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Abstract

This study was performed to analyze the processing and quality characteristics of whey Makgeolli prepared with 
different types of yeast and ratio of the whey content. Lactose content of yeast culture medium containing S. cerevisiae. 
was 1.36% whereas lactose content of yeast culture containing K. marxianus KCCM 12015 was very little. Yeast 
culture of both K. marxianus KCCM 35455 and K. marxianus KCCM 50700 did not produce lactose. Until the 
10th day, ethanol production ability of S. cerevisiae, K. marxianus KCCM 12015, K. marxianus KCCM 35455, 
and K. marxianus KCCM were 0.31%, 2.51%, 2.53%, and 2.59%, respectively. Total acids content increased rapidly 
with the increase in the addition of whey content in the initial 2 days and then decreased during 4~10 days of 
fermentation. In the aspect of pH, the pH was rapidly decreased in the initial 2 days and then increased until 
10th day of fermentation with the increase in whey content. Ethanol content of whey Makgeollis at 10th day of 
fermentation was the highest in yeast culture containing K. marxianus. From the sensory evaluation, the flavor 
score of whey Makgeollisin was higher than that of control. The color and taste scores were increased as the increase 
in the addition of whey. The comprehensive preference indicated that Makgeolli prepared with 100% whey was 
the best among  other samples. 
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서 론
1)

유청이란 치즈제조 과정의 부산물을 말하며(1), 치즈가

제조되기 시작한 BC 5,000년부터 생산 및 사용이 되었다

(2). 유청은 치즈 1 kg 제조 시 치즈 생산량의 10배인 10

kg정도로 1 : 10의 비율로 생산된다고 보고되어 있다(3).

이렇게생산된유청은수용성단백질, 유당, 미네랄, 비타민,

아미노산, 젖산및효소등이포함되어있고우수한유화작

용, 거품생성기포형성, 젤라틴화및용해성등여러기능적
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인특성으로인하여과거에는폐기처분되었던물질이최근

에는 새로운 식품재료와 식품첨가물로써 이용가치가 높게

평가되고 있으나(4,5), 국내에서는 양이 적고 이용할 수 있

는 기반 시설이 미비하여 BOD가 35~45 kg/L가 요구되는

유청을 정화 처리하여 폐기하는 실정이다(6).

유청은 과거에 주로 액체 상태로 동물에게 사료로 급여

하였으며, 중세시대에는 약제, 정력제, 피부 방향제로써 이

용하였다. 또한, 화상을 완화시키거나 체력을 회복시키고

질병을 치료하는 약제나 연고의 구성성분으로서도 이용한

것으로 나타났다(7).

현재인류의식품이나동물사료로이용되고있는유청은

여러가지형태로제조, 분리, 배합되어(8) 기능성식품소재,

의약품소재, 필름과코팅제, 유청함유물, 화장품및생필품

등 그 형태와 종류는 수없이 많다(5).

유청을 이용한 알코올 발효적성 및 음료의 개발연구는
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국외의 경우, Zafar과 Owais(9)는 Kluyveromyces marxianus

균주를 이용해 알코올 발효적성에 대한 연구를 보고한 바

있으며, Dragone 등(10)은 유청을 발효시켜 제조된 알코올

음료의 휘발성 화합물의 특성에 관한 내용을 보고 하였다

(11,12). 국내에서는 Shim 등(13)과 Kim 등(14)은 K.

marxianus와 lactic acid bacteria균주를 이용한 유청 알코올

발효적성에관한연구와유청을탁주용수로이용하기위한

발효 적성에 관한 연구 보고가 이루어진바 있다.

막걸리는우리나라의전통발효주의하나로막거른술이

라는의미로부터유래되어맑지않고탁하기때문에 “탁주”

라고 부르기도 하고, 농부들이 갈증이나 배고픔을 해소하

기 위하여 새참으로 즐겨음용하였다고 하여 “농주”라고도

불리어져 왔다(15). 국내 막걸리에 관한 연구는 대부분이

전분질 원료 및 누룩(입국)에 관한 연구(16,17)와 부재료

첨가에 따른 품질특성(18,19)에 관한 연구가 진행 되었고,

최근 막걸리의 담금 용수에 관한 연구로 Lee(20)의 자작나

무수액을활용한탁주제조와 Son 등(21)의가수량을달리

한 탁주 제조 연구 등이 이루어지면서 담금 용수에 대한

관심이 높게 나타나고 있다.

따라서 본 연구는 국내에서 대부분 폐기 되는 유청을

막걸리담금용수로활용하기위하여유청의알코올발효에

적합한 효모를 선정하고, 유청과 물의 첨가 비율을 달리한

유청막걸리의품질특성을확인하여유청활용및전통주인

막걸리 발전을 도모하고자 하였다.

재료 및 방법

재료 및 사용균주

실험에 사용된 유청은 2014년 4월 전라북도 (재)임실치

즈과학연구소에서 제공받아 62℃에서 30분간 저온 살균하

여냉각시킨후 4℃에서냉장및 -50℃에서냉동보관하면서

사용하였고, 쌀은 2013년 전남농업기술원에서 한아름 품종

을 제공 받아 사용하였다. 입국은 시판백국인 조제종국(㈜

충무발효, Ulsan, Korea)을 구입하여 입국 제조에 사용하였

다. 막걸리 제조용 효모는 시판 건조효모인 Saccharomyces

cerevisiae(Laparisienne, S. I. Lesaffre, France)를 구입하여

사용하였으며, K. marxianus KCCM 12015, K. marxianus

KCCM 35455 및 K. marxianus KCCM 50700 3종을 한국미

생물보존센터에서 분양받아 사용하였다.

유청의 효모별 배양 조건

배양액은 62℃에서 30분간저온살균하여냉각시킨유청

500 mL에 K. marxianus 3종을 각각 5 mL씩 접종하여 28℃

에서 10일 동안 배양하였으며, 시판효모인 S. cerevisiae를

대조구로 하여 동일한 조건으로 배양하였다.

유청 발효액의 유당 함량 측정

유당 성분의 분석은 Wilson(22)의 방법에 따라 시료를

전처리하여 HPLC(Waters M510, Waters Co., Milford, MA,

USA)로 분석하였다. Column은 Carbohydrate column(ID

4.6×50 mm, Grace Co., Deerfield, IL, USA)를 사용하였으며,

mobile phase는 75% acetonitrile, flow rate는 1.0 mL/min,

detector는 ELSD(2000ES, Alltech Co., Vienna, VA, USA)를

사용하였다. 함량은 외부표준법으로 계산하였다.

유청 발효액의 에탄올 함량 측정

Ethanol 함량은시료를여과하여여액 1 μL를 GC에 주입

하였으며 외부 표준법으로 계산하였다. GC분석조건은

Carbopack B/PEG 20M 5%(ID 3 mL×4 mm, Hewlett Packard

Co., Palo Alto, CA, USA)를 사용하여 오븐온도는 60℃에서

150℃까지 5℃/min속도로 상승시켰고 주입기와 검출기의

온도는 각각 220℃와 250℃, carrier gas는 N2를 사용하였다.

입국제조

본 실험에 사용된 입국은 쌀 1 kg을 5시간 동안 물에

침지시킨 후 30분간 증자하여 30℃로 냉각시킨 다음, 시판

백국을 접종하고 30℃에서 3일간 배양하여 양조용 입국으

로 사용하였다.

주모제조

주모제조는 입국 500 g에 물 750 mL를 첨가하여 젖산

0.5%를 혼합하고 시판효모인 S. cerevisiae와 K. marxianus

3종을 50 mL씩 각각 첨가하여 25℃에서 6일간발효시켰다.

유청 첨가비율에 따른 막걸리 제조

1단담금은 쌀 2 kg에 담금용수로 62℃에서 30분간 저온

살균하여 냉각시킨 유청 50%(물 1.5 L : 유청 1.5 L) 및

100%(유청 3 L)로 각각 첨가한 후 정제효소((주) 바이오랜

드, Ansan, Korea)를 0.3%씩 혼합하고, 전 배양한 주모를

1 L씩 첨가하여 25℃에서 3일간 발효 시켰다. 대조구로는

유청 대신 물 3 L, 정제효소 0.3%와 주모 1 L를 첨가한

후동일한 조건하에서발효시켰다. 2단 담금은 1단담금된

술덧에쌀 4 kg에담금용수로 62℃에서 30분간저온살균하

여냉각시킨 유청 50%(물 2.5 L : 유청 2.5 L) 및 100%(유청

5 L)로각각첨가한후정제효소를 0.3%씩혼합하고 25℃에

서 10일간 발효시켰다. 대조구로는 유청 대신 물 5 L와

정제효소 0.3%를 첨가하여 동일한 조건 하에서 발효시켜

A 시료구(S. cerevisiae＋water 100%), B 시료구(S. cerevisiae

＋water 50%, whey 50%), C 시료구(S. cerevisiae＋whey

100%), D 시료구(K. marxianus KCCM 50700＋water100%),

E 시료구(K. marxianus KCCM 50700＋water 50%, whey

50%) 및 F 시료구(K. marxianus KCCM 50700＋whey 100%)

를 제조하여 품질특성과 관능평가를 실시하였다.
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총산과 pH 측정

총산함량은 시료를 원심분리하여 상등액 10 mL를취해

0.1 N NaOH 용액으로 적정한 후 0.009를 곱하여 lactic acid

로 환산하였다. pH는 시료 20 mL를 취하여 pH meter를

사용하여 측정하였다.

환원당 함량 측정

환원당 함량 변화는 Somogyi 변법(23)에 준하여 측정하

였다. 즉, 시료 10 mL를 Somogyi 변법에 의해 정량하여

glucose 함량으로 표시하였다.

Ethanol 함량 측정

Ethanol 함량은 시료를 여과하여 여액 1 μL를 GC에주입

하였으며분석조건은유청발효액의에탄올함량측정방법

과 같다.

관능평가

유청 첨가비율에 따른 막걸리의 관능검사는 panel 10명

을 대상으로 하여 향(flavor), 색(color), 맛(taste)을 평가항목

으로 하고 최종적으로 전체적인 기호도(overall preference)

를 9단계 평가법(24)으로 실시하였다. 채점 기준은 아주

좋다; 9점, 보통이다; 5점, 아주 나쁘다; 1점으로 하였다.

2시간 간격으로 시료의 번호를 바꾸어 같은 panel들로 3회

반복하였으며, 각반복시가장높은점수와가장낮은점수

를 제외하고 평균 득점을 구하였다. 관능평가 결과는

Duncan's multiple range test(25)에 의해 평균치간의 유의성

을 검정하였다.

통계처리 방법

본실험은 독립적으로 3회이상반복실시하여실험결과

를 IBM SPSS statistics(21, IBM Corp., Armonk, NY, USA)

통계분석프로그램을 이용하여각 실험군간평균치와표준

편차를 계산하였다.

결과 및 고찰

유청 발효액의 유당과 ethanol 함량

배양기간에 따른 효모 배양액의 유당 함량을 측정한 결

과는 Fig. 1과 같다. 초기 유당함량 3.53%인 배양액에서

대조구균주인 S. cerevisiae 는 2~10일 까지 2.17%의함량이

감소되어 10일째 1.36%의 유당이 존재하였지만 K.

marxianus KCCM 12015, K. marxianus KCCM 35455 및

K. marxianus KCCM 50700의 효모 배양액에서 유당함량이

각각 3.52%, 3.53% 및 3.53%가 급격하게 감소되어 K.

marxianus KCCM 12015의 균주에서만 유당이 미량 검출되

었다. Zafar와 Owais(9)는 유당 3.5%의 배지에서 K.

marxianus균주를 이용하여 발효특성을 관찰하였으며 유당

은 초기부터 급격히 감소하여 20시간 이후 0.5%이하로 감

소하였다. 본 연구와의 유당 분해 시간이 차이 나는 것은

발효조건과질소원추가에따른배지조성이다르기때문으

로생각된다. ethanol을측정한결과는 Fig. 2와같다. 유당함

량 3.53%의 배양액에서 10일간 ethanol 생성능을 비교하였

다. 대조구인 S. cerevisiae는 최고 0.31%의 ethanol을 생산한

것에 비하여 K. marxianus KCCM 12015, K. marxianus

KCCM 35455 및 K. marxianus KCCM 50700 3종 모두 2일

이후 급격히 ethanol 함량이 상승하였으며, 10일째 각각

2.51%, 2.53% 및 2.59%의 ethanol 함량을 보여 K. marxianus

KCCM 50700 균주의 ethanol 함량이가장높은것으로나타

났다. 본 연구 결과 이론적 수득률(theoretical yield) 보다

높은 함량을 보였으나, Galanakis 등(26)은 유청에서 유당

Fig. 1. Changes in lactose contents of whey during fermentation
with various yeast strains.

A, Saccharomyces cerevisiae; B, Kluyveromyces marxianus KCCM 12015; C,
Kluyveromyces marxianus KCCM 35455; D, Kluyveromyces marxianus KCCM 50700.

Fig. 2. Changes in ethanol contents of whey during fermentation
with various yeast strains.

A, Saccharomyces cerevisiae; B, Kluyveromyces marxianus KCCM 12015; C,
Kluyveromyces marxianus KCCM 35455; D, Kluyveromyces marxianus KCCM 50700.
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이외의 당이 존재함을 보고하여 높은 ethanol 함량을 보인

것은 유당 이외의 다른 당의 ethanol 발효에 의한 영향으로

사료된다. Shim 등(13)은 유당 4.5%의 배지에 각각 2%의

S. cerevisiae와 K. marxianus를 접종하여 37℃에서 배양시

켜 ethanol 변화를 보고하였으며, S. cerevisiae와 K.

marxianus는 최고 함량이 각각 0.2%와 2.8%로 보고해 본

연구와 유사한 경향을 나타내었다. 따라서 유당 분해능과

ethanol 생성능이 우수했던 K. marxianus KCCM 50700의

효모를 선정하여 유청 막걸리 제조 연구를 진행하였다.

유청 첨가비율에 따른 막걸리의 품질 특성

총산과 pH

유청 첨가비율에 따른 막걸리의 발효과정 중 총산의 변

화는 Fig. 3과 같다. 담금 직후 산도는 0.21~0.75% 였고,

담금 2일에 산도가 1.35~2.68%로 급격하게 증가하였다가

발효 4일에는 0.50~0.72%로 감소하였다. 그후 모든 시료구

가완만히감소하여 10일째에는 A 시료구 0.15%, B 시료구

0.21%, C 시료구 0.24%, D 시료구 0.17%, E 시료구 0.16%,

F 시료구 0.21%로 나타났으며, K. marxianus KCCM 50700

으로 담금한 시료구의 경우 시판 효모로 담금한 막걸리의

산도보다비교적낮은경향을보였다. 본연구의모든시료

구는 10일째 총산 함량이 0.15~0.24%로 국립농산물품질관

리원의 술 품질인증기준(27)에서 고시한 막걸리 총산 기준

인 0.5%이하에 충족하는것으로나타났다. pH 변화는담금

직후 5.26~5.67이었으며, 담금 2일에 pH가 4.00~4.67로 저

하하였다. 그 후 모든 시료구가 완만히 상승하여 10일째에

는 A 시료구 4.90, B 시료구 4.95, C 시료구 4.66, D 시료구

4.95, E 시료구 4.94 및 F 시료구 4.93으로 나타났으며, K.

marxianus KCCM 50700로담금한시료구의경우 시판효모

Fig. 3. Changes in total acid contents of Makgeolli according to
whey addition ratio during fermentation.

A, Saccharomyces cerevisiae＋(Water 100%); B, Saccharomyces cerevisiae＋(Water 50%
＋Whey 50%); C, Saccharomyces cerevisiae＋(Whey 100%); D, Kluyveromyces
marxianus KCCM 50700＋(Water 100%); E, Kluyveromyces marxianus KCCM 50700＋
(Water 50%＋Whey 50%); F, Kluyveromyces marxianus KCCM 50700＋(Whey 100%).

인 S. cerevisiae로 담금한 막걸리의 pH보다 비교적 높은경

향을 보였다. 이러한 경향은 Kwon(28)과 Kim 등(29)과의

보고와 유사하였으며, Park 등(30)은 막걸리 제조 시 효모

외의 다른 세균을 억제하기 위해 pH4.0~6.0을 유지 하는

것이 적합 하다는 보고를 하여 본 연구의 모든 시료구가

막걸리 제조 시 적합한 pH를 유지하는 것으로 나타났다

(data not shown).

환원당

유청 첨가비율에 따른 막걸리의 발효과정 중 환원당 함

량 변화는 Fig. 4와 같다. 담금 직후 환원당 함량은

3.14~6.54%이며, 발효 2일째 유청을 첨가하지 않은 A 시료

구와 D 시료구가 급격히 증가하여 최고 함량을 보였고,

발효 4일째까지급격히감소하는경향을보였다. 발효 10일

째 환원당 함량은 A 시료구 1.05%, D 시료구 1.12%, F

시료구 1.15%, E 시료구 1.23%, B 시료구 2.34% 및 C 시료

구 2.76% 순으로높게나타났다. 전체적으로 S. cerevisiae의

시료구에서는유청첨가비율이높아짐에 따라환원당 함량

이 높아졌으며, K. marxianus KCCM 50700 시료구에서는

큰 함량 차이가 나타내지 않았다. 이는 유당 분해효모인

K. marxianus KCCM 50700 에 비해 S. cerevisiae의 유당

분해능이 떨어져 나타난 결과로 생각되며, 균주에 따라 다

른 경향을 나타내었다. Lee 등(31)은 전분질 원료를 달리하

여 담금한 탁주의 환원당 함량을 연구 보고 하였으며 본

연구와 유사한 경향을 나타내어 균주 특성별 유청 첨가

비율에 따른 변화가 나타남을 확인하였다.

Fig. 4. Changes in reducing sugar contents of Makgeolli according
to whey addition ratio during fermentation.

A, Saccharomyces cerevisiae＋(Water 100%); B, Saccharomyces cerevisiae＋(Water 50%
＋Whey 50%); C, Saccharomyces cerevisiae＋(Whey 100%); D, Kluyveromyces
marxianus KCCM 50700＋(Water 100%); E, Kluyveromyces marxianus KCCM 50700＋
(Water 50%＋Whey 50%); F, Kluyveromyces marxianus KCCM 50700＋(Whey 100%).

Ethanol

유청 첨가비율에 따른 막걸리의 발효과정 중 ethanol 함

량 변화는 Fig. 5와 같다. 담금 직후 ethanol 함량은
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1.70~3.97%로 나타났으며, 발효 2일째에 9.52~12.96%로 급

격하게 증가하다가 이 후 증가폭이 둔화되었다. 이는 Lee

등(32)과 유사한 경향을 보이며 발효가 진행되었고, 발효

10일째 알코올 함량은 16.20~18.90%로 각각 A 시료구

16.80%, B 시료구 17.10%, C 시료구 16.20%, D 시료구

16.80%, E 시료구 17.60% 및 F 시료구 18.90%로 나타났다.

유청 비율에 따른 ethanol 함량은 K. marxianus KCCM

50700로 담금한 시료구가 S. cerevisiae로 담금한 시료구

보다높게나타났다. S. cerevisiae의경우유청 100%를 첨가

한 막걸리의 ethanol 함량이 가장 낮게 나타났는데 이는

S. cerevisiae가 K. marxianus KCCM 50700에 비해 유당

발효능이 떨어져 나타난 결과로 생각된다.

Fig. 5. Changes in ethanol contents of Makgeolli according to whey
addition ratio during fermentation.

A, Saccharomyces cerevisiae＋(Water 100%); B, Saccharomyces cerevisiae＋(Water 50%
＋Whey 50%); C, Saccharomyces cerevisiae＋(Whey 100%); D, Kluyveromyces
marxianus KCCM 50700＋(Water 100%); E, Kluyveromyces marxianus KCCM 50700＋
(Water 50%＋Whey 50%); F, Kluyveromyces marxianus KCCM 50700＋(Whey 100%).

관능평가

유청 첨가비율에 따른 막걸리의 관능평가 결과는 Table

1과 같다. 향의 기호도는 S. cerevisiae 와 K. marxianus

KCCM 50700으로 제조한 대조구인 A시료구와 D시료구의

기호도가높게나타났으며, 유청 50%를첨가한 B 시료구와

E 시료구에서 비교적 낮은 기호도를 보였다. 색과 맛의

기호도는유청첨가비율이증가할수록높은기호도를보였

으며, 맛의 경우 K. marxianus KCCM 50700으로 제조한

F시료구가 가장 높은기호도를 나타내었다. 종합적인 기호

도는 농도에 따라 차이를 보였다. 유청 50%를 첨가한 B

시료구와 E 시료구가가장낮은기호도를보였으며, 다음으

로 대조구인 A시료구와 D시료구 순으로 기호도를 보였다.

가장 높은 기호도를 보인 시료구는 유청 100%를 첨가한

C시료구과 F시료구로 나타났다. 따라서 향, 색, 맛 및 종합

기호도면에서유청 100% 첨가시료구인 F시료구가 우수한

기호도를 나타낸 것으로 보아 막걸리 제조시 담금용수로

유청 100% 첨가가 적합할것으로나타났으며, 이는 막걸리

의 관능적 특성을 향상시키는데 기여할 수 있을 것으로

생각된다.

Table 1. Sensory evaluation of Makgeolli according to whey
addition ratio of final products

Samples
1)

Sensory parameters

Flavor Color Taste
Overall

preference

A 6.4±0.742)b3) 5.3±0.83ab 6.1±0.71ab 5.6±0.74ab

B 5.1±1.55a 5.5±0.92ab 6.4±1.07ab 4.4±1.60a

C 5.6±0.92ab 6.0±0.76ab 6.5±1.06ab 6.0±0.76ab

D 6.3±0.71
ab

4.8±1.04
a

5.8±1.58
a

5.9±0.64
ab

E 5.5±0.93
ab

5.8±0.53
ab

6.0±1.49
ab

4.8±1.39
ab

F 5.8±1.39
ab

6.1±0.46
b

6.8±0.83
b

6.3±0.71
b

1)A, Saccharomyces cerevisiae＋(Water 100%); B, Saccharomyces cerevisiae＋(Water
50%＋Whey 50%); C, Saccharomyces cerevisiae＋(Whey 100%); D, Kluyveromyces
marxianus KCCM 50700＋(Water 100%); E, Kluyveromyces marxianus KCCM 50700
＋(Water 50%＋Whey 50%); F, Kluyveromyces marxianus KCCM 50700＋(Whey
100%).

2)All values are mean±SD.
3)Means with different superscript letters in the same column are significantly different

at p<0.05 by Duncan's multiple range test. a<b.

요 약

유청을 막걸리 제조시 용수로 사용하기 위해 효모에 따

른 유당 분해능과 ethanol 생성능력을 측정하고, 유청 첨가

비율에 따른 막걸리를 제조하여 총산, pH, 환원당, ethanol

및 관능평가 등 품질특성을 확인한 결과는 다음과 같다.

유당 분해능은 K. marxianus KCCM 35455과 K. marxianus

KCCM 50700이 가장 뛰어난 유당 분해능을 보였으며,

ethanol 생성능력은 K. marxianus KCCM 50700 균주의

ethanol 함량이 가장 높은 것으로 나타났다. 따라서 유당

분해능과 ethanol 생성능이 우수했던 K. marxianus KCCM

50700의효모를 선정하여 유청 막걸리제조 연구를진행하

였다. 유청 첨가비율에 따른 막걸리의 발효과정 중 총산은

K. marxianus KCCM 50700으로 담금한 시료구의 경우 S.

cerevisiae로담금한 막걸리의산도보다 비교적 낮은 경향을

보였으며, pH는 K. marxianus KCCM 50700로 담금한 시료

구의 경우 S. cerevisiae로 담금한 막걸리의 pH보다 비교적

높은 경향을 보였다. 환원당 함량은 S. cerevisiae 시료구에

서는유청첨가비율이높아짐에따라환원당함량이높아졌

으며, K. marxianus KCCM 50700 시료구에서는 큰 함량

차이가 나타내지 않았다. ethanol 함량 변화는 K. marxianus

KCCM 50700로 담금한 시료구가 S. cerevisiae로 담금한

시료구보다높게나타났다. 관능평가는 향, 색, 맛및 종합

기호도면에서 K. marxianus KCCM 50700로 담금한 유청

100% 첨가 시료구가 높은 기호도를 보였다.
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