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곰팡이 균종을 달리하여 제조한 혼합 곡류 누룩의 품질특성
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Abstract

Nuruk is a fermented ingredient used for production of traditional Korean rice wine. In this study, quality characteristics 
of mixed-grain nuruk was made by brewing with different fungal strains was analyzed. Quality elements including enzyme 
activity and organic acids constituents were measured. The fermentation time of the nuruk did not make a significant diffe-
rence in terms of its pH, but the acidity and amino acid content for nuruk made from a mixture of two fungal strains was 
higher than that seen with a single fungal strain. Overall, the enzyme activity for two fungal strain nuruk was higher than 
that observed for single fungal strain nuruk, with α-amylase and acidic protease activity in the mixed strain nuruk observed 
to be more than twice that of the single strain. The major organic acids observed in the manufactured nuruk were identified 
as acetic, citric, formic, fumaric, lactic, malic and oxalic acids. The total amount of organic acids contained in the nuruk made 
with the two fungal strain was (2,116.3 mg%). The fungal strains used were A. kawachii SC60 nuruk (1,608.5 mg%) and 
A. oryzae RIB1353 nuruk (1,146.7 mg%).
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서 론

우리나라의 전통주는 삼한시대와 삼국시대를 지나 고려시

대에다양한양조법이정착되었으며, 약주와탁주, 소주등여
러형태의술로발전해왔다(Lee SR 1986). 우리술은전분질원
료를사용하는병행복발효주이므로양조과정중반드시전분

질의당화과정이필수이기때문에곰팡이를번식시켜효소를

이용한 곡자(누룩)인 발효제를 사용하였다(So MH 1991). 누
룩은오래전부터탁․약주제조시전분분해및알코올발효원

으로작용하며, 주로 소맥을원료로만들어졌지만, 지역에 따
라 옥수수, 보리, 대두, 귀리, 조 및 백미 등의 곡물이 사용되
기도하였다(Lee et al 2002, Kim MJ 2002). 우리전통누룩에는
Aspergillus oryzae, A. niger, A. kawachii, A. shirousamii, Sacch-
romyces cerevisiae, Rhizopus sp., Bacillus subtilis 및 Lactic 
acid bacteria 등의많은미생물들이생육하고있으며, 특히 As-
pergillus 속, Absidia 속 및 Rhizopus 속 곰팡이가 다수 분포
하고있는것이가장큰특징이다(Kim et al 1990). 누룩의종
류에따라생육하는미생물이나이들이생산하는효소, 알코올

발효력및유기산생산등의차이가있어완성된주류의맛과

향, 색등의품질에큰영향을미치는요인이된다(Han et al 1997). 
전통적인 탁․약주는 다양한 곡물 원료와 가향약재를 사

용하고, 자연에 존재하는 미생물에 의해 자연발효된 누룩을
사용하여 빚은 술이다(Lee et al 2002, Lee et al 1994). 시판
되는 전통누룩또는자가누룩에는 곡류의당화및 발효에 관

여하는 미생물이 다양하며, 이들의 복합적인당화․발효과정
으로 인해 균일한 주질의 제품 생산이 어렵다. 일제 강점기
부터 오늘날까지 전국 각지역에 산재한 영세 양조장에는 일

본 청주제조에 사용되는 Aspergillus 속 곰팡이와 효모가 주
로사용되고 있는 실정이다(Lee et al 2002, Chung HK 1989). 
과학적으로 선발된 미생물을 주류 제조에 사용하면 주질의

안정성이 있는 반면, 다양한 미생물 조합에 의해 양조된 우
리술의풍부한향과깊은맛을재현하지 못하는단점이 알려

져 있다(Lee et al 1994).
누룩에관한연구는주로누룩에서식하는유용곰팡이및

효모의 분리․동정에 관한 연구(Jo & Lee 1997, Kim et al 
1997, Lee & Yu 2000, Lee et al 2004)와각종 균주를조합한
개량누룩과 전통누룩을 이용한 양조주의 품질 및 이화학적

특성에 관한 연구가 수행되었다(Lee et al 1991, Lee et al 
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1994, Park & Lee 2002, Jung et al 2006, Lee & Han 2000). 
그러나이러한연구는전반적으로균주의당화력과양조주의 
품질에초점을맞추어졌으며, 양조주에서발효제는당화와발
효를 담당하여 주류의 품질을 결정하는 중요한 요소로 누룩

제조에 관한 연구는 부족한 실정이다. 최근 건강에 대한 관
심이 증가하면서 우리 고유의 탁주(막걸리)의 인기가 높아지
고, 특유의청량미와낮은알코올함량의술이새로운전환기
를맞이하고 있다(Kim et al 2008, Lee et al 1996). 또한생리
기능성이 강화된 약주들이 개발되어 있다(Kim et al 2002). 
따라서, 본 연구에서는 우리 술의 다양성 위한 기초 자료

를 확보하기 위하여, 국내에서 생산되는 다양한 곡물원료(밀, 
쌀, 녹두)와 누룩에서 분리된 곰팡이를 이용하여 누룩을 제
조하여 이들 누룩의 품질 특성을 분석하였다.       

재료 및 방법

1. 재료
본 실험에 사용한 원료는 국내에서 생산된 밀(국내산, 대

전, 2010년산), 쌀(추청미, 경기, 2009년산), 녹두(국내산, 전
남, 2010년산)를 구입하여 사용하였으며, 균주는 농촌진흥청
국립농업과학원발효이용과에서보관중인 A. oryzae(RIB1353)
와 A. kawachii(SC60)를 사용하였다.

 
2. 액체종국 및 혼합 곡류누룩 제조
액체 종국은 다음과 같이 제조하였다. 밀기울을 분쇄하여

20-mesh testing sieve를 통과시킨 후, 증류수 100 mL에 대
한 무게 비율로 분쇄된 밀기울 5%(w/v)되게 첨가하여 121℃
에서 25분간 고압 멸균하였다. A. oryzae (RIB1353)와 A. ka-
wachii(SC60)를 각각 1백금이 접종하고 30℃, 100 rpm으로
24시간 전배양한 후, 본 배양 배지에 5% 접종하여 48시간
배양하였다. 
밀, 쌀및녹두를분쇄한후밀기울을첨가하여 15:1:1:3의비

율로 혼합한 다음, 물을 첨가하여 수분함량이 23%가 되도록
하였다. 실온에서 20분간 방치하여물을 고르게흡수시킨 후, 
800 g씩포에싸서누룩틀에넣고원형으로성형하였다. 액체
종국을누룩무게비율의 5%로접종하여, 25℃ 배양실에서 14
일간 배양한 후, 15일간 자연 건조시켜 누룩을 제조하였다.

 
3. 적정산도 및 pH 측정
적정산도는 일정량의시료를 취하여여과지로 여과한검체

10 mL를 100 mL 삼각플라스크에 취한 다음, 1% phenolph-
thalein 지시약을 2～3방울 떨어뜨린 다음 0.1 N NaOH로 중
화 적정하였으며, 소비된 용액의 양을 산도로 표시하였다. 
누룩 침출액 pH는 누룩 20 g에 증류수 100 mL를 가하고 실

온에서 3시간 침출하여 그 여액을 측정하였으며, 시험 제조
된 주류의 pH는 발효액을 일차적으로 거즈로 여과하고 얻은
액을다시원심분리기(RC-3C, Sorvall, USA)를사용하여 5,000 
rpm에서 10분간 원심분리하여 얻은 맑은 배양액으로 측정하
였으며, 사용된 pH meter는 Orion Model SA 520이었다.

4. 아미노산도 측정
아미노산도는 여과지로 여과한 검체 10 mL를 100 mL 삼

각플라스크에넣고 0.1 N NaOH로 중화시킨후, 중성 포르말
린 용액 5 mL를 넣어 혼합하고, 여기에 0.1 N NaOH 용액으
로 적정하여 pH 8.3이 될 때까지 소요된 0.1N NaOH의 mL
수로 표시하였다(Joung et al 2004).

5. 효소활성 측정
α-Amylase 활성은검체 10 g에염화나트륨용액 50 mL를

넣고 실온에서 3시간 진탕․침출한 후, 여과액을 희석하여
조효소액을 제조하였다. 1% 전분용액 2 mL를 시험관에 취
해, 40℃에서 5분간예열한후, 효소액 0.1 mL를넣고, 반응액
중에서 0.1 mL를 1분 간격으로 요오드용액 10 mL를 넣어둔
시험관에 넣어 혼합하였다. 생성된 색을 25℃에서 유지하다
가 10 mm 비색관을사용하여 670 nm에서색을 비교하고 투
과율 T%를 측정하였다. 효소활성은 Wohlgemuth value에 준
한 다음 식으로 산출하였다(Brewing society of Japan 1993).

U(units/g)={12.75 × (T30 min  T0 min)/30 min} ×희석배수
T30 min : 30분간 효소반응을 시킨 후의 투과도
T0 min : 효소반응을 시키기 전의 투과도

Glucoamylase 활성은 40℃에서 20분간 반응시킨 효소기질
반응액에 1 mL를 사용하여 Somogi-Nelson법(Somogyi M 
1952)으로 반응액 내에 생성된 포도당량을 측정하였으며, 다
음 식에 준하여 효소 활성도를 산출하였다(Brewing society 
of Japan 1993).

효소활성(units/g) =생성 포도당량(mg) × 60/20(반응시간) ×
1/0.1(효소량) × 100/10(추출률)

Acidic protease 활성측정은 Anson 개량법(유 등 1989, So 
& Lee 2010)에 준하여 측정하였다. pH 0.3으로 조정한 0.6% 
casein 용액을 기질로 하고, 조효소액으로 40℃에서 20분간
효소 반응을 시킨 후, 생성된 Folin 발색성 비단백성 물질의
양을 Folin 비색법으로 측정하였다. 효소활성 단위는 37℃에
서 효소액 1 mL가 1분에 1 μg의 tyrosine을 유리시키는 것
을 1 unit로 하였다.
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6. 유기산 분석
시료의 전처리는 분쇄된 누룩 1 g에 10% MeOH이함유되

도록제조된 4 mM H2SO4 용액 10 mL를 첨가한 후 homoge-
nizer로 1분 동안 균질화하고 초음파하에서 30℃에서 30분간
추출하였다. 유기산은누룩추출물을원심분리(4℃, 3,000 rpm, 
15분)하여 상등액을 취한 후 여과(0.45 μm)하고 HLB-PLUS 
Sep-pak C18 cartridge(Waters Co., USA)를 통과시켜 분석에
사용하였다. 유기산 분석 조건은 Table 1과 같다. 

7. 통계처리
본 실험 결과는 3회 반복 측정 후 평균±표준편차로 표시

하였으며, SPSS 12.0을이용하여각실험군간의차이는 Dun-
can's multiple range test로 각시료 간의 유의성을 5% 수준에
서 검정하였다. 

결과 및 고찰

1. 균종을 달리한 혼합곡류 누룩의 산도, pH 및 아미
노산도

밀, 쌀 및 녹두를 분쇄한 후 밀기울을 첨가하여 A. oryzae 

Table 1. Conditions of organic acid analysis by HPLC

Column
 Aminex HPX-87H (300 × 7.8 mm, Bio-rad Co., 
USA) + Supelcogel C-610H (300 × 7.8 mm,
Supelco Co., USA)

Column temp.  60℃
Flow rate  0.5 mL/min

Injection volume  20 μL

Detector  UV-Vis (210 nm)

Fig. 1. Physicochemical properties of 3 types of nuruk by fungal inoculation.
(A): acidity, (B): amino acidity, (C): pH. •―: AO (Nuruk-Aspergillus oryzae), ―￭: AK (Nuruk-Aspergillus kawachii), ―▴: AO-AK.

(RIB1353), A. kawachii(SC60) 및 두 균주를 혼합한 것을 각
각 접종하여 제조한 누룩의 발효 시기별 이화학적 특성을

Fig. 1에 나타내었다. 서로 다른곰팡이로 제조한 3종류누룩
의 초기 적정산도는 1.5로 동일하였고, 황국균인 A. oryzae 
(RIB1353)를 접종한 누룩(AO)은 발효 7일째 2.6으로 적정산
도가 가장 높았으며, 발효시간이 경과함에 따라 감소하여 발
효 21일째 1.5로 감소하였다. 백국균인 A. kawachii(SC60)를
접종한 누룩(AK)은 발효 7일 이후 감소하면서 21일째 1.0을
나타내었다. 두 균주를 혼용한 누룩(AO-AK)은 발효 7일째
1.8로 높아졌다가 다시 감소하여 21일째에는 0.9를 나타내었
다. 두 균주를 혼용한 경우, A. kawachii(SC60)의 영향으로
산도가 저하된 것으로 추측된다. 곰팡이를 달리하여 제조한
3종류 누룩 추출물의 pH는 모두 발효과정을 거치면서 점차
증가하여 6.7로 나타났으며, A. kawachii를 접종한 누룩(AK)
의경우, 발효 7일째감소하였다가다시증가하였다. Ahn BH 
(1996)이 보고한 전국에서 수집한 115개 누룩의 평균적인 품
질특성과유사한 결과를 나타내었다. A. oryzae(RIB1353) 및
A. kawachii(SC60) 단일균을 접종한 두 누룩의 아미노산도는
발효가 진행됨에 따라 증가하였다. 반면, 두 균주를 혼용한
AO-AK 누룩은 발효 7일째 아미노산도가 7.2로 가장 높았으
며, 이후 감소하여 21일째 6.2로 나타나 단일 균주를 접종한
누룩보다약 2배정도높았다. 이는 A. oryzae(RIB1353)와 A. ka-
wachii(SC60)가 누룩 속에서 서로 경쟁 관계에 의해 각 균주
의 효소생산이 증가되면서 아미노산도가 높아진 것으로 추

측된다. 

2. 제조된 혼합곡류 누룩의 효소활성
밀, 쌀 및 녹두를 분쇄한 후 밀기울을 첨가하여 일정 비율

로 혼합한 곡물에 A. oryzae (RIB1353), A. kawachii (SC60) 
및 두 균주를 혼용하여 제조한 누룩(AO-AK)의 발효 시기별
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Fig. 2. Enzyme activities of 3 types of nuruk by fungal inoculation.
(A): amylase, (B): glucoamylase, (C): acidic protease. •―: AO (Nuruk-Aspergillus oryzae), ―￭: (Nuruk-Aspergillus kawachii), ―▴: AO-AK.

효소활성 결과를 Fig. 2에 나타내었다. A. oryzae와 A. kawa-
chii를 각각 접종한 누룩(AO, AK)의 α-amylase 활성은 발효
14일까지 증가하다가 급격히 감소하였다. 두 균주를 혼용한
누룩의 α-amylase 활성은 발효 초기부터 급격하게 증가하였
으며, 발효 14일째 단일균을 접종한 누룩보다 2배 이상 높은
효소 역가를 나타내었다. Glucoamylase의 경우, 서로 다른
곰팡이로 제조한 3종류 누룩 모두 발효 초기부터 급격히 증
가하였으며, 발효 14일 이후 점차 감소하였다. Glucoamylase 
활성 역시 두 균주를 혼용한 누룩이 단일균보다 효소활성이

전반적으로 높게나타났다. Acidic protease의 경우, A. oryzae 
(RIB1353) 및 A. kawachii(SC60) 단일균을 접종한 두 누룩
(AO, AK)은 발효 7일째 각각 468, 389(PU)로 증가한 후 감
소하였으며, 반면두균주를혼용한누룩(AO-AK)은발효 7일
째 acidic protease 활성이 709(PU)로 단일균을 접종한 누룩
보다 2배 가까운 효소활성을 나타내었고, 이후 점차 감소하
였다. So MH(1991)의 국균 혼합배양에 의한 입국 제조에서
당화효소 생산이나 유기산 생산 결과와는 차이가 있었는데

이는 배양환경이 증자한 쌀과 다양한 혼용곡물로 이들이 가

Table 2. Organic acid content of cereal nuruk by wheat, bran, rice and mung beans

Contents (mg/100 g dry base)

Acetic acid Citric acid Formic acid Fumaric acid Lactic acid Malic acid Oxalic acid Total

A. oryzae Trace 228.4±3.61b 108.7±1.55d 10.3±0.84f 596.7±3.97a 183.5±6.54c 19.1±3.69e 1,146.7±20.19c

A. kawachii 40.7±3.541)e 770.2±6.25a 110.1±3.13c  4.7±1.18g 583.5±4.75b  83.2±3.87d 16.1±2.15f 1,608.5±24.88b

Mixed strain 107.0±2.79d 890.3±7.51a  92.0±3.88e  6.9±1.21g 783.4±4.74b 218.8±3.29c 17.9±2.33f 2,116.3±25.75a

1) Mean±S.D.
a∼g Different superscripts are significantly different by Duncan's multiple range test at p<0.05.

진 기본적인 조성의 차이라고 여겨진다. 전반적으로 단일균
을접종한 누룩보다두 균주를혼용한누룩의 효소활성이 많

게는 2배 이상 차이가 있었다. 이러한 효소역가 차이는 황국
균(A. oryzae)과 백국균(A. kawachii)이 누룩 속에서 경쟁 작
용으로 효소 생산 증대에 영향을 미친 것으로 추측된다. 

3. 제조된 혼합곡류 누룩의 유기산 분석
밀, 쌀 및 녹두를 분쇄 후 밀기울을 첨가하여 일정 비율로

혼합한 곡물에 A. oryzae(RIB1353), A. kawachii(SC60) 및 두
균주를 혼용하여 제조한 누룩의 유기산 분석 결과를 Table 2
에나타내었다. 본연구에서 제조한 3종류 누룩으로부터 ace-
tic, citric, formic, fumaric, lactic, malic 및 oxalic acid 등의
유기산이 확인되었다. A. oryzae 및 A. kawachii 단일균을 접
종한 누룩에서는 citric, formic, lactic, malic acid가 주요 유기
산으로 나타났으며, 두 균주를 혼용한 누룩에서는 citric, lac-
tic, malic acid의 함량이 단용누룩보다 많이 생성되는경향을
보였다. 유기산은 제조된 술의 맛을 나타내는 중요한 지표성
분으로 미량 존재할 경우, 탁주의 맛과 향을 높이는 역할을
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하지만, acetic acid가 다량 존재하게되면 발효과정에서오염
되어 알코올성분의 산화로 인해 초산발효 단계로 진행되어

주질을 저하시키는 요인이 된다(Woo et al 2010). 
양조용 곰팡이를 달리하여 제조한 3종류 누룩의 유기산

총량을살펴보면, 혼용누룩(2,116.3 mg%), A. kawachii 단용누
룩(1,608.5 mg%), A. oryzae 단용누룩(1,146.7 mg%) 순으로
혼용누룩의 유기산 생성량이 가장 높게 나타났다. 특히, 제
조된 3종류 누룩마다 주요 유기산 성분에 차이가 있으며, A. 
oryzae 단용누룩(AO)은 젖산(lactic acid)이 596.7 mg%로 가
장 높은 함량을 보였다. A. kawachii 단용누룩(AK)과 혼용누
룩(AO-AK)은 구연산(citric acid)이 각각 770.2 mg%, 890.3 
mg%로함량이높게나타났다. 특히 malonic, shikimic, succinic, 
tartaric acid 등은 검출되지 않았고, 혼용누룩에서 A. kawachii
의 활성이 강하여 citric acid의 함량이 높게 형성된 것으로
추측된다. 밀, 쌀 및 녹두를 분쇄 후 밀기울을 첨가하여일정
비율로 혼합한 곡물에 양조용 곰팡이를 달리하여 제조한 3
종류 누룩의 품질 특성을 비교한 결과, A. oryzae, A. ka-
wachii 단일 균주를 사용한 누룩보다 두 균주를 혼용하여 제
조한누룩이효소활성과유기산함량및아미노산도등이높

아양조특성이우수할것으로생각된다. 누룩에사용되는여
러가지원료곡물과단일균주가아닌복합균주를사용함으

로써 누룩의 품질 향상과 다양화가 가능할 것으로 기대된다.

요 약

밀, 쌀및녹두를분쇄후밀기울을첨가하여일정비율(15: 
1:1:3)로 혼합한 곡물에 양조용 곰팡이의 균종을 달리하여
제조한 누룩의 품질 특성을 알아보고자 발효 시기별 일반성

분 및 효소활성과 유기산 분석을 하였다. 누룩의 pH는 발효
시기별 큰 차이는 보이지 않았으며, 산도와 아미노산도는 두
균을 혼합하여 제조한 누룩(AO-AK)이 가장 높게 나타났다. 
전반적으로두 균을 혼합한 누룩이단일균을접종한누룩보

다 α-amylase 및 acidic protease의 효소활성이 높게 나타났
다. 누룩의유기산은 acetic, citric, formic, fumaric, lactic, malic 
및 oxalic acid 등이 확인되었다. 전체 유기산 총량은 혼용누
룩(2,116.3 mg%), A. kawachii SC60 단용누룩(1,608.5 mg%), 
A. oryzae RIB1353 단용누룩(1,146.7 mg%) 순으로 혼용누룩
의 유기산 생성량이 가장 높게 나타났다. 따라서 두 균주를
혼용하여 제조한 누룩이 단일균주를 사용한 누룩보다 유기

산 함량, 효소활성 등 품질 특성이 우수한 것으로 여겨진다.
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