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서 론
1)

막걸리 또는 탁주는 찹쌀, 멥쌀, 밀 및 국을 주원료로
혼합한 후 병행 복발효하여 만든 대표적인 전통주이다. 전
통누룩을이용한전통막걸리는고유한품질특성을가지고
있으며, 곰팡이 배양물을 효소원으로 사용하는 코지를 이
용하여 제조한 막걸리와 맛과 품질관리에서 차이가 있다.
막걸리는 다른 알코올성 음료들과는 달리 효모와 젖산균
등의 probiotic과 유기산이 함유되어 있을 뿐만 아니라단백
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질과 당, 식이섬유, 비타민을 비롯하여 다양한 영양성분과
발효에 의한 대사산물을 함유하고 있다(1).
고령화시대에 건강장수에 대한 관심이 높아지고 국내외

적으로 우리나라 전통 발효식품에 대한 관심이 증대됨에
따라 막걸리에 관한 다양한 연구가 진행되어왔다. 막걸리
는혈전용해활성과타이로시네이즈저해활성, 혈압강하
효과와 혈당 저하효과(2,3), 항비만, 항염증, 항암 효과(4,5)
등이 있다고 보고되었다. 최근 막걸리에서 항암 작용이 있
는 farnesol성분이 발견되었고(6), 피부 재생과 미백, 피로회
복, 콜레스테롤저하효과 등에관한연구(7)가 보고되었다.
건강바이오소재의개발을위한방법으로천연물에발효

기술을 적용하는 시도가 증가하고 있으며, 발효 미생물은
원료에 작용하여 풍미와 기능성을 향상시키고, 동시에 저
장성을 높이는 역할을 한다(8). 특히 젖산균 Lactobacillus
spp.는 대표적인 probiotic으로서 당질을 이용하여 그 대사
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Abstract

Lactic acid fermentation of non-alcoholic Makgeolli a traditional Korean rice wine was optimized for increased 
production of γ-aminobutyric acid (GABA). The Makgeolli was concentrated by vacuum evaporation at 85℃ for 
30 min to yield non-alcoholic Makgeolli and sterilize the indigenous microorganisms. As a result, yeast and lactic 
acid bacteria were not observed in the non-alcoholic Makgeolli. The non-alcoholic Makgeolli had an unpleasant 
odor in the absence of glucose in lactic acid fermentation. Therefore, the non-alcoholic Makgeolli was mixed with 
3% mono sodium-L-glutamate (MSG) and 1% glucose followed by fermentation with Lactobacillus plantarum EJ2014 
at 30℃ for 7 days in stationary culture. During this period, the pH increased from 5.1 to 5.5 and acidity decreased 
from 0.41% to 0.2%. The viable cell count increased to 3.0×108 CFU/mL by the end of the 7 day period. The 
production was determined using TLC; results showed that Most of the MSG was bio-converted on within 5 days. 
of lactic acid fermentation. HPLC analysis confirmed GABA production 1.59%. In conclusion, non-alcoholic Makgeolli 
with 1% glucose and 3% MSG could produce functional rice ingredients including GABA and probiotics as well 
as wholesome rice products through lactic acid fermentation. 
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산물로유기산등을생성하고, 정장작용및면역증진효과
가있다고밝혀지면서건강기능성소재로서관심이높아지
고 있다(9).
상업적으로생산되는막걸리는쌀코지에서배양된곰팡

이 유래 효소작용 및 효모의 대사산물을 함유하고 있어서
유용미생물의배양을위해필요한탄소원을비롯하여다양
한영양성분등이다량함유된것으로보고되었다(10). 코지
를 이용하여 제조된 막걸리는 젖산균이 미미하게 존재하
며, probiotic을포함한기능성성분의강화를통해막걸리의
영양적 및 기능성을 부여하는 것이 필요하다. 또한 1인당
쌀소비량이지속적으로감소하고있는가운데쌀을이용한
기능성강화소재의개발은쌀소비촉진과동시에고부가가
치 발효소재를 개발하는 의미가 있다.

Lactobacillus plantarum균주가 생성하는 γ-aminobutyric
acid(GABA)는 고등동물의 뇌나 척수 등의 중추 신경계에
존재하는 흥분 억제성 신경 전달 물질로, 자연계에 분포하
는 비단백질 아미노산의 일종이다(11,12). GABA는 뇌의
혈류를 활발하게 하고 뇌세포의 대사기능을 촉진시키는
기능이 있으며, 혈압강하 효과, 이뇨 효과, 진정 효과, 암
세포 억제 효과, 정신 분열증을 비롯한 신경질환과 우울증
및 자율 신경 장애에 효과가 있는 등의 생리 기능이 있다
(13,14). 천연물 중에서는 주로 발아 현미, 뽕잎, 녹차 등에
자연적으로 약간 함유되어 있다(15). 발효를 통해 GABA의
함량을 높이는방법으로양송이에서분리된젖산균을이용
하여 MSG존재 하에서 GABA의 함량을 높이는 방법(16),
카카오 추출물에 dextrose를 첨가한 후 젖산 발효 하여
GABA를 생산하는 방법(15), 찻잎에 혐기적 배양과 호기적
배양을 번갈아 처리하여 GABA 함량을 높이는 방법(17)
등이 보고되었다. 최근 다양한 생리 활성 기능을 갖는
GABA의생산을높이기위해서유용발효미생물의활용한
연구가 활발하게 진행되고 있으며, 특히 젖산균을 이용한
GABA 생산의최적화를통해서 기능성을강화시킨기능성
소재를 개발하려는 연구가 진행되고 있다.
본 연구에서는쌀소비촉진 및쌀의부가가치를 높이는

방안으로쌀막걸리 제품을이용하여기능성을 강화시키고
자하였으며, 이를위해알코올이제거된쌀막걸리발효물
의 젖산균 발효 최적화를 통해서 기능성 물질 GABA와
probiotic이 강화된 기능성 쌀 발효물을 생산하고자 하였다.

재료 및 방법

재 료

본 연구의 원료로는 대구 탁주(Daegu, Korea)의 생막걸
리를 구입하여 85℃에서 진공 농축하여 사용하였다. 젖산
발효 시 영양 성분으로 사용된 포도당은 삼양식품㈜
(Seongnam, Korea)에서 구입하였고, γ-aminobutyric acid

(GABA) 생성을 위한 전구물질로 사용된 monosodium
ʟ-glutamate(MSG)는 CJ 제일제당㈜(Incheon, Korea)의 제
품을 사용하였다. MRS broth는 DifcoTM Lactobacilli
MRS(Becton Dicknson and Company, Sparks, MD, USA)사
의 제품을 사용하였다.

균주 및 스타터 배양액 제조

Lactobacillus plantarum EJ2014는 미강(Uljin, Korea)으
로부터 분리한 균주를 한국미생물보존센터에 기탁(KCCM
11545P)한 후 분양받아 사용하였다. L. plantarum EJ2014를
MRS agar plate에서 계대배양한 후 121℃에서 15분간 살균
한 MRS broth에순수배양된 L. plantarum EJ2014 한백금이
를 접종하고 30℃에서 24시간 동안 정치 배양하여 starter로
사용하였다(18).

비알코올 막걸리의 젖산 발효물 제조

젖산균의 생육을 저해하는 효모의 활성을 낮추고, 알코
올을 제거하기 위하여 쌀 막걸리를 85℃에서 30분간 진공
농축하고, 실험의 일관성을 위해서 증발된 막걸리의 양만
큼멸균수를첨가하여비알코올막걸리(non-alcohol Makgeolli,
NAM)를 제조하였다. 비알코올 막걸리는 멸균수와 MSG,
포도당 0-5%를 혼합하여 총 부피를 100 mL로 맞추어 250
mL 삼각플라스크에채웠다. GABA 생산의기질인 MSG와
탄소원으로포도당은첨가농도를달리하여발효최적화를
수행하였다. L. plantarum EJ2014 배양액을 1% 수준으로
접종한 후 항온배양기에서 30℃에서 7일간 정치 배양하였
다.

고형분 함량 분석

막걸리의 고형분 함량은 상압 가열 건조법(19)을 이용하
여 수분 함량을 5회 반복 측정한 후 그 평균값을 100에서
제외한값으로산출하였다. 수분 함량은시료 3 mL을 항량
된 칭량 접시에 담은 후 105℃ 건조기(HB-502n, Hanbaek
Scientific Co., Bucheon, Korea)에서 건조하여 항량된 무게
를 측정하였다.

pH 및 적정 산도 측정

생막걸리 및 비알코올 막걸리 젖산 발효물의 pH는 시료
1 mL에 증류수 9 mL을 가하여 희석한 후 pH meter
(SevenEasy, Mettler-Toledo AG, Schwerzenbach, Switzerland)
를이용하여측정하였다. 적정산도 pH 8.3에도달할때까지
0.1 N NaOH로적정하여소비량을 lactic acid 함량(%, v/v)으
로 환산하여 산출하였다(20).

생균수 측정

생균수는 10배희석법을이용하여비알코올막걸리젖산
발효물 100 μL에 멸균수 900 μL을 첨가해서 104, 105, 106배
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로 희석한 것을 MRS agar plate에 20 μL 도말하였다. 그
후 30℃ 항온배양기에서 24시간 배양한 다음 측정하여
colony forming unit(CFU)/mL로 나타내었다.

환원당 함량 측정

환원당의 함량은 dinitrosalicylic acid(DNS)법(21)을 통해
분석하였다. 일정한 농도로 희석한 시료 1 mL에 DNS시약
3 mL를 가하여 끓는 물에서 5분간 반응시키고 40분 동안
방냉한 후 UV spectrophotometer(UltrospecⓇ2100 pro,
Amersham Biosciences, Waltham, MA, USA)를 이용하여
550 nm에서 측정하였다. 표준시료로는 glucose(Sigma-
Aldrich, St. Louis, MO, USA)를 사용하였다

TLC를 이용한 GABA 및 glutamic acid 정성 분석

MSG 분해 정도와 GABA 생성능비교를위한 standard로
는 glutamic acid와 GABA를 Sigma-Aldrich에서 구입하여
0.5% 농도로 사용하였다. TLC 전개는 사각 chamber
(30×25×10 cm3)에서 수행하고, silica gel TLC plate는 10×20
cm의 크기로 잘라서 사용하였다. 전개용매는 n-butyl
alcohol:acetic acid glacial:distilled water를 각각 3:1:1(v/v)의
비율로 혼합하여 실온에서 4시간 이상 포화시켰다. 각
sample은 TLC plate의 끝에서 15 mm되는 위치에 2 μL를
점적, sample 간격은 10 mm를 유지하였다. 점적 후 TLC
plate의 sample을 건조 시키고, 전개가 끝난 TLC plate는
실온에서 건조시켰다. 건조 된 TLC plate에 발색시약 0.2%
ninhydrin을 뿌리고, 90℃ dry oven에서 5-10분 동안 발색
시킨 후 각각의 spot을 확인하였다.

HPLC를 이용한 GABA 정량분석

GABA전환율을확인하기위한유리아미노산함량측정
은 건조시킨 시료를 phenylisothiocyanate(PITC)용액 20 μ
L(MeOH:H2O:TEA:PITC=7:1:1:1)를 유도체화 시킨 뒤 상온
에서 30분간 반응 시켰다. 시료를 완전히 건조시킨 후 200
μL의 A solvent로 녹이고 원심분리한 후 상등액을 0.45 μm
syringe filter로 여과하고 C19 컬럼(Nova-Pak, 4 um, 3.9×300
mm)이 장착된 HPLC(Agilent 1260, Waters)로 분석하였다.
분석 용매 A(140 mM NaHAc, 0.15% TEA, 0.03% EDTA,
6% CH3CN), 용매 B(60% CH3CN, 0.015% EDTA)를 농도구
배(A 100%, A 0%, 23 min) 조건에서 1.0 mL/min 속도로
흘리면서 245 nm에서 detector(HP 1100 series)로 측정하였
다.

총 폴리페놀 함량 측정

총 폴리페놀 함량은 AOAC법(22)에 의하여 측정하였다.
원심 분리하여 상등액을 취한 시료 60 μL을 취하여 2배
희석한 Folin reagent 시약을 60 μL를 가하여 3분간 방치한
후 10% Na2CO3 용액 60 μL를 가하여 1시간 동안 반응시켜

반응액의 흡광도를 700 nm에서 측정하였다. 표준곡선은
gallic acid(Sigma-Aldrich)를 0, 20, 40, 60, 80, 100 μg/mL
용액이 되도록 조제하고, 이를 일정량 취하여 위와 같은
방법으로 700 nm에서 흡광도를 측정하여 계산하였다.

알코올 함량 측정

알코올 농도는 국세청주류분석법(23)의 증류법에 따라
측정하였다. 시료 100 mL을증류액 70 mL이되도록증류한
후 증류수를 가하여 100 mL로 정용하였다. 이후 15℃로
조절하여 주정계를 넣어 알코올을 정량하였다.

통계처리

실험 결과는 Statistical Package for the Social Science
(SPSS, Version 20.0, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)를 이용하
여 평균과 표준편차(mean±SD)를 구하였으며, 각 집단 간
평균치 차이를 검증하기 위하여 one way-ANOVA 및
Duncan’s test를 적용하였다. 결과에 대한 검증은 p<0.05
수준에서 검증하였다.

결과 및 고찰

pH, 산도 및 생균수 변화

쌀 막걸리의 고형분 함량은 2.77%, 초기 알코올 함량은
6.0%(v/v), pH 및 산도는 각각 4.10, 0.12%이었으며, 효모
등 미생물의 생균수는 9.0×107 CFU/mL로 나타났다.
막걸리의 발효 과정 중 이취의 생성을 최소화시키면서,

젖산 발효를 효과적으로 수행하기 위해 85℃에서 30분간
진공 농축하였다. 선행 실험에서 막걸리를 열처리 없이 젖
산발효할경우발효물에서효모발효에의한이취가발생
하였으며, 이는 Choi 등(24)이 유청의 효모, 젖산 혼합발효
에서 효모 발효 시 decanoic acid, tetradecanoic acid 등의
이취 유발 성분이젖산 발효가 진행됨에 따라 더 증가한다
는 보고와 유사한 경향을 나타내었다. 따라서 막걸리를 진
공농축하여효모살균및알코올제거를수행하고, 실험의
일관성을 위해서 증발된 막걸리만큼의 멸균수를 첨가하여
젖산 발효 하였다. 고온 진공 농축하여 알코올을 제거한
NAM의 초기 pH 및 산도는 각각 4.2, 0.50%이었으며, 알코
올은 검출되지 않았다(not detected). 생균수 측정 결과 고초
균 등의 미생물은 1.3×103 CFU/mL로 나타났으며, 이때 젖
산균과 효모는 관찰되지 않았다. 내열성 포자를 형성하는
고초균은 동일한 열처리 조건에서 젖산균 등에 비해 열
저항성을 보이며, 발효의 최적화를 통해서 고초균의 생육
을 제어하는 것이 필요하다고 사료되었다.

NAM의 발효성 당과 GABA 생산의 전구물질인 MSG
첨가에 따른 발효 효과를 검토하기 위해서 MSG 3%, 포도
당 0-5% 수준으로혼합한후 L. plantarum EJ2014 스타터균
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주를 1% 첨가하여 7일 동안 젖산 발효를 수행하였다. 그
결과포도당 0%와 1%조건의경우발효 1일차에 pH 4.15로
감소한 이후 지속적으로 증가하면서 발효 7일 차에 pH 5.5
를 나타내었다. 반면에 포도당 3%와 5% 조건의 경우 발효
전 pH 5.1에서완만하게감소하면서발효 7일차에 pH 4.2로
낮은 값을 나타내었다(Fig. 1). 산도는 포도당 1%의 경우
젖산균 발효 1일차에 1.50%로 급격하게 증가한이후발효
3일차에 감소하면서발효초기산도값과유사한 0.50%를
나타내었으며, 포도당 3%와 5%조건의경우발효전 0.41%
에서발효 1일 차에 1.35%로급격하게증가한 후지속적으
로 증가하였으며, 발효 7일 차에 소폭 감소하여 1.60%를
나타내었다(Fig. 2). 포도당 0%와 1% 조건의 경우 젖산 발
효가진행되는동안발효물의 pH가낮아진후다시높아지
며 동시에 산도가 감소하는 경향을 나타내었다. 이는 젖산
균 발효에 의해 유기산이 생성된 후 전구물질 MSG로부터

Fig. 1. Effect of glucose on the pH of non-alcoholic Makgeolli
fermented by L. plantarum.
Each value is a mean±SD (n=3). Different letters in the same condition mean significant
difference by Duncan’s multiple range test (p<0.05).

Fig. 2. Effect of glucose on the titratable acidity of non-alcoholic
Makgeolli fermented by L. plantarum.
Each value is a mean±SD (n=3). Different letters in the same condition mean significant
difference by Duncan’s multiple range test (p<0.05).

GABA가 생성되는 과정에서 proton이 소비되는 것과 관련
이 있는 것으로 판단되며, 젖산균에 의한 GABA 생산은
산성조건에서 적응과정으로 proton을 소비하면서 산도가
감소를 초래한다고 보고(25)한 연구와 유사한 경향을 보였
다.
생균수는 발효 1일째 모든 조건에서 크게 증가하면서

포도당 5% 조건에서 3.0×109 CFU/mL으로 가장 높게 나타
났다. 발효 7일 차까지 약간 감소하면서 포도당 3%와 5%
조건에서 1.0×109 CFU/mL로 나타났으며, 포도당 0% 조건
은 초기 균수 2.0×107 CFU/mL까지 감소하였다. NAM의
젖산발효과정중 MSG존재하에서포도당이 3%이상으로
첨가된 경우 발효 중에 필요한 탄소원의 충분한 공급으로
발효물의 생균수가 비교적 높은 값을 나타내었으며, 이는
포도당의존재가 젖산균의생균수를높여주기때문인 것으
로사료되었다. 따라서젖산균발효 7일차에도높은생균수
값의 probiotic을 함유하는 비알코올 막걸리의 젖산 발효물
을 제조할 수 있었다(Fig. 3). 이때 발효 과정 중 측정된
모든 생균수는 젖산균 발효의 전형적인 형태를 보였으며,
발효되지 않은 NAM에서는 젖산균이 관찰되지 않았으므
로 생육된 모든 젖산균은 접종균인 L. plantarum EJ2014로
사료된다.

Fig. 3. Effect of glucose on the viable cell counts of non-alcoholic
Makgeolli fermented by L. plantarum.

환원당 함량 변화

DNS법으로 NAM의발효성당소진을확인하였다. NAM
의 환원당 함량을 측정한 결과 포도당 1% 조건의 경우
발효 1일 차에 0.17%로 거의 모든 환원당이 소진되었고,
포도당 3% 조건은 발효 5일 차에, 포도당 5% 조건은 발효
7일 차에 거의 모든 환원당이 소진되는 것을 확인하였다
(Fig. 4). 이는 Lee와 Kwon(26)의 연구결과에서와 같이 발효
과정중에환원당이감소하는이유로는젖산균수가증가됨
에 따라 lactic acid 등의 물질을 생성하는데 이용되기 때문
인 것으로 사료된다.
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Fig. 4. Effect of glucose on the reducing sugar content of
non-alcoholic Makgeolli fermented by L. plantarum.
Each value is a mean±SD (n=3). Different letters in the same condition mean significant
difference by Duncan’s multiple range test (p<0.05).

총 폴리페놀함량 비교

GABA 생성에 가장 최적화되었던 포도당 1% 조건을
비알코올 막걸리의 젖산 발효 최적조건으로 판단하여, 발
효시간에 따른 총 폴리페놀 함량을 비교 분석하였다(Table
1). 발효 전 1,031.19±42.67 μg/mL에서 발효 5일 차부터
총 폴리페놀함량이 소폭 증가하여 1,192±44.90 μg/mL로
나타났으며, 발효 7일째에 1,478.98±56.50 μg/mL으로 유의
적으로 높아진 값을 나타내었다. 이는 유산균 균주에 의한
톳 추출액의 폴리페놀함량이 평균 815.71 mg/g 증가했다고
보고한 연구 결과(27)와 유사한 경향을 나타내었다.

Table 1. Changes in polyphenol content of non-alcoholic
Makgeolli fermented by L. plantarum EJ2014

Fermentation time (days)

0 1 3 5 7

Polyphenol content
(μg/mL)

1,031.19
±42.671)c2)

1,004.77
±38.89c

1,000.77
±67.75c

1,192.56
±44.90b

1,478.98
±56.50a

1)Each value is a mean±SD (n=3).
2)Different letters in the same condition mean significant difference by Duncan’s multiple

range test (p<0.05).

Fig. 5. Effect of glucose on the GABA production of non-alcoholic Makgeolli fermented by L. plantarum (TLC analysis).

GABA 생성능 및 MSG 소진능

포도당 농도에 따른 젖산균 발효물의 MSG 소진과
GABA 생성을비교하기위해서 TLC plate를이용하여확인
한결과포도당 1% 조건에서발효 5일차에대부분의 MSG
가 소진되어 GABA로 전환된 것으로 나타났다. 포도당 0%
조건의 경우 MSG의 잔존량이 가장 많은 것으로 나타났으
며, 포도당 3%와 5% 조건의 경우 0% 조건보다 MSG가
조금 더 소진되었으나, 발효 7일 차에 여전히 MSG가 잔존
하는 것으로 나타났다(Fig. 5). 이는 GABA 생성에서 초기
당 농도가 주요 인자로 작용한 것으로 사료되었다. 환원당
결과에서 포도당 1% 조건의 경우 발효 1일 차에 대부분의
환원당이 소진된 반면, 포도당 3%와 5% 조건의 경우 발효
5일 차 이후에 환원당이 소진되는 것으로 나타났다. 이를
통해젖산균발효에서기질인 MSG로부터 GABA를생성할
때 발효성 당의 농도가 매우 중요한 변수로작용하는 것을
확인하였으며, 이는 Lee등(28)의 보고와 유사한 경향을 나
타내었다. MSG가 첨가된 천연물을 배지로 이용하여 젖산
균에 의한 GABA 생산에서 초기 포도당 농도가 비교적
낮은조건이높은경우보다 GABA생산이효율적으로진행
되었다. 이는발효성당이너무많을경우젖산균이 MSG가
아닌 포도당을 먼저 이용함으로써 MSG의 소진이 효율적
이지 않았기 때문으로 판단되었다. 녹각 추출액을 원료로
하여 L. plantarum에 의한 GABA 생산에서 초기 포도당
농도가 중요한 인자임을 보고하였다(29). 따라서 NAM에
기능성 물질인 GABA와 probiotic을 강화시키는 젖산균 발
효 최적화 연구에서 열처리에 의해서 알코올을 제거시킨
비알코올 막걸리에 발효성 당으로 포도당 1%와 전구물질
MSG 3% 수준으로첨가하여 젖산발효시키는 것이 GABA
생산에 최적 조건이라고 판단하였다.
또한 선행연구에서 쌀 막걸리와 쌀 분말 희석액의 가수

분해 유무에 따른 GABA 생성능 비교 실험을 진행한 결과
가수분해유무에관계없이쌀분말희석액에서는젖산발효
15일이상 진행하여도 첨가한 MSG 3%가 대부분 잔존함을
확인하였다(data not shown). 반면에 NAM에 젖산 발효를
진행할경우발효 5일차에대부분의 MSG가 GABA로전환
되는것으로 나타났으며, 이는발효기간을 10일이상단축
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시키는 매우 의미있는 결과이다. 이에 효모와 코지 등의
대사산물이 쌀 발효에 있어서 GABA 생산과 MSG 소진에
중요한 인자라고 판단하였다.

HPLC를이용하여포도당 1% 조건의발효전, 후의기질
인 glutamic acid와 GABA함량을 정량 분석하였다(Table
2). 발효 전 glutamic acid는 2.54%에서발효 7일후 0.06%로
100%에 가까운 소진율을 보였으며, GABA는 발효 전
0.00%에서 발효 7일 후 1.59% 함유하고 있는 것을 확인하
였다.

Table 2. Changes in glutamic acid and GABA contents of
non-alcoholic Makgeolli

Before fermentation After fermentation

Glutamic acid 2.54% 0.06 %

GABA 0.00 1.59%

NAM의 젖산 발효 과정에서 탄소원의 농도가 GABA
생산에 크게 영향을 미치는 것으로 사료되며, 발효성 당으
로탄소원이너무많으면젖산균의대사산물인유기산생성
의 증가로 pH가 크게 감소하고 산도가 높아지면서
glutamate decarboxylase(GAD) 효소 활성이 억제되는 것으
로 사료되었다. 콩과 해조류 추출액의 Aspergillus oryzae와
Lactobacillus brevis 혼합발효를 통한 GABA 생산에서 발효
성당의무첨가및 pH 5.0 조건이최적발효조건인것으로
보고한 Jang 등(30)의 연구 결과와 비교했을 때, 젖산 발효
를 통한 GABA 생산에서 배지의 영양성분이 중요하며, 특
히 질소원과 탄소원의 농도가 중요한 인자로서 작용하기
때문인 것으로 사료되었다. 또한 천연물을 배지로 이용한
GABA 생산에서 필수 영양성분으로 yeast extract(YE)가
첨가되는 경우와는 대조적으로 NAM에서 YE첨가 없이도
젖산균에 의해서 효과적으로 GABA를 생산한 연구결과는
다른 연구결과와 차이가 있다.
천연물 추출물의 젖산균 발효를 통한 GABA 생산에서

배지의 성분조성이 GABA 생산에 영향을 미치며, 특히 YE
의 존재가 GABA전환에 절대적으로 영향을 주는 것으로
보고(29)되었지만, D’Mello(31)의 연구와 Kim 등(25)의 연
구를 바탕으로 보아 YE첨가 없이도 막걸리 제조시에 효모
발효로부터 생성된 대사산물과 glutamate decarboxylase의
조효소인 pyridoxal-5-phosphate(PLP)등이 존재하여 젖산
균 발효시에 GABA생성에 기여하는 것으로 사료되었다.
또한젖산발효 1일차이후로생균수가완만하게감소하였
지만 GABA 생성에 큰 영향을 미치지 않은 결과는 Kim
등(14)의 연구와 유사한 경향을 나타내었다.
결론적으로 쌀 코지 및 효모발효에 의해서 생산되는 쌀

막걸리는 효소작용에 의한 가수분해물과 다양한 대사산물
을 함유하며, 특히 효모발효는 알코올 이외에 다양한 영양
성분을 제공함으로서 젖산균 발효를 위한 환경을 만드는

것으로 판단되었다. 따라서 NAM에 기질인 MSG를 추가적
으로첨가하여 젖산균발효를 통해서효과적으로기능성물
질인 GABA로 전환시킬 수 있었으며, 고농도 GABA 및
probiotic가 강화된 비알코올 막걸리는 건강소재 및 다양한
음료의 기능성 원료로 활용이 가능할 것으로 판단되었다.

요 약

본 연구에서는 전통주인 막걸리로부터 비알코올 막걸리
를 제조한 후 젖산균 발효 최적화를 통해서 기능성물질
GABA 및 probiotic가강화된기능성쌀발효물소재를개발
하였다.
젖산균의생육을저해하는효모의활성을저해하기위하

여쌀막걸리를 85℃에서 30분간열처리하여비알코올막걸
리를 제조하였다. 이에 MSG 3%와 포도당 1%를 첨가한
후 L. plantarum EJ2014 스타터를 1% 접종하여 30℃에서
7일간 젖산균 발효를 진행하였다. 젖산균 발효 시 pH가
5.12에서 5.49로 증가하였으며 산도는 발효 전 0.41%에서
발효 1일차에 1.5%로증가한이후감소하여발효 7일차에
0.2%를 나타내었다. L. plantarum EJ2014 생균수는 발효
초기 2.0×107 CFU/mL에서 발효 1일 차에 2.0×109 CFU/mL
로 증가하였다가 이후 3.0×108 CFU/mL로 지속적으로 감소
하였다. TLC 분석을통해서젖산발효 5일차이후에 MSG
가 모두 소진되어 GABA로 전환되는 것을 확인할 수 있었
으며, HPLC를 이용한 정량분석에서 초기 MSG 2.54%에서,
발효 7일에 GABA 1.59%로 모두 전환되는 것을 확인하였
다. 포도당 1% 조건에서 비알코올 막걸리의젖산발효 7일
까지 총폴리페놀 함량이 증가하는 경향을 보여
1,478.98±56.50 μg/mL로 나타났다.
결론적으로 곰팡이 코지 및 효모의 대사산물을 함유한

비알코올쌀막걸리에젖산균발효최적화를통해서기능성
물질인 GABA와 젖산균 probiotic을 108 CFU/mL이상 함유
한쌀발효물을제조할수있었으며, 이를통해다양한음료
및 기능성 식품에서 원료 베이스로의 활용이 기대된다.
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