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서   론

세계 3대 식량 작물 중 하나인 쌀은 중국, 인도 등 아시아
에서 약 90% 이상 재배되고 있으며, 그중 세계인구 약 40% 
이상이 주식으로 하는 매우 중요한 식량 자원이다(Oh 등, 
2016). 우리나라에서도 벼는 주곡 작물로 중요한 위치를 차
지하고 있다. 다양한 먹을거리와 식습관 변화 등으로 현재 1
인당 연간 쌀 소비량은 2011년 71.2 kg에서 2019년 59.2 kg

으로 약 16.9% 감소하였으나, 즉석밥, 양조용 등 가공용 쌀 
수요는 점차 증가하고 있다(Kim과 Baek 2020). 특히 쌀 막걸
리는 쌀이 부족하던 시절의 금제에서 벗어나 다양한 제품이 
유통되고 있으며, 최근 막걸리의 기능성이 부각되어 몸에 좋
은 주류로 인식되면서 그 생산과 소비량은 매년 큰 폭으로 
성장하고 있다(Bae 등, 2017). 쌀 막걸리는 국내뿐만 아니라 
일본, 미국, 중국 및 동남아시아 등 해외에서도 도수가 낮은 
고급 주류로 분류되어 수출이 증가하고 있다.
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Abstract

In this study, we fermented ‘Makgeolli’ prepared using brown or white rice from ‘Mirchal’ for seven days to investigate 
the differences in their quality characteristics. Moreover, the physicochemical characteristics and antioxidant activities 
of ‘Makgeolli’ were assessed using principal component analysis (PCA). From the second day of fermentation, brown 
rice ‘Makgeolli’ exhibited a higher alcohol content (7.00%) than that of white rice ‘Makgeolli’ (3.60%). Additionally, 
the total polyphenol contents and antioxidant activities increased with the duration of fermentation (p<0.05) and 
were higher in brown rice ‘Makgeolli’ than those in white rice ‘Makgeolli’. Moreover, the proportion of glucose 
in the total free sugar content in brown rice ‘Makgeolli’ was 0.88, which was higher than that in the total free 
sugar content in white rice ‘Makgeolli’ (0.60). However, the levels of soluble solids, sugars, reducing sugars, and 
free sugars were higher in white rice ‘Makgeolli’ than those in brown rice ‘Makgeolli’. The PCA revealed that 
the quality characteristics of ‘Makgeolli’ prepared using brown or white rice were very distinct. Furthermore, the 
main contributing factor to these differences was the free sugar content. Moreover, the quality characteristics during 
fermentation were affected by the total acidity, polyphenol content, and alcohol content. This study provides useful 
data for processing ‘Makgeolli’ prepared using brown or white rice from ‘Mirchal’.
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식품공전에서 막걸리는 발아 곡류를 제외한 전분질 원료
와 국(麴) 및 물을 주된 원료로 하여 술덧을 혼탁하게 제성한 
것 또는 그 발효 및 제성 과정에 탄산가스 등을 첨가한 것이
라고 명시되어 있다. 국내 대부분의 막걸리는 당화와 발효가 
동시에 진행되는 방법으로 미생물이 번식된 누룩과 효모를 
첨가하여 발효시켜 제조하는 병행복발효 방식으로 만들어지
며, 다양한 영양성분과 함께 생리활성물질을 함유하고 있어 
기능성 품종에 따른 식이섬유 및 알코올 함량의 증대, 당 함
량 등의 품질 특성의 향상을 보인다(Lee와 Eun, 2008). 막걸
리는 원료 곡물의 종류 및 발효조건 등에 따라 품질의 차이를 
나타내며, 당질, 비타민 B군 및 단백질을 함유하고 있고, 누
룩의 protease에 의한 다양한 종류의 유리아미노산을 생성하
여 막걸리의 향과 맛에 영향을 주며(Song 등, 2020), 특히 쌀
과 찹쌀 등 전분질 재료를 원료로 한 막걸리의 향기 성분으로
는 ethyl alcohol, ethyl acetate, amyl acetate 및 ethyl 
caproate 등이 존재한다고 보고되었다(Kim 등, 2017; Lee 등, 
2012b). 또한, 발효과정 중 생성되는 lactic acid, citric acid, 
succinic acid, tartaric acid, pyruvic acid, malic acid 및 
oxalic acid 등의 유기산은 막걸리 고유의 신선함을 부여하며, 
특유의 맛과 향을 형성한다(Bang 등, 2016). 막걸리 속 항산
화 성분은 4-hydroxybenzaldehyde, 2-(4-hydroxylphenyl) ethanol 
(tyrosol), trans-ferulic acid, cis-ferulic acid 및 1-H-indole- 
3-ethanol(tryptophol) 등으로 규명되었으며, 막걸리의 침전물
에 암세포의 억제 및 사멸을 유도하는 E,E-farnesol 성분이 
다량 함유되어 항암 효과가 있는 것으로 보고되어 있다(Ha 
등, 2014; Wang 등, 2012).

현재 쌀 품종을 이용한 막걸리의 품질 특성 연구로는 전분 
조성이 다양한 벼 품종별 막걸리 품질 특성(Lee 등, 2013), 
쌀 품종을 달리한 입국의 제조 및 막걸리의 품질 특성(Kwon 
등, 2013), 고식이섬유 쌀 품종을 이용한 막걸리의 품질 특성
(Kwak 등, 2014) 및 쌀의 품종, 쌀의 도정도, 누룩에 따른 
막걸리의 품질 특성(Lee 등, 2012b) 등이 보고되었다. 벼 품
종은 일반계와 통일형으로 구분할 수 있는데, 지금까지 통일
형 찰벼를 이용한 막걸리의 특성을 분석한 연구는 보고된 바
가 없다. 특히 통일형 찰벼인 미르찰은 쌀수량이 739 kg/10a
로 수량이 많고 재배안성이 높아 찹쌀을 이용하는 쌀 가공품
의 원료곡으로 사용하기 적합한 품종이다. 따라서, 본 연구에
서는 통일형 다수성 찰벼인 미르찰 현미 및 백미를 이용하여 
발효기간에 따른 막걸리의 품질 특성을 비교 분석함으로써 
미르찰 막걸리의 가공적 특성을 개선하고자 진행하였다.

재료 및 방법

실험 재료

본 연구에 사용된 시료는 농촌진흥청 국립식량과학원에서 

개발된 통일형 초다수성 찰벼인 ‘미르찰’을 사용하였다. 본 
연구재료는 경남 밀양시에 소재하는 농촌진흥청 국립식량과
학원 남부작물부 시험포장에서 농촌진흥청 2020년 표준재배
법에 의하여 생산되었다. 수확한 정조는 임펠라식 현미기
(FC2K, Yamamoto)로 왕겨를 제거하여 현미 시료를 준비하
였고, 현미 시료 중 일부를 사용하여 마찰식 정미기(VP-32, 
Yamamoto, Yamagata, Japan)로 시중 백미와 동일한 12분도
로 도정하여 백미 시료로 사용하였다. 발효제인 입국은 탁주
제조용으로 성광주조에서 성광입국(SK Brewing, Gongju, 
Korea), 누룩은 진주곡자에서 우리밀로 제조한 앉은뱅이 밀 
누룩(Jinjugokja, Jinju, Korea), 효모는 건조된 Saccharomyces 
cerevisiae(La Parisienne, Marcq en Baroeul, France)를 구입
하여 실험에 사용하였다.

막걸리 제조

미르찰 현미와 백미 막걸리 제조를 위하여 각 1 kg씩 나누
어 3회 물로 씻은 후 1시간 수침하였다. 이후 침지한 쌀을 
총 1시간 증자하였으며, 증자 도중 30분에 뒤집어 주었고, 상
온에서 식힌 후 고두밥을 만들었다. 막걸리 제조는 발효조에 
고두밥, 입국(200 g), 누룩(10 g) 및 효모(1.25 g)를 혼합한 
후 25℃에서 7일 동안 발효를 진행하였다. 발효기간 중 경시
적 변화를 관찰하기 위하여 1일 간격으로 발효 중인 술덧을 
채취하여 착즙 후 분석용 시료로 하였다.

pH, 총산, 알코올 함량 및 가용성 고형분 측정

pH는 pH meter(Orion 3 star, Thermoelectron Co., Beverly, 
CA, USA)를 사용하여 pH의 값을 측정하였다. 총산 함량은 
0.1 N sodium hydroxide 용액을 pH 8.35-8.40이 될 때까지 
중화 적정하여 초산(acetic acid) 함량(%)으로 환산하였다. 알
코올 함량은 분석용 시료 100 mL에 증류수 100 mL를 넣어 
혼합한 후 증류하였다. 증류액 80 mL를 받은 후 증류수로 
100 mL로 정용하고, 증류액의 온도를 15℃로 보정한 다음 
주정계(Deakwang, Seoul, Korea)를 이용하여 측정하였다. 가
용성 고형분 함량은 AOAC법에 따라 105℃ 상압가열건조법
을 이용하여 24시간 수분을 제거한 후 항량이 될 때까지 무
게를 측정하여 백분율로 나타내었다.

색도, 갈색도 및 탁도

색도는 표준 백판(L=97.78, a=-0.39, b=2.05)으로 보정한 
색차계(CM-3500d, Konica Minolta, Tokyo, Japan)를 이용하
여 CIELAB값을 측정하였으며, 명도(L*=lightness), 적색도
(a*=redness) 및 황색도(b*=yellowness)로 나타내었다. 갈색
도 및 탁도는 UV/VIS spectrophotometer(Softmax M5, 
Molecular devices, Sunnyvale, CA, USA)를 이용하여 420 
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nm 및 600 nm에서 측정하였다.

당도 및 환원당 측정

당도는 굴절당도계(PR-201, ATAGO, Tokyo, Japan)를 사용하
여 측정하고, °Brix로 표기하였다. 환원당 함량은 dinitrosalicylic 
acid(DNS)에 의한 비색법으로 측정하였다(Kim 등, 1996). 
분석용 시료 1 mL에 DNS 시약 1 mL를 넣고 water bath에서 
10분간 중탕한 후, 증류수 3 mL를 첨가하여 진탕한 후 
UV/VIS spectrophotometer를 사용하여 546 nm에서 측정하
였다. 환원당 함량은 glucose를 사용하여 검량선의 회귀식을 
이용해 mg GE/100 mL로 나타내었다. 

유리당 분석

유리당 함량은 분석용 시료를 0.20 µm membrane filter로 
여과하여 실험에 사용하였다. HPLC(Ultimate 3000, Termo 
Fisher Scientific Inc., Waltham, MS, USA)에 Column 
(Sugar-packTM, 6.5×300 mm, Waters, MA, USA)을 사용하
여 RI detector(214 nm, Termo Fisher Scientific Inc.)로 분석
하였다. 분석조건으로는 column temperature 80℃, injection 
volume 10 μL, mobile phase는 distilled water를 사용하였고, 
flow rate는 0.5 mL/min으로 분석하였다. 표준품은 raffinose, 
maltose, glucose, fructose(Sigma Chemical Co., St. Louis, 
Mo, USA)를 사용하였고, 시료와 머무름 시간을 비교하여 검
량선의 회귀식을 이용해 mg/100 mL로 나타내었다.

총페놀성 화합물 함량 및 항산화 활성 측정

총페놀성 화합물 함량은 Folin-Ciocalteu 분석법(Singleton
과 Rossi, 1965)을 이용하여 측정하였다. 분석용 시료 0.2 
mL에 증류수 1.8 mL, Folin-Ciocalteu’s phenol reagent 0.2 
mL를 순차적으로 혼합하여 진탕한 후, 실온에서 6분간 방치
하고, 7% sodium carbonate 2 mL를 첨가한 후 UV/VIS 
spectrophotometer를 사용하여 750 nm에서 측정하였다. 총
페놀성 화합물 함량은 gallic acid를 사용하여 검량선의 회귀
식을 이용해 mg GAE/100 mL로 나타내었다.

항산화활성은 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl hydrate(DPPH) 
radical 소거능(Blois, 1958) 및 2,2'-azinobis-(3-ethylbenzothiazoline- 
6-sulfonic acid)(ABTS) radical 소거능(Re 등, 1999) 분석법
으로 측정하였다. DPPH radical 소거능은 분석용 시료 1 mL
에 517 nm에서 흡광도를 1.00±0.02로 조정한 DPPH 용액 5 
mL를 혼합하여 진탕한 후 암실에서 30분간 반응시켜 517 
nm에서 흡광도를 측정하였다. ABTS radical 소거능은 7.4 
mM ABTS와 2.45 mM potassium persulfate를 1:1(v/v)로 혼
합하여 암실에서 16시간 반응시켜 ABTS 양이온을 충분히 
형성시켜 734 nm에서 흡광도 값이 0.700±0.002가 되도록 

ethanol로 희석하여 ABTS solution을 만들어 실험에 사용하였
다. 분석용 시료 0.2 mL에 희석한 ABTS solution 4 mL를 혼
합하여 진탕한 후 암실에서 6분간 반응시켜 734 nm에서 흡광
도를 측정하였다. 항산화 활성은 표준물질로 Trolox를 사용하
여 검량선의 회귀식을 이용해 mg TE/100 mL로 나타내었다.

통계처리

본 실험에 대한 결과값은 평균과 표준편차(Mean±SD)로 
나타내었고, Statistical analysis system(9.4, SAS Institute, 
Cary, NC, USA)을 이용하여 one-way ANOVA 분석을 실시
한 후, Duncan’s multiple range test로 발효기간에 따른 미르
찰 현미 및 백미 막걸리의 차이를 검정하였다(p<0.05). 또한, 
주성분 분석(principal component analysis, PCA)을 이용하여 
품질 특성(pH, 총산, 알코올 함량, 가용성 고형분 함량, 당도, 
환원당 함량, 유리당 함량, 총페놀성 화합물 함량, 항산화 활
성)을 측정 변수로 하고, 발효기간에 따른 미르찰 현미와 백
미 막걸리를 관측대상으로 하여 주성분(principal component, 
PC)과의 연관성을 도출하고자 하였으며, 통계처리는 SAS 
9.4를 이용하였다.

결과 및 고찰

pH, 총산, 알코올 함량 및 가용성 고형분 함량

미르찰 현미와 백미 막걸리의 pH, 총산, 알코올 함량 및 
가용성 고형분 함량을 측정한 결과는 Table 1에 나타내었다. 
미르찰 현미와 백미 막걸리의 pH는 각각 현미 막걸리 4.23- 
4.47과 백미 막걸리 3.69-3.96으로 현미 막걸리의 pH가 더 
높았다. 발효 2일차에서 미르찰 현미와 백미 막걸리의 pH는 
각각 현미 막걸리 4.23과 백미 막걸리 3.69로 유의적으로 낮
았다. 일반적인 막걸리의 pH는 4.0-4.6의 범위의 값을 나타내
는데, 본 연구에서도 유사한 값을 보여 정상적인 발효가 진행
된 것으로 사료된다(Lee와 Park, 1995). 또한, 미르찰 현미와 
백미 막걸리의 pH는 발효 1일에 4.38 및 3.95의 값을 보였으
나 2일차에 낮아지는 경향을 보였다. 하지만 발효 3일부터는 
유의적으로 증가하였으며, 이는 막걸리의 발효 진행 과정 중 
pH는 담금 직후를 제외한 발효과정 중의 pH 차이는 거의 없
는 편이라는 보고와 유사한 결과이다(Lee 등, 1996). 막걸리
의 총산은 관능적인 품질과 저장성에 영향을 주며, 발효가 진
행됨에 따라 술덧에 의한 효모 및 젖산균 등의 생화학적 작용
으로 생성된 유기산에 의해 증가된다. 총산이 지나치게 높은 
경우, 알코올 발효를 넘어 초산 발효에 의해 식초가 형성되어 
막걸리의 전반적인 품질에 영향을 준다고 알려져 있다
(Chung 등, 2017; Kwak 등, 2014). 미르찰 현미와 백미 막걸
리의 총산은 각각 현미 막걸리 0.46-0.90%와 백미 막걸리 
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0.54-0.88%의 범위를 보였으며, 최종 발효단계에서는 0.71%
와 0.69%를 나타내었다. Lee 등(2012b)에 따르면 알코올 함
량 16%의 수율을 얻은 14종의 막걸리를 6% 함량으로 제성
하여 총산을 분석한 결과, 0.24-0.37%의 값을 보인다고 보고
하였다. 반면, 본 연구에서는 제성하지 않은 결과값으로, 주
세법에 따른 막걸리 제조 시 비슷한 경향을 보일 것으로 사료
된다(Lee와 Park, 1995). 미르찰 현미와 백미 막걸리의 알코
올 함량은 발효 7일차에 현미 막걸리 11.80% 및 백미 막걸리 
12.00%를 나타냈다. 발효 초기에 미르찰 현미와 백미 막걸리
는 낮은 알코올 함량(0.40%)을 보인 반면, 발효 2일차에는 미
르찰 현미와 백미 막걸리의 알코올 함량은 각각 7.00%와 
3.60%로 미르찰 현미 막걸리의 알코올 함량이 높았다. 3일차
부터 미르찰 현미와 백미 막걸리의 알코올 햠량은 각각 
9.00%와 8.00%이었으며, 발효 종료시점까지 유의적으로 증
가하여 유사한 경향을 보였다. 쌀 품종에 따른 막걸리의 품질 
특성 보고에 의하면 알코올 함량은 11.5-14.5%로 쌀 품종에 
따른 차이가 있었으며, 추청, 일미, 온누리, 삼광 및 신동진 
품종이 약 12%의 알코올 함량으로 본 연구결과와 유사한 함
량의 값을 보였다(Kwon 등, 2013). 미르찰 현미와 백미 막걸
리의 가용성 고형분 함량을 분석한 결과, 미르찰 백미 막걸리
(17.46-29.75%)의 함량이 미르찰 현미 막걸리(9.20-14.33%)
의 함량보다 높게 나타났다. Han 등(1997)에 따르면 시중에
서 판매되는 멥쌀을 이용하여 제조한 막걸리의 최종 발효단
계에서의 가용성 고형분 함량 약 10%와 비교하였을 때 미르
찰 현미 막걸리(14.33%)와 백미 막걸리(18.01%)의 가용성 
고형분 함량이 높은 것으로 사료된다.

색도, 갈색도 및 탁도

미르찰 현미와 백미 막걸리의 색도, 갈색도 및 탁도를 측

정한 결과는 Table 2에 나타내었다. 미르찰 현미와 백미 막걸
리의 명도(L*)는 각각 30.22-36.12와 39.17-47.45의 범위로 
백미를 이용한 막걸리에서 더 높게 나타났으며, 적색도(a*)는 
3.97-6.23과 -0.33-2.49의 값을 보였고, 황색도(b*)는 29.06- 
33.54와 17.69-26.77로 나타났다. 미르찰 백미 막걸리는 현미 
막걸리보다 L*값은 높은 데 비하여 a*값, b*값이 낮게 나타
났으며, 이는 막걸리 제조에 사용되는 쌀가루의 입도가 미세
할수록 L*값이 증가한다는 결과와 유사하였다(Lee 등, 
2012a). 또한, 발효기간이 지남에 따라 색도의 변화가 줄어들
었으며, 저온에서 저장기간이 길어질수록 색의 변화는 감소
된다고 하였다(Kim 등, 2017). 미르찰 현미와 백미 막걸리의 
발효기간에 따른 수용성 색소 및 탁한 정도를 비교하기 위하
여 갈색도 및 탁도에 대한 품질변화를 확인하였다. 갈색도는 
각각 현미 막걸리 0.13-0.30과 백미 막걸리 0.18-0.34의 범위
로 나타났으며, 탁도는 각각 현미 막걸리 0.08-0.20과 백미 
막걸리 0.12-0.25의 범위를 나타내었다. 갈색도와 탁도의 경
우 발효 2일차까지 백미 막걸리가 높은 값을 나타냈지만, 발
효 3일차부터는 현미 막걸리보다 낮은 값을 나타냈으며, 발효 
7일차까지 그 값이 유지되었다.

당도 및 환원당 함량

미르찰 현미와 백미 막걸리의 당도 및 환원당 함량을 측정
한 결과는 Fig. 1에 나타내었다. 당도는 각각 현미 막걸리 
11.80-17.40 °Brix와 백미 막걸리 20.40-28.23 °Brix의 범위
로 나타났으며, 백미 막걸리가 현미 막걸리보다 당도가 높게 
나타났다. 발효가 진행됨에 따라 현미 막걸리는 발효 1일차 
12.00 °Brix에서 발효 7일차 17.20 °Brix를 나타내어 당도가 
유의적으로 증가하였으나, 백미 막걸리는 발효가 진행됨에 
따라 발효 1일차 28.23 °Brix에서 발효 7일차 20.50 °Brix로 

Table 1. pH, titratable acidity, alcohol and soluble solid contents of ‘Makgeolli’ made using brown and white rice of ‘Mirchal’

Rice
Fermentation (day)

1 2 3 4 5 6 7

pH
Brown  4.38±0.01bc1)  4.23±0.03d  4.36±0.02c  4.36±0.01c  4.36±0.02c  4.41±0.02b  4.47±0.02a

White  3.95±0.02a  3.69±0.03d  3.74±0.08cd  3.79±0.03bc  3.75±0.02cd  3.83±0.03b  3.96±0.03a

Total acidity 
(%)

Brown  0.46±0.00e  0.90±0.02a  0.78±0.02c  0.84±0.02b  0.84±0.02b  0.79±0.02c  0.71±0.02d

White  0.54±0.01f  0.74±0.00d  0.79±0.03bc  0.88±0.04a  0.83±0.02b  0.78±0.02cd  0.69±0.02e

Alcohol 
content (%)

Brown  0.40±0.00f  7.00±0.00e  9.00±0.00d  9.40±0.00c 11.60±0.00b 11.60±0.00b 11.80±0.00a

White  0.40±0.00f  3.60±0.00e  8.00±0.00d  8.40±0.00c 11.60±0.00b 12.00±0.00a 12.00±0.00a

Soluble solid 
content (%)

Brown 13.94±0.10b  9.20±0.07g 11.41±0.05f 12.12±0.01e 12.83±0.02d 13.79±0.00c 14.33±0.03a

White 29.75±0.06a 26.26±0.11b 21.10±0.10c 18.76±0.03d 17.46±0.05e 17.50±0.04d 18.01±0.07e

1)Mean±SD (n=3) within each row followed by different letters are significantly different (p<0.05).
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유의적으로 감소하여 현미를 이용한 막걸리와 반대되는 경향
을 보였다. 이는 효모에 의한 알코올 발효가 급격히 진전되어 
일시적으로 당의 함량이 감소된 것으로 고아미2호, 고아미3
호 및 고아미4호의 백미 막걸리가 발효 2일째에 당도가 급감
되었다는 Kwak 등(2014)의 보고와 일치하는 결과이다. 환원
당 분석 결과 미르찰 현미 막걸리는 4,369-8,859 mg/100 mL
로, 백미 막걸리는 8,275-16,064 mg/100 mL의 범위를 보여 
당도와 유사한 경향을 나타내었다. 환원당은 막걸리 발효과
정 중 탄수화물의 분해로 생성되고, 감미에 영향을 주는 주요 
성분으로 산미와 감칠맛 등과 함께 막걸리의 관능적 품질에 
영향을 미친다(Lee 등, 2013). 미르찰 현미 막걸리는 발효 2
일차에 4,369 mg/100 mL로 1일차보다 4,490 mg/100 mL 감
소하였으나, 이후 발효기간에 따라 유의적으로 증가하였다. 반
면, 미르찰 백미 막걸리의 경우 발효 1일차에 16,064 mg/100 
mL에서 8,680 mg/100 mL로 감소하는 경향을 보였다. Park 
등(2011)의 보고에 따르면 막걸리 제조 시 병행복발효 과정
에서 효소제, 발효온도, 시간 등은 환원당 생성에 영향을 주
며, 잔류당분과 생성된 알코올 함량 사이에 상호관계가 있다
고 보고하였다.

유리당 함량

미르찰 현미와 백미 막걸리의 유리당 함량을 분석한 결과
는 Table 3에 나타내었다. 미르찰 현미와 백미 막걸리에서 
raffinose, maltose, glucose 및 fructose 4종의 유리당이 확인
되었다. 그중 glucose는 미르찰 현미와 백미 막걸리에서 각각 

Table 2. Hunter’s color value, brown color and turbidity of ‘Makgeolli’ made using brown and white rice of ‘Mirchal’

Rice
Fermentation (day)

1 2 3 4 5 6 7

Hunter’s
color 

value1)

L*
Brown 32.48±0.17e2) 30.22±0.06f 30.28±0.02f 34.22±0.04d 34.36±0.02c 36.12±0.03a 34.66±0.02b

White 41.72±0.01d 47.45±0.03a 45.34±0.02b 43.00±0.03c 41.61±0.02e 40.55±0.09f 39.17±0.04g

a*
Brown  3.97±0.04g  6.16±0.03b  6.23±0.02a  5.19±0.01e  5.36±0.01c  4.72±0.01f  5.32±0.01d

White  0.71±0.01e -0.33±0.01g  0.12±0.01f  0.83±0.01d  1.69±0.01c  1.99±0.02b  2.49±0.01a

b*
Brown 29.06±0.08g 32.88±0.02b 33.54±0.03a 32.50±0.02e 32.54±0.03d 32.26±0.02f 32.68±0.02c

White 21.87±0.01e 17.69±0.03g 20.55±0.02f 22.54±0.02d 24.60±0.02c 25.97±0.04b 26.77±0.03a

Brown color
(OD. 420 nm)

Brown  0.13±0.00e  0.24±0.00d  0.27±0.00c  0.28±0.00b  0.28±0.00b  0.27±0.00bc  0.30±0.00a

White  0.28±0.00b  0.34±0.01a  0.24±0.00c  0.19±0.00e  0.18±0.00e  0.19±0.00e  0.21±0.01d

Turbidity
(OD. 600 nm)

Brown  0.08±0.00d  0.17±0.00c  0.18±0.00b  0.18±0.00b  0.18±0.00b  0.18±0.00b  0.20±0.00a

White  0.20±0.01b  0.25±0.00a  0.19±0.02b  0.16±0.01c  0.14±0.01d  0.12±0.00d  0.15±0.01c

1)L*, lightness (white +100 ↔ 0 black); a*, redness (red +100 ↔ 0 ↔ -80 green); b*, yellowness (yellow +70 ↔ 0 ↔ -80 blue).
2)Mean±SD (n=10) within each row followed by different letters are significantly different (p<0.05).

Fig. 1. Sugar content (A) and reducing sugar content (B) of 
‘Makgeolli’ made using brown and white rice of ‘Mirchal’.
Values represent the mean±SD (n=3). Means with different letters (a-g) 
above a bar are significantly different at p<0.05.
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333.1-808.3 mg/100 mL와 769.4-1,352.1 mg/100 mL의 범
위로 유리당 함량 중 가장 높게 나타났으며, maltose(현미 막
걸리, 66.1-201.4 mg/100 mL; 백미 막걸리, 368.2-726.4 mg/ 
100 mL), raffinos(현미 막걸리, 24.9-73.8 mg/100 mL; 백미 막
걸리, 195.3-511.5 mg/100 mL) 순으로 확인되었다. Fructose의 
경우, 미르찰 현미를 이용한 막걸리의 발효 1일차에 0.5 mg/100 
mL가 확인되었으나, 발효 2일차부터는 검출되지 않았다. 미
르찰 현미와 백미를 이용하여 막걸리를 제조할 때 총 유리당 
함량은 발효 1일차에 각각 1,080.7 mg/100 mL와 2,419.1 
mg/100 mL로 발효가 진행됨에 따라 감소하는 경향을 보였
다. 미르찰 현미와 백미 막걸리의 전체 유리당에 대한 glucose
의 비율(G/T)을 분석한 결과, 현미 막걸리의 경우 발효 1일차
에는 G/T 값이 0.75, 발효 2일차에는 0.59로 G/T 값이 급격
히 감소하였으나, 이후 다시 증가하여 0.88로 나타났다. 반면, 
총 유리당 함량이 높은 백미 막걸리의 경우 G/T 값이 발효 
1일차에 0.55로 현미보다 0.20 낮았으며 발효 7일차에는 0.60
으로 증가하였지만, 현미 막걸리와 0.28의 차이를 보였다. 이
러한 결과로 막걸리의 주요 유리당은 glucose이며, 미르찰 현
미 막걸리가 백미 막걸리보다 전체 유리당에 대한 glucose의 
비율이 높은 것을 알 수 있었다. 또한, 국내 시판막걸리 8종
에 대한 유리당 함량 중 glucose의 함량이 모두 높게 나타났
으며(Park 등, 2011), glucose의 함량은 원료의 종류 및 투입
량, 효소 종류 및 활성도, 발효 조건에 따라 유리당 함량에 

차이를 나타낸다고 보고하였다(Lee 등, 1996).

총페놀성 화합물 함량 및 항산화 활성

미르찰 현미와 백미 막걸리의 총페놀성 화합물 함량 및 항
산화 활성을 분석한 결과는 Fig. 2에 나타내었다. 총페놀성 
화합물 함량은 각각 미르찰 현미 막걸리 42.00-93.37 mg 
GAE/100 mL와 백미 막걸리 36.97-76.08 mg GAE/100 mL
의 범위로 나타났으며, 발효가 진행될수록 총페놀성 화합물 함
량이 증가하여 발효기간 중 발효 7일차에 현미 막걸리(93.37 
mg GAE/100 mL)와 백미 막걸리(76.08 mg GAE/100 mL)가 
가장 높은 함량을 각각 나타냈다(p<0.05). DPPH 라디칼 소
거 활성은 미르찰 현미와 백미 막걸리에서 각각 14.91-19.95 
mg TE/100 mL와 5.37-7.15 mg TE/100 mL의 값을 보였으
며, ABTS 라디칼 소거활성은 현미 막걸리와 백미 막걸리 각
각 25.41-35.54 mg TE/100 mL와 6.49-15.60 mg TE/100 mL
의 범위를 나타냈다. 항산화 활성의 결과 총페놀성 화합물 함
량과 같이 발효가 진행될수록 유의적으로 증가하는 경향을 
나타내었다(p<0.05). 미르찰 현미를 이용한 막걸리는 백미 
막걸리보다 높은 총페놀성 화합물 함량과 항산화 활성을 나
타냈으며, 이는 추청 현미 막걸리가 백미 막걸리보다 총페놀 
화합물 함량과 DPPH 및 ABTS 라디칼 소거활성이 높다는 결
과와 비교했을 때 본 연구와 유사한 결과를 나타내었다(Kong 
등, 2009). 또한, 현미는 총페놀성 화합물의 80-90%가 결합

Table 3. Sugar profiles (mg/100 mL) of ‘Makgeolli’ made using brown and white rice of ‘Mirchal’

Rice
Fermentation (day)

1 2 3 4 5 6 7

Raffinose
Brown  73.8±9.3a2)  60.4±5.3b  29.3±4.6c  26.3±2.8c  25.9±1.6c  33.1±1.2c  24.9±1.8c

White 478.9±57.6a 511.5±15.3a 376.8±52.1b 261.5±32.6c 246.7±24.5cd 198.0±15.8d 195.3±12.2d

Maltose
Brown 201.4±25.1a 174.2±14.8b  83.9±3.8d  66.1±6.8d  67.1±6.7d 107.9±9.3c  73.4±6.1d

White 614.6±69.1b 726.4±17.8a 634.1±88.5b 471.2±54.4c 441.0±42.7cd 368.2±29.9d 377.0±21.4cd

Glucose
Brown 805.0±74.7a 333.1±32.8d 362.6±15.3d 505.8±41.6c 589.8±50.9c 808.3±70.4a 706.5±58.2b

White 1,325.6±121.3a 1,352.1±54.1a 1,002.6±124.0b 790.6±56.6c 769.4±53.0c 861.7±75.3bc 869.2±48.5bc

Frutose
Brown   0.5±0.0a ND3) ND ND ND ND ND

White ND ND ND ND ND ND ND

Total
Brown 1,080.7±108.3a 567.7±32.6de 475.7±21.1e 598.1±51.0d 682.8±58.68d 949.3±79.6b 804.8±65.4c

White 2,419.1±247.8a 2,590.0±78.5a 2,013.5±264.6b 1,523.2±141.0c 1,457.1±120.3c 1,427.9±116.4c 1,441.5±81.7c

G/T1)
Brown  0.75±0.01c  0.59±0.04d  0.76±0.01c  0.85±0.00b  0.86±0.00ab  0.85±0.00b  0.88±0.00a

White  0.55±0.01b  0.52±0.01c  0.50±0.00d  0.52±0.01c  0.53±0.01c  0.60±0.01a  0.60±0.00a

1)Ratio of glucose compared to total free sugars.
2)Mean±SD (n=3) within each row followed by different letters are significantly different (p<0.05).
3)Not detected.
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형(insoluble bound phenolic acid) 페놀산인 반면, 백미는 
53-74%로 보고되어 총페놀성 화합물의 구성에도 차이가 있
으며(Kim 등, 2004), 현미를 이용하여 발효를 하였을 때 생
리활성 물질인 γ-aminobutyric acid(GABA)가 유의적으로 높
아지고, DPPH 및 ABTS 라디칼 소거활성 등 항산화 활성이 
높다고 보고된 바 있다(Chung 등, 2015).

주성분 분석

미르찰 현미와 백미 막걸리의 품질 특성을 측정 변수로 설
정하고 주성분 분석을 하여 그 결과를 Fig. 3(A)에 나타내었
다. 주성분 분석 결과, 제1 주성분은 72.56%였고, 제2 주성분
은 15.48%로 설명할 수 있으며, 제2 주성분까지 누적기여율
은 88.04%로 전체 결과를 설명할 수 있다(Abdi과 Williams, 

2010). Fig. 3(A)에서 미르찰 현미 막걸리는 제1 주성분의 음
의 값 -4에서 0까지의 영역에서 그룹을 형성하고 있으며, 미
르찰 백미 막걸리는 제1 주성분의 양의 값 0에서 6까지의 영
역에서 분산되어 그룹을 나타냄으로써 미르찰 현미와 백미 
막걸리의 품질 특성 차이를 나타내었다. 또한, 미르찰 현미 
막걸리는 발효 1일차에 제2 주성분의 음의 값 -4 부근에서 
그룹을 형성하고 있으나, 발효 2일차부터 7일까지는 제2 주
성분 0의 값 부근에서 밀집된 그룹을 형성하고 있는 것을 확
인할 수 있었다. 미르찰 백미 막걸리는 발효 1일차에 제2 주
성분의 음의 값 -2부근에서 그룹을 형성하고 있었으나, 발효 
2일차는 제2 주성분의 값 0 부근에서, 3일차부터 7일까지는 
제2 주성분의 값 1과 2 부근에 그룹을 나타냄으로써 발효 기
간에 따른 차이를 나타내었다(Seong과 Chung, 2020). 요인
분석은 측정 변수들 간의 상호 연관성을 분석해서 변수들 간
에 공통적으로 작용하고 있는 핵심적인 내재요인으로 축약하
여 나타내는 방법으로 Fig. 3(B)에 나타내었다. 상관관계가 
높은 측정변수들의 관계는 3개의 그룹으로 나타났으며, 첫 
번째 그룹은 raffinose, maltose, 총 유리당 함량, 가용성 고형
분 함량, 환원당 함량, 당도 및 glucose로 제1 주성분의 양의 
값에서 분포되어 그룹을 나타냈으며, 두 번째 그룹은 ABTS, 
DPPH, pH 및 G/T로 제1 주성분의 음의 값에 분포되어 그

Fig. 2. Antioxidant capacities (total polyphenol content (A), DPPH 
(B) and ABTS (C) radical scavenging activities) of ‘Makgeolli’ 
made using brown and white rice of ‘Mirchal’.
Values represent the mean±SD (n=3). Means with different letters (a-g) 
above a bar are significantly different at p<0.05.

Fig. 3. (A) Score and (B) loading plots of principal component 
analysis of quality characteristics of ‘Makgeolli’ made using brown 
and white rice of ‘Mirchal’.
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룹을 나타내었다. 세 번째 그룹은 총산, 알코올 함량 및 총
페놀성 화합물 함량으로 제2 주성분의 양의 값에서 나타났
다(Seong 등, 2016). 이러한 결과에 따라 미르찰 현미와 백미 
막걸리의 품질 특성 차이는 유리당 함량의 영향을 가장 많이 
받는 것으로 나타났으며, 발효기간에 따른 품질 특성 차이는 
총산, 알코올 함량 및 총페놀성 화합물 함량의 영향을 받는 
것으로 사료된다.

요   약

본 연구에서는 미르찰 현미와 백미 막걸리의 품질 특성을 
비교하기 위해 미르찰 현미 및 백미를 7일간 발효시켜 이화
학적 분석을 진행하였고, 그 결과를 측정변수로 주성분 분석
을 하여 미르찰 현미와 백미 막걸리의 발효기간에 따른 품질 
특성을 확인하였다. 발효 2일차부터 미르찰 현미 막걸리는 
알코올 함량 7.00%로 백미 막걸리 3.60%보다 높은 알코올 
수율을 보였다. 발효가 진행될수록 총페놀성 화합물 함량(현미 
막걸리, 42.00-93.37 mg GAE/100 mL; 백미 막걸리, 36.97- 
76.08 mg GAE/100 mL), DPPH(현미 막걸리, 14.91-19.95 
mg TE/100 mL; 백미 막걸리, 5.37-7.15 mg TE/100 mL) 및 
ABTS 라디칼 소거능(현미 막걸리, 25.41-35.54 mg TE/100 
mL; 백미 막걸리, 6.49-15.60 mg TE/100 mL)과 같은 항산화
능이 증가하는 것을 보였으며(p<0.05), 그 중 미르찰 현미 막
걸리가 높은 값을 보였다. 또한, 미르찰 현미와 백미 막걸리
의 총 유리당 중 glucose의 비율을 확인한 결과, 현미 막걸리
에서 전체 유리당 중 glucose 함량이 0.88로, 백미 막걸리 
0.60보다 높은 것을 확인하였다. 반면, 가용성 고형분 함량
(현미 막걸리, 9.20-14.33%; 백미 막걸리, 17.46-29.75%), 당
도(현미 막걸리, 11.80-17.40 °Brix; 백미 막걸리, 20.40-28.23 
°Brix), 환원당(현미 막걸리, 4,369-8,859 mg/100 mL; 백미 
막걸리, 8,275-16,064 mg/100 mL) 및 총 유리당 함량(현미 막
걸리, 475.7-1,080.7 mg/100 mL; 백미 막걸리, 1,427.9-2,590.0 
mg/100 mL) 분석 결과, 미르찰 백미를 이용한 막걸리가 현
미 막걸리보다 높게 나타났다. 이러한 결과를 바탕으로 주성
분 분석 결과, 제1 주성분 및 제2 주성분은 각각 72.56%와 
15.48%로 나타났으며, 미르찰 현미와 백미 막걸리의 품질 특
성이 구분되는 것으로 나타났다. 또한, 미르찰 현미와 백미 
막걸리의 품질 특성 차이를 나타내는 요인으로는 유리당 함
량으로 나타났으며, 발효기간에 다른 품질 특성 차이는 총산, 
알코올 함량 및 총페놀성 화합물 함량의 영향을 많이 받는 
것으로 사료된다.
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