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전통적으로 빚어 온 우리 고유의 막걸리는 누룩곰팡이
및효모에의한병행복발효공정을거치면서술덧의구성성
분과새로운 생성물로인하여소주와맥주 등과달리 생체
내 신진대사에 관여하는 생리활성물질이 함유되어 있어
영양학적으로 우수하다(1). 막걸리는 지역에 따라 사용하
는 전분질 원료(찹쌀, 멥쌀, 보리쌀, 현미, 옥수수, 고구마,
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밀 등)가 다양하고발효제인 곡자(누룩)을첨가하여 발효시
킨 것으로 술덧을 혼탁하게 제성한 대표적인 전통주이다
(2-4). 이는 단맛, 신맛, 쓴맛, 매운맛과 청량감이 있고 다른
시판주류보다 알코올 도수가 비교적 낮은 6% 정도이지만,
주세법 개정을 통한 12-18%의 프리미엄 막걸리도 출시되
고 있다(5,6). 최근, 소비자 만족도를 향상시키기 위한 일환
으로 영양이나 기능성을 고려한 다양한 잡곡류 또는 과일
원료 즉, 조, 수수, 팥, 흑미, 현미, 찹쌀, 고구마 등과 감,
석류, 포도, 블루베리, 오미자, 꾸지뽕, 크랜베리, 아로니아
등의부재료를이용한주류연구가활발히이루어지고있지
만 보리를 이용한 막걸리 연구는 저조한 실정이다.
한편, 잡곡류의 대표 품종인 보리(Hordeum vulgare L.)는

쌀과 함께 우리나라의 주곡 농산물로 알려져 있으며 쌀과
달리 보리만이 갖는 특성이 있다. 국내에서 생산되는 보리
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Abstract

In this study, we compared the quality characteristics of barley-Makgeolli prepared with different nuruk fermentation 
starters for Saccharomyces cerevisiae Y204 at various temperatures (15, 20 and 25℃) and for different fermentation 
periods. The pH of the barley-Makgeolli produced by the nuruk of A. oryzae 75-2 (AO) was in the 6.4-4.9 range, 
which is significantly different to that (3.7-3.3) of the barley-Makgeolli produced using the nuruk of A. luchuensis 
74-5 (AL). Barley-Makgeolli exhibited 0.2% acidity when prepared using AO, and 0.8% with AL. The amino-acid 
content increased on the second day of fermentation and was smoothly maintained to the end of the fermentation 
period, except when fermented at 25℃. The sugar content of AO Makgeolli was significantly higher than that 
of AL Makgeolli. Saccharomyces cerevisiae Y204 showed good alcohol fermentation (15-16%) at 25℃ for both 
AO and AL barley-Makgeolli. The malic acid content of the organic acids increased with increasing fermentation 
temperature and the citric acid content was the highest in AL barley-Makgeolli when fermented at low temperature. 
The aroma component patterns of each barley Makgeolli was able to predict the diversity of each flavor pattern 
on the basis of differences in the AO and AL fermentation groups and temperature. Therefore, barley-Makgeolli 
produced by Y204 is expected to exhibit superior quality due to the good alcohol producing ability of the Y204 
yeast.
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는 추운 겨울철부터 재배하기 때문에 다른 작물에 비해
병충해가 심하지 않아 농약을 살포할 필요성이 거의 없기
때문에 무공해 식량자원으로 그 가치가 높다. 또한 보리는
백미에서 부족하기 쉬운 단백질(9.5-11.8%)은 물론 비타민
B와 나이아신이 쌀에 비해 1.5-2배 이상 함유되어 있다.
한국인들에게부족하기쉬운철과칼슘함량은쌀보다각각
5배, 8배나 높고 당분은 쌀의 81.6%에 비해 보리는 7.7%로
거의 없다. 섬유질은 쌀의 16배로 많은 양의 식이섬유를
함유하고 있다(7). 따라서 당뇨병, 뇌졸증, 고혈압, 변비,
비만증 등 성인병을 예방할 수 있는 무공해 건강식품으로
인기가 높은 주곡이다.
막걸리는전분질 원료(8,9)와 누룩종류(10), 효모의 종류

(11)에따라독특한풍미가결정된다. 많은연구자들은막걸
리의 품질과 표준화를 위하여 우수한 특성을 가진 종균
개발에 노력하고 있다. 이와 더불어 본 연구에서는 농촌진
흥청 발효가공식품과에서 개발한 토착 발효종균
(Aspergillus oryzae 75-2와 Aspergillus luchuensis 74-5)을
이용하여 발효제(12)를 제조하고 보리 막걸리 제조에 사용
할효모는본연구실에서확보한알코올생성능이우수하고
풍미가 풍부한 Saccharomyces cerevisiae Y204를 이용하여
보리 막걸리의 품질 특성을 조사하였다. 본 연구는 시판
막걸리의원료다양성과주질을 개선하기위한 기초자료로
서 막걸리의 품질 고급화에 기여하고자 하였다.

재료 및 방법

실험재료, 균주 및 시약

본 연구에 사용된 잡곡류인 보리는 흰찰쌀보리
(Huinchalssal-bori, Gunsan, Korea)를 구입하여 사용하였고,
발효제인 쌀누룩은 국립농업과학원 발효가공식품과에서
보관한 산 생성능이 우수한 Aspergillus luchuensis 74-5(AL,
KACC No. 93235P)와 우수한 액화효소의 기능을 가진 A.
oryzae 75-2(AO, KACC No. 93236P) 종균을 Malto extract
agar(MEA, Beton, Dickinson and company(BD), Sparks, MD,
USA) 배지에 계대배양한 후, 4℃에 보관하면서 사용하였
다. 효모는 본 연구실에서 강원도 평창군의 전통 발효식품
들로부터분리한알코올생성능이 우수하고풍부한풍미를
자아내는 Saccharomyces cerevisiae Y204(KACC No.
93237P) 건조효모를 사용하였고 대조구로는 유럽에서 수
입하여 국내 양조산업에 많이 사용하는 Saccharomyces
cerevisiae Fermivin(Lallemand, Denmark) 건조효모를 사용
하였다(13). 분석용 시약(Sigma-Aldrich Co., MO, USA)은
특급을 사용하였다.

보리 막걸리 제조를 위한 알코올 발효조건

곰팡이 종균별 제조한 쌀누룩(AL nuruk과 AO nuruk)(12)

과 효모(Y204)를 이용하여 보리 막걸리를 제조하였다. 밑
술은 각각의 종균별 쌀누룩 300 g에 탕수한 담금수를 600
mL(가수량 200%)를 넣고 건조효모 종균 Y204를 0.01%
넣어 2일간 발효시켜 밑술로 사용하였다. 제조한 밑술의
술덧전량에 고두밥(흰찰쌀보리) 300 g과담금수 600 mL를
넣어 보리 막걸리를 제조하였다. 이때 발효 온도별(15, 20
및 25℃)로 나누어서 8일간 막걸리 발효를 진행하였다. 발
효과정중 2일간격으로각각의보리막걸리시료를채취하
여 이화학적 특성과 유기산 및 당류분석들을 수행하였다.

보리 막걸리의 pH, 적정산도 및 아미노산도 특성

발효 중인 보리 막걸리 술덧의 품질 특성을 규명하기
위해, pH는 시료 30 mL를 취하여 pH meter (Orion 3 star,
Thremo scientific Co. MA, USA)로 측정하였다. 보리 막걸
리의적정산도측정은막걸리시료 15 mL를취하여여과지
로 여과한 검체 10 mL를 100 mL 삼각 플라스크에 취한
다음, 0.5% phenolphthalein(Sigma-Aldrich, San Fransisco,
CA, USA) 지시약을 2-3방울 떨어뜨리고 0.1 N-NaOH로
적정될때까지중화적정하였으며소비된 NaOH 양에 0.009
를 곱하여 lactic acid의 양으로 환산하여 막걸리 시료 중의
총산을 측정하였다(14). 아미노산도는 여과지로 여과한 검
체 10 mL에 0.5% phenolphthalein 지시약을 2-3방울 떨어뜨
린 후, 0.1 N-NaOH로 적정한 다음, 여기에 중성포르말린
용액 5 mL을 가하여 유리된 산을 0.1 N-NaOH로 적정하여
담홍색이 될 때까지 소비된 0.1 N-NaOH의 mL수로 표시하
였다(15).

당도 측정

보리 막걸리 술덧의 당도는 당도계(T400321 model,
Atago Co., Tokyo, Japan)을 사용하였고, 당도는 보리 막걸
리 술덧을 8,000 rpm에서 15분 원심분리(KUBOTA 6200,
Kubota Co., Ltd., Tokyo, Japan)한 상등액을 사용하였다.

막걸리의 알코올 함량

발효 술덧 내의 알코올 함량은 막걸리 술덧을 부직포로
조여과하여 얻어진 여액 100 mL에 증류수 100 mL를 넣어
혼합한후증류하였다. 증류액을약 80 mL 받은후, 증류수
를 넣어 100 mL로 정용하고 증류액의 온도를 15℃로 보정
한 다음 주정계(NTS Liquots Licence Aid Center, Seoul,
Korea)를 이용하여 측정하였다.

유기산 분석

각각의 술덧 10 mL을 취하여 0.2 μm membrane filter
(Millipore Co., Cork, Ireland)로 여과한 후, 유기산을 분석하
였으며 HPLC(LC-20A Prominence, Shimadzu Co., Kyoto,
Japan)을 사용하고, 칼럼은 TSK gel ODS-100V 5 μM
(4.6×25 cm, TOSOH Co., Nanyo, Japan), 이동상은 8 mM
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perchloric acid를 사용하였으며 유량은 1.0 mL/min, 주입량
은 10 μL, 측정은 UV (440 nm)를 사용하여 보리 막걸리의
유기산을 분석하였다.

전자코에 의한 다중향기패턴 분석

제조한 보리 막걸리의 다중 향기성분 분석은 0.5 mL을
10 mL Vial(Ls-Phs-Psck GmbH, Langerwehe, Germany)에
넣고, 40℃에서 30분간 500 rpm 으로 교반하여 전자코(Fast
GC based HRACLES flash Electronic nose. Alpha Mos,
AMcombi PAL, France)를 이용하여 측정하였다. 시료 분석
에는 두 개의 칼럼이 부착된 HRACLES E-nose(DB5 apolar
and DB1701 Slightly polar)와 Flame Ionization
Detecter(FID)로 검출하였다. 주입량은 Syringe type(5.0 mL
–HS)으로칼럼온도가 25℃로 유지된상태에서칼럼헤드
압력 1.0 psi로 주입하였다. 분석시주입기의온도는 200℃,
detector 200℃로 하고 주입기압력은 1.0 psi, 검출기압력을
39.0 psi로 하였다. 검출된피크에따라차이를 0.900 이상과
RSD 20% 미만의 sensor를 선택하여 alpha Mos software
(version 12.3)를 이용하여 2종류 곰팡이로 제조한 쌀누룩으
로 빚은 보리 막걸리의 서로 다른 온도별(15, 20, 25℃)에
따른 주성분 분석(Principal Component Analysis, PCA) 패턴
을 조사하였고, 이에 대한 적합도(R2)와 예측능력(Q2)은
SPSS statistics(ver. 18.0, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)의
판별 분석법(Discriminant Function Analysis)으로 조사하였
다. 시료분석 전 Kovats(Custom Alkanes Blend Standard)를
이용하여 C6-C16까지의 피크 값을 얻어 Standard로 이용하
였다.

통계처리

통계처리는 SAS(Statistical Analysis System, v7.1, SAS
Institute, INC., Cary, NC, USA)에 의한 일원분산분석
(ANOVA)에 의해 검증하였으며, Ducan’s multiple range
test로 p<0.05 수준에서 검증하였다.

결과 및 고찰

발효제별 발효기간에 따른 보리 막걸리의 이화학적 특성

2종류 곰팡이로 제조한 쌀누룩을 이용하여 서로 다른
온도조건(15, 20, 25℃)에서 발효기간별(0, 2, 4, 6, 8일)로
제조한보리막걸리의 pH 변화를 Fig. 1에나타내었다. 담금
직후, pH는 AO nuruk을사용한 술덧(Fig. 1(B))은 pH 6.4-4.9
로, AL nuruk을 사용한 술덧(Fig. 1(A))은 pH 3.7-3.3으로
큰 차이를 보였다. 이는 쌀누룩에 포함된 A. luchuensis 74-5
백국균이 생산한 구연산 때문이라고 생각한다(16). 발효시
간에 따른 pH 변화는 2일부터 감소하였다. S. cerevisiae
Y204 효모 종균에의한 pH 변화는 대조구(Fermivin)와유의

적인 차이를 나타내지 않았다. 일반적으로 주류의 pH는
발효 중 생성되는 다양한 유기산의 영향을 받으며, 발효
및 알코올 변화의 지표로 이용된다(17). 한편 발효 후기에
pH가약간증가하는경향을보이는것은효모에의한알코
올 발효가진행되면서생성된 유기산과알코올이반응하여
ester등과 같은 향미성분 형성 등에 이용되므로 pH가 증가
하는 것으로 보인다(18,19).
발효제별서로다른온도조건에서발효기간에따른산도

변화는 pH가 감소하는 시점에서 급격히 증가하기 시작하
였다. 산도는 막걸리의 풍미와 보존성에 영향을 주는 중요
한 성분 중의 하나이다(20,21). 곰팡이 종균별 제조한 보리
막걸리의 산도는 담금 직후에 황국균인 A. oryzae 75-2(AO
nuruk)를 사용한 술덧은 0.2%이고, AO nuruk에 비해 산
생성능이 강한 백국균(AL nuruk)을 사용한 술덧은 0.8%로
큰 차이를 나타내었다(p<0.05). AO nuruk를 사용한 술덧의
산도는 2일째 0.8% 급격히 상승하다가 발효 8일째까지 완
만한 수준을 유지했는데 이는 서로다른 온도(15, 20, 25℃)
조건에서도 동일하였다. 접종된 효모 Y204와 대조군인 시
판 효모(Fermivin)와는 거의 차이가 없었다. AL nuruk를
사용한 술덧은 발효기간에 따라 산도가 꾸준히 상승하였
고, 발효 20℃와 25℃에서는효모 Y204에의한산도가대조
구(Fermivin)보다 높은 수준으로 상승하였다. 보리 막걸리
에 함유된 산도는담금 직후에는원료 중의유기산이 주로
관여하지만발효가점차진행되면서젖산이나효모의 발효
로생성되는유기산의영향으로인해산도가점차증가된다
는것은 Han 등(19)이보고한것과본연구결과가유사하였
다. 이렇게 생성된 유기산이 알코올 등과 반응하여 에스테
르와 같은 향미성분의 형성 등에 이용되면 후기에는 총산
함량이 감소된다는 보고(19)가 있지만 본 연구에서는 그러
한 결과가 도출되지 않았다. 산도가 증가함에 따라 pH가
감소(pH 3.64-3.38)되지 않은 것은 술덧의 미생물과 효모의
발효작용으로단백질과유기산등이분해되어생성된 아미
노산이 증가되어 완충작용을 했기 때문이라 생각한다(22).
최근, 식약처는과일등유기산을다량함유한원료를활용
하여 소비자 기호에 맞는 다양한 제품 개발이 가능하도록
탁주(막걸리), 약주, 청주의총산규정(식품의기준및규격)
을 폐지하는 개정안을 행정 예고(19.4.30.) 하였다.

발효제별 발효기간에 따른 보리 막걸리의 아미노산도 변화

술의 영양학적 가치뿐만 아니라 술이 가지는 양조학적
특성인 향, 맛, 주질에 기여하는 것이 아미노산이다(23).
아미노산도는 원료에 포함된 단백질이 acidic protease와
기타 peptidase 등의 효소작용에 의해 유리된 아미노산을
측정한수치로서분해된아미노산은발효중효모의영양원
으로이용되어고급알코올및에스테르등의향기성분으로
분해되기때문에 적당량의유리아미노산은주류에감칠맛
을 부여하여 기호도에 긍정적인 영향을 주지만 지나치게
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아미노산이많이생성되면느끼한맛을내어주질을떨어뜨
린다(24). 곰팡이 종균을 달리한 2종류 쌀누룩으로 제조한
보리 막걸리의 서로 다른 온도조건에서 발효기간에 따른

Fig. 1. Changes in pH and titratable acidity of barley-Makgeolli by different fermentation agent nuruk of Y204 according to the various
fermentation temperature and period.
(A) shows the pH and titratable acidity changes of the fermentation agent AL nuruk. (B) shows the pH and titratable acidity changes of the fermented agent AO nuruk. The
straighted lines represent the changes of pH and titratable acidity for Fermivin. The dashed lines show the changes of pH and titratable acidity for Y204. Data are presented
as the mean for 3 independent experiments. Error bars indicate SD (p<0.05). ■, pH; ●, Titratable acidity.

아미노산도 변화를 Table 1에 나타내었다. 종균별 제조한
보리 막걸리의 아미노산도는 AL nuruk과 AO nuruk을사용
한 술덧에서 효모 Y204의 아미노산도가 15℃와 20℃에서
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Table 1. Changes in amino acidity of barley-Makgeolli by different fermentation agent nuruk of Y204 according to the fermentation
temperature and period

Fungal nuruk1) F.T2)

(℃) Sample
Fermentation periods (day, %)

0 2 4 6 8

AL

15
Control3) 0.00±0.00 1.86±0.15b4) 2.56±0.50a 3.07±0.36a 3.06±0.00a

Y204 0.00±0.00 2.18±0.60a 2.26±0.48a 2.20±0.12a 2.29±0.26a

20
Control 0.00±0.00 1.93±0.45a 2.15±0.07a 2.51±0.25a 2.37±0.30a

Y204 0.00±0.00 1.47±0.03c 1.85±0.12b 2.26±0.09a 2.15±0.18a

25
Control 0.00±0.00 2.30±0.43b 3.30±0.09a 3.74±0.29a 3.65±0.57a

Y204 0.00±0.00 1.55±0.15c 2.85±0.07ab 3.17±0.06a 2.78±0.31b

AO

15
Control 0.00±0.00 2.33±0.32a 2.65±0.16a 2.69±0.47a 2.68±0.40a

Y204 0.00±0.00 1.84±0.14b 2.22±0.29ab 2.05±0.22b 2.77±0.62a

20
Control 0.00±0.00 2.15±0.67b 2.03±0.03b 2.41±0.24b 3.31±0.26a

Y204 0.00±0.00 1.93±0.24a 1.96±0.45a 1.93±0.45a 3.03±1.23a

25
Control 0.00±0.00 1.82±0.18d 2.50±0.38c 3.83±0.17b 4.66±0.51a

Y204 0.00±0.00 1.53±0.20b 1.99±0.04b 3.18±0.15a 3.15±0.61a

1)AL: Aspergillus luchuensis 74-5, AO: A. oryzae 75-2
2)F.T: fermentation temperature.
3)Symbols: Control, S. cerevisiae Fermivin; Y204, S. cerevisiae Y204.
4)Means with different letters in the same column are significantly different (p<0.05) by duncan’s multiple range test. All values are triplicate determination. Results are shown

as mean±SD.

평균 1.93-2.23%로 유지되었고 25℃에서는 평균 2.46-
2.59%인 반면에 대조구인 Fermivin을 사용한 보리 막걸리
는 발효온도가 낮은 조건(15℃-20℃)에서는 평균
2.242.59%를, 높은 온도(25℃)에서는 평균 3.2-3.25%로 아
미노산도가 높게 나타났다(Table 1). 일반적으로 발효 초기
(2일)에 급격히 증가한 아미노산도가 25℃를 제외하고는
발효종료일까지완만하게유지되는것은 Im 등(25)이보고
한 결과와 비슷하다. 아미노산도가 3.0 이하일 때, 주류에
느끼한 맛은 없을 것으로 보고하고 있다(26).

발효제별 발효기간에 따른 보리 막걸리의 당도와 알코올

함량 변화

2종류쌀누룩으로제조한보리막걸리의서로다른온도
조건에서 발효기간에 따른 당도 변화를 Fig. 2에 나타내었
다. 술덧 담금 직후 당도를 분석한 결과, 액화효소 기능이
우수한 AO(Fig. 2(B)) 술덧이 11.73-13.4 °Brix로 AL(Fig.
2(A)) 술덧 7.8-10.7 °Brix보다 유의적으로 높았다. 황국균
인 AO 75-2 보리막걸리술덧은발효 2일째모든 온도에서
16.67-23.3 °Brix로 최고의 함량을 나타내었고, 4일째 급격
히 감소하기 시작했다. 백국균인 AL 74-5 술덧의 당도는
발효 4일째 모든 온도에서 10.57-20.9 °Brix로 높았으며 발
효 6일째 급격히감소하였다. 발효기간에따른 2종류보리
막걸리의 당도를 분석한 결과, 첨가된 당이 효모에 의해
소비되기 때문에 당의 이용 속도에 차이가 있음을 알 수
있다(27). 대조구인 시판 효모(Fermivin)에 비해 전체적으
로 S. cerevisiae Y204의 당도는 약 1배정도 낮았다. 이

것으로보아본연구에사용한 Y204 효모는당이용속도가
대조구에비해빠르다는것을알수있었고, 저온(15℃)보다
는 좀 더 높은 중온(25℃)에서 당 이용 속도가 빠르다는
것을알수있다. 종균별제조한쌀누룩으로빚은보리막걸
리의당도변화는 발효 2일까지 증가하다가 이후에급격히
감소하는것은 Kim 등(21)의 연구보고와일치하였다. 또한
Jin 등(18)의 보고한 당화 amylase 작용으로 원료의 전분질
은 당분으로분해되고동시에 효모의영양원이나발효기질
로 이용되므로 발효 후기에는 당도가 감소되는 것을 알
수 있다.
한편, 본 연구 결과 당 함량이 급격하게 감소하는 발효

4일째이후, 술덧의알코올함량이 가장 크게 증가했다(Fig.
2). 막걸리의주질을 결정하는 중요한요소 중하나가 효모
의알코올생성능이다. 알코올발효는당분을에탄올과 CO2

로분해한것으로담금후기포발생의유무로알코올발효
가 진행되고 있음을 알수 있다(20,21). 발효제별 서로 다른
온도조건에따른 발효기간별의보리막걸리술덧의알코올
함량 변화는 Fig. 2에 나타내었다. 저온인 15℃에서 AL(Fig.
2(A)) 술덧의 효모 Y204의 발효에 의한 알코올이 13.2%로
AO(Fig. 2(B)) 술덧의 알코올 11.3%보다 약 1.2배 생성능이
높았다. 20℃의 경우, AL 술덧(14.37%)보다 AO 술덧
(15.13%)의 알코올 발효가 유의적으로 높았고 25℃에서 발
효한 2종류의 보리 막걸리는 15-16% 알코올을 생산하지만
대조구와 뚜렷한 차이는 보이지 않았다. 따라서 저온보다
는 발효온도가 높을수록 알코올 발효가 빨리 진행되었으
며, 사용한 S. cerevisiae Y204는 백국(AL)과 황국(AO)의
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Fig. 2. Changes in contents of alcohol and sugar of barley-Makgeolli by different fermented agent nuruk of Y204 according to the various
fermentation temperature and period.
(A) shows the alcohol and sugar content changes of the fermentation agent AL nuruk. (B) shows the alcohol and sugar content changes of the fermentation agent AO nuruk.
The straighted lines represent the changes of alcohol and sugar content for Fermivin. The dashed lines show the changes of alcohol and sugar content for Y204. Data are
presented as the mean for 3 independent experiments. Error bars indicate SD (p<0.05). ■, Alcohol content; ●, Sugar content.
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Table 2. The content of organic acids in barley-Makgeolli by fermented agent AL nuruk of Y204 according to the various fermentation
temperature and period

F.T1)

(℃) Yeast2) Organic acid
Fermentation period (day, mg/100 mL)

0 2 4 6 8

15

Control

Malic acid 8.19±0.84e3) 22.42±0.84d 46.69±0.89c 80.17±0.89a 59.62±0.69b

Lactic acid n.d4) n.d 10.89±1.11c 38.00±0.28a 25.57±0.79b

Acetic acid 1.44±0.15d 9.47±0.09c 9.33±0.14c 31.23±0.89a 20.15±0.86b

Citric acid 132.17±1.05e 294.16±1.05b 240.76±1.07d 493.01±1.00e 253.07±1.23c

Succinic acid n.d 3.90±0.21c n.d 59.44±0.77a 34.28±0.73b

Fumaric acid n.d 2.74±0.40a 2.19±0.30b n.d 2.39±0.41ab

Propionic acid 2.32±0.43c 12.78±0.56a 9.10±0.69b n.d 3.09±0.12c

Total 144.12 345.47 318.95 701.85 398.16

Y204

Malic acid 8.38±0.75e 27.20±0.39c 33.69±0.95b 24.59±1.09d 71.28±0.76a

Lactic acid n.d 3.98±0.15d 15.95±0.75c 17.31±0.90b 56.54±0.85a

Acetic acid 1.01±0.12d 17.65±0.91b 1.31±0.12d 15.24±0.35c 59.81±1.00a

Citric acid 129.07±0.12e 392.43±1.42a 348.79±1.10b 253.75±1.04d 293.70±0.89c

Succinic acid n.d 3.39±0.16d 21.12±0.89b 14.87±0.18c 33.36±0.88a

Fumaric acid n.d 3.22±0.23a n.d n.d 1.83±0.73b

Propionic acid 3.18±0.31b 11.59±0.76a n.d n.d 1.16±1.05c

Total 141.63 459.46 420.87 325.75 517.67

20

Control

Malic acid 7.29±0.36e 70.61±0.94a 25.06±1.21d 50.93±0.97b 47.66±0.96c

Lactic acid n.d 31.41±0.90b 19.03±0.98c 40.93±0.96a 42.02±0.99a

Acetic acid 2.72±0.17d 18.90±0.79c n.d 27.87±1.04b 36.93±1.04a

Citric acid 99.64±0.93e 331.08±1.01b 337.29±1.06a 280.97±0.96c 263.38±0.85d

Succinic acid n.d 27.35±0.91b 27.25±1.10b 48.31±1.10a 4.03±0.18c

Fumaric acid n.d 2.26±0.37a n.d n.d 1.52±0.51b

Propionic acid 1.49±0.48bc 5.66±0.68a n.d 2.35±0.67b 0.94±0.82cd

Total 111.14 487.27 408.63 451.36 396.48

Y204

Malic acid 7.42±0.57e 59.47±0.68b 41.37±1.08d 67.66±0.40a 53.14±1.13c

Lactic acid 1.30±0.01e 35.32±0.93d 46.40±0.79a 41.56±1.00b 37.18±0.84c

Acetic acid 5.20±0.31d 9.30±0.18c n.d 50.90±0.56b 61.34±1.11a

Citric acid 114.08±0.96e 313.35±0.94c 349.77±1.01b 396.11±1.18a 244.46±1.23d

Succinic acid 1.44±0.09c 17.89±0.88b 20.83±0.95a 0.27±0.12d 1.29±0.16cd

Fumaric acid n.d 2.47±0.42a n.d 2.28±0.50a 2.21±0.43a

Propionic acid 2.57±0.59d 4.95±1.04c n.d 6.78±0.78b 8.66±0.55a

Total 132.01 442.74 458.37 565.55 408.28

25

Control

Malic acid 17.06±0.29e 52.71±0.76c 64.56±0.67b 78.20±0.47a 40.61±0.81d

Lactic acid n.d 27.93±0.99c 38.37±1.06b 53.37±0.88a 38.87±1.01b

Acetic acid 4.28±0.50c n.d n.d 40.46±0.92a 30.38±0.64b

Citric acid 239.96±0.98d 282.84±0.91c 316.80±1.11b 319.82±1.01a 237.82±1.07e

Succinic acid 0.62±0.14c 28.11±0.99b n.d n.d 53.50±0.78a

Fumaric acid 1.75±0.41a 2.32±0.51a 2.34±0.45a 1.83±0.72a 2.02±0.69a

Propionic acid 6.53±0.48b 5.00±0.81c 4.64±0.75c 5.23±0.34c 16.15±0.86a

Total 270.20 398.91 426.72 498.90 419.34

Y204

Malic acid 33.24±0.74d 54.81±0.88b 87.83±0.89a 89.20±1.09a 42.92±1.04c

Lactic acid 10.07±1.06e 53.51±0.62c 109.85±1.05a 106.66±0.77b 37.27±0.93d

Acetic acid 28.27±0.35b n.d n.d 29.02±0.54b 67.06±0.61a

Citric acid 275.67±0.92d 288.65±5.07c 384.48±1.01a 346.23±6.18b 245.68±0.79e

Succinic acid n.d 23.50±0.69b 1.15±0.14d 4.00±0.81c 47.54±0.76a

Fumaric acid 1.65±0.24b 2.62±0.09a 1.88±0.51ab 1.85±0.54ab 1.90±0.59ab

Propionic acid 6.92±0.42a 3.08±0.41c 7.61±0.80a 7.72±0.71a 5.44±0.57b

Total 355.83 426.17 592.80 584.68 447.80
1)F.T: Fermentation temperature
2)Control: Saccharomyces cerevisiae Fermivin, Y204: S. cerevisiae Y204
3)Means with different letters in the same row are significantly different (p<0.05) by ducan’s multiple range test.
4)Not detected
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Table 3. The content of organic acids in barley-Makgeolli by fermented agent AO nuruk of Y204 according to the various fermentation
temperature and period

F.T1)

(℃) Yeast2) Organic acid
Fermentation period (day, mg/100 mL)

0 2 4 6 8

15

Control

Malic acid 6.12±0.3a 5.33±0.45b 3.30±0.65c 4.98±0.21b 1.50±0.11d

Lactic acid 1.05±0.08d 1.57±0.10d 5.99±0.02c 58.95±1.03a 22.84±0.72b

Acetic acid 3.29±0.40d 6.26±0.37c 7.10±0.21b n.d 10.64±0.37a

Citric acid 13.11±0.90b 11.35±0.66c 8.83±0.04d 25.61±0.98a 5.75±0.14e

Succinic acid 0.29±0.06e 1.32±0.09d 4.82±0.71c 34.34±0.89a 10.95±0.46b

Fumaric acid 1.82±0.49a 1.66±0.55a n.d 1.72±0.62a n.d
Propionic acid 1.12±0.89bc 2.06±0.61b 2.03±0.86b 5.01±0.78a n.d

Total 26.81 29.55 32.07 130.61 51.69

Y204

Malic acid 8.95±0.22a 6.06±0.54b 6.25±0.40b 10.08±0.95a 8.96±0.73a

Lactic acid 1.08±0.27d 1.30±0.21d 1.98±0.21c 4.47±0.20a 3.34±0.39b

Acetic acid 1.11±0.50d 10.74±0.59c 12.05±0.52c 20.39±1.00a 18.48±1.03b

Citric acid 22.56±0.78a 12.24±0.35b 8.04±1.12d 11.51±0.50b 9.11±0.50c

Succinic acid 1.55±0.34d 0.98±0.49d 4.55±0.32c 11.24±0.90a 9.17±0.95b

Fumaric acid 1.77±0.43b 2.54±0.67a n.d n.d n.d
Propionic acid 2.60±0.41a 2.04±0.31b n.d n.d n.d

Total 39.61 35.89 32.88 57.69 49.06

20

Control

Malic acid 7.10±0.47c 5.77±0.70d 7.48±0.52c 11.01±0.30b 28.19±0.39a

Lactic acid n.d 3.53±0.03c 96.53±0.78a 4.26±0.26c 19.81±0.53b

Acetic acid 3.62±0.28c 2.09±0.50d 11.97±0.98a 5.11±0.30b n.d
Citric acid 16.32±0.91b 8.62±0.11c 4.61±0.26d 4.13±0.32d 19.12±0.41a

Succinic acid 2.04±0.10c 8.78±0.59b 4.56±0.45d 7.00±0.29c 39.49±0.80a

Fumaric acid 1.97±0.50b n.d n.d n.d 2.91±0.92a

Propionic acid 1.27±0.29b n.d n.d n.d 2.84±0.50a

Total 32.33 28.79 125.16 31.51 112.34

Y204

Malic acid 11.08±0.30c 34.63±0.66b 10.27±0.86c 48.84±0.90a 35.18±0.84b

Lactic acid 6.29±0.51d 12.15±0.44c 2.49±0.35e 33.41±0.60a 24.45±0.85b

Acetic acid 2.03±0.48d n.d 5.03±0.27b 53.82±0.93a 3.50±0.18c

Citric acid 20.43±1.04b 8.55±0.54c 4.53±0.08d 24.28±0.52a 20.96±1.03b

Succinic acid 1.27±0.38e 8.84±0.28c 7.63±0.52d 29.43±0.58a 22.22±1.11b

Fumaric acid 1.77±0.54b n.d n.d 2.73±0.39a 2.55±0.54a

Propionic acid 1.66±0.35a n.d n.d 1.37±0.64a 1.23±0.23a

Total 44.54 64.16 29.94 193.89 110.09

25

Control

Malic acid 4.10±0.10d 19.30±0.84b 5.36±0.52d 51.19±0.96a 7.94±1.05c

Lactic acid 1.76±0.10e 9.56±0.11b 2.81±0.12d 41.25±1.05a 6.11±0.22c

Acetic acid 5.66±0.12b 3.95±0.39c 1.43±0.16d 58.91±0.60a 0.74±0.61e

Citric acid 9.68±0.31b 9.51±0.28b 2.27±0.10d 22.64±0.86a 5.98±0.14c

Succinic acid 0.93±0.30d 12.97±0.99a 7.61±0.50c 1.77±0.54c 9.09±0.20b

Fumaric acid 1.62±0.51b n.d n.d 2.98±0.61a n.d
Propionic acid 1.53±0.88b n.d n.d 2.53±0.52a n.d

Total 25.28 55.28 19.48 181.27 29.87

Y204

Malic acid 11.30±0.52c 15.69±0.90b 11.68±0.49c 51.19±0.98a 8.98±1.01d

Lactic acid 4.01±0.11d 8.45±0.44c 9.98±0.42b 41.25±0.53a 8.06±0.39c

Acetic acid 17.87±1.04b 8.58±0.13d 11.15±0.17c 58.91±1.00a 9.41±0.04d

Citric acid 25.38±1.11a 6.37±0.58c 7.34±0.34c 22.64±0.93b 6.56±0.33c

Succinic acid 5.12±0.22a 3.25±0.09b 5.26±0.48a 1.77±0.62c 4.70±0.69a

Fumaric acid 2.00±0.51b n.d n.d 2.98±0.39a n.d
Propionic acid 1.83±0.18b n.d n.d 2.53±0.48a n.d

Total 67.51 42.33 45.41 181.27 37.71
1)F.T: Fermentation temperature
2)Control: Saccharomyces cerevisiae Fermivin, Y204: S. cerevisiae Y204
3)Means with different letters in the same row are significantly different (p<0.05) by ducan’s multiple range test.
4)Not detected
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어떠한 발효제를 사용하여도 알코올 발효가 잘 진행되는
것을 알 수 있다.

발효제별 발효기간에 따른 보리 막걸리의 유기산 변화

막걸리발효에관여하는효모와유산균은막걸리술덧으

Fig. 3. Principal component analysis of changes in the pattern of multiple volatile components for barley-Makgeolli by electronic nose.
(A) shows the analysis of changes by AL nuruk of Y204 according to the various fermentation temperature. (B) shows the changes by AO nuruk of Y204 according to the
various fermentation temperature. ●, control (Fermivin); ■, Y204.

로 다양한 유기산을 생성(25)하면서 맛과 품질을 결정하는
중요한 역할을 한다(28). 2종류 발효제(AL 74-5과 AO 75-2)
와 효모로 발효기간 및 온도별 제조한 보리막걸리의 유기
산을 HPLC로 분석한 결과, malic, lactic, acetic, citric,
succinic, fumaric 및 propionic acid로 7종류의 유기산이 확인
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되었다(Table 2와 3). 백국(AL, Table 2)과 황국(AO, Table
3) 발효제에 Y204 효모로 빚은 보리 막걸리와 대조구로
사용한 수입산 Fermivin 효모로 빚은 보리 막걸리는 저온
(15℃)에서 25℃까지 발효온도가 높아질수록 부드러운 신
맛을 내는 malic acid 함량이 증가하는 경향을 나타내었다.
반면에 AL로 빚은 보리 막걸리는 높은 발효온도(25℃)보다
저온발효(15℃)에서 막걸리의 맛에 영향을 미치는 citric
acid가 다른 유기산보다 많이 검출(129.07-493.01 mg/100
mL) 된 반면에 25℃에서 발효한 막걸리에서 lactic과 acetic
acid 함량이 증가하였다. 따라서 황국(AO 75-2) 발효제로
빚은술덧보다백국(AL 74-5) 술덧의유기산함량이높았으
며 대조군인 수입산 효모(Control, S. cerevisiae Fermivin)보
다는국산 효모종균인 S. cerevisiae로 발효한보리막걸리의
유기산 함량이 1-1.3배 높게 나타났다(Table 2).

발효제별 발효기간에 따른 보리 막걸리의 향기패턴 분석

국산 토착 곰팡이 종균(A. luchuensis 74-5 및 A. oryzae
75-2)으로 제조한 2종류 발효제(AL nuruk및 AO nuruk)로
빚은 보리 막걸리의 발효기간 및 온도조건에 따른 다중
향기패턴 분석을 Fig. 3에 나타내었다. AL nuruk으로 빚은
보리 막걸리의 전자코 주성분 분석(Principal Component
Analysis, PCA) 패턴은 Fig. 3A에 나타내었다. 제1주성분
값의 기여율(proportion)이 97.97%로 발효온도에 따른 향기
패턴이 PC1의 방향으로 구분되었다. 제1주성분의 양의 방
향에 15℃가 위치했으며, 20℃및 25℃는 제1주성분의음의
방향에 위치하면서 향기성분패턴이집약적이지않고넓게
분포하고 있는 것을 볼 수 있다. AL 종균으로 빚은 보리
막걸리의서로 다른 온도 그룹들에 대한 PCA 모델은 R2값
이 0.99, Q2값이 0.88로 통계적 유의성을 보였다. 한편, AO
종균으로 빚은 보리 막걸리의 전자코 PCA 패턴은 Fig. 3B
에나타내었다. 제1주성분값의기여율은 59.24%로각발효
온도 간의 향기패턴이 AL 종균으로 빚은 보리 막걸리와는
확연히 다름을 확인하였다. 발효 20℃는 제2주성분 값의
0과 120,000 사이에 분포하면서 저온인 15℃와 함께 제1주
성분의 양의 방향에 위치했고, 25℃는 제1주성분의 음의
방향에 위치했다. AO 종균으로 빚은 보리 막걸리의 서로
다른 온도 그룹들에 대한 PCA 모델은 R2값이 0.99, Q2값이
0.94로 높은 통계적 유의성을 보였다. 발효제(AL nuruk및
AO nuruk)를 달리한 국산 효모(Y204)로 빚은 보리 막걸리
의 서로 다른온도에 따른 PCA 향기성분을 활용한 다양한
막걸리 제품 개발이 가능할 것으로 여겨지며, 추가적으로
보리막걸리의향기성분의종류등이규명되어져야할것이다.

요 약

본연구에서는알코올생성능이우수하고풍미가풍부한

S. cerevisiae Y204에대한 서로다른 2종류 곰팡이 종균(AO
75-2, AL 74-5)으로 만든 발효제로 발효기간(0-8일) 및 온도
(15, 20 및 25℃)별로빚은 보리막걸리의품질특성을비교
하였다. 황국(AO 75-2)으로 빚은 막걸리의 pH는 6.4-4.9로
백국(AL 74-5) 술덧의 pH는 3.7-3,3로 사용한 곰팡이 종균
에 따라 큰 차이를 보였다. 제조한 보리 막걸리의 산도를
살펴본 결과, AO는 0.2%이고 AL은 0.8%로 황국 발효제보
다백국발효제로빚은막걸리산도가 4배높은것이확인되
었다. 알코올 발효 2일부터 급격히 증가한 아미노산도가
25℃를 제외하고는 발효 종료일까지 완만하게 유지되었으
며특히, 막걸리발효온도에따라발효제별사용한 Fermivin
과 S. cerevisiae Y204의 아미노산도 함량의 차이가 뚜렷하
였다. 당도는 AO 술덧이 AL 술덧보다 유의적으로 높았으
며 대조구인 Fermivin보다 S. cerevisiae Y204 효모가 술덧에
잔존하는 당 소비가 빨랐다. 황국(AO)과 백국(AL) 발효제
에 Y204 효모종균으로 25℃에서 발효한 보리 막걸리는 대
조구로 사용한 수입산 과실주 제조용 Fermivin 효모와는
유의적인 차이를 보이지 않았으며 알코올 생산능도
15-16%로 수입산 효모를 대체할 수 있을 것으로 여겨진다.
검출된 유기산은 15℃에서 25℃로 발효온도가 높아질수록
malic acid 함량이 증가하는 경향을 보였다. 반면에 저온발
효(15℃)한 AL 술덧은 다른 유기산보다 citric acid 함량이
가장 높게 나타났다. 보리 막걸리 향기성분 패턴은 AL
nuruk과 AO nuruk발효제별 온도에따른차이가 있어 향기
성분의다양성을예측할수있었다. 2종류곰팡이종균으로
제조한 발효제(황국, 백국)에 S. cerevisiae Y204로 빚은 보
리막걸리의주질특성을조사한것으로향후, 침체된국내
막걸리시장및신제품개발에도움을줄것으로 기대된다.
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