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Abstract

We conducted this study to develop a high value black garlic Makgeolli that was made of black garlic extract
(BGE) and Sulgidduk. We investigated the quality characteristics of Makgeolli made with three different combi-
nations of materials (control, Sulgidduk only; A, Sulgidduk combined with 15% BGE and water; B, Sulgidduk
combined with 15% BGE instead of water). The pH of A and B were higher than the control, but the titratable
acidity of A and B were lower. The sugar and alcohol contents of A and B increased during fermentation. A
similar growth pattern was observed invisible cells, yeast, and lactic acid bacteria in all three Makgeolli. In
A and B, the quantity of lactic acid bacteria was relatively higher than the yeast. The L value (lightness) was
highest in the control, and the a value (redness) and b value (yellowness) were higher in A and B. The antioxidant
properties of the three types of Makgeolli were evaluated using DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) and
ABTS (2,2'-azino-bis[3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid]) radical scavenging activities. In these assays,
B showed significantly higher radical scavenging activities than the other two Makgeolli.
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서 론

막걸리는 삼국사기에도 기록되어 있는 우리나라에서 가

장 역사가 오래된 술이며 막걸리라는 이름은 막거른 술이라

는 데서 비롯된 것으로 맑지 않고 탁하기 때문에 탁주라 부

르기도 하고 식량대용 또는 갈증해소로 농부들이 애용해 왔

으므로 농주라고도 부른다(1). 막걸리는 전분질 원료와 국을

주원료로 하여 발효시킨 술덧을 혼탁하게 제성한 것을 말한

다(2). 다른 술과는 달리 탁주는 각종 영양분이 풍부하게 함

유되어 있는데, 인체 내의 신진대사에 관여하는 필수아미노

산, 특히 일반 곡류에 적은 lysine이 많이 함유되어 있으며

(3), 누룩의 protease에 의한 분해산물인 valine, leucine,

serine, proline, glycine 등의 아미노산도 많이 함유되어 있

다(4). 또한 비타민 B1, B2와 0.02%～0.4%의 fusel oil이 함유

되어 있으며, 풍미물질인 ethyl acetate, amyl acetate, ethyl

caproate 등의 ester(4)와 새콤한 맛을 내어 갈증을 해소시켜

주는 유기산, 그리고 간 기능을 도와주는 acetylcholine 등이

함유되어 있다(3).

우리나라에서 주요하게 제조되고 있는 발효주의 양조는

백미, 찹쌀, 누룩 등을 주원료로 하여 식물 약재류 등을 부원

료로 첨가하는 방법으로 제조되어 왔는데 최근, 경제 성장과

더불어 생활수준이 향상됨에 따라 웰빙(well-being)을 지향

하는 추세의 영향과 건강에 대한 관심의 증대로 기능성 발효

주에 대한 소비자 수요가 증가하고 있다(5). 대부분의 기능

성 발효주는 각종 기능성을 가진 건강식품 원료나 약재의

잎, 뿌리 등을 부원료로 첨가하여 제조되는데, 최근 인삼,

구기자, 두충, 감초, 오미자, 산수유, 숙지황, 매실, 당귀, 동충

하초, 상황버섯 등을 첨가하여 알코올 해독, 건강보조 및 질

병예방 등의 기능성을 가진 침출주와 발효주가 개발되어 그

효능연구들이 진행되고 있으며, 그 결과에 기반한 관련 제품

들이 시판되고 있다(6-10). 이들 주류에서 생리활성을 나타

내는 성분은 발효과정에서 생산되어지거나, 발효 전 부원료

에 포함된 물질이 용출되어 다른 발효 물질과 더불어 전통주

의 생리활성 상승작용을 일으키는 것으로 예측되고 있다

(11). 그러나 어떠한 조성이 구체적으로 어떻게 건강에 관여

하고 있는지에 관한 연구는 초보적 단계이며, 발효된 알코올
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Table 1. Component of raw materials in Makgeolli brewing

Stage Materials
Sample code

Control
1)

A
2)

B
3)

1st stage
brewing

Yeast (mL)
Nuruk (g)
Water (mL)

30
560
840

30
560
840

30
560
840

2nd stage
brewing

Baekseolgi (g)
Nuruk (g)
BGE

4)
(mL)

BBGE
5)
(g)

Water (mL)

1800
200
0
0

4120

1800
200
270
0

3850

0
200
0

1800
4120

1)Control: Sulgidduk Makgeolli.
2)
A: Sulgidduk Makgeolli added with 15% BGE.
3)B: SBGE Makgeolli.
4)
BGE: black garlic extracts.
5)SBGE: Sulgidduk made with 15% BGE instead of water.

음료 외의 다양한 발효식품의 건강 또는 질병과의 유의성에

관한 연구도 활발하게 진행되고 있는 상황이다(12).

마늘은 특유의 냄새와 매운 맛 성분인 allicin, 체내 신진대

사를 촉진시키는 scordinine, 항암 및 혈전의 생성을 예방하

는 효과가 있는 ajoene 등이 대표적인 특수성분이다. 마늘의

중요한 생리활성으로는 항균, 항암, 항바이러스, 항산화, 면

역증강, 혈액응고 억제, 간기능 회복, 혈당 감소 효과, 고지혈

증 및 동맥경화증 개선, 뇌기능 향상 등이 알려져 있다

(13-16).

마늘을 고온 항온기에 일정시간 숙성시킬 경우 마늘 자체

성분 간의 반응에 의해 인편의 내부까지 모두 흑색으로 변화

된 흑마늘은 생마늘 고유의 기능성을 유지하면서 갈변물질

의 생성에 다른 기능성 증가와 더불어 특유의 매운 맛과 향

이 감소된 특징을 가진다(17,18). 또한 일반 마늘에 비해 점

도가 높아지고, 달콤하면서 새콤한 맛이 조화를 이루기 때문

에 현재 흑마늘 잼(19), 쿠키(20) 및 스펀지케이크(21) 등의

개발과 관련된 연구가 보고되고 있다.

본 연구에서는 흑마늘의 다양한 기능성을 활용할 수 있는

가공식품개발 연구의 일환으로 흑마늘을 첨가한 막걸리를

개발하고자 하였다. 즉, 기존의 막걸리와 차별화되는 흑마늘

막걸리 제조 공정을 확립함에 있어 고두밥을 설기떡으로 대

체함으로써 흑마늘 추출액의 첨가방법을 달리하여 막걸리

를 제조하고 그 품질 특성을 분석하였다.

재료 및 방법

실험재료

흑마늘과 12 brix 흑마늘 추출액은 덕산비앤에프주식회

사로부터 자체 보유한 기술에 의한 제조공법을 통해 만들어

진 것을 제공받아 4
o
C에서 저온저장하면서 사용하였다. 쌀

은 경남 하동에서 생산된 것을 단위농협에서 구입하여 사용

하였고 누룩은 진주중앙시장에서 판매하는 재래누룩을 사

용하였다. 발효에 사용된 효모는 경남 양조협회에서 사용하

는 효모(Saccharomyces cerevisiae KCTC 7910)를 공급받

아 사용하였다. 실험에 사용한 효모는 YPD(yeast peptone

dextrose) 평판배지를 사용하여 30
o
C 배양기에서 24시간 배

양하여 자라난 단일 콜로니를 취해 YPD 액체 배지에 접종

하여 30oC에서 24시간 정치배양 하여 담금 시 사용하였다.

실험에 사용된 모든 용기는 100
o
C에서 30분간 살균한 후,

무균작업대 내에서 건조하여 사용하였다.

설기떡 제조

쌀을 3회 수세하여 10시간 상온에서 침지시킨 후 1시간

동안 물을 빼고 roller mill(Km-18, Kyungchang pricision,

Seoul, Korea)을 이용하여 2회 제분하였다. 이것을 체에 내

려 쌀가루 중량에 대하여 설탕 10%, 소금 1%, 물 15%의

비로 재료를 혼합한 후 다시 한 번 체에 내리고 지름 25 cm

정도의 질시루에서 20분간 찐 다음 시루에서 분리하여 상온

에서 30분간 식힌 것을 시료로 사용하였다. 흑마늘 설기는

설기떡 제조 시 첨가되는 물 대신 흑마늘 추출액을 15% 첨

가하여 제조하였다(22).

설기떡 막걸리 제조

설기떡 막걸리의 담금을 위한 재료의 배합비는 Table 1에

나타내었다. 설기떡으로만 제조한 막걸리를 대조군(control)

으로 하고, 설기떡과 설기떡 질량에 대해 15% 흑마늘 추출

액(BGE)을 첨가하여 제조한 막걸리(A)와 설기떡 제조 시

첨가되는 물 15%를 대신하여 흑마늘 추출액을 15% 첨가하

여 만든 흑마늘 설기(SBGE)로 제조한 막걸리(B) 세 군으로

나누어 각각 제조하였다.

막걸리 발효는 20
o
C로 조절된 배양기에서 진행하였고 1단

담금은 24시간, 2단 담금은 15일간 진행하였으며 2단 담금을

실시하였을 때부터 실험을 위한 시료를 회수하였다. pH와

산도, 생균수, 당도, 알코올 함량은 각각 0, 1, 2, 3, 4, 5, 7,

9, 11, 15일에 시료를 취하였고, 색도와 항산화 활성은 담금

초기와 발효의 최종일인 숙성 15일에 시료를 취하여 실험하

였다.

pH 및 적정 산도

균질화한 막걸리 시료 10 mL에 탈이온수를 가하여 50 mL

로 정용한 다음 여과지(Whatman No. 2)로 여과한 여액을

시료로 사용하였다. pH는 pH meter(Orion 3 STAR, Thermo

Scientific, Beverly, MA, USA)를 사용하여 측정하였으며,

적정산도는 여액 10 mL에 0.1 N NaOH 용액을 가하여 pH가

8.4에 도달할 때까지 소요된 양으로부터 산출하여 젖산의

함량으로 표시하였다(23).

당도

균질화한 막걸리 시료 10 mL을 12,000 rpm에서 10분간

원심분리한 후 상등액을 취하여 당도계(PR-201α, Atago,

Tokyo, Japan)로 당도를 측정하였다.
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Table 2. Changes in pH during fermentation of three different
Makgeolli at 20oC for 15 days

Fermentation
days

Control1) A2) B3)

0
1
2
3
4
5
7
9
11
15

4.06±0.01aH
3.50±0.01aA
3.55±0.01aB
3.61±0.01aD
3.62±0.01aEF
3.59±0.01aC
3.61±0.01aDE
3.63±0.01aF
3.63±0.01aF
3.66±0.01aG

4.11±0.01bG
3.58±0.01cA
3.71±0.01cC
3.71±0.00cCD
3.69±0.01bB
3.72±0.01cD
3.74±0.01cF
3.74±0.00bF
3.73±0.01bE
3.71±0.01bCD

4.12±0.01bG
3.57±0.01bA
3.68±0.01bB
3.68±0.00bB
3.68±0.01bB
3.70±0.01bC
3.72±0.01bD
3.77±0.01cE
3.79±0.01cF
3.78±0.01cEF

1-3)
Refer to Table 1.

Means with different superscripts in the same row (a-c) and
column (A-G) are significantly different at p<0.05.

알코올 함량

알코올 함량은 AOAC법(24)에 따라 시료 100 mL를 증류

한 후 15oC에서 주정계(PAL-34S, Atago)를 이용하여 측정

하였다.

생균수 측정

각 시간대별로 회수한 시료는 vortex를 이용하여 1분 동안

균질화 시킨 후 시료의 일정량을 취해 실험을 진행하였다.

생균수는 배양액 1 mL에 0.1% peptone 용액 9 mL을 혼합하

여 10배 희석법으로 희석한 다음 각각의 희석액 1 mL를

plate에 도말하여 측정하였다. 이때 총균수는 PCA(plate

count agar, Difco, Sparks, MD, USA) 배지를 이용하였고

효모는 YPD(yeast extract 10 g, peptone 20 g, dextrose 20

g/1 L) 배지, 젖산균은 MRS(Difco) 배지를 이용하였다. 총

균수는 37oC 배양기에서 24시간 배양 후 평판배지에 형성된

콜로니수를 계측하였고, 효모와 젖산균은 30oC 배양기에서

각각 48, 24시간 배양 후 평판배지에 형성된 콜로니수를 계

측하였고 그 콜로니수에 희석배수를 곱하여 시료 mL당 log

CFU(colony forming unit)로 나타내었다.

색도

15일 발효 후 일정량의 시료를 12,000 rpm에서 10분간

원심분리 하여 상등액을 여과한 후 색차계(UltraScan VIS,

Hunter Lab, Reston, VA, USA)를 사용하여 명도를 나타내

는 L값, 적색도를 나타내는 a값, 황색도를 나타내는 b값으로

나타내었으며, 3회 이상 반복 측정하였다. 이때 표준백판의

L값은 99.46, a값은 -0.10, b값은 0.14였다.

항산화 활성 측정

막걸리의 항산화 활성을 알아보기 위하여 총 폴리페놀 함

량, DPPH 및 ABTS
+
라디칼 소거활성을 측정하였다.

총 폴리페놀 함량은 Folin-Denis법(25)에 따라 각 시료액

1 mL에 Foline-Ciocalteau's phenol 시약 및 10% Na2CO3

용액을 각 1 mL씩 차례로 가한 다음 실온에서 1시간 정치한

후 700 nm에서 흡광도를 측정하였으며, caffeic acid(Sigma

Chemical Co., St. Louis, MO, USA)를 사용하여 얻은 표준

검량선으로부터 산출하였다.

항산화 활성의 평가하기 위하여 각각의 막걸리 시료를

12000 rpm에서 10분간 원심분리 한 후 0.45 μm membrane

filter(Sartorius stedim biotech, Goettingen, Germany)를 이

용하여 부유물을 제거하였다. 이를 50 μL/mL의 농도가 되도

록 3차 증류수로 희석하여 시료로 사용하였다.

DPPH(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, Sigma Chemical

Co.) 라디칼에 대한 소거효과는 Blois(26)의 방법에 준하여

평가하였다. 전처리된 시료액 2 mL에 DPPH 용액 2 mL를

가하여 혼합물을 교반한 후 암소에서 30분간 방치한 다음

UV/VIS spectrophotometer(Libra S35, Biochrom, Cam-

bridge, England)로 517 nm에서 흡광도를 측정하였다.

ABTS(2,2'-azino-bis[3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic

acid], Sigma Chemical Co.) 라디칼 소거활성은 Siddhuraju

와 Becker(27)의 방법에 준하여 측정하였다. 각각 증류수에

용해한 7.0 mM ABTS 용액과 2.6 mM potassium persulfate

용액을 혼합하고 ABTS 라디칼을 만들기 위해 12～16시간

동안 암소에 반응시켰다. 라디칼이 생성된 용액을 415 nm에

서 흡광도 값이 1.50±0.02 되도록 물로 희석하였다. ABTS

용액 3 mL에 희석한 시료 용액 1 mL를 첨가하여 상온에서

4분간 반응시킨 후 UV/VIS spectrophotometer로 415 nm에

서 흡광도를 측정하였다. DPPH 및 ABTS 라디칼 소거활성

은 다음과 같이 계산하였다.

Scavenging activity (%)＝(1－A1/A0)×100
A1: 시료처리군의 흡광도

A0: 시료대조군의 흡광도

통계처리

3회 이상 반복 실험하여 얻은 결과는 SPSS 12.0 package

를 사용하여 분산분석 하였으며, 결과는 평균±표준편차로

나타내었다. 각 실험군에 대한 유의성 검정은 분산분석을 한

후 p<0.05 수준에서 Duncan's multiple test를 실시하였다.

결과 및 고찰

pH 및 산도 변화

15% 흑마늘 추출액과 흑마늘 설기로 제조한 막걸리의 발

효과정 동안 pH의 변화를 측정한 결과는 Table 2와 같다.

발효 초기에 pH는 3.50～3.57로 발효 전인 4.06～4.12에 비해

유의적으로 감소하였으나 발효 2일부터 점차 증가하는 경향

을 보여 발효 최종일에 pH는 3.66～3.78이었다.

Kim 등(28)은 발효 초기의 pH 감소 원인은 술덧에서 생성

된 유기산 증가에 의한 것이나, 이후 지속적으로 생성된 알

코올과 아미노산, 유기산이 상호 반응을 하여 에스테르 등의

향미성분을 생성시키기 때문에 pH가 증가하는 것으로 보고
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Table 3. Changes in acidity during fermentation of three
different Makgeolli at 20oC for 15 days (%)

Fermentation
days

Control
1)

A
2)

B
3)

0
1
2
3
4
5
7
9
11
15

0.49±0.01aA
1.26±0.01bD
1.12±0.01bBC
1.13±0.01aC
1.10±0.02aB
1.12±0.02bBC
1.12±0.01cBC
1.12±0.02cBC
1.13±0.01cC
1.12±0.01bBC

0.59±0.01bA
1.07±0.02aD
1.02±0.03aB
1.12±0.02aE
1.15±0.02bE
1.13±0.01bE
1.06±0.02bBCD
1.06±0.02bCD
1.06±0.01bBCD
1.03±0.01aBC

0.58±0.02bA
1.05±0.01aC
1.05±0.01aC
1.14±0.01aD
1.14±0.01bD
1.05±0.01aC
1.02±0.01aB
1.02±0.01aB
1.02±0.01aB
1.02±0.01aB

1-3)
Refer to Table 1.

Means with different superscripts in the same row (a-c) and
column (A-D) are significantly different at p<0.05.

Table 4. Changes in sugar content during fermentation of
three different Makgeolli at 20oC for 15 days (oBrix)

Fermentation
days

Control
1)

A
2)

B
3)

0
1
2
3
4
5
7
9
11
15

4.33±0.12aA
6.13±0.12aB
6.80±0.00bC
6.80±0.00bC
7.00±0.00aD
7.13±0.12bDE
7.07±0.12abDE
7.13±0.12aDE
7.20±0.00abE
7.13±0.12abDE

4.93±0.12bA
6.47±0.12bB
7.13±0.12cC
7.20±0.00cCD
7.33±0.12bDE
7.40±0.00cE
7.27±0.12bCDE
7.13±0.12aC
7.27±0.12bCDE
7.33±0.12bDE

4.87±0.12bA
6.27±0.12abB
6.53±0.12aC
6.67±0.12aC
6.93±0.12aD
6.87±0.12aD
6.93±0.12aD
6.93±0.12aD
7.07±0.12aD
7.07±0.12aD

1-3)
Refer to Table 1.

Means with different superscripts in the same row (a-c) and
column (A-E) are significantly different at p<0.05.

Table 5. Changes in alcohol content during fermentation of
three different Makgeolli at 20oC for 15 days (%)

Fermentation
days

Control
1)

A
2)

B
3)

0
1
2
3
4
5
7
9
11
15

0.00±0.00A
3.93±0.12aB
6.33±0.12aC
7.07±0.12aD
7.60±0.00bE
7.80±0.00cF
7.93±0.12bFG
8.07±0.12bGH
8.07±0.12aGH
8.07±0.12aGH

0.00±0.00A
3.93±0.12aB
6.27±0.12aC
7.47±0.12bD
7.53±0.12bDE
7.60±0.00bDEF
7.67±0.12aEF
7.73±0.12aF
7.93±0.12aG
8.07±0.12aG

0.00±0.00A
3.93±0.12aB
6.27±0.12aC
6.93±0.12aD
7.00±0.00aDE
7.13±0.12aE
7.47±0.12aF
7.73±0.12aG
8.00±0.00aH
8.07±0.12aH

1-3)
Refer to Table 1.

Means with different superscripts in the same row (a-c) and
column (A-H) are significantly different at p<0.05.

하였고, Jang(29)의 연구에서 시판약주의 pH는 발효초기에

는 저하되지만, 이후 숙성기간 동안은 pH 4.0 이하로 안정적

으로 유지된다고 보고하였는데, 이는 본 연구와도 동일한

경향이었다.

흑마늘 추출액과 흑마늘 설기로 제조한 막걸리의 발효 중

산도 변화(Table 3)를 측정한 결과, 대조군(control)의 경우

담금 직후 산도가 0.49%였으나 발효 1일에는 1.26%로 약

2.6배 증가한 후 발효 15일까지 1.10～1.13%의 범위를 유지

하였다. 설기떡과 흑마늘 추출액을 첨가한 막걸리(A) 및 흑

마늘 설기 막걸리(B)는 대조군과 산도의 증가 양상이 다소

상이하여 발효 3～5일에 1.12～1.15%로 증가하였다가 이후

다시 감소하여 1.06% 미만을 유지하였으나 발효 7일 이후부

터 15일까지는 A, B가 대조군에 비해 산도가 더 낮았다.

이는 Lee 등(30)의 둥글레 엑기스를 첨가한 약주 제조 시

엑기스 첨가가 많을수록 총산의 함량이 높다는 보고와 인삼

박의 첨가량이 증가함에 따라 총산의 함량이 증가한다는 보

고(31)와는 상이한 결과였으나 막걸리 제조 시 흑마늘의 첨

가는 지나친 산도의 증가를 억제하여 산미 증가로 인한 기호

도 감소를 억제할 수 있을 것으로 사료된다.

당도

막걸리의 발효가 진행되는 동안 당도의 변화를 분석한 결

과를 Table 4에 나타내었다. 담금 직후 흑마늘 추출액 및

흑마늘 설기 첨가군의 당도는 각각 4.93 brix와 4.87 brix로

대조군에 비해 유의적으로 높았다. 발효가 진행됨에 따라

당도는 점차 증가하는 경향을 나타내었는데, 대조군은 미량

의 증감을 보이면서 발효 15일에 7.13 brix로 증가하였다.

설기떡과 흑마늘 추출액을 혼합한 막걸리에서는 발효 1일에

당도는 6.47 brix로 증가한 이후 가장 높은 값을 유지하였으

며 최종 15일에는 7.33 brix였다. 흑마늘 설기 첨가군에서

당도는 가장 증가폭이 낮았는데, 발효 2일에 가장 큰 폭으로

증가한 후 발효 11일에야 7.0 brix 이상으로 증가하였고, 발

효 15일까지 차이가 없었다.

막걸리 담금 직후에는 흑마늘 추출액에 기인하는 감미 성

분에 의해 대조군보다 당도가 높지만 발효가 진행됨에 따라

미생물에 의해 당화작용과 알코올 대사가 동시에 일어나면

서(32) 대조군에서도 가용성 고형분의 함량을 증가시키는

요인들이 증가하게 되므로 흑마늘 추출액 첨가군과의 차이

가 적어진 것으로 판단된다.

현재 시중에 유통 판매되고 있는 일부 탁주는 단맛을 내기

위해서 아스파탐을 첨가하고 있는데(33), 이처럼 합성 식품

첨가물을 첨가하여 단맛을 내기보다는 감미 성분을 가지는

흑마늘 같은 식품 자체에 당 함량이 높은 천연 재료를 첨가

함으로써 탁주의 당도를 조절하는 것이 바람직할 것으로 보

인다.

알코올 함량

흑마늘 추출액 및 흑마늘 설기로 제조한 막걸리의 알코올

함량은 Table 5에서 보는 바와 같이 발효 1일에 모든 실험군

에서 3.93%로 동일하였다. 발효 2일에 알코올 함량은 6.2

% 정도로 증가한 후 실험군에 따라 증감의 양상이 다소 차

이가 있었는데, 백설기로 제조한 대조군의 알코올 함량은

숙성 3일에 7.0% 이상으로 증가한 후 발효 9일부터는 8.07%

를 발효 완료시까지 일정하게 유지하였다. 백설기와 흑마늘
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Table 6. Changes in viable cell, yeast and lactic acid bacteria during fermentation of three different Makgeolli at 20oC for
15 days (log CFU/mL)

No. Fermentation days Control
1)

A
2)

B
3)

Viable cell

0
1
2
3
4
5
7
9
11
15

6.67±0.01a
8.25±0.01g
8.51±0.05h
8.26±0.03g
7.61±0.01f
7.57±0.05f
7.47±0.04e
7.32±0.03d
7.19±0.01c
6.96±0.05b

6.67±0.01a
8.33±0.01j
8.48±0.01i
8.06±0.01h
7.66±0.04g
7.55±0.04f
7.31±0.01e
7.14±0.02d
7.00±0.03c
6.77±0.00b

6.66±0.00a
8.42±0.05g
8.49±0.05g
8.08±0.01f
7.58±0.04e
7.40±0.00d
7.16±0.00c
6.99±0.04b
6.94±0.01b
6.73±0.04a

Yeast

0
1
2
3
4
5
7
9
11
15

6.52±0.00a
8.17±0.03g
8.40±0.08h
8.06±0.08f
7.32±0.03e
7.26±0.05e
7.13±0.07d
6.98±0.04c
6.90±0.02c
6.72±0.03b

6.51±0.01b
8.06±0.00i
8.35±0.01j
7.99±0.04h
7.26±0.01g
7.19±0.02f
7.03±0.04e
6.80±0.04d
6.69±0.02c
6.41±0.00a

6.49±0.02b
8.23±0.06h
8.38±0.05i
8.08±0.01g
7.25±0.00f
7.23±0.01f
6.80±0.01e
6.67±0.03d
6.57±0.02c
6.38±0.05a

Lactic acid bacteria

0
1
2
3
4
5
7
9
11
15

6.46±0.01a
7.94±0.07g
8.25±0.01i
8.10±0.02h
7.52±0.03f
7.50±0.05ef
7.41±0.02e
7.27±0.02d
7.10±0.02c
6.83±0.06b

6.47±0.01a
8.22±0.01i
8.26±0.00i
7.74±0.04h
7.63±0.06g
7.51±0.05f
7.22±0.01e
7.08±0.02d
6.93±0.03c
6.73±0.01b

6.48±0.02a
8.25±0.04g
8.24±0.05g
7.59±0.02f
7.51±0.07f
7.22±0.01e
7.11±0.01d
6.92±0.05c
6.89±0.00c
6.68±0.09b

1-3)
Refer to Table 1.

a-jMeans with different superscripts in the same column are significantly different at p<0.05.

추출액을 첨가하였을 때는 발효 3일에 7.47%로 알코올 함량

이 다른 실험군에 비해 유의적으로 증가하였으나 그 이후부

터는 알코올의 증가가 미미하여 발효 15일에야 8% 이상에

도달하였다. 흑마늘 설기를 첨가한 막걸리는 알코올 함량이

7.0% 이상에 도달하는데 가장 시간이 많이 걸려 4일이 소요

되었으며 이후 발효 11일 후에야 8% 이상의 알코올 함량을

나타내었다. 각각의 실험군에서 알코올 함량의 증가 속도에

는 다소 차이가 있었으나 발효 최종 15일의 알코올 함량은

모두 8.07%로 동일하여 최종 알코올 생성량에는 영향을 미

치지 않음을 확인할 수 있었다.

알코올 함량은 약주의 보존성이나 향미에 영향을 주는 중

요한 성분으로 술덧 중 알코올 함량은 다소 높아야 한다고

보고되어 있는데(34), 본 실험의 결과 흑마늘 첨가군이 대조

군에 비해 알코올 생성속도는 느리지만 최종 알코올 함량이

동일하여 흑마늘의 첨가가 약주의 보존성 및 향미에 나쁜

영향을 끼치지는 않는 것으로 판단된다.

생균수 측정

생균수 변화를 측정한 결과는 Table 6에 나타내었다. 발

효 기간 동안 총균수, 효모수, 젖산균수의 생육정도는 동일

한 경향을 나타내었고, 담금 직후 모든 시료의 생균수는 유

의적인 차이가 없으나 발효 2일까지는 대수적으로 증가하다

가 이후로는 감소하는 경향을 나타내었다. 발효 4일 이전까

지는 실험군간에 생균수의 차이가 미미하였으나 그 이후부

터는 실험군에 따라 차이를 나타내었는데 대조군에 비해 흑

마늘 추출액 첨가군(A) 및 흑마늘 설기떡 첨가군(B)의 생균

수가 다소 적었다. 이러한 경향은 젖산균수보다 효모수에서

더 두드러져 설기떡과 흑마늘 추출액의 첨가는 효모의 생육

에 더 큰 영향을 미치는 것으로 생각된다. 그리고 발효 4일

이후로는 모든 막걸리에서 젖산균수가 효모수에 비해 생균

수가 높게 측정되었다.

색도

설기떡, 설기떡과 흑마늘 추출액 및 흑마늘 설기로 제조한

막걸리의 색도를 측정한 결과는 Table 7과 같다. 밝기를 나

타내는 L값은 설기떡과 흑마늘 추출액 및 흑마늘 설기로 제

조한 막걸리에서 각각 51.41, 52.44로 대조군(54.02)보다 어

두운 것으로 나타났는데 이는 흑마늘 고유의 색상인 검은

색에 의한 것으로 사료된다. 적색도를 나타내는 a값은 대조

구에서 -0.45였는데, L값과 마찬가지로 흑마늘 추출액 첨가
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Table 7. Color values of three different Makgeolli

Hunter
color value

Control1) A2) B3)

L value
a value
b value

54.02±0.41c
-0.45±0.05a
16.22±0.18a

51.41±0.15a
2.60±0.01c
27.26±0.15c

52.44±0.23b
1.45±0.01b
21.83±4.24b

1-3)
Refer to Table 1.

a-cMeans with different superscripts in the same row are
significantly different at p<0.05.

Table 8. Total polyphenol contents of three different Makgeolli
at 20oC for 15 days (mg/100 g)

Fermentation
days

Control1) A2) B3)

0
15

21.22±0.26a
45.32±0.34a

23.76±0.18b
49.23±0.43b

24.32±0.22c
48.68±0.65c

1-3)Refer to Table 1.
a-c
Means with different superscripts in the same row are
significantly different at p<0.05.

Table 9. Scavenging activity of DPPH and ABTS radicals
of three different Makgeolli at 20oC for 15 days (%)

Radical
Fermentation
days

Scavenging activity

Control
1)

A
2)

B
3)

DPPH
0
15

9.95±0.21a
37.98±0.39a

18.89±0.00c
45.41±1.67b

16.71±0.56b
47.62±1.70c

ABTS
0
15

11.25±0.46a
47.26±1.80a

20.03±1.28c
55.07±1.69b

18.98±0.40b
63.03±0.52c

1-3)
Refer to Table 1.

a-cMeans with different superscripts in the same row are
significantly different at p<0.05.

군, 흑마늘 설기 실험군의 순으로 높았다. 황색도를 나타내

는 b값도 a값과 동일한 경향으로 대조구에서 16.22로 가장

낮았다.

흑마늘 자체의 색은 L값이 22.52, a값이 2.86, b값이 3.19라

는 Choi 등(35)의 보고로 미루어 볼 때, 대조군과 실험군 간

의 색도 차이는 첨가된 흑마늘 추출액의 색에 기인하는 것으

로 판단된다.

항산화 활성 측정

설기떡, 설기떡에 흑마늘 추출액 첨가 및 흑마늘 설기로

제조한 막걸리의 총 폴리페놀 함량을 측정한 결과는 Table

8에 나타내었다. 담금 직후 흑마늘 설기로 제조한 막걸리의

폴리페놀 함량은 24.32 mg/100 g으로 가장 높았고, 발효의

진행과 더불어 그 함량이 증가하여 발효 최종 15일에는 설기

떡에 흑마늘 추출액을 첨가하여 제조한 막걸리에서 49.23

mg/100 g으로 가장 높은 함량이었다.

흑마늘 추출액 자체가 20.21 mg/100 g의 폴리페놀을 함유

하고 있다는 Lee 등(36)의 결과와 비교할 때 담금 직전의

막걸리 중 폴리페놀 함량은 흑마늘 추출액의 첨가에 따른

것으로 생각된다. 담금 직후보다 발효 완료 후의 폴리페놀

함량이 증가한 것은 효모나 젖산균 등의 미생물 대사를 통해

원료인 쌀과 흑마늘에서 폴리페놀성 물질의 유리가 용이해

짐으로써 그 함량이 증가한 것으로 추정된다.

폴리페놀 성분은 플라보노이드, 카테킨, 안토시아닌 등의

물질을 종합적으로 부르는 명칭으로 체내에서 항산화 작용

을 통하여 노화방지, 동맥경화 예방, 항암효과 등을 가지는

데(37), 대조군에 비해 흑마늘 추출액 첨가군 및 흑마늘 설기

막걸리의 폴리페놀 함량이 높은 것으로 나타나 항산화 및

항당뇨 등과 같은 다양한 기능성을 기대할 수 있을 것으로

생각된다.

안정한 free radical을 함유하는 DPPH 분자는 항산화제의

라디칼 소거활성을 평가하기 위해 가장 많이 사용된다. 생체

내의 유해활성 산소, 유리기 등은 생체막의 구성성분인 불포

화 지방산을 공격하여 과산화물을 축적시키는데, 이로 인해

생체 기능의 저하나 노화를 유발시킨다. 이러한 원인 물질의

생성을 억제하기 위하여 연쇄반응 차단 항산화제로, 산패의

기본물질인 lipid radical과 반응하여 안정한 물질로 전환시

키거나 연쇄반응 개시 속도를 연장시킨다(38,39).

설기떡에 흑마늘 추출액을 첨가하여 제조한 막걸리 및 흑

마늘 설기로 제조한 막걸리의 DPPH 라디칼 소거활성을 측

정한 결과는 Table 9에 나타내었다. 흑마늘이 첨가됨으로써

막걸리의 항산화 활성은 대조군보다 더 높았는데, 담금 직후

대조군의 DPPH 라디칼 소거활성은 10% 미만이었으나 설

기떡에 흑마늘 추출액을 첨가하여 제조한 막걸리의 소거활

성은 약 2배 정도 더 높아 18.89%였다. 발효 완료 후에는

모든 실험군의 DPPH 라디칼 소거활성이 2배 이상 증가하였

는데 흑마늘 설기로 제조한 막걸리에서 47.62%로 가장 활성

이 높았다.

ABTS 라디칼 소거능은 항산화제의 유무를 확인하는 것

으로 라디칼을 생성하는 ABTS 존재 시 hydrogen peroxide

와 metmyoglobin의 활성을 토대로 보다 빠른 항산화 반응

을 일으켜 myoglobin 라디칼을 감소시키는 기전이라고 할

수 있다(40).

담금 직후 설기떡과 흑마늘 추출액 첨가 및 흑마늘 설기로

제조한 막걸리의 ABTS 라디칼 소거활성(Table 9)은 각각

20.03%와 18.98%로 대조군(11.25%)에 비해 활성이 높았다.

발효 완료 후 이들 막걸리의 ABTS 라디칼 소거활성은 각각

55.07%와 63.03%로 발효 전에 비해 2배 이상 증가하여

ABTS 라디칼 소거활성의 결과도 DPPH 라디칼 소거활성

과 동일한 경향이었다.

ABTS 라디칼 소거활성이 DPPH보다 더 높게 나타난 이

유는 ABTS 방법은 수소공여항산화제(hydrogen-donating

antioxidant)와 연쇄절단형 항산화제(chain-breaking anti-

oxidant) 모두를 측정할 수 있고, 수용상(aqueous phase)과

유기상(organic phase) 모두에 적용이 가능한 장점이 있기

때문에(40) DPPH 방법보다 라디칼 소거활성이 더 sensitive

하게 나타난 결과로 판단된다.

마늘 중에 함유되어 있는 플라보노이드, 페놀화합물을 비

롯하여 diallyl sulfide, diallyl disulfide, diallyl trisulfide 및
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allyl-cystein과 같은 함황화합물은 마늘의 항산화 기능을

나타내는 주체로 보고되어 있다(41). 또한 마늘 중의 갈변

반응 물질들도 항산화 활성을 가지는데, Moreno 등(42)은

상온에서 10개월 이상 숙성해서 얻어진 숙성 마늘 추출물의

Maillard 반응 첫 번째 단계에서 얻어진 amadori 화합물이

항산화 효과를 지닌다고 하였다.

요 약

설기떡을 이용한 막걸리 제조 시 흑마늘 추출액의 첨가방

법을 달리하여 그 품질 특성을 실험하였다. 설기떡(control),

설기떡과 15% 흑마늘 추출액(A), 그리고 15% 흑마늘 추출

액을 첨가하여 제조한 흑마늘 설기떡(B)으로 각각 막걸리를

제조하였다. 대조군에 비해 흑마늘이 첨가된 막걸리는 pH는

더 높았으며 산도는 낮았다. 총당과 알코올 함량은 발효기간

동안 계속 증가하였으며, 총균수, 효모수, 유산균수 모두 흑

마늘 추출액 첨가 유무에 따른 경향의 차이는 없었다. 그러

나 흑마늘 추출액이 첨가된 막걸리군에서는 유산균수가 효

모수보다 상대적으로 높게 나타났다. 15일 동안 발효가 완료

된 막걸리의 색도를 측정한 결과 흑마늘이 첨가된 막걸리군

이 대조군에 비해 a, b값이 더 높게 나타났으며, 명도를 나타

내는 L값은 대조군이 더 높았다. 항산화 활성 측정을 위해

DPPH 및 ABTS 라디칼 소거활성을 측정한 결과 흑마늘

설기떡으로 제조한 막걸리에서 활성이 가장 높았으며 발효

전보다 발효 후 활성이 2배 이상 더 증가하였다. 라디칼 소거

능 결과를 종합하여볼 때 흑마늘 추출액 첨가 및 흑마늘 설

기로 제조한 막걸리의 발효 초기 라디칼 소거활성은 첨가된

흑마늘에 기인하는 것으로 생각되며, 발효 완료 후 라디칼

소거활성이 더 증가되는 것은 발효과정을 통해 항산화성 물

질의 유리가 용이해지고, 발효와 더불어 생성된 미생물 대사

산물들이 영향을 미쳤기 때문으로 판단된다.
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