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ABSTRACT : This study was performed to compare alcohol fermentation ability and saccharification of potatoes and sweet

potatoes. Cooperated with ultrasonification process is not contain pass through cook process, but contain process using ulra-

sonification instead cook process. In result of sugar contents measurements sweet potato and potato was highest of a family

at 6 hours fermentation, and it showed the highest sugar contents as each 11.5 brix, 10.4 brix. In result of alcohol contents

measurements of sweet potato and potato, highest of a family in 4 days, and it showed th highest alcohol contents as each 8.2,

6.0%. Finally complex enzymes II process revealed similar activities like cook process.
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서 언

고구마는 열대 및 아열대 지방에서 재배되는 작물로 재배가

용이하고 단위 면적당 수확량이 많아서 쌀이나 옥수수의 대용

식으로 소비되고 있다. 또한, 고구마는 천연 식이섬유, 무기물

을 다량 함유하고 있으며 비타민 A의 전구체인 β-carotene의

영양성과 생리활성이 확인되면서 편의식품, 기호식품 또는 건

강보조식품의 재료로 다양하게 이용되고 있다 (Kim 1995;

Shin et al., 1993; Suh et al., 1998; Jung et al., 1998).

감자는 저온성 작물로 생육기간이 짧고 단위 면적당 생산량

이 높을 뿐만 아니라 전분질 이외에 칼륨, 인, 마그네슘 등의

무기질과 비타민 B군 및 비타민 C가 풍부하여 서구에서는 오

래 전부터 주식으로 이용해 왔다 (Shin et al., 1994). 국내에

서 감자는 강원도 와 제주도에서 주로 생산되고 있으나 수분

함량이 높아 저장에 어려움이 많다. 감자를 이용한 제품으로

감자탕, 국수, 수제비, 떡 등이 있으나 감자의 효율적 소비가

어려운 실정이며, 가공식품 역시 potato chip, french fride

potato, potoato flour 등 일부 항목에 국한되어 소비자의 다양

한 기호성을 충족시키지 못하고 있다 (Kim et al., 1996). 

감자나 고구마와 같은 작물들은 일부 가공 식품을 제외한

대부분의 농산물은 수확 후에도 살아있는 생명체에서 당연히

발생되는 호흡 등과 같은 생명현상에 의한 생리적 손실과 수

확, 수송, 저장, 유통과정에서 불가피하게 초래되는 물리적 손

실을 피할 수가 없다 (Ahn, 2004). 또한 상품성이 저하된 감

자나 고구마의 경우 제한된 범위에서만 활용할 수 있어서, 이

들의 문제점을 보완하기 위해 고구마와 감자의 다양한 활용에

대한 연구가 필요한 실정이다.

이들 활용 방법의 하나로 고구마와 감자에 있는 전분을 이

용한 알코올 발효인데, 현재 감자와 고구마의 알코올발효는 대

부분 증자 과정을 거쳐 효소 처리를 하는 복잡한 과정을 거쳐

공정상의 에너지 절감을 위해 많은 노력을 하고 있으며, 수율

또한 낮아 알코올발효에 있어 문제점이 지적되고 있다. 따라

서 이러한 문제점을 해결하기 위해서는 증자를 하지 않은 감

자와 고구마를 기질로 알코올발효력이 우수한 균주의 개발과
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개량이 필수적으로 요구되고 있다.

알코올 발효 균주에 관한 개발은 glucoamylase를 분비하는

효모의 개발 (Kim et al., 1988), 연료용 알코올 균주 개발

(Jones et al., 1994), 고농도 알코올 내성 균주의 개발 (Park

et al., 1992) 등이 감식초 제조를 위하여 알코올 발효력과 탄

닌 내성이 우수한 효모를 감과실에서 분리하여 그 특성에 관

한 연구 등 다양한 분야의 활용을 위한 균주의 분리 동정에

관한 연구가 되어 있다.

초음파는 화학반응에 적용할 경우 기포내의 고온의 가스가

순간적으로 방출되면서 라디칼의 생성률이 높아지고 또한 기

포가 깨어지는 순간이 생성된 충격파로 인한 높은 압력의 영

향으로 분자 간에 보다 강한 충돌이 일어나 반응도가 커지며

polymer의 경우에는 핵 중합 반응률이 크게 증대된다. 초음파

조사 시 공동화 현상뿐만 아니라 전도매체를 진동시키면, 용

존산소나 기포를 액외로 방출시키는 탈기현상을 일으키므로

이들이 서로 액체와 상호작용하면서 상승작용을 일으키게 된

다 (Seong et al., 2002). 전분의 경우 초음파를 가한 경우

전분 입자가 뭉치는 현상이 없어지고 전분 입자의 평균 지름

이 감소하는 경향을 나타내었다 (Kim, 2004).

따라서 본 연구에서는 상품성이 없는 감자와 고구마를 이용

하여 알코올발효를 복잡한 증자과정 없이 간단하게 하기 위해

서 증자 없이 초음파로 1차 처리 후 알코올발효능이 좋은

Zygosaccharomyces fermentati 균주를 이용하여 감자와 고구마

의 알코올 생산능을 비교하였다.

재료 및 방법

1. 실험재료 

본 연구에 사용한 감자는 2005년도 강원도에서 생산된 감

자와 전라남도에서 생산된 고구마를 시장에서 구입하여 이용

하였으며, 효소제로는 양조용으로 시판되고 있는 누룩 (대현농

산), 조효소제 (도일산업사) 및 glucoamylase (Daiwa Kasei

Co., Japan)를 사용하였다.

2. 주모

전통식품연구소에 보관중인 Zygosaccharamyces fermenti

KTF53을 맥아 추출물 배지 (10brix, pH6)에 감자와 고구마

80℃에서 6시간 압착 추출액을 10~15% (w/v)를 첨가해 48시

간 배양하여 주모로 사용하였다.

3. 혼합효소제 조건

누룩과 조효소제는 자체에 일부의 전분질을 함유하고 있어

최종 당의 생성량이 많고, 정제효소와 glucoamylase는 당화력

은 약하지만 짧은 시간 내에 당화가 완료되어 당화가 진행되

지 않는다. 그러나 발효시간, 온도 등의 조건에 의해 실제 효

율 면에서 차이가 큰 것으로 보고되어, 감자와 고구마 전분의

경우 단일 효소제의 사용보다는 2종 이상의 효소제를 혼합하

여 당화시키는 것이 적합하다 (Jeong et al., 2000).

감자와 고구마 각각 500 g에 150%의 가수 후 혼합효소제로

써 조효소제 25 g과 누룩 80 g을 혼합효소제 I, 조효소제 40

g과 glucoamylase 0.3 g을 혼합효소제 II을 첨가 후 60℃에서

6시간 동안 당화 후 당함량을 측정하였다.

 

4. 알코올함량 측정

발효액을 원심분리하여 얻은 상징액을 증류한 다음 증류액

을 alcohol hydrometer로 측정하여 Gay Lussac table로 온도

보정하여 환산하였다(Strehaino et al., 1983).

5. 감자 및 고구마 당화 및 알코올 발효

감자와 고구마의 증자 여부에 따른 당화력을 비교하기 위하

여, 감자와 고구마를 2㎜ 두께로 slice하여 121℃에서 15분간

가압증자처리한 군과 같은 방법으로 slice 하여 60㎑에서 10

분간 3회 초음파 추출한 군을 각각 건조시켜 준비하였다.

준비한 각각의 시료에 각각 150%의 가수 상태에서 조효소

제 25 g과 누룩 80 g을 혼합한 혼합효소제 I, 조효소제 40 g과

glucoamylase 0.3 g을 혼합한 혼합효소제 II를 넣고, 60℃에서

3시간 동안 2ℓjar에서 발효 시킨 후 당함량을 측정하였다.

또한 각각의 감자와 고구마 당화액 3ℓ에 감자와 고구마 추

출액을 이용한 주모 250㎖ 씩 넣은 후 25℃, 150 rpm으로 4

일 동안 5ℓ발효조 (한국발효기)에서 알코올발효 시켜 알코

올함량과 그 수득율을 측정하였다.

결과 및 고찰

1. 당화력 비교

고구마와 감자 전분의 당화 공정을 확립하기 위하여 고구마

와 감자를 slice하여 증자군과 초음파 처리한 무증자군으로 각

각 분리하여 산업적으로 양조용 효소제로 널리 이용되고 있는

조효소제, 정제효소, glucoamylase를 사용하여 60℃에서 6시간

당화하면서 당함량의 변화를 조사한 결과이다.

Fig. 1은 고구마의 당함량을 측정한 결과로 모두 6시간에서

당의 생성이 가장 높았으며, 증자한 것 중에 조효소제와

glucoamylase를 혼합한 혼합효소제II를 사용한 것이 가장 높은

당함량을 나타내었으며, 증자를 하지 않은 군은 증자군보다 높

은 당함량을 보이지는 않았지만 증자군과 비교하였을 때 상대

적으로 높은 수치를 나타내었다. 

Fig. 2는 감자의 당함량을 측정한 결과로 고구마와 마찬가

지로 6시간에서 당의 생성이 가장 높았으며, 증자한 것 중에

혼합효소제II를 사용한 것이 가장 높은 당함량을 나타내었다.

고구마와 마찬가지로 증자를 하지 않은 군은 증자군보다 높은
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당함량을 보이지는 않았지만 증자군과 비교하였을 때 상대적

으로 높은 수치를 나타내었다.

위 결과를 통하여 감자와 고구마 전분을 당화 공정을 확립

하기 위해서 혼합효소제II를 사용하는 것이 좋을 것으로 판단

된다. 또한 증자를 하지 않은 군이 증자군과 비교하여 높은

당함량을 나타내는 것은 증자하지 않은 군에 1차적으로 초음

파 처리를 하여 감자와 고구마의 전분 입자가 분해되어 당화

력에 영향을 미친 것으로 사료된다.

2. 알코올함량 비교

감자와 고구마의 알코올함량 비교는 감자와 고구마를 2㎜

두께로 slice하여 121℃에서 15분간 가압증자처리한 군과 같

은 방법으로 slice 하여 60㎑에서 10분간 3회 초음파 추출한

군을 각각 건조시켜 준비한 후 각각에 혼합효소제I, II를 첨가

하고 60℃에서 3시간동안 당화시킨 후 알코올발효하여 알코올

함량을 조사한 결과이다. 

Fig. 3은 고구마의 알코올함량을 측정한 결과로 4일째에서

알코올의 생성이 가장 높았으며, 증자한 것 중에 혼합효소제II

를 사용한 것이 8.2%로 가장 높은 알코올함량을 나타내었다.

증자를 하지 않은 군은 증자군보다 높은 알코올함량을 보이지

는 않았지만 증자군과 비교하였을 때 상대적으로 높은 수치를

나타내었다.

Fig. 4는 감자의 알코올함량을 측정한 결과로 4일째에서 알

코올의 생성이 가장 높았으며, 증자한 것 중에 혼합효소제II를

사용한 것이 6%로 가장 높은 알코올함량을 나타내었다. 증자

를 하지 않은 군은 증자군보다 높은 알코올함량을 보이지는

않았지만 증자군과 비교하였을 때 상대적으로 높은 수치를 나

타내었다.

Table 1은 각 군의 당함량과 알코올함량을 종합적으로 비교

하기 위해 나타낸 것이다. 앞에서의 결과에서 증자한 것 중에

혼합효소제II를 사용한 것이 가장 높은 당함량과 알코올함량

을 보여주었다. 그러나 1차적으로 초음파 처리를 한 후 증자

를 하지 않은 군은 증자를 한 군과 비교하여 높은 당함량과

알코올함량을 나타내었다. 이것은 초음파 처리를 할 경우 감

자와 고구마의 전분이 뭉침 현상이 없어지고 전분 입자가 분

해되어 영향을 미친 것으로 사료된다.

이상의 결과를 종합해 보면 감자와 고구마의 당·알코올발

효를 증자 과정을 거치지 않고 1차적으로 초음파 처리 후 발

효를 실시할 경우 증자를 한 것에 비해 높은 함량을 보이지는

않았지만, 비교적 높은 함량을 나타내었다. 이에 증자 과정을

Fig. 1. Changes of sugar contents during fermentation of sweet
potatoes.

Fig. 2. Changes of sugar contents during fermentation of potatoes.

Fig. 3. Changes of alcohol contents during alcohol fermentation
of sweet potatoes.

Fig. 4. Changes of alcohol contents during alcohol fermentation
of potatoes.
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거치는 복잡한 공정과 시간, 에너지 등을 고려한다면, 에너지

절감과 공정의 단순화를 통하여 시간, 에너지 및 경비 절감에

많은 도움이 될 것이다.

따라서 본 연구에서 1차 초음파 처리 공정을 거쳐 발효를

실시한 공정을 통해서 증자과정을 거치지 않은 새로운 공정으

로 기존의 증자를 통한 알코올발효 공정을 대체할 수 있을 것

으로 기대되며, 초음파 처리 무증자 공정의 당·알코올 함량

을 더 높일 수 있도록, 공정의 최적화를 위한 연구가 수행되

어야 할 것으로 사료된다.

따라서 본 연구에서는 상품성이 없는 감자와 고구마를 이용

하여 효율적인 알코올 생산 공정을 확립하고자 기존의 공정과

달리, 증자 없이 감자와 고구마를 초음파로 전처리하고

Zygosaccharomyces fermentati KTF53 균주를 이용하여 알코올

발효하는 공정을 시행하고 당 및 알코올 생산능을 비교하였다.

고구마와 감자의 당함량 측정에서 발효 6시간 경과 시 당의

생성량이 가장 높았으며, 혼합효소제II를 사용한 것이 고구마

와 감자에서 각각 11.5 brix와 10.4 brix로 가장 높은 당함량을

나타내었다. 이는 증자한 군과 비교하였을 때 당이나 알코올

함량에서 유사한 수치를 나타낸 것이다.

고구마와 감자의 알코올함량을 측정한 결과는 발효 4일째에

알코올의 생성량이 가장 높았으며, 증자한 것 중에 혼합효소

제II를 사용한 것이 고구마와 감자에서 각각 8.2%와 6.0%로

가장 높은 알코올함량을 나타내었다. 이는 당함량 측정에서와

마찬가지로 증자한 군의 알코올 생성량과 유사한 정도의 생성

능이다.

이상의 결과를 통해 증자 없이 초음파 전처리를 이용한 감

자와 고구마의 알코올 발효 공정이 증자 공정과 비교하여 시

행이 용이한 공정으로 당과 알코올 함량에서 유의적인 감소효

과를 보이지 않음을 확인할 수 있다. 이는 초음파 처리를 할

경우 감자와 고구마의 전분이 뭉침 현상이 없어지고 전분 입

자가 분해되기 때문인 것으로 사료된다. 따라서 사료작물을 이

용한 알코올 생산의 효율적인 발효를 위해 초음파 전처리를

통한 무증자 발효 공정의 지속적인 연구가 요구된다.
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Table 1. Comparison of alcohol and sugar contents in according to fermentation broth process.

Sweet potato Potato

Cooked Uncooked Cooked Uncooked

Enzyme Enzyme Enzyme Enzyme Enzyme Enzyme Enzyme Enzyme

Sugar (Brix) 9.4±0.5 11.5±0.7 8.1±0.5 9.6±0.6 9.2±0.7 10.4±0.3 7.8±0.6 9.4±0.5

Alcohol (%, v/v) 7.9±0.3 8.2±0.4 6.8±0.5 7.5±0.3 4.2±0.3 6.0±0.5 3.4±0.4 5.2±0.3
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