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서   론

전통적인 한국 주류에는 약주, 탁주, 청주 등이 있으며, 가
장 오래된 전통주 중 하나인 약주는 전통적으로 쌀과 누룩, 
물 등을 원료로 하여 제조되었으나, 최근 들어 전분질 원료, 

국, 물 등을 주원료로 발효시킨 술덧을 여과하여 제조되고 있
다(Lee 등, 1996). 품질이 우수한 약주의 생산을 위해 좋은 
원료와 우수한 효모를 사용하는 것이 필수적인 요인이나, 우
리나라 약주의 제조를 위한 종균 제품이 자체 개발된 바가 
없으며, 재래 종균을 사용하여 약주를 제조할 시 제품의 균일

Development� of� air-blast� dried� yeast� starter� for� ‘Yakju’� and�
monitoring� on� its� fermentation� characteristics

Min-Kyeong Chae1‡, Jun-Su Choi1‡, Hyo-Bin Moon1, Jong-Beom Park1, Kyu-Taek Choi1, 
Soo-Hwan Yeo2, Heui-Dong Park1,3*

1School of Food Science and Biotechnology, Kyungpook National University, Daegu 41566, Korea
2Fermented and Processed Food Science Division, Department of Agrofood Resource, NIAS, RDA, Wanju 55365, Korea

3Institute of Fermentation Biotechnology, Kyungpook National University, Daegu 41566, Korea

저온송풍건조를�통한�약주용�효모의�종균화�및�발효�특성�모니터링

채민경1‡․최준수1‡․문효빈1․박종범1․최규택1․여수환2․박희동1,3*
1경북대학교 식품공학부, 2농촌진흥청 국립농업과학원 농식품자원부 발효가공식품과, 

3경북대학교 발효생물공학연구소

Abstract

In this study, suitable protectants and rehydration solutions were investigated for the development of ‘Yakju’ yeast 
starters. Experiments were conducted alongside the optimization of protectant and rehydration conditions using different 
types of sugars and rehydration solutions to enhance the viability and storability of air-blast dried yeast cells. Six 
types of sugars (fructose, glucose, maltose, raffinose, sucrose, trehalose) and four types of rehydration solutions 
(DW, PBS, 0.85% NaCl, and 1% peptone water) were examined to investigate optimal air-blast drying conditions 
to enhance the survival rate of Saccharomyces yeasts cells. 10% sucrose (DW) and 10% maltose (PBS) had the 
highest survival rate of 108.20% and 107.72% for S. cerevisiae W153 and W149, respectively. we assumed that 
the increased survival rate (>100%) was as a result of the re-initiation of the proliferation of the air-blast dried 
yeast cells during the 1-h rehydration. We also investigated physicochemical properties as well as sensory quality 
of ‘Yakju’. S. cerevisiae W153 and W149 showed good alcohol fermentation ability in the three different raw materials 
such as glutinous rice only (Glu 100), non-glutinous rice (NGlu 100), glutinous and non-glutinous rice mixture 
(NGlu 50:50). The sensory evaluation revealed that S. cerevisiae W153 obtained the highest scores in the flavor 
as well as the overall preference with the Glu 100.
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성을 유지하기 어렵기 때문에 상업화하기 힘든 실정이다 
(Park 등, 2012). 이에 따라 수입 종균을 대체하기 위해 국산 
종균의 발굴과 종균 제조 기술의 개발이 필요하다(Kim 등, 
2018). 약주에 사용되는 전분질 원료의 종류는 곡류, 서류와 
이를 가공하여 만든 당류 등이 있으며 곡류는 주로 쌀과 잡곡
인 소맥분, 옥수수, 보리쌀 등이 있고, 서류는 고구마, 당류는 
전분당이 있다. 쌀은 약주의 가장 중요한 원료로 찹쌀의 전분
은 amylopectin으로 구성되어 있으며, 멥쌀의 전분은 amylose 
(20-25%), amylopectin(75-80%)으로 구성되어 있다. Amylose
와 amylopectin 함량 차이에 따라 수분흡수율, 흡수 속도, 증
자 조건 등이 달라지며, 찹쌀과 멥쌀에 따라 약주 주질의 특성
이 달라진다(Kwon 등, 2010). 발효 과정에서 효모는 당을 알
코올로 전환하고 휘발성 향기 성분과 대사산물의 생산에 있어
서 중요한 역할을 하며, 효모가 생산하는 효소에 따라 발효주의 
특성이 달라진다(Pires 등, 2014). Saccharomyces cerevisiae를 
산업적으로 이용하기 위해서는 일반적으로 복원성과 저장성
을 높이는 종균화 과정을 거치게 된다. 효모의 종균화 제품은 
고상형과 액상형 제품 두 종류가 있으며, 산업적으로는 분말 
형태의 고상형 건조 제품이 주로 이용된다. 종균 제품의 제조
에 가장 많이 이용되는 건조 기법의 하나인 동결건조의 경우
에는 고정단가와 제조단가가 진공건조, 분무건조, 드럼건조, 
유동층 건조, 송풍건조 등에 비하여 월등히 높다는 단점을 지
니고 있다. 이 중에서 송풍건조는 동결건조 대비 고정단가 비
율이 5.3%, 제조단가의 비율이 17.9%로 생산비용이 매우 저
렴하며(Santivarangkna 등, 2007), 높은 온도로 건조시키는 
분무건조, 유동층 건조 등의 기법에 비하여 매우 높은 생존율을 
나타내어 대체 건조 기법으로 기대되고 있다(Lee 등, 2016a). 건
조 종균 제품 제작을 위한 기술로써 송풍건조를 보편화하기 
위해서는 기존의 동결건조 제품에 상응하는 균체 생존율을 
확보하는 것이 중요하며, 미생물의 건조 과정 중에 생존율에 
영향을 미치는 인자로는 배양 배지 조건, 초기 미생물 농도, 
보호첨가제, 재수화 조건 등이 있다. 보호첨가제의 경우에는 
미생물 종류에 따라 세포벽의 구성 등이 달라 서로 다른 최적 
조건을 가지고 있다(Costa 등, 2000; de Valdez 등, 1983; 
Lee 등, 2016b). 또한, 건조된 미생물은 재수화 과정에서 다
시 활성을 띄게 되며, 재수화 용액 등의 환경에 의해 생존율
에 영향을 미친다는 연구도 보고되어 있으며(Leach, 1959; 
Rodriguez-Porrata, 2008), S. cerevisiae D8 효모에 대하여 
저온송풍건조를 진행하여 건조 직후 최대 97.54%의 높은 생
존율을 나타내고, 2달간 보관하였을 때도 매우 우수한 생존율
을 나타냄을 확인해 송풍건조가 동결건조의 대체 기술이 될 가
능성을 지님을 확인한 연구도 보고되어 있다(Lee 등, 2016a). 
본 연구에서는 저온 발효능이 우수한 토착형 효모를 이용하
여 쌀 종류별(멥쌀, 찹쌀, 멥쌀·찹쌀 혼합) 약주 발효특성을 

조사하고, 저온송풍건조를 통하여 약주용 효모를 종균화 하
였으며, 적합한 건조보호제와 재수화 용액 조건에 관해 저장
성을 확인하였다.

재료 및 방법

약주제조용 실험재료 및 균주

약주 제조에 사용된 원료미는 2019년에 생산되고 2020년 
8월 도정된 동진찰 품종 찹쌀(대구시 달성군)과 2019년에 
생산되고 2020년 8월 도정된 백진주 품종 멥쌀(경기도 연천
군)을 구입하여 사용하였다. 입국은 ㈜조은곡식(경기도 화
성군)에서 생산된 쌀입국(Aspergillus luchuensis, sp 60)을 
사용하였고, 양조 용수는 시판 생수(삼정샘물, 울산시 울주
군)를 구입하여 사용하였다. 본 연구에 사용한 효모는 저온 
발효능 및 β-glucosidase 활성이 우수하여 약주 발효에 적합
한 Saccharomyces cerevisiae W153과 S. cerevisiae W149를 
사용하였고(Park, 2020), 대조균주로는 탁약주 제조용 효모
인 S. cerevisiae KCCM 11215를 이용하였다. 모든 균주는 
YPD 액체 배지(2% glucose, 2% peptone, 1% yeast extract)
에 균주의 전 배양액을 균주별로 5%(v/v)씩 접종하여 30℃, 
150 rpm으로 배양해 효모의 활성이 가장 뛰어난 시점에 원
심 분리(SUPRA 22k PLUS, Hanil Co., Daejeon, Korea) 후 
활용하였다.

약주의 제조

약주 제조는 일반적인 전통 약주의 담금법을 일부 변형하
여 제조하였다(Kwon 등, 2010). 주모 제조는 도정된 각 원료
쌀 80 g을 세척하여 1시간 동안 수침한 다음, 1시간 정도 물
빼기를 수행하고, 찜통에서 40분간 증자하여 고두밥을 제조
하였다. 상온에서 냉각한 고두밥에 입국 40 g과 생수 240 
mL를 혼합한 후 각 효모를 YPD 액체배지 15 mL에서 배양
시켜 집균한 후 접종하여 주모를 제조하였다. 주모는 15℃에
서 3일간 발효하였다. 본 담금은 주모 제조와 같은 방식으로 
쌀 1 kg을 세척, 침지, 증자한 고두밥을 사용하였고, 시료별
로 찹쌀과 멥쌀의 비율을 달리 하였다. 이렇게 제조한 고두밥
을 넣은 발효조에 입국 500 g, 생수 2.25 L를 넣은 후, 주모 
50 mL를 첨가하였다. 담금을 완료한 술덧은 15℃에서 20일간 
발효를 진행하였다. 발효가 종료된 술덧은 원심분리(4,973 
×g, 20 min)한 후 얻은 맑은 상등액을 filter paper(No.2, 
Advantec Co., Japan)로 여과하여 약주를 제조하였다.

약주의 발효 특성 분석

약주의 발효 특성과 이화학적 품질 특성 분석은 약주의 일
부를 취하여 원심분리(4,973 ×g, 10 min)한 후 얻은 상등액
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을 이용하였다. pH는 pH meter(Mettler-Toledo MP225K, 
Schwerzenbach, Switzerland)를 이용하여 측정하였고, 총산
은 AOAC 표준시험법으로 측정하였다(AOAC, 2000). 알코
올 함량은 15℃에서 시료 100 mL를 취하여 증류한 증류액을 
주정계를 이용하여 측정하였으며, 가용성 고형분(°Brix)은 굴
절당도계(ATAGO, Co, N-1a, Kyoto, Japan)를 이용하여 측
정하였다. 환원당 함량은 DNS(dinitrosalicylic acid) 시약을 사
용하여 비색 정량법에 따라 측정하였다(Ahmed, 2004). 시료 
0.3 mL에 DNS 시약 1 mL를 첨가하여 95℃에서 5분간 반응 
후, 증류수 7 mL를 첨가하여 분광광도계(Shimazdu Co. UV- 
1601, Kyoto, Japan)를 이용하여 550 nm에서 흡광도를 측정
하고, glucose 표준곡선으로부터 환원당 함량을 환산하였다.

관능검사

약주의 관능검사는 관능평가 경험이 있는 대학원생 16명
을 대상으로 실험 방법과 목적을 설명한 후, 무작위로 제시된 
시료에 대하여 색, 향미, 단맛, 신맛 및 전반적인 기호도에 대
하여 평가하였다. 7점 척도법으로 평가하였으며, 7점은 매우 
좋다, 1점은 매우 나쁘다로 평가하였다. 본 연구의 관능평가
는 경북대학교 생명윤리심의위원회의 규정에 따라 심의하여 
승인번호(2020-0075)를 받아 진행하였다.

송풍건조 과정

각 효모 균주를 100 mL YPD 액체 배지에서 30℃, 16시간 
동안 배양하였으며, 배양 후 원심분리(4,973 ×g, 10 min)하여 
효모 세포를 회수하고, 0.85% NaCl 용액에서 2회 세척하였
다. 그런 다음, pellet을 lactomil 7 g과 함께 탈지유, 당류를 
함유하는 보호제 용액 1 mL와 혼합하였다. 혼합 효모 세포 
pellet을 무진건조기(HB-509C, HanBaek, Bucheon, Korea)
를 사용하여 건조된 효모 종균의 수분 함량이 10±2%에 도달
할 때까지 37℃에서 건조시켰다. 송풍건조 후 샘플을 즉시 분
석하여 적절한 수분 함량과 생존율을 확인하였으며, 4℃에서 
3개월 동안 보관하고 생존율을 다시 측정하였다.

부형제 및 건조보호제

저온송풍건조에 사용되는 건조보호제는 10% skim milk 
용액에 6종의 당류로 fructose, glucose, maltose, raffinose, 
sucrose, trehalose 각각을 10%씩 첨가하여 비교하였다. 부형
제로는 lactose 89%, maltodextrin 11%로 구성된 lactomil 
(Seo Kang Dairy & Food Co., Ltd., Sacheon, Korea)을 활용
하였으며, pellet과 lactomil 비가 1 : 3.5(w/w)가 되게 첨가하
였다(Lee 등, 2016a). 부형제와 건조호보제에 따라, 송풍건조 
직후의 생존율과 보관 중 종균의 생존력을 알아보았으며, skim 
milk와 당류로 구성된 보호용액은 121℃에서 15분간 멸균하

였고, 모든 용액은 실험 직전에 준비하고 무균적으로 혼합하
였다.

재수화 용액 및 처리

재수화 조건이 분말 종균에 미치는 영향을 알아보기 위해 
재수화 용액으로 PBS buffer 용액과 0.85% NaCl 용액, 1% 
peptone water 용액 3가지를 사용하였으며, 대조군으로는 멸
균증류수(distilled water, DW)를 활용하였다. 분말 종균에 재
수화 용액을 넣고 초기 부피로 복원시킨 후 25℃에서 1시간 
재수화 하였다. 이 후 DW로 단계 희석하여 YPD 고체 배지
(2% glucose, 2% peptone, 1% yeast extract, 2% agar)에서 
생존율을 측정하였다.

생존율과 수분함량 측정

초기 균수(N0)는 YPD 액체 배지에서 30℃, 150 rpm, 16시
간 배양이 끝난 후 저온송풍건조 전 샘플 1 mL를 취해 DW
로 단계 희석한 후 YPD 고체 배지에서 30℃, 48시간 배양시
켜 생성된 colony를 계수하였다. 처리 조건별 균주의 생존율
(survival rate)은 송풍건조가 완료된 균주를 재수화 용액을 
이용하여 초기 부피로 복원하고 초기 생균수 조건으로 배양
한 뒤 균수(N)를 측정하여, survival rate(%) = (N / N0) × 100
으로 나타내었다. 균체와 건조보호제, 부형제를 혼합하여 수
분함량이 8-12%가 될 때까지 37℃에서 60분간 건조하여 분
말 상태의 종균을 제조하였다. 수분함량은 샘플을 칭량하고 
105℃ 드라이 오븐에서 3-4시간 건조한 뒤, 데시케이터에서 
30분간 방랭하고 항량에 도달할 때까지 무게를 측정해 구하
였다(AOAC, 2000).

송풍건조 효모의 주사전자현미경 관찰

설정된 최적 조건의 부형제 및 건조보호제에 고정화된 송풍
건조 효모 세포의 형태를 SEM(Scanning Electron Microscope)
으로 관찰하였다(Hongpattarakere 등, 2013). 송풍건조효모 
샘플을 양면 금속 접착 테이프를 사용하여 stub에 부착한 다
음 Hitachi E-1030 ion sputter coater(Hitachi, Tokyo, Japan)
를 사용하여 금으로 코팅하였다. 샘플의 형태는 5 kV의 가속 
전압에서 작동되는 SU8220 주사 전자 현미경(Hitachi, Tokyo, 
Japan)으로 관찰되었다.

통계처리

모든 실험은 3회 이상 반복 시행한 데이터의 평균과 표준
편차를 구해 SAS program(9.4, SAS Institute Inc., Cary, NC, 
USA)으로 분산분석(ANOVA), Duncan의 다중범위검증(Duncan’s 
multiple range test, p<0.05)을 시행하여 유의성을 검증하였
으며, paired Student’s t-test(p≤0.05 또는 p≤0.01) 또한 활
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용하여 유의성을 검증하였다. 

결과 및 고찰

약주 발효 특성 분석

본 연구에서는 찹쌀, 멥쌀, 그리고 찹쌀 멥쌀을 각각 50%
씩 혼합하여 제조한 약주의 발효의 특성 분석 결과는 Table 
1와 같으며, 전반적으로 균주별, 쌀 종류별로 다른 값을 나타내
었다. 당도와 환원당 함량은 쌀 종류와 관계없이 S. cerevisiae 
W149에서 높은 결과가 나왔으며, 이는 당을 이용한 에탄올 
발효로 인해 당도와 환원당 함량이 빠른 속도로 줄어드는데, 
타 균주에 비해 S. cerevisiae W149는 느린 속도로 에탄올 
발효가 진행되는 것을 알 수 있다(Kim 등, 2012). 이와 달리 
다른 균주들의 당도는 8.57-9.07 °Brix, 환원당은 0.21-0.36%로 
에탄올 발효가 빠르게 진행되는 경향을 보인다. S. cerevisiae 
W149를 제외한 두 균주는 쌀 종류에 따라 당도가 다른 차이
를 보였으나, 환원당은 S. cerevisiae KCCM 11215, W153 순
으로 높은 경향을 나타내었다. 이에 따라 S. cerevisiae W153
의 에탄올 발효가 가장 빠르게 진행되는 것으로 볼 수 있다. 
S. cerevisiae W149로 제조한 약주의 환원당 함량은 찹쌀 약
주의 경우 1.63%, 찹쌀과 멥쌀 혼합 약주의 경우 1.68%, 멥
쌀 약주의 경우에는 1.85%로서 다른 균주에 비해 높은 수준
을 나타내었다. S. cerevisiae W149로 제조한 찹쌀 약주의 경
우 환원당의 함량은 1.63%로서 S. cerevisiae W153으로 제조
한 약주의 0.21%보다 환원당의 함량이 높게 나타났음에도 
불구하고, 알코올의 함량이 15.37%로서 S. cerevisiae W153 

약주의 14.83%에 비하여 높게 나타났다. 이러한 현상은 찹쌀
과 멥쌀 혼합 약주의 경우에도 마찬가지로 S. cerevisiae W149 
약주의 환원당 함량은 1.68%로서 S. cerevisiae W153 약주의 
0.23%에 비하여 높음에도 불구하고, 알코올의 함량이 16.07%
로서 S. cerevisiae W153 약주의 14.90%보다 상당히 높은 수
준을 나타내었다. 멥쌀 약주의 경우에는 찹쌀을 첨가한 약주
와는 달리 이러한 현상이 관찰되지 않았다. pH와 총산의 경
우 균주별로 유사한 양상을 띠며, 이는 효모마다 생산하는 유
기산의 종류나 함량이 다르기 때문이다(Contreras 등, 2014). 
pH의 경우, S. cerevisiae KCCM 11215가 쌀의 종류에 관계
없이 가장 높은 값을 나타내었으며, 총산의 경우 S. cerevisiae 
W149의 값이 가장 높고, 다음으로 S. cerevisiae W153이 높
으며, 멥쌀의 경우를 제외하고 S. cerevisiae KCCM 11215 순
으로 높은 값을 나타내었다. 알코올 함량은 14.90-16.07%로 
전반적으로 상온 발효에 비해 알코올 함량이 더 높은데, 상온 
발효에서는 빠른 알코올 발효와 함께 효모의 피로도가 증가
하고, 효모 활성도 빨리 잃어 알코올 발효가 이르게 종료되기 
때문이다(Shim 등, 2016). 재료의 종류에 따라, 찹쌀의 경우 
S. cerevisiae W149, 찹쌀 50% 멥쌀 50%의 경우 S. cerevisiae 
W149, 멥쌀의 경우 S. cerevisiae W153가 높은 알코올 함량
을 나타내었다. 

약주의 관능평가

균주를 달리하여 제조한 찹쌀 약주, 찹쌀과 멥쌀 혼합 약
주 및 멥쌀 약주의 관능평가 결과는 Table 2와 같다. 약주의 
외관상 품질을 결정하는 색의 경우에는 시료간 유의한 차이

Table 1. Characteristics of ‘Yakju’ after fermentation 

Strains1)
Mixture ratio

(glutinous rice : 
non-glutinous rice)2)

Soluble solid
(°Brix)

Reducing sugar 
(%) pH Total acid

(%)
Alcohol content

(%, v/v)

KCCM 11215

Glu 100  9.20±0.003)b4) 0.30±0.02c 4.35±0.01a 0.24±0.01d 14.93±0.06b

NGlu 50:50  8.57±0.06c 0.31±0.01c 4.25±0.01a 0.26±0.01d 15.20±0.10c

NGlu100  9.03±0.06b 0.36±0.01c 4.12±0.02a 0.29±0.00c 15.83±0.06a

W153 

Glu 100  8.80±0.00d 0.21±0.00d 4.08±0.02c 0.27±0.00b 14.83±0.12b

NGlu 50:50  8.57±0.06c 0.23±0.01d 3.97±0.01d 0.30±0.00b 14.90±0.00d

NGlu 100  9.07±0.12b 0.24±0.02d 3.82±0.02d 0.33±0.00b 15.90±0.00a

W149

Glu 100 10.57±0.06a 1.63±0.01a 4.02±0.04d 0.36±0.00a 15.37±0.06a

NGlu 50:50 10.27±0.12a 1.68±0.03a 4.02±0.03c 0.34±0.00a 16.07±0.06a

NGlu 100 10.40±0.00a 1.85±0.01a 3.95±0.03b 0.37±0.01a 15.17±0.06c

1)KCCM 11215, Saccharomyce cerevisiae KCCM 11215; W153, S. cerevisiae W153; W149, S. cerevisiae W149.
2)Glu 100, glutinous rice 100%; NGlu 50:50, glutinous rice 50% + non-glutinous rice 50%; NGlu 100, non-glutinous rice 100%.
3)All the data were expressed as mean±SD (n=3). 
4)Different letters within same column indicate significant difference (p<0.05).
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를 나타내지 않았다. 약주의 향미는 찹쌀 실험구가 4.75-5.00
로 타 원료들에 비해 전반적으로 기호도가 좋았으며, S. 
cerevisiae W153 균주를 사용한 약주는 쌀의 종류와 관계없
이 다른 균주들에 비해 높은 기호도를 나타내었으며, 특히 찹
쌀 실험구에서 5.00으로 가장 높은 점수를 받았다. 단맛은 
2.81-4.25로 모든 조건에서 5점을 넘지 않았다. 찹쌀 약주에
서는 S. cerevisiae W149, KCCM 11215, W153의 순으로 높
은 점수를 받았고, 혼합 약주에서는 S. cerevisiae KCCM 
11215, W153, W149 순으로 높았다. 멥쌀 약주에서는 S. 
cerevisiae KCCM 11215, W149, W153 순으로 높았으며, S. 
cerevisiae KCCM 11215 균주를 사용한 혼합 약주가 4.25로 
모든 조건 중에 가장 높게 나타났다. 신맛의 경우, 전반적으로 
S. cerevisiae KCCM 11215는 모든 실험구에서 가장 낮은 기
호도를 나타냈고, 쌀의 종류와 관계없이 S. cerevisiae W153
과 W149는 전반적으로 높은 기호도를 나타냈다. 찹쌀 약주
에서는 S. cerevisiae W153과 W149의 기호도가 같았으며, 
혼합 약주에서는 S. cerevisiae W149가 5.75로 유의적으로 
가장 높은 점수를 나타냈으며, 모든 조건에서도 가장 높은 기
호도를 나타냈다. 멥쌀 약주에서는 S. cerevisiae W153, W149, 
KCCM 11215의 순으로 점수가 높았다. 종합적 기호도에서
는 찹쌀 약주의 경우 S. cerevisiae W153이, 혼합 약주와 멥
쌀 약주에서는 S. cerevisiae KCCM 11215가 가장 높게 평가
되었다. 이는 sniffing test 결과와 비교해 보았을 때 유사한 
경향을 나타내는데(data not shown), 이는 향미가 종합적 기
호도 점수에 영향을 준 것으로 볼 수 있다(Chae, 2020). 관능
평가의 결과에 따라 찹쌀 약주 제조시 S. cerevisiae W153을 

이용하면 색과 향미, 신맛, 종합적 기호도 면에서 좋은 품질
의 약주를 제조할 수 있을 것으로 사료된다.

건조보호제 및 재수화 조건에 따른 생존율 및 저장성 비교

균주 건조 시 적절한 건조보호제는 미생물의 단백질과 막
을 보호한다(Champagne 등, 2012). Skim milk와 함께 건조
보호제로서 사용되어지는 당(sugar)은 건조 중 세포의 세포
막에서 유출되는 구조수를 대체하며, 세포 내에 수소결합하
고 있는 극성 단백질 그룹 간의 풀림 및 응집을 막는 역할을 
한다(Costa 등, 2000). 또한, Santivarangkna 등(2007)에 따르
면 균주 별로 서로 다른 당에서 최적의 건조 보호 효과를 나
타낸다고 보고하였으며, Leslie 등(1995)에 따르면 trehalose
와 sucrose가 건조보호제로 사용되었을 때 대조군에 비해 생
존율이 증가하였다고 보고하였다. 건조 과정 후 건조된 미생
물을 회수하는 재수화 과정은 필수적이며, 건조 균체의 생존
율을 높이는 중요한 단계이다. 냉동 혹은 건조 상태의 균주는 
재수화 과정에서 생존율이 낮아질 수 있으므로, 생존율을 높
이기 위해 미생물마다 적절한 재수화 용액을 택하는 것이 중
요하다(Fry와 Greaves, 1951; Lee 등, 2016b). S. cerevisiae 
D8을 송풍건조하여 최적의 종균화 조건을 연구한 선행연구
에서는 skim milk와 각종 당류를 각각 5%와 10% 처리하여 
생존율을 비교하였으며, 10% skim milk와 10% 당류에서 최
적의 생존율을 나타냄을 확인하였다(Lee 등, 2016a). 또한, 
Lee 등(2016b)은 건조 균체의 생존율이 0시간에 비해 1시간 
동안 세포를 재수화 하였을 때 증가하였음을 보고하였다. 따라
서 본 연구에서는 선정된 2종의 효모에 각각 fructose, glucose, 

Table 2. Sensory scores of ‘Yakju’ after fermentation 

Strains1)
Mixture ratio

(glutinous rice : 
non-glutinous rice)2)

Color Flavor Sweetness Sourness Overall
preference

KCCM 11215

Glu 100 5.63±2.193)a4) 4.75±1.69a 3.13±1.86a 3.19±1.47a 3.88±1.93a

NGlu 50:50 5.81±2.01a 4.44±1.36a 4.25±1.69a 3.88±2.09b 4.75±2.14a

NGlu100 5.50±1.90a 4.50±1.37a 3.50±1.55a 4.56±2.53a 5.25±1.44a

W153 

Glu 100 5.75±1.98a 5.00±1.41a 3.06±1.73a 4.56±2.48a 4.94±2.43a

NGlu 50:50 5.81±2.20a 4.63±1.75a 3.38±1.20a 4.31±1.78ab 4.56±1.46a

NGlu 100 6.00±2.34a 4.63±2.42a 2.81±0.98a 5.69±1.49a 3.94±2.26a

W149

Glu 100 5.75±2.08a 4.94±1.98a 3.50±1.79a 4.56±2.83a 4.88±2.19a

NGlu 50:50 5.81±2.32a 4.50±1.93a 3.63±0.96a 5.75±1.77a 4.44±1.97a

NGlu 100 5.94±2.29a 4.31±1.58a 2.94±1.84a 4.75±1.57a 4.25±2.41a

1)KCCM 11215, Saccharomyce cerevisiae KCCM 11215; W153, S. cerevisiae W153; W149, S. cerevisiae W149.
2)Glu 100, glutinous rice 100%; NGlu 50:50, glutinous rice 50% + non-glutinous rice 50%; NGlu 100, non-glutinous rice 100%.
3)All the data were expressed as mean±SD (n=3). 
4)Different letters within same column indicate significant difference (p<0.05).
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maltose, raffinose, sucrose, trehalose를 10%씩 처리하여 
10% skim milk와 혼합한 후 37℃에서 1시간 송풍건조한 다
음, 건조효모를 각각 DW, PBS, 0.85% NaCl, 1% peptone 
water에 넣고 25℃에서 1시간 동안 재수화 하여 생존율을 비
교하였다. 모든 처리구의 수분함량은 건조 후 균주의 생존율이 
가장 높다고 알려진 10±2%로 조절하였다(Beker와 Rapoport, 
1987). S. cerevisiae W153의 경우, glucose, maltose, sucrose, 
trehalose 첨가구에서 DW 용액으로 재수화 하였을 때 높은 
생존율을 나타내었으며, 일부 당류에서는 PBS 용액과 0.85% 
NaCl 용액도 우수한 재수화 조건임을 확인하였다(Fig. 1). 특
히 10% sucrose 첨가구를 DW 용액으로 1시간 재수화 하였
을 때 108.21%로 가장 높은 생존율을 나타내었으며, 동일 첨
가구에서 0.85% NaCl 용액 또한 106.56%로 높은 생존율을 
나타내었다. 또한, 생존율이 100%가 넘어가는 것은 재수화 
과정 중 적절한 환경에서 효모들이 증식하였기 때문으로 판
단된다(Kim 등, 2019). S. cerevisiae W149의 경우, fructose, 
glucose, maltose, raffinose 첨가구에서 PBS 용액으로 재수
화 하였을 때 높은 생존율을 나타내었으며, 일부 당류에서는 
0.85% NaCl 용액도 우수한 재수화 조건임을 확인하였다
(Fig. 1). 특히 10% maltose 첨가구를 PBS 용액으로 1시간 
재수화 하였을 때 107.72%로 가장 높은 생존율을 나타내었

다. 또한 S. cerevisiae W153과 비교하였을 때 전반적으로 낮
은 수치를 나타내기 때문에 S. cerevisiae W153이 S. cerevisiae 
W149에 비해 저온송풍건조에 보다 적합한 것으로 사료된다. 
본 연구에서 확립된 건조보호제인 10% 당류 및 10% skim 
milk로 송풍건조된 효모를 주사전자현미경(SEM)을 이용하
여 그 형태를 관찰하였다(Fig. 2). 현미경 관찰 결과, 각 효모
들은 skim milk로 추정되는 매우 큰 입자들과 아주 작은 결
정 구조의 당류에 둘러싸여 밀집된 형태로 존재하였다. 모든 
효모들에서 출아흔이 발견되어, 1시간 재수화 용액 처리 동
안 멈추어져 있던 출아가 다시 진행되어 생존율이 증가하는 
원인이 되는 것으로 판단하였다. 종균 개발 시 건조 방법과 
재수화 조건 이외에 저장성 또한 중요한 요소이다. Baek 등
(2017)은 S. cerevisiae Y297의 건조보호제 종류별 건조 균체
의 저장 기간에 따른 생존율에 대해 분석하였으며, 건조보호
제에 따라 저장 기간이 길어질수록 생존율의 감소폭이 다른 
것으로 보고하였다. Lee 등(2016a)은 송풍건조 시 가장 높은 
생존율일 때의 건조보호제가 S. cerevisiae D8은 trehalose이
며, H. uvarum S6은 sucrose라고 보고하였는데, 이는 효모 균
주마다 가지는 특성의 차이와 건조 방법에 따라 맞춤형 건조
보호제가 필요함을 알 수 있다. 또한, 4℃에서 3개월 동안 송
풍 건조한 샘플을 저장하며, 1개월 단위로 재수화 하여 생존

Fig. 1. Moisture content and survival rate of air-blast dried Saccharomyces cerevisiae W149 (A) and W153 (B) with different types of 
sugar and rehydration solution. 
■, survival rate; ○, moisture content. Hatch bar represents the best condition in each strain. Fru, fructose; Glu, glucose; Mal, maltose; Raf, raffinose; 
Suc, sucrose; Tre, trehalose; DW, distilled water; PBS, 1× phosphate-buffered saline; NaCl, 0.85% saline; PEP, 1% peptone water.
All the data were expressed as mean±SD (n=3).
**p<0.01 and *p<0.05 compared with non-sugar samples rehydrated with DW.
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율과 생균수를 확인해 균주별 장기 저장 적합성을 판단하였
고, 생존율과 생균수가 비슷한 경향을 나타냄을 확인하였다. 
따라서 본 연구에서는 선정된 2종의 효모에 각각 fructose, 
glucose, maltose, raffinose, sucrose, trehalose를 10%씩 처리
하여 10% skim milk와 혼합한 후, 37℃에서 1시간 송풍건조
한 건조효모를 4℃에 보관하며 건조 직후, 그리고 1개월, 2개
월, 3개월이 지난 시점에 각각 DW, PBS, 0.85% NaCl, 1% 
peptone water에 넣고 25℃에서 1시간 동안 재수화 한 뒤 생
균수를 분석하여 비교하였다. S. cerevisiae W153의 경우, 3
개월 후 control을 포함한 모든 처리구에서 당 별로 유사한 경
향이 나타남을 확인하였다(Fig. 3). Control의 생균수는 4.98 log 
CFU/mL이며, fructose, glucose, maltose, trehalose 처리구의 
생균수는 5.7 log CFU/mL 대의 수치를 나타내었다. 특히 
10% maltose를 첨가하여 PBS 용액으로 1시간 재수화 하였
을 때, 5.90 log CFU/mL로 가장 높은 수치를 나타내었다. 따
라서 S. cerevisiae W153 균주의 장기 저장에 fructose, glucose, 
maltose, trehalose 건조보호제와 PBS 재수화 조건이 가장 효
과적임을 확인하였다. 효모를 송풍건조한 후 항산화제를 첨
가해 2개월 간 저장성을 확인한 선행연구에서는 항산화제 첨
가에 따라 균주별로 생균수가 증가하였으며, 항산화제를 첨
가함으로써 장기 저장성에 적합한 균주의 저장 성능을 보다 
향상시킬 것으로 사료된다(Kim 등, 2019). S. cerevisiae 
W149의 경우 또한 3개월 후 control을 포함한 모든 처리구에
서 당 별로 유사한 경향이 나타남을 확인하였으며, 모든 당 
처리구에서 control보다 수치가 높았다(Fig. 3). Fructose, 
glucose, sucrose 처리구의 생균수는 5 log CFU/mL 대의 수
치를 나타내었고 control의 생균수는 3.97 log CFU/mL를 나
타내었다. 그 중 10% fructose를 첨가하여 1% peptone water 
용액으로 1시간 재수화 하였을 때, 5.27 log CFU/mL로 가장 
높은 수치를 나타내었다. Lee 등(2016a)에 따르면 S. cerevisiae 
D8의 경우 10% trehalose를 건조보호제로 사용하였을 때 높

은 생존율을 나타낸다고 하였으나, 동종의 S. cerevisiae 임에
도 본 연구의 당 건조보호제와 차이가 있었다. S. cerevisiae 
W149 균주의 장기저장에는 fructose, glucose, sucrose 당 건
조보호제와 1% peptone water 재수화 조건이 가장 효과적이
었다. S. cerevisiae W153과 비교하였을 때 전반적으로 낮은 
수치를 보이므로 S. cerevisiae W153이 S. cerevisiae W149
에 비해 저온송풍건조를 이용한 장기 저장에 보다 적합한 것
으로 사료된다.

요   약

본 연구는 저온 발효능이 우수한 토착형 Saccharomyces 
효모의 쌀 종류별 약주발효를 통해 품질특성을 확인하고, 분
말 종균제 제조를 위한 최적조건을 알아보았다. 제조된 약주
의 당도와 환원당은 사용된 쌀 종류와 관계없이 타 균주에 
비해, S. cerevisiae W149 균주를 사용한 약주가 높은 수치를 
보였으며, pH와 총산의 경우 균주별로 비슷한 경향을 띠었
다. 약주의 전반적 알코올 함량은 14.9-16.1%로 S. cerevisiae 
W149균주를 이용한 멥쌀 찹쌀 혼합약주의 경우 16.07%로 
높은 함량을 보였다. 관능평가는 샘플들 간의 유의한 차이는 
없었으나, 향미의 경우 전반적으로 찹쌀이 높고 그 중 S. 
cerevisiae W153을 사용한 약주가 가장 높은 값을 나타내었
다. 단맛의 경우, S. cerevisiae KCCM 11215 균주를 이용한 멥
쌀 찹쌀 혼합약주의 경우가 4.25로 가장 높았으며 신맛의 경
우 혼합약주에서 S. cerevisiae W149가 5.75로 높은 기호도를 
보이며 종합적 기호도에서는 찹쌀 약주의 경우 S. cerevisiae 
W153이, 혼합 약주와 멥쌀 약주에서는 S. cerevisiae KCCM 
11215가 가장 높게 평가되었다. 분말 종균의 제조에는 저온
송풍건조 기법을 적용하였으며 생존율 향상을 위한 건조보호
제로는 fructose, glucose, maltose, raffinose, sucrose, trehalose
가 사용되었고, 재수화 용액으로는 DW와 PBS buffer 용액, 

Fig. 2. Representative images of air-blast dried Saccharomyces cerevisiase W149 and W153 collected using a scanning electron microscope 
(SEM) at 3,000× magnification. 
All samples were air-blast dried with optimal sugar and protectants obtained in this study. Arrows represent protectants and each strain. Scale bars=10 
μm. (A), only protectants without yeast; (B), S. cerevisiae W149; (C), S. cerevisiae W153.
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Fig. 3. Changes in the viable cell counts of air-blast dried Saccharomyces cerevisiae W149 (A) and W153 (B) stored at 4℃ for 3 months 
depending on different types of sugar and rehydration solution.
■, viable cell count at initial time; □, viable cell count after 3 months. Hatch bar represents the best condition in each strain. DW, distilled water; 
PBS, phosphate-buffered saline; NaCl, 0.85% saline; PEP, peptone water.
All the data were expressed as mean±SD (n=3). **p<0.01 and *p<0.05 compared with non-sugar samples rehydrated with DW.



한국식품저장유통학회지 제28권 제6호 (2021)818

0.85% NaCl 용액, 1% peptone water 용액이 사용되었다. S. 
cerevisiae W153은 건조보호제로써 sucrose, 재수화 용액으
로써 각각 DW와 0.85% NaCl을 사용하였을 때 108.21%와 
106.56%로 가장 우수한 생존율을 나타내었다. S. cerevisiae 
W149는 maltose와 PBS buffer를 사용하였을 때 107.72%로 
가장 우수하였다. 이 후 3개월간 저장성을 확인하였으며, S. 
cerevisiae W153의 경우 maltose와 PBS buffer를 사용하였을 
때 5.9 log CFU/mL 로 가장 높은 수치를 나타내었다. S. 
cerevisiae W149의 경우, fructose와 1% peptone water를 사
용하였을 때 5.27 log CFU/mL 로 가장 높은 수치를 나타내
었다. 본 연구에서 확립한 저온송풍건조 최적 조건들은 국내 
종균산업에서 널리 이용될 수 있을 것으로 기대되며, 저온성 
효모의 약주의 향미 증진 효과로 향후 약주의 품질 향상에 
기여할 수 있을 것으로 판단된다.
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