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I. 서 론

탁주는 전분질 원료(발아 곡류 제외), 국, 물을 주된 원료

로 제조하여 발효시킨 후 술덧을 혼탁하게 제성한 것 또는

발효, 제성 과정에 탄산가스 등을 첨가한 것을 말하며(Korea

Food and Drug Administration, 2023), 6~8%의 알코올 농

도를 가지는 한국의 전통주이다(Lee et al. 2012). 우리나라,

일본, 중국 등 동아시아권 국가 들은 예로부터 쌀을 주식으

로 사용하여 왔으며, 이에 따라 양조 역시 쌀을 사용한 비중

이 크다(Lee et al. 2012). 탁주는 곡물과 당을 이용하여 발

효하는 병행복발효주이며(Koo et al. 2018; Choi et al.

2020) 짧은 시간에 발효가 이루어진다는 것이 특징이다(Seo

et al. 2005). 쌀, 전통 누룩, 물을 첨가하여 탁주가 만들어지

며 누룩 속의 당화 효소인 amylase에 의해 전분질 원료는

당으로 분해함과 동시에 분해된 당을 효모가 알코올로 전환

한다(Lee et al. 2012). 탁주가 발효될수록 전분질 원료와 누

룩에서 생성된 다양한 단백질, 아미노산으로 인해 탁주의 풍

미 향상, 색과 탁주 품질 관계의 조화를 이루며(Kim et al.

2008b; Park & Jung 2014), 탁주에 포함된 비타민 B군,

lysine 등의 필수 아미노산, glutathione, glutamic acid,

proline 등을 함유하고 있어 영양학적으로 우수하다고 알려

져 있다(Han et al. 1997; Park et al. 2011; Jang et al.
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2015). 탁주는 원료의 종류, 배합 비율, 담금 방법에 따라 탁

주의 품질 특성이 달라진다고 보고되어 있으며(Lee et al.

2014), 탁주 제조 시 사용되는 주 원료는 쌀, 밀, 보리 등의

전분질 원료를 이용하고(Kim et al. 2008a), 사용되는 누룩

은 발효 중 당화제 또는 발효제의 역할을 수행하며(Kim et

al. 1997), 곡류를 삶아 다양한 미생물에 의한 발효가 이루어

져 누룩 고유의 향을 가질 뿐만 아니라, 탁주가 발효되는 동

안 누룩에 있는 아밀레이스와 프로테아제는 각각 쌀의 전분

을 당분으로 분해하고, 쌀과 누룩의 단백질을 분해하여 펩타

이드와 아미노산으로 전환시킨다(Park et al. 2016). 이 과정

에서 분해된 아미노산은 탁주의 발효 과정에서 미생물의 성

장과 대사에 이용된다(Park. 2012). 따라서, 누룩 내 존재하

는 다양한 미생물에 의한 발효를 통해 탁주 제조 시 고유한

탁주의 품질이 나타나게 된다(Kim et al. 2008b; Choi et

al. 2020). 또한, 누룩에 함유된 미생물 중 효소를 생성하는

것으로 알려진 곰팡이 중 주로 Aspergillus oryzae가 있지만

(Yun et al. 2019), 이는 Aspergillus flavus와 유전적으로 유

사하여 구별이 어렵다(Godet & Munaut, 2010). A. flavus는

2차 대사산물로써 아플라톡신을 생성하는 곰팡이로, 아플라

톡신은 간암을 유발할 뿐만 아니라 건강에 위협을 끼치는 물

질이다. 국제암연구소는 아플라톡신 B1을 강한 돌연변이 유

발성과 발암성을 근거로 1급 발암 물질로 분류하고 있다

(IARC, 2023). 따라서, 누룩의 종류를 달리함에 따른 누룩에

서의 아플라톡신과 이를 사용하여 제조한 탁주에서의 안전

성 확인이 필요하다. 2021년 국내 탁주 시장의 규모는 출고

금액 기준 약 5,098억원 규모로 2014년부터 2016년까지 전

통주의 출고량은 감소하는 추세를 보였으나, 2017년부터 지

속해서 증가하는 추세를 보이고 있다. 이후 탁주 시장의 규

모는 더욱 증가할 것으로 보고되어 있어(MAFRA. 2022), 이

를 뒷받침하기 위한 안전성과 같은 탁주 품질 특성의 다양

화 연구가 필요하다. 탁주에 대한 선행연구로는 효모 종류를

달리한 탁주의 품질 특성(Lee & Ahn 2010; Ji & Chung

2012)과 다양한 소재를 첨가한 탁주의 품질 특성에(Kim et

al. 2007; Kim et al. 2008a; Jeon & Lee 2011; Kim et

al. 2011; Kong et al. 2011; Im et al. 2012) 대하여 보고

되어 있으나 탁주 제조의 주원료인 쌀과 누룩, 발효 온도를

달리하여 발효시킨 탁주에서의 이화학적 및 미생물학적 특

성 변화에 대한 연구는 많지 않은 실정이다. 이에, 현 연구

는 탁주 제조 시 사용되는 쌀, 누룩, 그리고 발효 온도를 달

리 사용하여 탁주를 제조한 뒤 발효 기간별 이화학적, 미생

물학적 분석을 통하여 각 탁주의 품질 특성을 파악함으로써

탁주의 품질 특성 다양화에 기초 자료를 제공하고자 하였다.

II. 연구내용 및 방법

1. 사용 원료

 본 실험에 사용한 멥쌀과 찹쌀은 2022년 안동지역에서 재

배된 것을 구입하였고, 누룩은 2종류의 제품으로 SH

(Soyulgok, sp 300, Gwangju-city, Korea), JJ (Jinju nuruk,

sp 300, Jinju-city, Korea)을 구입하여 사용하였다. 그 외 용

수와 탁주 제조에 필요한 물품들은 경상북도 경산시 소재 마

트에서 구입하였다.

2. 탁주의 제조

고두밥으로 사용한 찹쌀과 멥쌀은 하룻밤 이상 불린 후 증

자하였으며 상온에 두어 냉각시켰다. 큰 용기에 냉각한 고두

밥(찹쌀 또는 멥쌀), 누룩(SH, JJ) 및 용수를 실험 처리별로

넣어서 골고루 혼합되도록 30분 이상 치대어 주었다. 그 다

음 96 L 발효조에 옮겨 담아 발효 온도(20, 25oC)별로 10일

동안 발효시켰다. 탁주 재료의 혼합비는 고두밥:누룩:용수

를 36.4:9.1:54.5로 동일한 조건으로 하였으며, 쌀과 누룩의

종류를 다르게 하여 제조하여 발효 온도를 달리하여 실험 수

행하였다<Table 1>.

3. 가용성 고형분 함량 및 총산도

탁주의 가용성 고형분 함량은 면포로 거른 탁주 1 mL를

디지털 굴절당도계(Master-M, ATAGO, Tokyo, Japan)를 이

용하여 측정하였다. 총산도 측정은 면포로 탁주 10 mL를 취

하여 증류수로 10배 희석한 후, 0.1% 페놀프탈레인 용액을

지시약으로 하여 0.1 N의 NaOH 용액으로 적정하였다. 그 후

소비된 0.1 N의 NaOH 용액의 양을 초산 함량으로 환산하여

총산도로 나타내었다.

4. 색도 측정

쌀과 누룩을 달리하여 제조한 탁주의 발효 기간별 색도의

변화는 발효 일별로 탁주 400 mL를 취하여 용기에 담아 색

차계(CR-400, Konica Minolta, Tokyo, Japan)를 사용하여

Hunter scale에 의한 명도(lightness, L), 적색도(redness, a),

황색도(yellowness, b)를 측정하였다. 이때 사용한 표준 백판

Table 1. Abbreviations and fermentation temperature used

in this study

Takju Rice Nuruk

Fermentation 

temperature (

o
C)

GR-SH-20 GR SH 20

GR-SH-25 GR SH 25

GR-JJ-20 GR JJ 20

GR-JJ-25 GR JJ 25

NGR-SH-20 NGR SH 20

NGR-SH-25 NGR SH 25

NGR-JJ-20 NGR JJ 20

NGR-JJ-25 NGR JJ 25

GR: Glutinous rice, NGR: Non-glutinous rice, SH: Soyulgok, JJ:

Jinju nuruk
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의 L, a, b값은 각각 90.16, 0.71, 3.67이었다.

5. 알코올 함량

탁주의 알코올 함량 측정은 면포로 거른 탁주 150 mL를

취하여 원심분리기(Combi 514R, Hanil, Daejeon, Korea)를

사용하여 여액을 분리하였다. 탁주의 여액을 100 mL 취한

후 알코올 증류기를 이용하여 알코올을 증류하였다. 이후 증

류액 70 mL에 증류수 30 mL를 가한 뒤 25oC로 냉각시켜

주정계로 0.1oC당 알코올 분(v/v, %) 및 온도 환산표에서 눈

금과 온도를 확인하여 측정하였다(Kim et al. 2011).

6. 미생물 분석

탁주의 발효 기간별 일반세균 수, 유산균 수, 및 효모 수

의 측정은 식품공전에 기재된 방법(Korea Food and Drug

Administration, 2023)에 준하여 실시하였다. 일반세균 수는

시료 10 mL에 멸균한 0.2% peptone water (PW; Becton,

Dickinson and Company, Sparks, MD, USA) 90 mL를 가

하여 stomacher (Interscience; Saint-Nom-la-Breteche, France)

를 이용하여 1분간 균질화한 후 시험용액으로 사용하였다.

시험용액을 0.2% peptone water를 이용하여 단계별 십진 희

석하였으며, 희석한 용액 1 mL를 petridish에 분주한 뒤 미리

준비한 Plate Count Agar (PCA; Becton, Dickinson and

Company, USA)를 가한 후, 시험용액과 배지를 혼합하였다.

PCA 배지 응고 후 petri dish를 뒤집어 37±2oC에서 1~2일

배양하여 형성된 집락을 계수하고 시료 mL당 집락 수(Log

CFU/mL)로 나타내었다. 유산균 수는 일반세균 수와 동일하

게 희석한 후 희석된 시료 1 mL를 petridish에 분주한 뒤 미

리 준비한 deMan Rogosa Sharpe Agar (MRS Agar:

Kisanbio, Seoul, Korea)를 가한 후 시험용액과 배지를 혼합

하였다. 배지가 응고된 다음 37±2oC에서 1~2일 배양하여 형

성된 집락을 계수하고 시료 mL당 집락 수(Log CFU/mL)로

나타내었다. 효모 수는 위 방법과 동일하게 희석한 후 희석

된 시료 1 mL를 petridish에 분주한 뒤 미리 준비한 Yeast

Extract Peptone Dextrose (YPD: Kisanbio, Seoul, Korea)

를 가하여 혼합하였다. 배지 응고 후 28oC에서 3일 배양하

여 형성된 집락을 계수하고 시료 mL당 집락 수(CFU/mL)로

나타내었다.

7. 아플라톡신 분석

탁주 제조에 사용된 누룩과 탁주에 함유된 아플라톡신 분

석은 식품공전 방법을 변형하였다(KFDA, 2023). 누룩은 믹

서기로 곱게 간 후 10 g을 취했으며, 탁주는 10 mL에 NaCl

1 g과 80% methanol (Duksan Pure Chemicals; Ansan-si,

Gyunggi-do, Korea) 50 mL를 첨가한 후 homogenizer

(Labtron, Seoul, Korea)를 사용하여 12,000 rpm, 2분간 균

질한 뒤 Whatman No. 4 여과지(Whatman; Maidstone,

UK)를 사용하여 고형분을 제거하였다. 여액 6 mL를 100

mL 플라스크에 취하고 0.1% tween 20을 함유한 증류수 42

mL를 가하여 흔들어 섞은 후 유리섬유 여과지(glass fiber

filter, GF/A, Whatman; Maidstone, UK)로 여과한 것으로

추출액으로 하였다. 추출액 20 mL를 아플라톡신용 면역친화

성 칼럼(Vicam; Milford, MA, USA)에 주입하여 초당 1방

울 정도의 속도로 통과시킨다. 이어서 3차 증류수 10 mL를

같은 유속으로 유출시키고 칼럼 내에 남아 있는 용액을 제

거한 후 0.1%의 초산을 함유한 메탄올 4 mL의 메탄올을 칼

럼에 주입하여 정제용 칼럼으로부터 아플라톡신을 용출시켰

다. 용출액을 50oC에서 질소로 건고시키고 잔류물에 20% 아

세토나이트릴 480 μL와 트리플로로아세트산 120 μL 혼합용

액을 가하여 유도체화하고 0.2 μm 멤브레인 필터로 여과한

것을 시험용액으로 하였다.

HPLC system은 Thermo Fisher Scientific (UltiMate

3000Willsum, MA, USA)을 사용하였다. 분리 컬럼은 A-

Cloversil C18 (내경 4.6 nm, 길이 250 nm, 입자 크기 5 μm;

Shiseido Co., Limited, Tokyo, Japan)을 이용하였다. 형광검

출기의 파장은 여기파장 360 nm, 방출파장 450 nm에서 분

석하였고, 이동상은 water: acetonitrile:methanol (3:1:1,

v/v/v)을, 유속은 0.8 mL/분, 주입량은 20 μL로 하였다

(Kumar et al., 2022). 표준검량곡선은 아플라톡신 B1, B2,

G1, G2를 5~250 g/kg의 농도로 제조하였고, 각 시료의 아

플라톡신 함량은 HPLC 분석에서 얻은 피크 면적을 표준검

량곡선에 대입하여 정량하였다.

8. 관능평가

쌀, 누룩, 및 발효 온도를 달리하여 제조한 8종의 탁주에

대한 관능평가는 영남대학교 식품공학과 학생 15명을 대상

으로 실시하였다(IRB 승인번호: 7002016-A-2023-117). 탁주

는 투명한 컵에 5 mL씩 담은 후 무작위 숫자를 표시하였다.

전체 평가 과정은 30분 정도 소요되었고, 시음 후 반드시 물로

입 안을 헹구도록 하였다. 탁주의 관능평가 항목은 색(color),

향(flavor), 맛(taste), 전체적인 기호도(overall acceptability)의

총 4가지 항목을 7점 기호 척도법으로 최고 7점, 최저 1점으

로 평가하였다.

9. 통계 분석

모든 실험은 3회 반복 수행 후 평균±표준편차로 결과를

나타내었으며, SPSS (Statistical Package for the Social

Sciences, Ver. 27.0 for Windows)를 사용하여 분산분석

(ANOVA)을 통해 유의성을 확인하였다(p<0.05). 유의적인 차

이가 있을 경우 p<0.05의 수준에서 Duncan의 다중범위검정

을 통해 사후검정을 실시하였다.
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III. 결과 및 고찰

1. 가용성 고형분 함량 및 총산도

쌀과 누룩, 발효 온도를 달리하여 제조한 탁주의 발효 기

간별 가용성 고형분 함량 및 총산도 변화를 살펴보고자 하

였으며, 가용성 고형분 함량은 <Table 2>에 나타내었다. 가

용성 고형분 함량은 당분 및 용해성 물질을 포함하여, 발효

의 진행 정도를 파악할 수 있는 지표이다. 찹쌀로 제조한 탁

주(GR)에서의 가용성 고형분 함량은 11.33±0.05~29.00±0.52

로 나타났으나, 멥쌀로 제조한 탁주(NGR)에서의 가용성 고

형분 함량은 2.15±0.07~15.10±0.07로, 찹쌀로 제조한 탁주보

다 낮은 가용성 고형분 함량을 나타내었다. 반면, 누룩과 발

효 온도를 달리하여 제조한 탁주의 가용성 고형분 함량의 차

이는 보이지 않았다. 따라서, 탁주의 가용성 고형분 함량에

영향을 미치는 것은 쌀의 종류인 것으로 알 수 있다. 탁주의

가용성 고형분 함량은 발효 1~2일 차에 최댓값을 나타내었

으며, 이후의 발효 기간 동안 가용성 고형분 함량은 유의적

으로 감소하였다(p<0.05). 이는 당화 amylase의 작용으로

쌀의 전분질이 당분으로 분해되었기 때문이며(Kim et al.

2007), Lee (2016)는 쌀과 멥쌀의 성상 구조가 달라 찹쌀의

당화 과정이 더 쉽게 발생하여 당의 생성보다 발효에 소모

된 당의 함량이 더 큰 것이라 하였다.

탁주의 총산도는 <Table 3>에 나타내었으며, 쌀과 온도를

달리하여 제조한 탁주에서는 총산도의 차이가 나타나지 않

았으나, 누룩의 종류를 달리하여 탁주를 제조한 경우, SH 탁

주에서의 총산도는 0.03±0.00~0.80± 0.02, JJ탁주에서의 총

산도는 0.04±0.02~1.13±0.02로 높은 총산도를 나타내어 누룩

의 종류에 따라 탁주의 산미를 달리할 수 있을 것으로 판단

된다. 또한, 총산도는 발효 0일차부터 지속적으로 증가하였

으며, 발효 기간의 증가에 따른 총산도의 변화는 탁주의 발

효에 미생물이 관여됨에 따라 산이 생성되는 것으로 보고되

어 있으며(Lee 2016), 이는 현 연구 결과와 유사한 경향을

나타내었다.

Table 2. Soluble solid contents of takju prepared from different rice, nuruk, and fermentation temperature (unit: Brix)

Takju

Fermentation period (day) 

F value

0 1 2 4 6 8 10

GR-SH-20 13.60±1.30

1)d2)
29.00±0.52

a
25.96±1.48

b
16.10±0.10

c
14.50±0.20

d
13.36±0.05

de
12.13±0.05

e
0229.116*

GR-SH-25 14.60±0.26

b
24.23±0.20

a
24.33±0.15

a
12.70±0.10

c
11.63±0.15

d
11.86±0.15

d
11.33±0.05

e
3876.321*

GR-JJ-20 13.73±0.05

g
27.10±0.10

a
21.60±0.26

b
16.13±0.11

c
15.13±0.05

d
14.63±0.15

e
14.13±0.05

f
4391.191*

GR-JJ-25 13.46±0.05

g
27.16±0.15

a
22.13±0.05

b
17.70±0.00

c
15.76±0.11

d
15.33±0.11

e
14.73±0.05

f
9331.857*

NGR-SH-20 4.16±0.05

d
12.66±0.05

b
15.10±0.17

a
9.43±0.23

c
9.30±0.00

c
9.30±0.00

c
9.50±0.00

c
2768.523*

NGR-SH-25 4.60±0.17

f
11.93±0.05

b
13.80±0.02

a
8.96±0.11

e
9.53±0.05

d
9.40±0.00

d
9.50±0.00

c
3468.962*

NGR-JJ-20 2.15±0.07

f
8.30±0.00

e
8.80±0.14

d
8.85±0.07

d
9.30±0.00

c
9.75±0.07

b
10.30±0.00

a
4634.402*

NGR-JJ-25 2.90±0.00

e
7.50±0.00

d
7.83±0.011

c
8.80±0.00

b
9.43±0.05

a
9.43±0.05

a
9.50±0.00

a
6802.534*

1)
Mean±SD.

2)
Different letters (a-g) represent significant difference at p<0.05 in Duncan’s multiple range tests.

*p<0.05 

Table 3. Acidity of takju prepared from different rice, nuruk, and fermentation temperature (unit: %)

Takju

Fermentation period (day)

F value

0 1 2 4 6 8 10

GR-SH-20 0.10±0.03

1)f2)
0.40±0.02

e
0.51±0.03

d
0.80±0.02

a
0.67±0.02

c
0.74±0.03

b
0.67±0.02

c
275.156*

GR-SH-25 0.07±0.02

e
0.33±0.03

d
0.66±0.05

b
0.67±0.02

ab
0.72±0.00

a
0.61±0.03

c
0.68±0.02

ab
216.737*

GR-JJ-20 0.09±0.00

d
0.45±0.03

c
0.86±0.03

b
1.02±0.08

a
1.01±0.06

a
1.00±0.02

a
1.05±0.00

a
228.541*

GR-JJ-25 0.04±0.02

e
0.23±0.02

d
0.76±0.02

c
1.09±0.02

b
1.13±0.02

a
1.09±0.05

b
1.12±0.02

ab
1168.974*0

NGR-SH-20 0.03±0.00

e
0.29±0.02

d
0.42±0.03

c
0.60±0.03

ab
0.60±0.03

a
0.55±0.02

b
0.58±0.02

ab
257.611*

NGR-SH-25 0.03±0.00

e
0.23±0.02

d
0.51±0.00

c
0.59±0.02

b
0.61±0.02

b
0.59±0.02

b
0.65±0.02

a
776.267*

NGR-JJ-20 0.04±0.02

f
0.23±0.02

e
0.57±0.03

d
0.81±0.03

b
0.85±0.03

ab
0.75±0.03

d
0.91±0.02

a
580.590*

NGR-JJ-25 0.05±0.02

e
0.28±0.02

d
0.77±0.02

c
0.84±0.00

b
0.85±0.05

b
0.86±0.02

a
0.90±0.00

a
760.606*

1)
Mean±SD.

2)
Different letters (a-f) represent significant difference at p<0.05 in Duncan’s multiple range tests.

*p<0.05
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2. 색도 측정

쌀과 누룩, 발효 온도를 달리하여 제조한 탁주의 발효 기

간에 따른 색도 변화를 비교하고자 각 탁주의 발효 0, 1, 2,

4, 6, 8, 10일 차의 색도를 측정하였다<Table 4>. 쌀의 종류

를 달리한 경우, 찹쌀로 제조한 탁주(GR)의 밝기를 나타내

는 L값은 57.25±4.99~57.91±1.54으로 나타났으며 발효 기간

에 따른 유의적 차이가 없거나 감소 폭이 크지 않았다

(p<0.05). 멥쌀로 제조한 탁주(NGR)에서의 L값은 찹쌀 탁주

보다 낮은 값인 27.24±9.37~53.10±9.65로 나타났다. 탁주의

밝기를 나타내는 L값은 찹쌀로 제조한 탁주에서의 발효 기

간이 지남에 따라 감소하였으나, 멥쌀로 제조한 탁주에서의

L값은 유의적 차이가 없거나, 감소 폭이 크지 않았다

(p<0.05). 누룩의 종류를 달리하여 제조한 탁주에서의 색도

변화는 멥쌀과 SH를 사용하여 제조한 탁주의 L값은 발효 0

일 차 47.2±6.5~53.1±9.6에서 발효 10일 차에 33.77±9.5로

감소하였다(p<0.05). 반면, 멥쌀과 JJ로 제조한 탁주의 L값에

서의 유의적인 변화는 나타나지 않았다(p<0.05).

탁주의 적색도를 나타내는 a값은 발효 기간 동안 모든 시

료구에서의 유의적인 변화는 보이지 않았다(p<0.05). 발효 0

일 차의 0.26±0.67~1.03±0.75에서 발효 종료인 발효 10일

차에 0.02±0.17~0.44±0.26으로 감소하였으나, 큰 차이는 보

이지 않았다(p<0.05). 황색도를 나타내는 b값 가운데 찹쌀로

제조한 탁주에서는 발효 기간이 증가함에 따라 감소하였으

나(p<0.05). 멥쌀로 제조한 탁주에서의 b값은 유의적인 변화

가 보이지 않았다(p<0.05). 찹쌀로 제조한 탁주는 발효 0일 차

10.5±1.0~12.42±0.9에서 발효 10일 차에 3.6±0.9~5.4±1.2로,

멥쌀로 제조한 탁주의 b값은 발효 0일 차 4.4±0.9~8.1±3.6에

서 발효 10일 차에 4.3±1.4~5.9±1.7로 나타났다. 발효 기간

이 증가함에 따라 모든 탁주 시료에서의 색도는 감소하였으

며, 탁주에서 색도는 원료뿐만 아니라 누룩 제조 시 사용된

Table 4. Color value (L, a, b) of takju prepared from different rice, nuruk, and fermentation temperature

Color Takju

Fermentation period (day)

F value

0 1 2 4 6 8 10

L

GR-SH-20 57.91±1.54

1)ab2)
56.15±1.84

b
56.42±1.60

b
60.66±2.03

a
42.96±3.63

c
26.61±2.06

d
25.94±1.78

d
133.751*

GR-SH-25 57.25±4.99

a
57.72±1.60

a
54.34±2.00

a
45.69±3.12

b
27.36±4.42

c
22.21±0.98

c
23.93±4.59

c
66.763*

GR-JJ-20 55.69±1.43

a
56.63±2.51

a
59.25±2.18

a
45.64±4.41

b
37.61±10.87

bc
33.90±8.31

c
30.14±2.57

c
13.145*

GR-JJ-25 57.33±1.89

a
56.80±2.74

a
55.00±3.38

a
39.45±2.72

b
29.07±4.04

c
28.62±6.52

c
24.47±2.22

c
47.934*

NGR-SH-20 47.20±6.58 48.32±11.35 48.11±10.49 39.32±8.53 29.39±6.66 31.50±12.42 33.78±17.01 1.692

NGR-SH-25 53.10±9.65

a
58.48±6.73

a
47.77±12.72

ab
34.37±6.39

bc
29.30±4.60

c
33.07±11.19

bc
34.44±9.51

bc
4.742*

NGR-JJ-20 27.80±12.57 33.68±11.58 34.57±5.37 37.02±10.27 35.31±9.58 29.57±4.68 30.17±19.69 0.264

NGR-JJ-25 27.24±9.37 32.77±7.40 31.06±2.72 34.27±9.45 32.79±5.80 28.56±3.94 31.96±5.88 0.409

a

GR-SH-20 0.81±0.56

ab
1.32±0.63

a
1.29±0.69

a
0.14±0.48

bc
-0.11±0.30

c
0.29±0.21

bc
0.44±0.26

abc
4.165*

GR-SH-25 1.03±0.75

ab
1.65±0.53

a
0.88±0.66

ab
0.08±0.41

b
0.15±0.45

b
0.56±0.19

b
0.32±0.48

b
3.534*

GR-JJ-20 0.41±0.72 0.51±0.42 0.81±0.61 0.01±0.72 0.18±0.30 0.11±0.27 0.20±0.15 0.920

GR-JJ-25 0.74±0.60

a
0.55±0.43

a
0.61±0.63

a
-0.42±0.32

b
-0.26±0.22

b
-0.37±0.37

b
-0.02±0.17

ab
4.229*

NGR-SH-20 0.17±0.56 0.08±0.28 -0.43±0.40 0.21±0.61 0.28±0.30 0.33±0.26 0.16±0.15 1.795

NGR-SH-25 0.14±0.35 -0.09±0.47 -0.19±0.56 -0.17±0.30 -0.07±0.21 0.16±0.42 -0.03±0.19 0.414

NGR-JJ-20 0.82±0.71 0.05±0.29 -0.44±0.27 0.02±0.55 -0.14±0.29 0.46±0.45 0.14±0.23 2.757

NGR-JJ-25 0.26±0.67 -0.42±0.26 -0.53±0.23 -0.54±0.45 -0.58±0.29 -0.07±0.35 -0.20±0.32 1.929

b

GR-SH-20 10.53±1.06

b
11.17±0.92

ab
11.68±0.76

ab
12.40±0.83

b
7.86±0.96

c
4.60±0.96

d
5.50±0.95

d
34.545*

GR-SH-25 11.20±0.98

a
12.24±1.61

a
11.99±1.33

a
8.12±1.14

b
4.44±0.80

c
3.69±0.64

c
3.60±1.03

c
38.296*

GR-JJ-20 12.43±0.73

ab
12.70±0.95

ab
14.35±1.36

a
9.52±2.18

bc
7.52±3.32

cd
6.27±2.78

cd
5.07±1.21

d
9.481*

GR-JJ-25 13.82±0.85

a
13.91±0.88

a
13.67±1.48

a
8.01±0.75

b
4.91±1.77

c
4.23±1.66

c
3.38±0.62

c
47.184*

NGR-SH-20 8.12±1.31 6.91±2.67 5.83±2.97 6.11±2.86 4.28±1.18 4.86±2.41 5.98±3.32 0.766

NGR-SH-25 8.43±0.99

a
9.06±2.40

a
6.50±3.36

ab
4.44±1.66

b
3.31±0.92

b
4.61±1.90

b
4.49±1.77

b
3.618*

NGR-JJ-20 5.09±3.62 5.40±2.97 4.67±1.85 6.20±3.40 4.43±3.57 5.69±1.24 4.30±1.74 0.188

NGR-JJ-25 4.41±3.22 4.72±2.11 4.06±1.18 5.64±2.75 4.85±1.54 5.13±0.82 5.38±1.49 0.218

1)
Mean±SD.

2)
Different letters (a-d) represent significant difference at p<0.05 in Duncan’s multiple range tests.

*p<0.05
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곡류의 종류에 따라 다르게 나타나며 탁주의 발효 기간이 증

가함에 따라 탁주의 색도 값이 감소한다고 알려져 있어(Kim

et al. 2017), 현 연구 결과와 유사하였다.

3. 알코올 함량

쌀과 누룩, 발효 온도를 달리하여 제조한 탁주에서의 알코

올 함량은 <Table 5>에 나타내었다. 탁주 담금 직후부터 발

효 1일까지는 알코올이 검출되지 않았으나, 이후 발효 기간

이 증가함에 따라 알코올 함량이 지속해서 증가하였다

(p<0.05). 25oC에서 발효한 찹쌀 탁주(GR)의 알코올 함량은

발효 2일 차부터 5.06~13.6%를 나타내었고, 25oC에서 발효

한 멥쌀 탁주(NGR)는 발효 4일 차부터 지속해서 알코올 함

량이 증가하여 9.4~12.36%를 나타내었다. 찹쌀 탁주의 찹쌀

탁주의 알코올 함량이 멥쌀 탁주의 알코올 함량보다 높게 나

타난 것으로 판단되며, 탁주에서 알코올이 생성된 것은 탁주

의 발효 시 당을 분해하여 알코올이 생성된 것으로 찹쌀 탁

주에서 더 높은 알코올 함량을 나타내어, 이는 발효 기간별

분석한 탁주의 가용성 고형분 함량이 증가하는 결과와 유사

한 경향을 나타내었다.

4. 미생물 분석

쌀과 누룩, 발효 온도를 달리하여 제조한 탁주에서의 발효

기간별 미생물 수를 살펴보기 위하여 발효 기간별 일반세균

수, 유산균 수, 효모 수를 분석하였다. 탁주의 일반세균 수는

<Table 6>에 나타내었으며, 발효 기간동안 일반세균 수의 유

의적인 증감이 반복되었으며(p<0.05), 담금 직후 모든 탁주

시료구에서 일반세균 수는 5.63±0.09~6.88±0.09 Log CFU/

mL로 나타났다<Table 6>. 발효 종료인 10일 차에 찹쌀 탁주

(GR)에서 5.70±0.05~7.60±0.04 Log CFU/mL, 멥쌀 탁주

(NGR)에서 7.08±0.06~8.16±0.02 Log CFU/mL의 일반세균

수가 측정되어 담금 직후 대비 발효 종료 시 탁주의 일반세

균 수가 유의적으로 증가하는 결과를 나타내었으며(p<0.05),

Table 5. Alcohol content of takju prepared from different rice, nuruk, and fermentation temperature  (unit: %)

Takju

Fermentation period (day)

F value

0 1 2 4 6 8 10

GR-SH-20 0

1)f2)
0

f
1.10±0.05

e
10.63±0.25

d
0 13.33±0.05

c
14.50±0.05

b
15.50±0.15

a
7922.748*

GR-SH-25 0

e
0

e
0

e
6.76±0.05

d
08.36±0.30

c
09.76±0.15

b
13.46±0.05

a
5171.730*

GR-JJ-20 0

e
0

e
5.03±0.05

d
9.80±0.00

c
12.16±0.05

a
11.36±1.40

b
09.66±0.57

c
1129.603*

GR-JJ-25 0

e
0

e
5.16±0.28

d
9.06±0.11

c
12.06±0.05

b
13.60±0.34

a
13.60±0.00

a
428.894*

NGR-SH-20 0

e
0

e
0

e
9.80±0.00

d
11.03±0.28

c
11.70±0.02

b
12.10±0.00

a
9092.320*

NGR-SH-25 0

f
0

f
1.20±0.00

e
9.40±0.00

d
11.06±0.28

c
11.60±0.00

b
12.36±0.28

a
4247.564*

NGR-JJ-20 0

f
0

f
3.65±0.35

e
5.50±0.00

d
08.50±0.00

c
09.80±0.00

b
10.40±0.14

a
1836.564*

NGR-JJ-25 0

e
0

e
0

e
7.10±0.01

d
08.86±0.28

b
09.80±0.00

a
08.50±0.00

c
5442.120*

1)
Mean±SD.

2)
Different letters (a-f) represent significant difference at p<0.05 in Duncan’s multiple range tests.

*p<0.05

Table 6. Aerobic bacteria count in takju prepared from different rice, nuruk, and fermentation temperature

 (unit: Log CFU/mL)

Takju

Fermentation period (day) 

F value

0 1 2 4 6 8 10

GR-SH-20 6.78±0.01

1)c2)
7.07±0.04

b
6.53±0.15

a
5.90±0.02

c
7.37±0.07

a
7.00±0.04

b
6.67±0.03

c
189.267*

GR-SH-25 6.36±0.03

f
8.52±0.02

b
8.85±0.08

a
7.77±0.07

c
6.12±0.04

a
7.09±0.05

d
5.70±0.05

e
916.944*

GR-JJ-20 5.95±0.03

g
8.68±0.02

c
9.25±0.02

a
8.78±0.08

b
8.17±0.04

d
8.00±0.08

e
7.60±0.04

f
1434.052*

GR-JJ-25 6.16±0.05

g
8.88±0.05

a
8.63±0.04

b
8.01±0.06

c
7.30±0.02

d
7.00±0.09

e
6.40±0.01

f
1242.621*

NGR-SH-20 6.87±0.04

e
9.21±0.02

a
8.93±0.02

b
8.20±0.04

d
8.27±0.03

c
8.17±0.04

d
8.16±0.02

d
1721.993*

NGR-SH-25 6.88±0.09

e
9.24±0.02

a
9.07±0.04

b
8.28±0.03

c
8.30±0.02

c
8.25±0.02

c
8.02±0.03

d
936.563*

NGR-JJ-20 5.64±0.12

f
8.77±0.03

b
9.19±0.03

a
8.20±0.04

c
7.69±0.06

d
7.19±0.06

e
7.08±0.06

e
996.170*

NGR-JJ-25 5.63±0.09

f
8.77±0.03

a
9.17±0.03

b
8.25±0.03

c
8.07±0.01

d
7.33±0.04

e
7.31±0.04

e
2045.602*

1)
Mean±SD.

2)
Different letters (a-f) represent significant difference at p<0.05 in Duncan’s multiple range tests.

*p<0.05
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발효 기간이 증가함에 따라 미생물 수가 증가한다는 결과와

유사하였다(Seo 2005).

각 탁주에서의 유산균 수는 <Table 7>에 나타내었으며, 담

금 직후 모든 탁주 시료에서 3.83±0.22~4.68±0.05 Log

CFU/mL의 유산균 수가 측정되었으며 발효 1~2일 차에 급

증하여 7.21±0.04~9.18±0.04 Log CFU/mL를 나타내었다.

이후 모든 탁주 시료에서 유산균 수가 감소하였으며(p<0.05),

발효 종료인 10일 차에 4.49±0.05~7.04±0.03 Log CFU/

mL의 유산균 수가 측정되어 탁주 발효 초기의 유산균 수와

큰 차이는 보이지 않았다. 탁주는 전분질 원료와 누룩으로

제조되며 다양한 미생물의 변동에 따라 탁주의 품질 변화에

관여하는 것으로 보고되어(Park et al. 2006), 탁주의 효모

수는 탁주 제조 시 사용한 누룩의 종류에 따라 차이를 보

였으며, SH 탁주의 효모 수가 높게 측정되었다<Table 8>.

담금 직후 JJ 탁주에서 63.33±8.50~98.67±9.45 CFU/mL,

SH를 사용하여 제조한 탁주 중 찹쌀 탁주에서 2.3×103~

2.6×103 CFU/mL, 멥쌀 탁주에서 5.6×103~5.9×103 CFU/mL

의 효모 수가 측정되었다. 이후 발효 기간이 증가함에 따라

탁주 8종의 효모 수는 감소하였으며, 발효 4~6일 차 이후의

탁주에서는 효모가 검출되지 않았다. 이는 20, 25oC의 발효

온도에서 미생물들의 자기 소화가 촉진되어 효모 수가 급감

하는 것(Jang et al. 2015)으로 추정된다.

5. 아플라톡신 분석

탁주 제조에 사용된 누룩에서 곰팡이독소인 아플라톡신의

검출 여부를 살펴보기 위하여 탁주 제조 시 사용한 누룩과

발효 1일 경과 후 탁주에서의 아플라톡신을 분석한 결과를

<Table 9>에 나타내었다. SH 누룩은 아플라톡신이 검출되지

않았고 JJ 누룩에서 11 g/kg의 총 아플라톡신이 검출되었

으나, 이는 식물성 원료의 아플라톡신 검출 한계치인 15 g/

kg 이하로 분석되어 탁주의 안전성을 확보할 수 있었다. 이

후 각 누룩을 사용하여 탁주를 제조한 후 아플라톡신을 분

Table 7. Lactic acid bacteria count in takju prepared from different rice, nuruk, and fermentation temperature

 (unit: Log CFU/mL)

Takju

Fermentation period (day) 

F value

0 1 2 4 6 8 10

GR-SH-20 4.55±0.10

1)f2)
6.25±0.03

b
7.21±0.04

a
5.11±0.03

e
6.00±0.03

c
5.38±0.15

d
5.50±0.10

d
321.592*

GR-SH-25 4.49±0.21

d
8.01±0.02

b
8.89±0.08

a
6.09±0.04

c
3.05±0.14

f
3.76±0.06

e
4.49±0.05

d
128.348*

GR-JJ-20 5.79±0.04

g
8.09±0.10

c
9.18±0.04

a
8.42±0.02

b
7.87±0.06

d
7.38±0.06

e
6.95±0.05

f
2506.102*

GR-JJ-25 3.83±0.22

g
7.46±0.01

c
8.65±0.05

a
7.83±0.03

b
7.05±0.02

d
6.71±0.04

e
5.98±0.03

f
2478.748*

NGR-SH-20 4.68±0.05

f
8.28±0.04

a
8.21±0.06

a
7.12±0.04

b
6.90±0.08

c
6.23±0.04

d
5.20±0.05

e
2039.559*

NGR-SH-25 4.61±0.06

f
8.39±0.02

a
8.17±0.02

b
6.87±0.05

c
5.92±0.05

d
5.66±0.11

e
4.65±0.05

f
2065.322*

NGR-JJ-20 4.18±0.14

e
6.79±0.07

b
7.23±0.02

a
7.17±0.06

a
7.14±0.02

a
6.64±0.13

c
6.45±0.02

d
505.520*

NGR-JJ-25 4.24±0.15

f
8.24±0.04

a
8.23±0.03

a
7.99±0.04

b
7.81±0.05

c
7.20±0.06

d
7.04±0.03

e
1257.152*

1)
Mean±SD.

2)
Different letters (a-g) represent significant difference at p<0.05 in Duncan’s multiple range tests.

*p<0.05

Table 8. Yeast count in takju prepared from different rice, nuruk, and different fermentation temperature  (unit: CFU/mL)

Takju

Fermentation period (day) 

F value

0 1 2 4 6 8 10

GR-SH-20 2663.33±251.46

1)a2)
038.00±13.67

b
19.66±18.50

b
0

c
0

c
0

c
0

c
331.487*

GR-SH-25 2300.00±435.89

a
214.00±40.44

b
164.66±72.28

b
0 0

c
0

c
0

c
0

c
077.123*

GR-JJ-20 89.33±5.86

a
61.33±6.65

b
5.33±2.31

c
3.00±0.00

c
0

d
0

d
0

d
332.733*

GR-JJ-25 67.00±8.54

a
29.33±4.16

b
3.66±1.15

c
2.66±0.57

c
0

d
0

d
0

d
133.054*

NGR-SH-20 5966.67±1721.43

a
0900.00±264.57

b
400.00±173.20

b
33.33±15.28

b
0

c
0

c
0

c
033.085*

NGR-SH-25 5633.33±416.33

a
80.33±14.22

b
53.00±14.00

b
2.67±0.57

c
4.33±2.51

c
0

d
0

d
543.550*

NGR-JJ-20 63.33±8.50

a
91.33±5.51

b
0 18.00±0.08

c
0 0

d
0

d
0

d
0

d
286.950*

NGR-JJ-25 98.67±9.45

a
17.34±1.75

b
0 0

c
0

c
0

c
0

c
0

c
307.348*

1)
Mean±SD.

2)
Different letters (a-d) represent significant difference at p<0.05 in Duncan’s multiple range tests.

*p<0.05 
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석하였을 때 모든 탁주 시료에서 발효 0일 차에 아플라톡신

이 검출되지 않았다. 이는 탁주 제조 시 사용되는 누룩의 양

은 9.1%의 소량 사용되어 누룩에서의 아플라톡신이 탁주로

전이되지 않았던 것으로 예측된다. Yun 등(2019)에 의하면,

누룩에서 탁주로 아플라톡신이 전이된 확률은 1.2-1.3%인 것

으로 보고하였다. 따라서, 누룩을 이용하여 제조한 쌀과 물

을 혼합하여 탁주를 제조하여 누룩에 함유되어있던 아플라

톡신이 희석되어 탁주에서 아플라톡신이 검출되지 않았던 것

으로 판단된다.

6. 관능평가

곡류와 누룩을 달리하여 제조한 탁주의 품질 및 기호성을

알아보기 위하여 곡류와 누룩을 달리한 탁주 8종을 대상으

로 관능평가를 수행한 결과는 <Table 10>과 같다. 20, 25oC

에서 발효한 탁주를 나누어 관능평가를 수행하였으며, 동일

한 쌀과 누룩으로 제조한 탁주는 발효 온도에 따라 기호도

에서 유의적인 차이를 보이지 않았다(p<0.05). 맛과 향에 대

한 기호도는 모든 탁주에서 유의적인 차이를 보이지 않았으

며, 또한, 25oC에서 발효한 탁주 중 색에 대한 기호도는 멥

쌀로 제조한 탁주가 5.40, 5.27으로 가장 높았다(p<0.05).

20oC에서 발효한 탁주 중 멥쌀로 제조한 탁주의 기호도가 가

장 높은 것으로 나타났다. 종합적인 기호도는 NGR-SH-25가

5.27로 가장 높았다. 또한, 멥쌀을 원료로 사용한 탁주의 기

호도가 더 높은 것으로 나타났다. 위 결과로 보아, 누룩의

Table 9. Concentration of aflatoxin B1, B2, G1, and G2 in nuruk samples and takju prepared from different rice, nuruk,

and fermentation temperature

Sample

Aflatoxin concentration (μg/kg)

B1 B2 G1 G2 Total

SH ND

1)
ND ND ND ND

JJ 9.01±4.76

2)
2.68±0.87 ND ND 11.69±5.64

GR-SH-20 ND ND ND ND ND

GR-SH-25 ND ND ND ND ND

GR-JJ-20 ND ND ND ND ND

GR-JJ-25 ND ND ND ND ND

NGR-SH-20 ND ND ND ND ND

NGR-SH-25 ND ND ND ND ND

NGR-JJ-20 ND ND ND ND ND

NGR-JJ-25 ND ND ND ND ND

1)
Not detected.

2)
Mean±SD.

Table 10. Sensory evaluation of takju prepared from different rice, nuruk, and fermentation temperature

Sample

Characteristics

Color Flavor Taste Overall acceptability

GR-SH-20 4.07±1.22 4.87±1.30 4.27±1.39 4.07±1.33

1)ab2)

GR-JJ-20 5.00±1.36 4.00±1.13 3.27±1.49 3.60±1.55

b

NGR-SH-20 5.27±1.22 4.93±1.33 4.47±1.73 5.13±1.46

a

NGR-JJ-20 4.87±1.19 4.53±1.13 4.67±1.72 4.87±1.46

a

F value 2.557 1.810 2.305 3.573*

GR-SH-25 4.33±1.05

b
4.87±1.13 4.40±1.40 4.53±1.13

ab

GR-JJ-25 4.80±1.08

ab
4.40±1.35 4.80±1.08 4.00±1.13

b

NGR-SH-25 5.40±1.18

a
5.27±1.10 3.67±1.80 5.27±1.16

a

NGR-JJ-25 4.07±1.75

ab
4.87±0.99 5.40±1.18 4.40±1.68

ab

F value 4.359* 1.318 2.108 2.809*

1)
Mean±SD.

2)
Different letters (a-b) represent significant difference at p<0.05 in Duncan’s multiple range tests.

*p<0.05
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종류와 발효 온도는 탁주의 기호도에 큰 영향을 미치지 않

았으나 쌀의 종류에 따라 탁주의 기호도에 차이가 생긴다는

것을 확인하였다.

IV. 요약 및 결론

현 연구에서는 쌀(찹쌀, 멥쌀), 누룩(SH, JJ), 발효 온도의

(20, 25oC) 종류를 달리하여 제조한 탁주의 품질 특성을 비

교하고자 발효 기간별 탁주 시료를 채취하여 이화학적 및 미

생물학적 특성, 아플라톡신과 관능적 특성을 분석하였다. 그

결과, 가용성 고형분 함량은 찹쌀 탁주에서 14.7% 이하, 멥

쌀 탁주에서 10.3% 이하로 측정되어 찹쌀 탁주에서 더 높은

가용성 고형분 함량을 보였으며, 총산도는 찹쌀 탁주에서

0.67~1.12%로 측정되었으며 멥쌀 탁주에서 0.9%로 측정되

었다. 특히 총산도에서 누룩의 종류에 따른 차이가 나타났으

며, SH를 사용한 탁주의 총산도는 0.65%, JJ를 사용한 탁주

의 총 산도는 0.9%로 측정되어 JJ를 사용하여 제조한 탁주

의 총산도가 더 높게 측정되었다. 또한, 탁주 제조 원료의 종

류와 관계없이 모든 탁주에서 색도가 감소하였으며, 발효 10

일 차 탁주의 색도는 각각 34.4±9.5, 0.43±0.2, 5.49±0.95

이하로 측정되었다. 알코올 함량은 찹쌀 탁주에서 15.5% 이

하, 멥쌀 탁주에서 12.3% 이하로 나타났다. 발효 기간별 탁

주에서의 미생물 수를 분석한 결과, 일반세균 수는 8 Log

CFU/mL 이하, 유산균 수는 7 Log CFU/mL 이하로 측정되

었다. 효모 수는 SH 누룩을 사용한 탁주가 JJ 누룩 첨가 탁

주에 비해 높았으나, 발효 1일차부터 급격하게 감소하여 6일

차부터는 모든 탁주에서 나타나지 않았다. 누룩과 모든 탁주

에서 아플라톡신은 검출되지 않았다. 탁주의 관능평가 결과

멥쌀로 제조한 탁주의 색, 향, 맛, 종합적인 기호도가 더 우

수한 것으로 나타났다. 결론적으로, 탁주 제조 시 사용하는

원료에 따라 탁주의 이화학 및 미생물학적 품질에 차이가 나

타난다는 것을 확인한 바, 탁주 제품 개발을 위한 레시피의

확립화를 위해서는 원료의 일관성이 무엇보다도 필요함을 의

미한다.
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