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Abstract This study aimed to identify the key volatile compounds and their contributions to the 
sensory characteristics of commercial makgeolli. Quantitative descriptive analysis of six makgeolli 
samples revealed ten sensory attributes (eight aroma and two taste attributes), with significant differences 
among samples. Notably, samples using different traditional nuruk showed distinct characteristics: 
some exhibited strong fermented and acidic notes, while others demonstrated predominant fruit 
notes, highlighting the crucial role of nuruk quality in determining sensory properties. Gas 
chromatography-mass spectrometry (GC-MS) analysis identified 43 volatile compounds, with 13 
compounds commonly present across samples. Gas chromatography-olfactometry (GC-O) analysis 
revealed 38 aroma-active compounds, among which isoamyl alcohol, ethyl caprate, methionol, and 
2-phenylethanol were identified as fundamental aroma compounds through both GC-O and odor 
activity values (OAVs) analyses. Correlation analysis demonstrated significant relationships between 
volatile compounds and sensory characteristics: isoamyl alcohol strongly correlated with alcohol and 
banana-like notes (r>0.90), while methional showed strong association with nuruk-like aroma 
(r=0.908). Notably, phenylethanol exhibited high values in instrumental analyses and was characterized 
by rose notes in GC-O; however, these characteristics were not distinctly perceived in sensory 
evaluation, suggesting masking effects in the complex matrix. This comprehensive analytical approach 
provides insights into the relationship between volatile compounds and sensory characteristics of 
makgeolli, emphasizing the importance of systematic quality evaluation in makgeolli.
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1. 서론
막걸리는 쌀을 주원료로 하여 발효제와 효모를 이용해 발효시킨 한국의 전통주이다(Choi 등, 

2012; Noh 등, 2022). 막걸리는 알코올 발효 과정에서 생성되는 다양한 성분들로 인해 복합적인 
향미 특성을 가지며, 이러한 성분들은 소비자의 기호도와 제품의 품질을 결정하는 중요한 요소로 
작용한다(Huh 등, 2012). 특히 발효 과정에서 생성되는 휘발성 향기 성분들은 막걸리의 관능적 특성
을 형성하는 핵심 요소이며, 이들 성분의 조성과 함량은 원료, 발효제, 제조 방법 등 다양한 요인에 
의해 영향을 받는다(Choi 등, 2020; Kwak 등, 2017; Woo 등, 2010; Yoon 등, 2024).

막걸리의 향기 성분은 크게 발효 과정에서 생성되는 알코올류, 에스테르류, 유기산류 등으로 구성
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되며, 이들은 각각 특징적인 향기 특성을 나타낸다(Park 등, 
2013). 그러나 이러한 성분들이 실제 인간의 후각으로 감지되
는 정도는 단순히 성분의 함량만으로 예측하기 어렵다. 이는 각 
성분마다 인간이 감지할 수 있는 최소 농도인 역치가 다르며, 
성분들 간의 상호작용이 존재하기 때문이다(Hong 등, 2023). 

주류에 존재하는 성분들의 향기 기여도를 평가하기 위해서 
GC-olfactometry(GC-O), aroma extract dilution analysis 
(AEDA), odor activity values(OAVs) 등 다양한 방법이 활용
되고 있다. GC-O는 기기 분석과 인간의 후각을 결합한 방법으
로, 복잡한 매트릭스에서 향기 활성 물질을 선별하는 데 효과이
다(Frank 등, 2001; Hofmann 등, 2018; Plutowska와 Wardencki, 
2008). AEDA는 향 추출물을 순차적으로 희석하여 각 성분의 향
기 강도를 평가하며, 도출된 향미 희석인자 계수(Flavor Dilution 
factor, FD factor)가 클수록 해당 성분이 기여하는 정도가 큰 
것으로 잠재적으로 중요한 향기 성분을 스크리닝하는 데 사용
되는 방법이다(Cheong, 2021; Grosch, 1993). 또한, 각 성분의 
실제 농도를 해당 성분의 역치로 나눈 값인 OAVs를 통해 전체
적인 향기에 대한 기여도를 평가할 수 있다(Chen 등, 2019; 
Wang 등, 2021).

이러한 분석법들을 통해 얻은 결과는 상호 보완적인 정보를 
제공하며, 발효주의 향기 특성을 보다 포괄적으로 이해하는 데 
도움을 준다. 최근 막걸리 시장이 다양화되고 소비자의 기호도
가 세분화됨에 따라, 제품의 품질 특성을 결정하는 주요 향기 
성분을 파악하고 이를 제어하는 것이 중요해지고 있다. 따라서 
막걸리의 향기 특성을 정확히 이해하기 위해서는 기기분석을 
통한 정량적 접근과 함께 인간의 감각을 통한 정성적 평가가 
동시에 이루어져야 한다.

따라서 본 연구에서는 시판 생막걸리를 대상으로 향기 성분
을 다각적으로 분석하고자 하였다. 구체적으로, GC-MS를 통
한 휘발성 성분의 정량 분석, GC-O를 이용한 향기 활성 성분 
분석, 그리고 정량적 묘사분석을 통한 관능적 특성 평가를 수행
하였다. 또한, 각 성분의 OAVs를 산출하여 실제 향기 특성에 
대한 기여도를 평가하고, 이들 결과를 종합적으로 분석하여 막
걸리의 향기 특성을 결정하는 핵심 성분을 규명하고자 하였다. 
이를 통해 막걸리의 품질 향상과 소비자별로 선호하는 특징의 
제품 개발을 위한 기초 자료를 제공하고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1. 재료 및 막걸리 일반성분 분석
본 연구에는 우리술 품평회 수상작이면서 생막걸리인 6종

(M1-6)을 온라인에서 구매하여 분석에 사용하였으며, 이에 대
한 정보를 Table S1에 나타냈다. 

막걸리의 일반성분 분석은 국세청 주류 분석 규정을 따랐다
(National Tax Service Liquors License Support Center, 2023). 

알코올 함량은 메스실린더를 이용해 시료 100 mL를 취한 후 
삼각플라스크에 옮기고 20 mL의 증류수로 2회 메스실린더에 
남은 시료를 세척하여 삼각플라스크에 합병하였다. 삼각플라스
크를 증류 및 냉각장치에 연결한 후 가열을 통해 증류액을 약 
85 mL 이상 받고, 100 mL까지 증류수로 정용하였다. 증류액
을 혼합하여 알코올 분석기(AL-3, Riken Keiki, Tokyo, Japan)를 
이용하여 측정하였다. 가용성 고형분은 디지털 굴절계(PR-201, 
Atago Co., Tokyo, Japan)를 사용하여 측정하였으며, 환원당은 
DNS법을 활용하였으며, Ultraviolet-visible spectrophotometer 
(Cary 3500, Agilent Technologies Co., Santa Clara, CA, 
USA)를 이용하여 550 nm 파장에서 흡광도를 측정하고, 
glucose(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)를 표준물질로 
검량곡선을 작성하여 환산하였다. 아스파탐 분석은 Choi 등
(2011)의 연구에 제시된 전처리, 분석 방법을 일부 수정하여 진
행하였다. 즉, 10분간 초음파 처리하여 시료에 존재하는 탄산
가스를 제거하고, 60℃의 수욕상에서 15분간 가온하여 알코올
을 증발시켰다. 이후 단백질 제거를 위해 Carrez 침전법을 활용
하였고, 이 액을 원심분리하여 상등액을 0.22 μm 필터로 여과하
여 분석에 이용하였다. 분석은 Hitachi LaChrom C18 column 
(5 μm, 4.6 mm I.D. × 250 mm, Hitachi High-Technologies 
Co., Tokyo, Japan)을 장착한 HPLC(LC-20A, Shimadzu Co., 
Kyoto, Japan)를 이용하였으며, 이동상은 CH3CN / 0.01 mol/L 
KH2PO4(pH3.18)=15/84(v/v), detector UV210 nm, flow rate 
0.8 mL/min, injcetion volume 10 µL 조건으로 하였다. pH는 
pH meter(Orion 3 Star Benchtop pH meter, Thermo Fisher 
Scientific Inc., Waltham, MA, USA)로 측정하였다. 총산은 시
료 10 mL를 위하여 0.1 N NaOH(Yakuri pure chemicals Co., 
LTD, Kyoto, Japan) 용액으로 pH 7.0이 될 때까지 적정하여 
그 값을 젖산으로 환산하여 나타냈다. 아미노산 함량은 시료 
10 mL에 페놀프탈레인 지시약을 가하여 0.1 N NaOH 용액으
로 엷은 분홍색이 나올 때까지 적정한 후 중성포르말린 용액
(Yakuri pure chemicals Co., LTD) 5 mL 넣어 다시 0.1 N 
NaOH로 엷은 분홍색이 나올 때까지 적정한 값으로 나타냈다. 
휘발산도는 증류한 시료 30 mL에 페놀프탈레인 지시약을 가하
여 0.1 N NaOH 용액으로 엷은 분홍색이 나올 때까지 적정한 
값으로 나타냈다.

2.2. 막걸리 묘사분석
본 연구에서는 시판 막걸리의 향미 특성을 확인하기 위하여, 

원광대학교 생명윤리위원회의 승인을 받아 묘사분석을 수행하
였다(IRB No. WKIRB-202304-HR-017). 묘사분석은 원광대
학교 식품생명공학과에서 8명의 훈련된 패널에 의해 수행되었
는데, 이들은 기본 맛과 향을 구별하고 강도의 차이를 평가할 
수 있는지에 근거하여 1차 선발되었고, 선발 후 유사 표준물질
을 이용하여 같은 특성을 가진 시료를 다른 특성을 가진 시료
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와 구분하는 훈련을 통하여 최종 선발되었다. 훈련된 패널들은 
6종의 시판 막걸리에서 주요하게 감지되는 향미 특성을 묘사하
고 그 표준물질들을 확립함으로써 묘사분석의 관능적 특성 용
어를 표준화하였다. 묘사분석을 위한 각 막걸리는 뚜껑이 있는 
투명한 컵에 20 mL씩 제공되었으며, 난수표에서 출력한 세 자
리 숫자를 표기하여 Wiliam’s latin square법(Schlich 1993)에 
의해 랜덤하게 제시하였다. 각 향미 특성의 강도는 15점 척도
법를 사용하여 ‘매우 약함’을 1점, ‘매우 강함’을 15점으로 평
가하도록 하였으며, 모든 분석은 3회 반복 수행되었다.

2.3. 막걸리 휘발 성분 추출 및 분석
막걸리의 휘발 성분을 추출하기 위하여 Liquid-liquid continuous 

extraction(LLCE) 추출법을 사용하였다. 막걸리와 dichloromethane
을 1:2 비율로 한 후 내부표준물질 2-ethyl-1-hexanol 1 mg/mL 
(w/v)를 혼합하여 30분간 300 rpm의 속도로 교반하여 용매를 
추출하였다. 추출물을 여과지(Whatman No.41 filter paper, 
Whatman International LTD., Maidstone, England)를 사용하
여 진공 하에 여과 후 유기용매 층 분리하여 무수황산나트륨으
로 수분을 제거하였다. 수분을 제거한 추출 용매는 solvent- 
assisted flavor evaporation(SAFE)를 이용하여 휘발 성분을 추
출하였다. 고진공 펌프(WSA Co., Ltd, Seoul, Korea)를 이용하
여 3×10-5초 감압하여 휘발 성분 추출 후 vigrux distillation 
column(Vacuum Jacketed, 300 mm)을 사용하여 3 mL까지 농
축시킨 후 질소가스로 0.1 mL까지 최종 부피를 측정하여 분석 
시료로 사용하였다.

휘발 성분 분석은 Agilent 7890B GC(Agilent Technologies, 
Inc., Santa Clara, USA)와 극성도가 다른 DB-wax column(30 
m × 0.25 µm I.D. × 0.25 µm film thickness, J&W scientific)
와 HP-5MS column(30 m × 0.25 µm I.D. × 0.25 µm film 
thickness, Agilent)을 활용하여 수행하였다. DB-wax column
을 이용한 분석 조건은 GC oven 온도는 초기 40℃에서 5분간 
유지한 후, 5℃/min의 속도로 200℃까지 승온하여 20분간 유
지하였다. HP-5MS column을 이용한 분석 조건은 초기 40℃
에서 5분간 유지한 후, 3℃/min의 속도로 승온하였으며, 이후 
5℃/min의 속도로 200℃까지 승온하여 10분간 유지하였다. 이
동상 가스는 He으로 1 mL/min으로 설정하였으며, split 30:1 
조건으로 2 μL 주입하였다. MSD-Olfactory Detection Port 3 
(Agilent Technologies, Inc., Santa Clara, USA)(Gerstel, 
Mülheim an der Ruhr, Germany)는 detection temperature 25
0℃, inoinzation energy 70 eV, Mass scan range 33-350 a.m.u
로 설정하였다. 휘발 성분 동정은 Retention Indices(RIs)와 
NIST library(NIST 17)를 비교하여 수행하였다. 화합물의 RI
값은 alkanes 표준물질(C7-C22)을 주입하여 측정하였다. 휘발 
성분의 정량값은 총이온크로마토그램(TIC)에 기반한 면적을 
내부표준물질(IS) 대비하여 계산되었다.

2.4. GC-O를 이용한 향기 활성 성분 분석
본 연구에서는 시판 막걸리의 향기 활성 성분을 확인하기 위

하여, 원광대학교 생명윤리위원회의 승인을 받아 수행하였다
(IRB No. WKIRB-202304-HR-017). 시판 막걸리의 향기 활성 
성분은 가스크로마토그래피에 후각 시스템을 연결한 GC-O를 
이용하여 추출한 시료에 포함된 성분들의 향 특성을 평가하였
으며 감지된 향 특성을 정량화하여 향 활성 성분들의 상대적인 
강도를 평가하기 위한 방법으로 가장 대중적으로 활용되고 있
는 aroma extract dilution analysis(AEDA)를 실시하였다. 추출
액에 재증류한 dichloromethane을 3배수로 단계적으로 희석하
였고 희석액 2 µL를 주입한 후 sniffing port에서 감지되는 향 
활성 성분의 retention time을 기록하였다. 위 과정을 냄새가 더 
이상 나지 않을 때까지 행하여 향 희석계수(flavor dilutioin, 
FD)를 구하였다. Sniffing은 훈련받은 관능 요원 2명에 의해 행
하였으며 여기서 얻어진 log3 FD 값을 평균하여 향 활성 성분
의 상대적인 강도로 나타내었다.

2.5. 막걸리의 OAVs 도출
막걸리의 각 향기 성분의 실제 기여도를 평가하기 위하여 각 

향기 성분의 농도를 해당 성분의 odor threshold로 나누어 
OAVs를 아래 식과 같이 산출하였다. 향기 성분의 역치는 기존 
문헌을 참고하였다(Table S2). 

OAVs = Concentration of compound / Odor threshold 
value

2.6. 통계처리
본 연구에서는 python을 이용해 통계 분석을 수행하였으며, 

pandas, numpy, scipy로 데이터를 처리하고, matplotlib과 seaborn
으로 시각화하였다. 향미 특성에 대해 주성분분석(principal 
component analysis, PCA)를 적용하여 시료간, 시료와 향미 특
성간 관계를 분석하고 biplot으로 시각화하였다. GC-O, OAVs
에서 도출된 주요 성분과 향미 특성 간 상관관계는 pearson 상
관분석을 통해 평가하였으며, 상관계수의 절댓값이 0.6 이상인 
경우를 강조하여 시각화하였다. GC-O와 OAVs 데이터는 log 
scale로 변환 후 bubble heatmap으로 시각화하였으며, 모든 분
석은 p<0.05 수준에서 유의성을 평가하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 막걸리 일반성분
막걸리 6종에 대한 일반성분 분석 결과, 모든 분석 항목에서 

시료 간에 유의적인 차이를 보였으며 이를 Table 1에 나타냈
다. 막걸리에서 알코올은 발효 과정에서 효모에 의해 당이 전환
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된 결과로(Kim 등, 2022; Lee와 Park, 2010), 막걸리의 풍미와 
보존성에 직접적인 영향을 미치므로 발효 정도를 알려주는 지
표인 동시에 최종적인 제품에서는 소비자의 선택 요인으로 작
용한다(Kwak 등, 2017). 막걸리 6종의 알코올 함량 분석 결과, 
M1과 M5가 다른 시료보다 높은 함량을 나타냈다. 막걸리 제
조 시 사용된 원료의 분해 과정에서 생성되는 당, 유기산, 아미
노산 등은 가용성 고형분에 포함되어 측정되며 막걸리의 감미
와 농도감에 기여되는데(Kang 등, 2014), 막걸리 6종 중 M5가 
가장 높게 나타났다. 또한, 발효 과정 중 완전히 소비되지 않고 
남은 당분의 정도를 파악할 수 있는 환원당 또한 M5에서 가장 
높게 나타나 해당 시료의 당이 가장 높게 잔존 하는 것을 알 
수 있었다. 반면 생막걸리의 경우, 제품에 당이 남아있으면 유
통 과정에서 알코올로 전환되며 의도치 않은 알코올 상승이 이
루어질 수 있어 발효성 당이 아닌 아스파탐을 첨가하기도 한다
(Park 등, 2011). 본 연구에서는 주로 환원당 함량이 5.9 g/100 
mL 미만인 제품에서 아스파탐을 첨가하여 단맛을 보충하는 것
으로 나타났다.

막걸리에서 단맛을 나타내는 당과 함께 신맛을 부여하는 산
이 존재하여 조화를 이루며(Woo 등, 2010), 미생물 안정성에
도 중요한 역할을 한다(Lee, 1968; Lee와 Lee, 2000). 막걸리 
6종의 pH는 3.46-4.55, 총산은 0.2-0.82%로 나타났으며, 특히 
M5와 M6이 산 함량이 높았다. 시료 중 M5와 M6은 생밀에 
균을 자연 번식시켜 누룩을 제조하여 곰팡이뿐 아니라 효모와 
유산균도 존재하기 때문에 효모를 추가적으로 첨가하지 않은 
것으로 보인다(Kang 등, 2015b; Seo 등, 2005). 하지만 이로 
인해 초기 효모가 우점하지 못하고 유산균이 생육하여 산 함량
이 높게 나타난 것으로 파악된다(Choi 등, 2020). 

또한, 원료로 사용되는 쌀과 밀에 포함된 단백질이 분해되며 
아미노산이 생성되는데, 미생물의 영양원으로 이용됨과 동시에 
감칠맛에도 영향을 주는 요인이다(Erasmus, 2005; Kang 등, 
2015a). 이러한 아미노산 함량 또한 M5 시료에서 가장 높게 
나타났다. 반면 발효 과정이나 저장 중에 생성되는 휘발산은 주

로 초산으로 많은 양이 함유될 경우, 불쾌한 신맛을 초래하기 
때문에 발효 관리와 저장 조건의 중요성을 나타내는 지표로 사
용되기도 한다(Fleet, 1993; Jeong 등, 2013). 본 연구에서 휘발
산 함량은 시료별로 차이가 크게 나타난 분석 항목으로 특히 
M5와 M6이 다른 시료들에 비해 유의적으로 높은 수치를 보였
다. 따라서 해당 시료들에서 초산균에 의한 발효가 진행되었을 
가능성을 시사한다.

3.2. 묘사분석을 통한 막걸리 향미 특성
막걸리 6종을 정량적 묘사분석을 수행한 결과, 향 특성 8개

(alcohol, banana-like, nuruk-like, pear-like, fermented, lemon- 
like, cinnamon-like, roasted grain-like)와 맛 특성 2개(sweet, 
sour)가 도출되었으며, 분석 시료 간 향미 특성에 유의적인 차
이가 존재하였다. 묘사된 특성들의 용어 표준화와 이를 대표할 
표준물질을 Table S3에 나타내고, 묘사분석을 통해 도출된 향
미 특성에 대한 강도를 rader chart로 Fig. 1에 나타냈다. 

막걸리별로 향과 맛에 주요한 특성이 확인되었는데, M1은 
sweet과 fruit flavor(pear-like, banana-like), nuruk-like가 특히 
강하였으며, M2에서는 alcohol, banana-like 특성이 두드러졌
다. M3는 roasted grain-like 특성이 특히 높게 평가되었으며, 
M4에서는 sweet, fruit flavor가 비교적 강하였다. 반면 M5에
서는 cinnamon-like가 유일하게 평가되었고, sour, lemon-like
가 다른 시료에 비해 강하였으며, M6에서는 fermented 특성이 
특히 높게 평가되었다. 하지만 본 연구에서 사용한 막걸리 6종
의 알코올 함량은 6.17-12.37%로 큰 차이를 보였으나, 향미 특
성과 직접적인 연관성을 보이지 않았다. 이는 알코올 함량 조절 
과정과 제조 방식에 기인한 것으로 판단된다. 일반적으로 막걸
리는 발효 완료 시점에 알코올 함량이 15% 정도이나 제성 과
정에서 물 첨가를 통해 알코올 함량이 조절된다. 이때 업체별로 
상이한 제조 방법을 선택하는 것으로 보이는데, 일부 업체는 초
기 담금 시 가수량 등을 조절하여 알코올뿐 아니라 다른 발효 
산물의 농도도 함께 높게 유지하였으며, 다른 업체들은 제성 과

Table 1. Quality characteristics of commercial makgeolli (M1-6)

Sample Alcohol Soluble solids 
(%)

Reducing sugar 
(g/100 mL)

Aspartame 
(mg/L)

pH Acidity 
(%)

Amino acidity 
(mL/10 mL)

Volatile acidity 
(mg/L)

M1 12.37±2.05a1)2) 14.60±0.20b 6.81±0.31b 0.00±0.00d 4.35±0.02b 0.42±0.04b 3.77±0.19c 133.60±16.31c

M2 7.53±0.06b 6.83±0.06e 1.18±0.18d 107.40±5.13c 4.29±0.01b 0.20±0.01c 1.27±0.29e 50.30±4.16d

M3 6.17±0.32b 4.00±0.00f 0.50±0.01d 147.42±16.43b 3.97±0.03c 0.24±0.02c 1.08±0.05e 124.20±4.20c

M4 7.00±0.10b 12.40±0.30c 5.90±0.53b 0.00±0.00d 4.55±0.04a 0.20±0.01c 4.73±0.11b 76.40±4.16d

M5 11.70±0.00a 19.93±0.31a 12.08±0.97a 0.00±0.00d 3.93±0.02c 0.85±0.01a 5.30±0.08a 536.00±19.29b

M6 7.00±0.17b 8.63±0.15d 3.73±0.09c 314.20±2.40a 3.46±0.04d 0.82±0.00a 1.79±0.01d 1,104.60±31.87a

1)All values are mean±SD (n=3).
2)Different small letters in the same column indicate a significant difference (p<0.05) by Duncan’s multiple range test.
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정에서 감소하는 단맛을 보완하기 아스파탐을 첨가한 것으로 
보인다. 또한, 실제 알코올 함량과 사람이 인식하는 알코올 강
도에 차이를 보였는데, 특히 M2의 경우, 실제 알코올 함량
(7.53%)이 높지 않음에도 alcohol 특성이 강하게 감지된 것은 
환원당(1.18 g/100 mL)과 산도(0.20%)가 상대적으로 낮아 
alcohol 특성이 더 부각된 것으로 해석된다. 반면 M5는 가장 
높은 수준의 알코올(11.70%)을 함유하고 있음에도 높은 당도
(12.08 g/100 mL)와 산도(0.85%)로 인해 alcohol 향이 상대적
으로 약하게 평가된 것으로 보인다. 이는 막걸리의 향미 특성이 
단순히 알코올 함량보다는 당, 산도 등 다른 성분들과의 복합적
인 상호작용에 의해 결정됨을 시사한다.

막걸리와 감각 특성간, 시료와 감각 특성간의 상관성을 파악
하기 위해 시료의 특성 강도에 대해 주성분 분석을 실시하였다
(Fig. S1). 총 설명력 74.82%(제1 주성분=45.82%, 제2 주성분 
=29.01%)로 나타났으며, 제1 주성분에 의해 M1, 2, 3, 4와 M5, 
6이 대칭을 이루었으며 제2 주성분에 의해 M1, 4, 5, 6와 M2, 
3이 대칭을 이루었다. 제1 주성분의 음의 방향으로는 banana-like, 
nuruk-like, alcohol, pear-like, roasted grain-like가 위치하였으
며, 양의 방향에는 cinnamon-like, lemon-like, fermented, sour
가 강하게 부하되었다. 또한, 제2 주성분은 제1 주성분 못지 않
게 높은 설명력을 나타냈는데, 음의 방향으로 부하된 시료는 
roasted grain-likr와 강한 상관성을 나타내었다. 

이러한 시료간 향미 특성의 차이는 초기에 첨가한 발효제와 
효모 등의 미생물이 중요한 역할을 한 것으로 나타났다(Han 
등, 1997; Lee 등, 2012). 업체가 자가 제조한 재래누룩을 사용
하며 효모를 첨가하지 않아 제조하고, 품질분석 결과 중 산이 

높았던 M5와 M6은 fermented 특성과 lemon-like, sour가 강하
게 부하되는 것을 알 수 있었다. 반면 동일하게 재래누룩을 사
용하면서 효모를 첨가하지 않은 M1은 banana-like, pear-like와 
같은 과일향이 높게 나타나고, sour는 적게 인지되어 M5, M6
과는 분리된 것으로 나타났다. 이러한 차이로 봤을 때, 누룩을 
자가 제조하여 특색있는 막걸리를 제조하는 것은 전통주 다양
성 측면에서 좋은 방향이지만 과학적인 품질 평가를 통해 원하
는 향미의 막걸리를 제조하기에 적합한 누룩을 제조하는 것이 
중요할 것으로 판단된다.

3.3. 막걸리 휘발 성분
막걸리에서 GC-MS를 통해 휘발 성분 43 성분이 검출되었으

며 각 시료별 성분의 분포를 시각화하여 Fig. 2에 나타내었다. 
모든 막걸리에서 ethyl acetate, 1-propanol, isobutanol, isoamyl 
alcohol, 3-ethoxypropanol, ethyl octanoate, acetic acid, 2,3- 
butanediol, ethyl decanoate, methionol, ethyl laurate, 2- 
phenylethanol, ethyl palmitate이 존재하였으며, 이 중 isoamyl 
alcohol, 2-phenylethanol, ethyl acetate, acetic acid, isobutanol
이 주요한 성분으로 나타났다. 이들 화합물은 발효 과정에서 생
성되며, 막걸리의 향기 프로파일을 형성하는 데 중요한 역할을 
한다. Park 등(2014)에 따르면 isoamyl alcohol, 2-phenylethanol, 
ethyl-4-hydroxybutanoate, 2,3-butanediol가 막걸리에 주요한 
성분으로 나타났으며, Jung 등(2014)에 따르면 2-phenylethanol, 
isoamyl alcohol, ethyl hexadecanoate, ethyl(Z)-octadec-9- 
enoate, ethyl-9,12-octadecadienoate이 막걸리 12종에서 높은 
비율을 차지하는 것을 통해 alcohol류와 ester류가 막걸리에서 
주요한 휘발 성분인 것을 확인할 수 있었다. 특히 이전 연구와 
본 연구 모두에서 isoamyl alcohol은 막걸리에서 주요하게 검
출되었으며, 높은 비율을 차지하여 전반적인 막걸리 향기에 크
게 기여할 것으로 판단되었다. 다만 모든 막걸리에 일정 함량 
포함된 성분이므로 유사한 함량으로 존재할 경우 시료간 차이
를 구분하는 성분은 아닐 것으로 사료된다. 반면 시료별로 차이
를 보이는 성분이 존재했는데, M1은 다른 시료보다 acetoin, 
2,3-butanediol이 강하게 도출되었으며, propylen glycol, ethyl 
isobutyrate, acetol, 2-hydroxy-3-pentanone, ethyl nonanoate
에 해당하는 성분이 다른 시료에서는 검출되지 않았지만 미량
으로 나타났다. M2는 isoamyl acetate가 높게 검출되었으며, 
M5와 M6은 유사하게 다른 시료보다 ethyl lactate, acetic acid
와 monoethyl succinate가 강하게 도출되는 것으로 나타났다.

3.4. GC-O를 이용한 향기 활성 성분
막걸리의 향기 활성 성분을 분석하기 위하여 GC-O를 이용

하여 향 추출물 희석 분석(AEDA)한 결과를 Table 2에 나타냈
다. 6가지 막걸리에서 총 38개의 odorants들이 확인되었으며, 여

Fig. 1. Radar chart representing the intensity of flavor attributes 
in makgeolli based on quantitative descriptive analysis.
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기에는 10개의 미동정 화합물(unknown)이 포함되었다. GC-O
에서는 감지되었으나 GC-MS로는 분석이 되지 않은 미동정 화
합물들의 경우, 감지된 향 특성이 인지된 각 컬럼의 상대적인 
머무름지수(retention index)를 계산한 후 기존 데이터베이스와 
선행문헌들을 참고하여 후배 물질들을 탐색한 후 이들의 
authentic compounds의 positive analysis를 통하여 최종 확인
하였으며, 총 15개의 미동정 화합물 중 5개의 화합물(ethyl 

propionate, ethyl isovalerate, ethyl valerate, methional, 
phenylethyl acetate)을 추가 확인하였다.

GC-O를 통하여 검출된 성분 중 isoamyl alcohol, ethyl lactate, 
acetic acid, methional, ethyl decanoate, diethyl succinate, 
methionol, 2-phenylethanol 8개 성분이 막걸리의 공통적인 성
분으로 나타났으며, 전반적으로 FD factor가 높게 나타났다. 이
들 중 methional을 제외하고 Jung 등(2014), Wong 등(2023)에
서 조사한 대부분의 막걸리 휘발성 성분으로 검출된 바 있어 
막걸리에서 주요하게 존재하는 성분으로 보이며, methional 또한 
중국의 약주에 다량 존재하는 것으로 보고되어 쌀과 누룩을 이용
한 주류에서 일반적으로 검출될 수 있는 성분으로 판단된다. 

반면 막걸리 시료별 차이를 보이는 향기 활성 성분이 존재하
였다. M1은 banana, fermented와 관련된 unknown4과 roasted 
lamond, potato-like를 나타내는 methional이 두드러졌으며, 특히 
sweet 특성을 나타내는 1-butanol과 makgeolli 특성의 unknown3
는 다른 시료에서는 발견되지 않았다. M2에서는 ethyl decanoate
가 다른 시료 대비 3배(FD factor 1) 이상의 활성을 보였고, 
sweet 특성의 ethyl hexanoate, floral 특성의 unknown8과 grain 
특성의 4-vinylguaiacol, unknown9이 유일하게 검출되었다. 
M3의 경우 전반적으로 낮은 FD factor를 보였으나 burnt sugar 
특성의 γ-Nonalactone, cotton candy 특성의 unknown10이 상
대적으로 높게 나타났으며, slight fermented 특성의 isoamyl 
acetate, moldy 특성의 unknown5, potato 특성의 1,3-propanediol 
diacetate, nutty 특성인 ethyl laurate가 특이적으로 검출됐다. 
반면 fruity 특성의 ethyl propionate, sweet 특성의 2,3-butanediol, 
isobutyric acid는 다른 모든 시료에서 검출되었으나 M3에서만 
나타나지 않았다. 모든 시료에서 공통적으로 cheese 특성의 
diethyl succinate, rose 특성의 2-phenylethanol이 높게 나타났
지만 M4에서 가장 높게 인지되었으며, 다른 막걸리에서는 주
로 인지되지 않은 diacetyl, ethylphenyl acetate가 강하게 나타났
다. M5와 M6은 ethyl propionate, acetic acid, 2,3-butanediol과 
같은 유사한 성분이 강하게 발현되었으며, 개별적으로 M5에서
는 floral 특성의 unknown2와 fruity 특성의 ethyl valerate, M6
에서는 creamy 특성의 unknown1과 fruity 특성의 ethyl 
isovalerate, peppermint 특성의 isoprenol이 특이적으로 검출되
었다. 

3.5. OAV 분석을 통한 주요 향기 기여자 식별
휘발 성분마다 사람에게 인지될 수 있는 최저 농도가 다르기 

때문에 단순하게 정량값만으로 해당 성분이 막걸리 전반적인 
향에 미치는 영향을 파악하기는 어렵다(Wu 등, 2024). 따라서 
각 성분의 정량값 대비 인지되는 최저 농도인 역치값으로 나눈 
OAVs를 이용하며, 일반적으로 OAVs가 1보다 큰 성분은 전체
의 향에 영향을 미칠 가능성이 높다고 판단한다(Osafune 등, 

Fig. 2. Heatmap of volatile compounds in commercial makgeolli 
analyzed by GC-MS.
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Table 2. Aroma active compounds in commercial makgeolli by GCO

No. RI1) Possible compounds Odor description3) Flavor dilution factor (=log3 FD)4)

DB-wax HP-5MS M1 M2 M3 M4 M5 M6

1 <1,000 -2) Unknown1 Creamy ND5) ND ND ND ND 06)

2 <1,000 - Ethyl propionate Fruity, sweet 1.5 1 ND 1 3 3

3 <1,000 <700 Diacetyl Banana 2 ND ND 4 ND ND

4 1,043 - 1-Propanol Fruity, sweet ND 2 1.5 2.5 1 ND

5 1,067 - 2-Methyl-1,3-dioxane Fruity, sweet 2.5 ND ND 3 2.5 ND

6 1,078 - Ethyl isovalerate Fruity, sweet ND ND ND ND ND 2

7 1,086 - Unknown2 Floral ND ND ND ND 1.5 ND

8 1,131 823 Isoamyl acetate Slight fermented ND ND 1 ND ND ND

9 1,147 - Ethyl valerate Fruity ND ND ND ND 1.5 0

10 1,149 <700 1-Butanol Sweet 1 ND ND ND ND ND

11 1,190 - Unknown3 Makgeolli 0.5 ND ND ND ND ND

12 1,208 739 Isoamyl alcohol Fermented, wine, moldy, cheese 3.5 3.5 3 4 3.5 4

13 1,238 - Ethyl hexanoate Sweet ND 0.5 ND ND ND ND

14 1,261 - Isoprenol Peppermint-like ND ND ND ND ND 0.5

15 1,316 - Unknown4 Banana, fermented 3.5 ND ND 2 1 ND

16 1,350 926 Ethyl lactate Almond, acidic, nutty 3 2 3 1 3.5 2

17 1,385 841 3-Ethoxypropanol Buttery, wine 1 0.5 ND ND ND 1

18 1,450 <700 Acetic acid Acidic, vinegar 2 2 1 3 4 3

19 1,480 980 Methional Roasted almond, grain, potato-like 5 3 3.5 4 3 2.5

20 1,510 - Unknown5 Moldy ND ND 2.5 ND ND ND

21 1,549 788 2,3-Butanediol Candy-like, sweet, fruity 0 1 ND 0 3 2.5

22 1,571 - Isobutyric acid Sweet, floral, fruity 1.5 0 ND 3 1 1

23 1,605 - Unknown6 Grain ND 2 1.5 ND ND ND

24 1,623 - Ethyl decanoate Cheese, fermented, moldy 1.5 4 2.5 3 2 2

25 1,643 1,183 Diethyl succinate Cheese, fermented, moldy 4 3 4 4.5 3.5 4

26 1,665 980 Methionol Vegetable, roasted, grain 3.5 4 3 3.5 2.5 4

27 1,674 - 1,3-Propanediol diacetate Potato, grain ND ND 2.5 ND ND ND

28 1,808 - Phenylethyl acetate Slight acidic, fruity ND ND 0 2 ND ND

29 1,826 - Unknown7 Nutty ND ND ND ND 1 ND

30 1,849 1,597 Ethyl laurate Nutty ND ND 0 ND ND ND

31 1,873 - Unknown8 Floral ND 1 ND ND ND ND

32 1,926 1,120 2-Phenylethanol Floral, rose 4.5 4 4 5 4.5 4.5

33 2,008 - Unknown9 Grain ND 2 ND ND ND ND

34 2,044 1,368 γ-Nonalactone Burnt sugar, candy-like 3.5 1 4 ND 3 3.5

35 2,083 - Unknown10 Cotton candy-like 3.5 ND 4 ND ND ND

36 2,184 - Lactic acid Fruity, sweet, slight banana ND ND 1 4.5 4.5 2.5

37 >2,200 1,317 4-Vinylguaiacol Grain ND 1.5 ND ND ND ND

38 >2,200 1,997 Ethyl palmitate Sweet, slight floral ND ND 1.5 0 2.5 2.5
1)Retention indices were determined using n-paraffins C7-C22 as external standards.
2)Respective compound was not detected on HP-5MS column.
3)Aroma properties perceived at the sniffing port.
4)FD factors by two panelists. 
5)ND means that not detected during sniffing.
6)FD factor <1 means that the respective compound was not detected during sniffing of the undiluted extract.
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2020). 막걸리에서 검출된 성분의 OAVs 분석 결과를 시각화하여 
Fig. 3에 나타내었으며, ethyl acetate, isobutanol, isoamyl alcohol, 
ethyl octanoate, 2,3-butanediol, ethyl decanoate, methionol, 
2-phenylethanol이 모든 막걸리에서 OAVs 1 이상으로 나타났
다. 또한 ethyl decanoate, 2- phenylethanol, 2,3-butanediol은 
OAVs가 다른 성분보다 높아 막걸리의 주요한 기본 향기 성분
으로 판단되었다. 반면 시료별로 강하게 나타나는 성분들이 존

재하였는데, M1 시료에서는 lactic acid, acetoin, 2,3-butanediol
이 강하게 발현되었으며 M2는 유일하게 isobutyl acetate, ethyl 
butyrate, butyric acid, 4-vinylguaiacol이 도출되었으며 이들의 
OAVs가 1 이상의 값을 갖는 것으로 나타나 M2의 독특한 향을 
나타내는 성분으로 추측되었다. M4 시료는 diacetyl, ethyl 
undecanoate가 다른 시료보다 강하게 나타났으며 M5와 M6은 
ethyl isovalerate가 강하게 나타나는 것으로 보였다. 하지만 
M3의 경우, 다른 시료보다 강하게 발현되는 성분이 크게 없이 
대부분의 막걸리에서 공통적으로 OAVs가 1 이상인 성분들로 
구성된 것으로 보였다.

3.6. 막걸리 향기에 영향을 미치는 성분 예측
본 연구에서는 6종의 막걸리를 대상으로 향미 특성 도출, 

GC, GC-O 분석 및 OAVs를 산출하였고, 각 분석별로 향미 특
성에 주요하게 영향을 미칠 수 있는 성분을 종합적으로 파악하
고자 하였다. 각 시료별로 주요하게 나타난 성분 중 GC-O FD 
factor, OAVs가 높은 순서대로 5개씩을 선정하여 Table 3, 
Table S4와 Fig. 4에 나타내고, 성분들과 향미 특성과의 관계성
을 시각화하여 Fig. 5에 나타냈다.

GC-O 분석 결과, 2-phenylethanol이 전반적으로 높은 FD 
factor(4.0-5.0)를 보였으며, methional과 diethyl succinate도 
높게 나타났다. OAVs에서는 2-phenylethanol(34-116), methionol 
(20-60), isoamyl alcohol(345-730), 2,3-butanediol(24-685)이 
모든 시료에서 일정 수준 이상으로 검출되어 막걸리의 기본 향 
프로필을 형성하는 핵심 성분으로 확인되었다. 특히 ethyl 
isobutyrate는 M1 시료에서 20,203의 매우 높은 OAVs를 나타
내었다.

한편, 일부 성분들은 두 분석법 간 결과의 불일치를 보였다. 
Ethyl lactate은 GC-O에서만 높은 FD factor를 나타냈으며, 
4-vinylguaiacol, butyric acid, acetoin, diacetyl, γ-nonalactone
은 OAVs에서만 높은 값을 나타냈다. Lee와 Park(2013)에 따
르면 GC-O는 인간의 후각을 통한 직접적인 평가 방법으로 실
제 관능적 특성을 반영할 수 있는 장점이 있으나, 패널의 민감
도와 피로도에 따라 결과가 달라질 수 있다. 반면 OAVs는 정
량적 접근이 가능하나 대부분의 역치값이 물이나 에탄올 수용
액에서 측정되어 실제 발효주의 복잡한 매트릭스에서는 차이
를 보일 수 있다는 한계가 있다. 또한, 향기 성분 추출 전처리 
방법, GC 컬럼 종류 등 다양한 분석 변수들이 특정 화합물 군
의 분리능과 검출 감도에 영향을 미칠 수 있다(Liu 등, 2022; 
Ma 등, 2012; Marin-San Roman 등, 2022). 이러한 요인들로 
인해 본 연구에서도 검출되는 성분이 선택적으로 검출 감도 차
이가 발생할 수 있으며, 분석법별 다른 결과의 차이를 보인 것
으로 판단된다.

또한, 모든 시료에서 검출된 성분들과 향미 특성 간의 상관Fig. 3. Heatmap of volatile compounds in commercial makgeolli 
analyzed by OAVs.
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관계 분석에서 주목할 만한 결과들이 도출되었다. Isoamyl 
alcohol은 alcohol(r=0.934)과 banana-like(r=0.907) 향과 강한 
양의 상관관계를 나타냈으며, Hong 등(2012)의 연구에서도 
isoamyl alcohol이 바나나향의 전구체로서 중요한 역할을 한다
고 보고된 바 있다. Methional은 nuruk-like 향(r=0.908)과 강
한 양의 상관관계를 보여 막걸리의 특징적인 누룩향 형성에 핵
심적인 역할을 하는 것으로 나타났다. 2,3-Butanediol의 경우, 
OAVs에서만 주요한 성분으로 도출되었지만 pear-like(r=0.903)
와 nuruk-like(r=0.884) 향과 강한 양의 상관관계를 보여, 2,3- 
butanediol이 막걸리의 과일향과 발효취 형성에 동시에 기여함
을 시사한다.

더불어, 개별 성분의 특징적인 향과 실제 인지되는 향미 특
성 간에도 차이가 관찰되었다. 특히 주목할 만한 점은 2- 
phenylethanol의 경우로, GC-O와 OAV 분석 모두에서 높은 

값을 보였고 GC-O 분석에서 floral, rose 향(FD factor 4.0-5.0)
으로 동정되었으나, 실제 막걸리의 향미 특성에서는 이러한 장
미향이 뚜렷하게 감지되지 않았다. Chen 등(2019)의 연구에서
도 발효주의 복잡한 매트릭스에서는 이러한 차이가 발생할 수 
있음을 지적한 바 있다. 이는 발효주의 복잡한 매트릭스 효과와 
다른 향기 성분들과의 상호작용으로 인한 마스킹 효과 때문으
로 해석된다.

이러한 결과는 막걸리 내에서 각 성분의 역치값을 도출하여 
정확한 OAVs를 도출할 필요가 있으며, 막걸리 내의 향기 성분
은 단일 분석법만으로 완전한 프로파일을 확인하기 어려우므
로 각 분석법이 가진 한계점을 상호 보완하는 다각적 접근이 
필요함을 시사한다. 따라서 향후 제품 개발 및 품질 관리를 위
한 지표 성분 선정 시에는 여러 분석법의 결과를 종합적으로 
고려하여 평가하는 것이 바람직할 것으로 판단된다.

4. 요약
본 연구는 막걸리의 주요 향기 성분을 식별하고, 이들 성분

이 막걸리의 향기 프로파일에 기여하는 정도를 파악하고자 하
였다. 이를 위해 시판 생막걸리 6종을 대상으로 다각적인 분석
을 실시하였다. 정량적 묘사분석을 통해 10개의 주요 향미 특
성이 도출되었으며, 특히 재래누룩을 사용한 시료들 간에도 향
미 특성의 차이가 뚜렷하게 나타났다. 자가 제조 재래누룩을 사
용한 시료들(M5, M6)은 발효취와 산 함량이 높은 반면, M1의 
경우 과일향이 우세하게 나타나 누룩의 제조 방식이 막걸리의 
향미 특성에 중요한 영향을 미치는 것으로 판단되었다. GC-MS 
분석으로 43개의 휘발 성분이 검출되었고, GC-O 분석을 통해 
38개의 향기 활성 성분이 확인되었으며, 특히 acetic acid, 
isoamyl alcohol, methionol, 2-phenylethanol등 8개 성분이 모
든 시료의 주요 향기 성분으로 나타났다. OAVs 산출 결과와 
종합적으로 볼 때, 2-phenylethanol, methionol, isoamyl alcohol, 
ethyl caprate가 막걸리의 기본 향 프로파일을 형성하는 성분으
로 확인되었다. 상관관계 분석 결과, isoamyl alcohol은 알코올
향(r=0.934)과 바나나향(r=0.907)에, methional은 누룩향(r= 
0.908)에 강하게 기여하는 것으로 나타났다. 주목할 점은 장미
향으로 인지되는 phenylethanol이 GC-O와 OAVs 모두에서 높
은 값을 보였으나 실제 막걸리에서는 이러한 특성이 뚜렷하게 
감지되지 않았는데, 이는 막걸리의 복잡한 매트릭스 효과와 다
른 향기 성분들과의 상호작용으로 인한 마스킹 효과로 해석된
다. 또한 일부 성분들은 GC-O와 OAVs 분석 간 결과의 불일치
를 보였는데, 이는 각 분석법이 가진 한계점에 기인한 것으로 
판단된다. 이러한 결과는 막걸리의 향기 성분 분석 시 단일 분
석법만으로는 완전한 프로파일을 확인하기 어려우므로, 향후 
제품 개발 및 품질 관리를 위한 지표 성분 선정 시에는 여러 
분석이 종합적으로 고려하여 평가하는 것이 바람직함을 시사

Table 3. Major volatile compounds detected in makgeolli samples 
by GCO and OAV

Classification Code  Compound

Alcohols AL1  2-Phenylethanol 

AL2  Methionol

AL3  Isoamyl alcohol 

AL4  2,3-Butanediol 

Esters ES1  Ethyl decanoate

ES2  Diethyl succinate 

ES3  Ethyl lactate 

ES4  Ethyl octanoate

ES5  Ethyl isovalerate 

ES6  Ethyl undecanoate 

ES7  Ethyl isobutyrate 

ES8  Ethyl butyrate 

ES9  Ethyl hexanoate

Organic Acids AC1  Acetic acid 

AC2  Lactic acid 

AC3  Butyric acid 

Carbonyls CO1  Diacetyl

CO2  Acetoin 

Others OT1  Methional 

OT2  γ-Nonalactone 

OT3  4-Vinylguaiacol 

Unknown UK1  Unknown4

UK2  Unknown10
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Fig. 4. Visualization of key aroma compounds in makgeolli samples by bubble heatmap representation. (A), FD factors determined 
by GC-O; (B), OAV values. Bubble size and color intensity indicate the magnitude of the respective values.

Fig. 5. Correlation analysis between sensory attributes intensity and major volatile compounds in makgeolli.
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한다. 본 연구에서 도출된 막걸리 주요 향기 성분에 기여하는 
성분들에 대한 정보는 막걸리의 품질 향상과 소비자 선호도를 
고려한 제품 개발의 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대
된다.
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Supplementary materials

Table S1. Ingredients and alcohol content information listed on the sample labels 

Sample Alcohol Starchy raw material Fermentation agent Yeast Sweetener Acidulant

M1 10 Rice Traditional nuruk

M2 8 Rice, wheat flour Refined enzyme, Ipguk ○ Aspartame, rice syrup, glucose,
isomaltooligosaccharide

M3 6 Rice, puffed rice Traditional nuruk, Ipguk ○ Maltooligosaccharide, aspartame Citric acid

M4 6 Rice Traditional nuruk ○

M5 13 Rice Traditional nuruk (Self-production)

M6 6.5 Rice Traditional nuruk (Self-production) Rice syrup, sugar, aspartame
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Table S2. Odor threshold values of major volatile compounds in makgeolli

No Compounds Threshold 
(mg/L) 

Matrix Reference 

1 Ethyl acetate 5.00 Water Pino JA, Mesa J. Contribution of volatile compounds to mango (Mangifera 
indica L.) aroma. Flavour Fragr J, 21, 207-213 (2006)

2 1-Propanol 9.00 Water Pino JA, Mesa J. Contribution of volatile compounds to mango (Mangifera 
indica L.) aroma. Flavour Fragr J, 21, 207-213 (2006)

3 Isobutanol 6.51 Water Giri A, Osako K, Ohshima T. Identification and characterization of headspace 
volatiles of fish miso, a Japanese fish meat based fermented paste, with special 
emphasis on effect of fish species and meat washing. Food Chem, 120, 
621-631 (2010)

4 Isoamyl acetate 1.60 Water Quilter MG, Hurley JC, Lynch FJ, Murphy MG. The Production of Isoamyl 
Acetate from Amyl Alcohol by Saccharomyces cerevisiae. J Inst Brew, 109, 
3-90 (2003)

5 1-Butanol 0.46 Water Giri A, Osako K, Ohshima T. Identification and characterization of headspace 
volatiles of fish miso, a Japanese fish meat based fermented paste, with special 
emphasis on effect of fish species and meat washing. Food Chem, 120, 
621-631 (2010)

6 Isoamyl alcohol 0.30 Water Pino JA, Mesa J. Contribution of volatile compounds to mango (Mangifera 
indica L.) aroma. Flavour Fragr J, 21, 207-213 (2006)

7 Ethyl hexanoate 0.002 Water Giri A, Osako K, Ohshima T. Identification and characterization of headspace 
volatiles of fish miso, a Japanese fish meat based fermented paste, with special 
emphasis on effect of fish species and meat washing. Food Chem, 120, 
621-631 (2010)

8 Acetoin 0.01 Water Boonbumrung S, Tamura H, Mookdasanit J, Nakamoto H, Ishihara M, 
Yoshizawa T, Varanyanond W. Characteristic aroma components of the 
volatile oil of yellow keaw mango fruits determined by limited odor unit 
method. Food Sci Technol Res, 7, 200-206 (2001)

9 Ethyl lactate 128.00 Water Fan WL. Determination of odor thresholds of volatile aroma compounds in 
Baijiu by a forced-choice ascending concentration series method of limits. 
Liquor Making, 38, 80-84 (2011)

10 3-Ethoxypropanol 10.00 Beer Barrett J, Halsey SA, Peppard TL. Flavour stability of ales brewed using 
hydrolysed maize syrup-sensory and analytical aspects. J Inst Brew, 89(5), 
356-360 (1983)

11 Ethyl octanoate 0.02 Water Giri A, Osako K, Okamoto A, Ohshima T. Olfactometric characterization of 
aroma active compounds in fermented fish paste in comparison with fish sauce, 
fermented soy paste and sauce products. Food Res Int, 43, 1027-1040 (2010)

12 Acetic acid 99.00 Water Czerny M, Christlbauer M, Christlbauer M, Fischer A, Granvogl M, Hammer 
M, Harti C, Hernandez NM, Schieberle P. Re-investigation on odour 
thresholds of key aroma compounds and development of an aroma language 
based on odour qualities of defined aqueous odorant solutions. Eur Food Res 
Technol, 228, 265-273 (2008)

13 Isobutyl lactate 340.00 14% EtOH Moreno JA, Zea L, Moyano L, Medina M. Aroma compounds as markers 
of the changes in sherry wines subjected to biological ageing. Food Control, 
16, 333-338 (2005)

14 2,3-Butanediol 0.10 Water Giri A, Osako K, Ohshima T. Identification and characterization of headspace 
volatiles of fish miso, a Japanese fish meat based fermented paste, with special 
emphasis on effect of fish species and meat washing. Food Chem, 120, 
621-631 (2010)

15 γ-Butyrolactone 20.00 Water Takahashi K. Study on shelf life of sake. J Brew Soc Jpn, 85, 286-292 (1990)

16 Ethyl decanoate 0.01 Water Giri A, Osako K, Ohshima T. Identification and characterization of headspace 
volatiles of fish miso, a Japanese fish meat based fermented paste, with special 
emphasis on effect of fish species and meat washing. Food Chem, 120, 
621-631 (2010)
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(continued)

No Compounds Threshold 
(mg/L) 

Matrix Reference 

17 Isovaleric acid 0.49 Water Czerny M, Christlbauer M, Christlbauer M, Fischer A, Granvogl M, Hammer 
M, Harti C, Hernandez NM, Schieberle P. Re-investigation on odour 
thresholds of key aroma compounds and development of an aroma language 
based on odour qualities of defined aqueous odorant solutions. Eur Food Res 
Technol, 228, 265-273 (2008)

18 Diethyl succinate 100.00 14% EtOH Moreno JA, Zea L, Moyano L, Medina M. Aroma compounds as markers 
of the changes in sherry wines subjected to biological ageing. Food Control, 
16, 333-338 (2005)

19 Methionol 0.12 Water Giri A, Osako K, Ohshima T. Identification and characterization of headspace 
volatiles of fish miso, a Japanese fish meat based fermented paste, with special 
emphasis on effect of fish species and meat washing. Food Chem, 120, 
621-631 (2010)

20 Ethyl isovalerate 0.003 11% water/ethanol 
solution containing 
7 g/L glycerol and 
5 g/L tartaric acid, 
pH adjusted to 3.4 
with 1 M NaOH

Escudero A, Gogorza B, Melús MA, Ortín N, Cacho JA, Ferreira V. 
Characterization of the aroma of a wine from maccabeo: key role played by 
compounds with low odor activity values. J Agric Food Chem, 52(11), 
3516-3526 (2004)

21 Phenethyl acetate 0.25 Water Giri A, Osako K, Ohshima T. Identification and characterization of headspace 
volatiles of fish miso, a Japanese fish meat based fermented paste, with special 
emphasis on effect of fish species and meat washing. Food Chem, 120, 
621-631 (2010)

22 Ethyl laurate 5.90 Water Pino JA, Mesa J. Contribution of volatile compounds to mango (Mangifera 
indica L.) aroma. Flavour Fragr J, 21, 207-213 (2006)

23 2-Phenylethanol 1.10 Water Pino JA, Mesa J. Contribution of volatile compounds to mango (Mangifera 
indica L.) aroma. Flavour Fragr J, 21, 207-213 (2006)

24 Ethyl myristate 4.00 water Pino JA, Mesa J. Contribution of volatile compounds to mango (Mangifera 
indica L.) aroma. Flavour Fragr J, 21, 207-213 (2006)

25 Lactic acid 9.00 Air Endo R, Kohgo T, Oyake T. Research on odor nuisance in Hokkaido (part2). 
Chemical analysis of odors. In: Proc of the 8th Annual Meeting of the Japan 
Society of Air Pollution, Symposium (1): Hazard nuisance pollution problems 
due to odors (1967)

26 Ethyl palmitate 2.00 Water Pino JA, Mesa J. Contribution of volatile compounds to mango (Mangifera 
indica L.) aroma. Flavour Fragr J, 21, 207-213 (2006)

27 Monoethyl succinate 1,000.00 14% ethanolic solution Moreno JA, Zea L, Moyano L, Medina M. Aroma compounds as markers 
of the changes in sherry wines subjected to biological ageing. Food Control, 
16, 333-338 (2005)

28 Ethyl linoleate 0.45 9.4%(w/w) grain spirit Salo P, Nykanen L, Suomalainen H. Odor thresholds and relative intensities 
of volatile aroma components in an artificial beverage imitating whisky. J 
Food Sci, 37, 394-398 (1972)

29 Acetal 0.0049 Water Fritsch HT, Schieberle P. Identification based on quantitative measurements 
and aroma recombination of the character impact odorants in a Bavarian 
Pilsner-type beer. J Agric Food Chem, 53, 7544-7511 (2005)

30 Diacetyl 0.01 Water Leksrisompong P, Barbano DM, Foegeding AF, Gerard P, Drake M. The roles 
of fat and pH on the detection thresholds and partition coefficients of three 
compounds: diacetyl, decalactone and furaneol. J Sens Stud, 25, 347-370 
(2010)

31 Isobutyric acid 6.55 Water Giri A, Osako K, Ohshima T. Identification and characterization of headspace 
volatiles of fish miso, a Japanese fish meat based fermented paste, with special 
emphasis on effect of fish species and meat washing. Food Chem, 120, 
621-631 (2010)
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(continued)

No Compounds Threshold 
(mg/L) 

Matrix Reference 

32 Ethyl undecanoate 0.00 Air Goldenberg DM. Geruchswahrnehmung und Schwellen von Duftgemischen 
beim Menschen. Hals Nasen Ohrenheikunde, Zwanglose Schriftenreihe, 19, 
Barth, Leipzig (1967)

33 Ethyl Oleate 0.87 9.4%(w/w) grain spirit Salo P, Nykanen L, Suomalainen H. Odor thresholds and relative intensities 
of volatile aroma components in an artificial beverage imitating whisky. J 
Food Sci, 37, 394-398 (1972)

34 Propylene glycol 340.00 Water Alexander HC, McCarty WM, Bartlett EA, Syverud AN. Aqueous odor and 
taste threshold values of industrial chemicals. J Am Water Works Assoc, 74, 
595-599 (1982)

35 Ethyl isobutyrate 0.00002 Water Seideneck R, Schieberle P. Comparison of the key aroma compounds in 
hand-squeezed and unpasteurized, commercial NFC juices prepared from 
Brazilian Pera Rio oranges. Eur Food Res Technol, 232, 995-1005 (2011)

36 Acetol 10.00 Water Takahashi H, Sumitani H, Inada Y, Mori D. Identification of volatile 
compounds of kombu (Laminaria spp.) and their odor description. Nippon 
Shokuhin Kagaku Kogaku Kaishi, 49, 228-237 (2002)

37 2-Hydroxy-3-pentanone 0.01 Water Boonbumrung S, Tamura H, Mookdasanit J, Nakamoto H, Ishihara M, 
Yoshizawa T, Varanyanond W. Characteristic aroma components of the 
volatile oil of yellow keaw mango fruits determined by limited odor unit 
method. Food Sci Technol Res, 7, 200-206 (2001)

38 Ethyl nonanoate 0.38 Water Pino JA, Mesa J. Contribution of volatile compounds to mango (Mangifera 
indica L.) aroma. Flavour Fragr J, 21, 207-213 (2006)

39 Isobutyl acetate 0.03 Water Giri A, Osako K, Ohshima T. Identification and characterization of headspace 
volatiles of fish miso, a Japanese fish meat based fermented paste, with special 
emphasis on effect of fish species and meat washing. Food Chem, 120, 
621-631 (2010)

40 Ethyl butyrate 0.0009 Water Giri A, Osako K, Ohshima T. Identification and characterization of headspace 
volatiles of fish miso, a Japanese fish meat based fermented paste, with special 
emphasis on effect of fish species and meat washing. Food Chem, 120, 
621-631 (2010)

41 Ethyl 3-hydroxybutyrate 2.50 Water Takeoka GR, Buttery RG, Turnbaugh JG, Benson M. Odor thresholds of 
various branched esters. Lebensm Wiss Technol, 28, 153-156 (1995)

42 Butyric acid 0.0020 Water Czerny M, Christlbauer M, Christlbauer M, Fischer A, Granvogl M, Hammer 
M, Harti C, Hernandez NM, Schieberle P. Re-investigation on odour 
thresholds of key aroma compounds and development of an aroma language 
based on odour qualities of defined aqueous odorant solutions. Eur Food Res 
Technol, 228, 265-273 (2008)

43 4-vinylguaiacol 0.01 Water Giri A, Osako K, Ohshima T. Identification and characterization of headspace 
volatiles of fish miso, a Japanese fish meat based fermented paste, with special 
emphasis on effect of fish species and meat washing. Food Chem, 120, 
621-631 (2010)
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Table S3. Definition and standard solution of sensory attributes recognized in makgeolli

Attributes Written definitions Standard reference

Odor

Alcohol Odor associated with alcohol 15%(w/v) Ethanol 

Banana-like Odor associated with banana peel 1 cm×1 cm banana peel 

Cinnamon-like Odor associated with cinnamon 0.25% cinnamon aroma 

Fermented Odor associated with activated yeast Fermented sugar solution (20%) for 24 hr by 1.5 g yeast

Fruity Fruity odor associated with pear Crushed pear 15 g/100 mL distilled water 

Lemon-like Citric odor associated with lemon Lemon

nuruk-like Odor associated with nuruk 10 g nuruk/ 100 mL warm distilled water

Roasted grain-like Odor associated with grain Consilktea drink (LotteCo., Ltd., Anseong, Korea)

Taste

Sour Basic taste characterized by a solution of citric acid 0.25%(w/v) citric acid 

Sweet Basic taste characterized by a solution of honey 6%(w/v) honey
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Fig. S1. PC loadings of the sensory attributes (A), the 6 makgeolli samples (B) evaluated by panels.
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Table S4. Comparative analysis of volatile compounds detected in samples by GCO and OAV

Classification Code  Compound Analysis Concentration range1)  Detection in samples2)

Alcohols AL1  2-Phenylethanol  GCO  81-243  M4>M1=M5=M6>M2=M3 

 OAV  34-116  M1>M2>M3>M5>M6>M4 

AL2  Methionol  GCO  18-135  M6>M4>M2>M1>M3>M5 

 OAV  20-60  M1>M6>M4>M5>M3>M2 

AL3  Isoamyl alcohol  GCO  27-81  M4=M6>M1=M2=M5>M3 

 OAV  345-730  M1>M2>M5>M3>M4>M6 

AL4  2,3-Butanediol  OAV  24-685  M1>M5>M4>M3>M2>M6 

Esters ES1  Ethyl decanoate  GCO  6-81  M2>M4>M3>M1=M5=M6 

 OAV  248-838  M3>M2>M4>M6>M1>M5 

ES2  Diethyl succinate  GCO  27-162  M4>M1=M3=M6>M5>M2 

ES3  Ethyl lactate  GCO  3-54  M5>M3>M6>M1>M2>M4 

ES4  Ethyl octanoate  OAV  31-92  M2>M1>M3>M4>M5>M6 

ES5  Ethyl isovalerate  OAV  0-826  M5>M6 

ES6  Ethyl undecanoate  OAV  0-875  M4 

ES7  Ethyl isobutyrate  OAV  0-20203  M1 

ES8  Ethyl butyrate  OAV  0-899  M2 

ES9  Ethyl hexanoate  OAV  0-240  M1>M5 

Organic acids AC1  Acetic acid  GCO  3-135  M5>M6>M4>M1=M2>M3 

AC2  Lactic acid  GCO  0-162  M4=M5>M6>M3 

AC3  Butyric acid  OAV  0-637  M2 

Carbonyls CO1  Diacetyl  GCO  0-81  M4>M1 

 OAV  0-654  M4>M1 

CO2  Acetoin  OAV  0-3221  M1>M4>M5 

Others OT1  Methional  GCO  18-405  M1>M2>M3>M4>M5>M6 

OT2  γ-Nonalactone  GCO  0-81  M3=M1 

OT3  4-Vinylguaiacol  OAV  0-598  M2 

Unknown UK1  Unknown4  GCO  0-54  M1>M4>M5>M2=M3=M6

UK2  Unknown10  GCO  0-81  M3>M1>M2=M4=M5=M6
1)Concentration ranges are expressed in their original units of measurement for each analysis method.
2)Detection in samples indicates the relative abundance of compounds across samples, arranged in descending order of concentration (“>” higher, “=” 

equivalent).


