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ABSTRACT The objective of this study was to investigate the quality characteristics of traditional wine using an 
radio-frequency identification (RFID) system annexed to a fermenter. In this study, we proposed an RFID-based data 
transmission scheme for monitoring fermentation of traditional alcoholic beverages. The pH, total acidity, total sugar, 
soluble sugar, free sugar, alcohol content, and organic acids of were investigated and subjected to fermentation of 
traditional alcoholic beverages three times. The pH ranged from 7.98, 7.95, and 7.68 at day 0, decreased drastically 
to 3.31∼2.96 at day 2, and then slowly increased to the end point, finally reaching 3.34 at day 20. Acidity tended 
to increase quickly with time, especially for all samples after day 2. The fermentation environment induced a sudden 
increase acidity in reactants and indicated a low pH. The total sugars during fermentation quickly decreased to the 
range of 20.3, 22.43, and 19.2% at day 2, and the slope of reduction steadily decreased to 5.1, 6.1, and 4.8% at 
day 10. On the other hand, the alcohol content showed the reverse trend as total sugars. The alcohol content also 
showed the same pattern as total acids, showing the highest alcohol content of 17.3% (v/v) on day 20. In this study 
on traditional wine fermentation using an RFID system, we showed that pH, soluble sugar, and alcohol content can 
be adopted as key indicators for quality control and standardization of traditional wine manufacturing.
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서   론

전통주는 누룩에 내재하고 있는 젖산균, 곰팡이 등의 발효 

소재에 대한 미생물 분해 작용으로 당, 아미노산, 유기산 등

의 맛을 내는 성분과 효모에 의한 알코올 발효를 통해서 생성

된 여러 가지 성분이 함유된 발효음료 중의 하나이다. 발효 

소재로는 전분질을 함유하는 곡류, 서류와 당분을 주성분으

로 하는 과실류 등이 있지만 우리나라 전통주의 경우는 일반

적으로 곡물 위주의 병행 복발효 방식으로 발효되어 왔다

(1-3). 전통주는 우리가 주식으로 삼고 우리 땅에서 생산되

는 농산물을 주재료로 하여 예부터 전승되어 내려오는 전통

적인 양조방법에 따라 고유의 맛과 향, 색이 나도록 만든 

술로써 크게 순곡주류, 혼양곡주류, 증류주로 나뉜다. 이 중 

순곡주류에 속하는 탁주 및 약주는 주로 찹쌀이나 멥쌀을 

원료로 하고 누룩을 발효제로 사용하여 만들어지는데, 현재 

우리나라의 주세법으로는 약주는 주정도 13% 이하의 맑게 

거른 술이고, 탁주는 주정도 6% 이상으로 거칠게 거른 술로 

분류하고 있다(4,5). 국세청 기술연구소의 주류제조교본(6)

에 의하면 고온(25~28°C)에서 단기간 발효했을 경우 탁주

라고 하고, 저온 (10~20°C)에서 장기간 발효했을 경우 약주

라고 한다. 탁주와 약주는 담금 후 누룩 중의 미생물에 의한 

효소작용에 의해 일반 원료성분이 분해되어 생성되는 당분, 

아미노산, 유기산 등의 맛 성분과 미생물에 의한 알코올 발

효로 휘발성 풍미 성분이 생성되어 색과 함께 품질의 조화를 

이룬다(7).

전통주에 대한 연구 동향을 살펴보면 전통주의 제조와 발

효제에 관한 연구(8), 전통주의 특성과 기능에 관한 연구(9- 

12), 전통주의 가치 연구(13), 발효에 사용되는 누룩과 안전

성 연구(14), 누룩에 대한 문헌적인 고찰(15), 누룩에 존재

하고 있는 미생물의 분포(16) 등이 보고된 바 있다. 하지만 

전통주는 주로 윗대로부터 경험에 의해 전래되거나 비교적 
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품질에 대한 평가가 명확하지 않기도 하고 시판되는 누룩에

서 제조공정 중 비위생적 조건에 의해 발효에 직접적인 균주 

이외에 많은 세균들이 검출되기도 한다. 또한 제조공정이 주

로 수작업으로 이뤄지다보니 발효과정 중에 변화가 다양하

게 발생하여 lot별 품질이 다르고 관리가 충분하지 않아 소비

자들의 신뢰를 얻고 있지 못한다. 전통주의 시장이 성장만큼

이나 선행되어야 하는 전통주 품질관리와 표준화에 대한 연

구는 아직 충분히 이루어지지 못하고 있으며 전통주의 대중

화에 걸림돌로 평가되고 있다.

센서 태그는 RFID(radio-frequency identification) 수

동형 태그에 센서를 부착하여 주변 환경을 모니터링 할 수 

있는 기술로 환경정보 감시가 필요한 혈액, 식･의약품, 물류, 

산업 환경 관리 및 동물 상태 추적 등의 분야에 적용될 수 

있다(17-21). 이와 같이 RFID 기술을 이용하여 원격으로 

확인하고 조정할 수 있을 때 비교적 우수한 품질의 전통주를 

생산할 수 있을 것이고 현재의 전통주에서 나타나는 품질의 

불균일을 해소할 수 있으며, 본 RFID 기술을 모바일로 연결

하여 발효과정을 빠르고 정확하게 확인할 수 있을 것이다. 

발효 표준화의 경우 발효원료의 표준화, 발효미생물의 표

준화, 발효조건의 표준화, 발효 후 저장 및 포장의 표준화가 

이뤄져야 한다. 발효원료는 지역적으로 전통주의 제조방법

이 확립되어 원료의 표준화는 이뤄졌으나 복발효를 주로 사

용하는 전통주에서 미생물의 표준화가 어렵다. 그러나 최근 

발효 누룩에 대한 표준화 및 미생물 등록이 이뤄지고 산업화

되고 있어 다행이다. 또한 저장, 포장은 전통주의 해외 수출 

및 국내 활성화 시 많은 노력이 집중되어 많은 진척이 있었

다.

본 연구에서는 전통주의 품질 향상과 표준화를 위하여 

RFID 기술을 이용한 대용량에서의 발효과정의 원거리 측정

과 발효과정의 지속적인 모니터링을 통한 이상발효의 유무

를 예측하였고, 설치된 센서와 manual로 측정되는 값과의 

비교를 통하여 품질관리 가능성을 확인하고자 하였다. 또한 

본 기술을 통하여 전통방식의 발효과정을 보다 표준화하고 

이상발효나 문제점에 대한 신속한 대응을 통하여 우리나라 

전통발효주의 품질을 높일 계기로 삼고자 한다.

재료 및 방법

실험 장치의 구성

본 실험에서는 이러한 센싱 태그 기술을 개발하기 위한 

목적으로 국내 전통주를 생산하는 추성고을(전남, 한국)에

서 회사의 발효탱크 위에 온도, pH, 당도 등의 센서와 노드

를 구성하고 수동형 태그를 이용하고 전송하여 데이터를 수

집하는 기술을 도식화하였고 실제로 전통주를 발효하는 발

효조에 위의 장치를 설치하여 data를 수집하였다. 발효에 

사용한 장비의 구성은 Fig. 1과 같이 설치하였다.

전통주의 제조

전통주의 제조는 담양추성주를 제조하는 추성고을의 대

용량 발효설비를 이용하였고, 재료로는 국산 담양쌀과 개량

누룩(증자용)(한국효소(주), Hwasung, Korea)을 지역 단위

농협과 온라인 구매하여 사용하였고, 발효과정은 3,000 L 

발효조에 쌀 880 kg을 증자한 후 발효조에 넣고 pellet형으

로 되어 있는 개량누룩(증자용) 25 kg을 정제수에 풀어 한 

번 천으로 거른 다음 발효조에 정제수 2,500 L와 함께 혼화

하여 넣는다. 이렇게 잘 혼합시킨 뒤 발효조의 온도를 20°C

가 넘지 않는 선에서 발효기에 장착되어 있는 냉각수를 가동

하여 온도를 조절하였다. 항온이 되도록 발효를 유지하였고 

발효기에서 20일 동안 발효하면서 발효 중간 중간 교반을 

하였으며, 24시간 간격으로 시료를 채취하여 실험하였다. 

그리고 발효의 종말점은 발효가 완료되면 발효 도중 발생하

는 이산화탄소의 발생이 멎고, 상층으로 떠있던 술덧이 가라

앉을 때 발효의 종말점으로 삼았다. 발효는 총 3회에 걸쳐 

실시되었으며 1차는 2014년 8월 7일부터 25일까지, 2차는 

10월 22일부터 11월 10일까지, 그리고 3차는 12월 12일부

터 15년 1월 1일까지 실시하였다. 

발효과정의 측정

발효과정에 sensor를 통하여 측정이 가능한 온도, pH와 

당도는 sensor data를 이용하였고, 아직 sensor로 측정이 

불가능한 총산이나 알코올 함량은 manual 방식을 이용하여 

측정하였다. 그리고 유리당과 유기산은 3차 실험을 통해 얻

어진 시료에서 발효기간 동안의 변화를 측정하였다. 

pH 및 총산, 총당 함량 측정

발효조에 장착되어 있는 pH meter(Model 8000, VWR 

Scientific, West Chester, NJ, USA)로 pH를 측정하여 

RFID로 전송된 data를 수집하였다. 총산 함량은 추출액 10 

mL를 0.1 N NaOH로 적정하고, 소비된 NaOH의 mL 수를 

0.05% 초산 상당량으로 환산하였다.

초산(g/100 mL)=[a×F(0.1 N NaOH 역가)]×0.006×10

총당은 페놀-황산법으로 측정하였다. 먼저 환원당과 같은 

방법으로 시료를 희석한 후 사용하였다. Test tube에 희석

된 용액 2 mL와 5%(v/v) phenol(Shinyo Pure Chemicals 

Co., Ltd., Osaka, Japan) 용액 1 mL를 넣고 혼합시켰다. 

여기에 95% 황산(Daejung Chemicals & Metals Co., Ltd., 

Siheung, Korea) 5 mL를 가하여 발열시킨 후 30분 동안 

상온에서 방치하였다. Spectrometer(UV-2101(PC)S, Shi-

madzu Corporation, Kyoto, Japan)를 이용하여 470 nm에

서 흡광도를 측정하였다. 당 정량은 glucose를 표준물질로 

사용하여 상기방법으로 작성한 표준곡선으로부터 환산하였

다.

당도

당도의 측정은 pH와 동일하게 센서로부터 얻어진 자료를 
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A

B

Fig. 1. Data monitoring system for traditional wine processing using RFID system and sensors. (A) Overall view of attached sensors
and data converter on assembled fermenter. (B) Data processing from RFID system data. 

이용하여 당도를 측정하였다. 

알코올 함량

알코올 함량 측정은 국세청의 주류분석규정(22)에 따라 

실시하였다. 15°C에서 검정한 100 mL 메스플라스크의 눈

금까지 취하고 이것을 약 300~500 mL 플라스크에 옮긴 다

음 이 메스플라스크를 약 15 mL의 물로 2회 씻은 액을 플라

스크에 합치고 냉각기에 연결한 후 메스플라스크를 받는 용

기로 하여 증류하였다. 유액이 70 mL(소요시간은 약 20분 

내외)가 되면 증류를 중지하고 물을 가하여 15°C에서 메스

플라스크의 눈금까지 채운 다음 잘 흔들어 실린더에 옮긴 후, 

주정계를 사용하여 값을 읽고 온도 측정을 한 뒤 Gay- 

Lussak의 주정환산표로 주정분을 결정하였다. 

유리당 분석

유리당은 국세청의 주류시험 방법(23)에 따라 분석하였

다. 즉 시료 원액 2 mL를 취하여 원심분리(20,000 rpm, 15 

min) 한 후 0.45 µm membrane filter(Agilent Technolo-

gies Inc., Santa Clara, CA, USA)로 여과한 여액을 high 

performance liquid chromatography(HPLC)를 이용하여 

분석하였고 column은 ZORBAX Carbohydrate(4.6 mm× 

150 mm, Agilent Technologies Inc.)를 사용하였고 이동

상은 75% acetonitrile, 30°C에서 유속은 1.4 mL/min, 검

출은 ELSD detector로 분석하였다.

유기산 분석

유기산은 유리당과 같은 방법으로 전처리한 후 분석하였

다. 즉 시료 원액 2 mL를 취하여 원심분리(20,000 rpm, 15 

min) 한 후 0.45 µm membrane filter(Agilent Technolo-

gies Inc.)로 여과한 여액을 Agilent Technologies 1200 

Series의 HPLC와 Grace Prevail organic acid(4.6 mm× 

250 mm, 5 µm, Alltech Associates Inc., Deerfield, IL, 

USA) column을 사용하였으며, 30°C에서 사용 용매로는 25 

mM KH2PO4(pH 2.5)를 이용하였고 UV 210 nm와 1.0 mL/ 
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Fig. 2. Change in the internal temperature during fermentation
of traditional wine.
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Fig. 4. Change in total acidity during fermentation of traditional
wine.

min으로 분석하였다. 함량은 외부표준법으로 계산하였다. 

결과 및 고찰

전통주 발효과정 중에 최종 발효 완료기간의 변화

전통주의 발효를 총 3회에 걸쳐 실시하였다(Fig. 2). 각 

회수에 발효조의 내부온도를 측정한 결과 발효 초기 3회 모

두 급격한 상승이 있었고 이후 점차적으로 온도가 낮아졌다. 

또한 이산화탄소의 발생이 완전히 멈춰 술덧이 발효조 아래

로 완전히 가라앉는 발효의 종말점이 각기 틀리는데 이는 

첫 번째 발효기가 8월에 실시하여 내부온도가 20.05°C에서 

시작하였고 최종 19.88°C에 이를 때까지 매우 높았으며, 2

차 발효는 10월에 실시하였는데 발효 시작온도가 20.01°C

에서 시작하였으나 최종 16.73°C에서 발효를 마쳤다. 3차 

발효는 12월에 실시하여 내외부의 온도가 낮은 상태에서 

실시하였는데 11.82°C에서 시작, 10.42°C에서 종료하여 

낮은 온도에서 발효가 실시되었다. 대부분의 발효조 구조상 

발효온도를 낮추는 냉각시설은 갖춰져 있으나 저온으로 떨

어졌을 때 온도를 가온하는 장치를 갖추지 못하여 저온에서 

발효를 실시하게 되었다. 본 연구에 사용된 전통주 제조회사

에서도 비슷한 상황으로 대기의 온도에 따라 발효기간이 14

일, 17일, 20일까지 변화하는 주요 이유가 되었다. 

전통주 발효과정 중에 pH 및 총산 변화

발효과정 중에 pH는 발효기에 장착되어 있는 pH sensor

에 의해 검출되어 Fig. 3과 같다. 3회에 걸친 발효에서 모두 

발효 초기 pH가 7.89에서 최종 pH 3.34 정도로 급격한 pH

의 강하가 이뤄졌고 이후 완만한 상승으로 진행되었다. 한편 

발효기간에 따른 총산도의 변화는 Fig. 4에 표시하였다. 발

효 초기 0.1, 0.2, 0.1%에서 3~4일까지 총산이 급격히 증가

하였고 이후 완만한 상승이 이어지다 최종에 pH 2.3∼2까

지 낮아졌다. 이는 발효기간 중에 생성된 유기산과 밀접한 

관계가 있다. 

전통주에서 이상발효나 산패현상 같은 품질이 나빠지는 

것을 판단하는 근거로는 맛, 향 및 휘발성향에 의해 주로 

판단하였다. 발효과정 중에 생산된 산에 의하여 발효주의 

보존성에도 영향을 미치며, 특히 총산도가 높으면 신맛이 

강하기 때문에 부재료나 calcium carbonate 등을 첨가하여 

총산을 낮추는 방법이 발효에서 사용되기도 한다(24,25).

총산도의 상승은 발효기간 중에 생성되는 원료에 함유된 

완충효능을 가진 물질들과의 여러 가지 상호작용에 의한 현

상이라 판단된다(26). So 등(27)은 단백질 분해로 아미노산

이 증가하여 술덧의 완충능력을 높여주었기 때문에 총산 함

량은 증가하여도 pH가 낮아지지 않는 이유라고 보고한 것과 

마찬가지로 본 연구의 결과와도 비슷한 경향을 나타내었다. 

이 결과는 막걸리 발효 과정에서 담금 초기에 급격한 산의 

증가로 pH가 떨어진 후 서서히 증가한다는 Lee 등(28)의 

연구 결과와 일치하였다. 

또한 선행 연구들(24,26)에서는 담금 직후의 총산은 주로 

누룩이나 원료에서 원인이 있으나 발효가 진행됨에 따라 술

덧 중의 효모나 젖산균 등의 미생물 작용으로 생성된 각종 

유기산들이 가산되므로 총산의 함량이 증가되었다. 그러나 

유기산이 알코올 등과 결합하여 ester와 같은 향미 형성 등

에 이용되므로 후기에는 감소된 것으로 추측된다고 보고하

였다. Lee 등(29)은 pH와 총산이 발효의 진행 정도를 알 수 

있는 지표로 사용될 수 있다 하였다. 생산적 수준의 전통주 

발효에서 발효의 품질 평가의 지표로 pH와 총산이 적합하다

고 생각되는데 pH는 센서로 측정이 가능하여 RFID 시스템
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Fig. 5. Changes in the soluble sugar contents during fermenta-
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Fig. 7. Changes in the total sugar (%) contents during fermenta-
tion of traditional wine.

으로 연결하여 쉽고 빠른 측정이 확인되나 총산은 아직까지 

센서화가 이뤄지지 않아 측정에 어려움이 있다. 따라서 pH

만으로 전통주의 품질유지의 지표가 될 수 있는지 추가적인 

연구가 필요하다.

전통주 발효과정 중 당도의 변화

당도의 측정은 발효기에 부착한 sensor를 통하여 자료를 

얻었고, 당도의 변화는 Fig. 5와 같다. 당도는 1차 발효가 초

기 2.98 brix에서 14일 발효 최종에 12.69 brix, 2차 발효가 

3.62 brix에서 17일 발효 후 최종 10.1 brix를 나타내었고, 

3차 발효에서는 초기 3.02 brix에서 20일 발효 후 8.89 brix

로 측정되었다. 3번의 발효에서 당도의 변화는 초기 급격한 

상승을 이룬 다음 중간 발효에서는 점차 낮아졌고 발효 후기

에 갈수록 점차 증가하는 경향을 보였다. 이러한 발효 초기

에 당도의 급격한 변화는 발효조에 부착되어 있는 당도계가 

일반적인 발효물의 측정에서 사용하는 방법과 약간의 차이

에 기인하는 것으로 보이는데, 발효조에 장착된 센서는 발효

과정 중에 발생하거나 발효 도중 저어주는 것에 의해 부유물

의 접촉 빈도가 manual 방식에서 거른 맑은 상층액으로 측정

하는 방식의 차이에 의해 변화의 폭이 컸을 것으로 생각된다. 

또한 이들의 발효과정 중의 당도는 1차 발효가 최종 12.69 

brix, 2차 발효가 10.1 brix, 3차 발효가 8.86 brix로 앞서 

제시하였듯이 발효의 온도가 낮아질수록 당도도 함께 떨어

지는 것을 볼 수가 있었고 이는 발효기간 중에 활동하는 미

생물과의 관계로 평가할 수 있다.

Sung과 Han(30)의 인삼 막걸리의 제조 과정 중 당도 변

화 연구 결과에 의하면 술덧의 당도는 발효 0일에 13.10 

brix에서 발효 1일째 21.10 brix로 급격히 증가하였고 발효 

3일째 25.10 brix로 가장 높았다. 그러나 발효 4일째는 당도

가 17.10 brix로 급격히 감소하였다. Kim 등(31)의 키토산 

첨가 막걸리 저장 기간 중 당도 변화를 측정한 연구 결과에 

의하면 발효 후 6일까지는 당도가 증가하다가 이후부터 감

소하는 경향을 나타내었다. Park과 Lee(32)는 탁주 발효 

중 원료 내의 전분질이 당화 amylase의 작용으로 인하여 

당분으로 분해됨과 동시에 미생물의 영양원이나 발효 기질

로 이용되므로 발효 후기에 당도가 감소한다고 보고하였다. 

이러한 내용은 본 연구에서와 유사성이 확인되고 있다.

전통주 발효과정 중에 알코올 및 총당의 변화

발효과정 중에 알코올의 측정과 총당의 측정은 아직까지 

자동으로 검출이 어려워 manual 방식으로 측정하였다. 전

통주의 발효기간 중 알코올 함량의 변화는 Fig. 6 및 Fig. 

7과 같다. 1차에서 3차에 이르기까지 알코올 함량은 초기에 

급격히 증가하다가 발효 5일째서부터 대부분 완만한 증가를 

보였고, 1차 발효에서는 17.3%, 2차 발효에서는 16.7%, 3

차 발효에서는 17.1%에서 발효가 완료되었다. 이는 발효과

정 중에 유리당이 발효 중 효모의 영양원으로 이용되어 알코

올 발효가 적절하게 일어난 것으로 판단된다. 이러한 결과는 

Kim 등(33)의 오가피 추출물을 첨가한 발효주의 알코올 함

량이 발효 초기에 급격히 증가하고 발효 중반부터 완만히 

증가하였으며 오가피 추출물 첨가구가 대조구에 비해 다소 

높게 나타나 본 연구 결과와 유사하였다. 

Fig. 7에서는 알코올의 생산과 대별되게 초기 당류가 급

격하게 감소하는 경향을 보이는데 초기 1차 발효에서는 

36.74%의 총당을 2일 만에 20.3%까지 급격하게 감소하고, 

2차 발효에서는 42.17%에서 2일째 22.43%까지 급격한 감

소를 보였고, 3차에서는 34.25%에서 2일째 19.2%까지 감
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Table 1. Change of the free sugar concentration during fermentation of traditional wine                        (unit: mg%)
Day Fructose Glucose Sucrose Maltose Lactose Total

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

13.01±0.74
31.30±0.55
28.63±0.62
29.54±0.58
30.15±0.64
32.52±0.65
30.27±0.62
15.18±0.58
37.00±0.75
34.79±0.62
36.77±0.70
38.77±0.70
41.30±0.83
13.45±0.76
28.62±0.65
24.35±0.58

 4,071.45±15.81
 428.77±8.90
 438.12±9.57
 425.33±8.26
 396.53±7.36
 365.49±5.23
 304.25±6.57
 243.35±5.44
 270.38±6.02
 278.53±6.33
 278.16±7.05
 214.87±9.09
 281.62±7.82
 256.84±6.78
 273.51±6.33
 264.46±8.52

56.50±0.44
 －1)

－
45.29±0.68
38.24±0.37
40.43±0.53
36.21±0.37
－

29.53±0.54
21.82±0.63
22.13±0.57
28.92±0.55
36.32±0.64
36.53±0.66
39.57±0.66
37.48±0.53

 30.48±0.82
 765.85±10.20
 685.23±18.50

  0
  0
  0
  0
  0
  0
  0
  0
  0
  0
  0
  0
  0

  0
1,238.37±11.84

  0 
  0
  0
  0
  0
  0
  0
  0
  0
  0
  0
  0
  0
  0

4,171.44
2,464.29
1,151.98
 500.16
 464.92
 438.44
 370.73
 258.53
 336.91
 335.14
 337.06
 282.56
 359.24
 306.82
 341.70

 326.29
1)Trace.

Table 2. Change of the organic acid concentration during fermentation of traditional wine                      (unit: mg%)
Day Oxalic acid Malic acid Lactic acid Citric acid Acetic acid Succinic acid Total

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

1.28±0.24
0.68±0.22
0.70±0.21
0.73±0.27
0.78±0.20
0.80±0.24
0.82±0.21
0.84±0.34
0.93±0.20
1.04±0.28
1.10±0.30
1.15±0.36
1.22±0.32
1.24±0.33
1.25±0.32
1.27±0.35

 8.39±0.52
 8.60±0.44
 9.08±0.53
 9.21±0.48
 9.51±0.51
 9.98±0.62
10.35±0.57
11.44±0.59
11.88±0.57
 9.06±0.58
12.06±0.56
10.39±0.41
12.03±0.45
11.42±0.55
12.08±0.53
12.12±0.51

 32.57±0.82
 40.67±0.84
 40.22±0.75
 40.78±0.77
 41.34±0.85
 41.87±0.71
 42.84±0.82
 43.87±0.77
 44.76±0.80
 39.40±0.81
 45.61±0.76
118.16±5.05
157.33±6.40
227.09±6.91
231.25±5.74
233.34±6.80

 13.83±0.28
11.563±0.37
 10.77±0.22
 10.82±0.23
 10.99±0.24
 11.37±0.32
 11.87±0.29
 12.89±0.34
 14.30±0.21
 13.00±0.75
 16.86±0.81
 15.34±0.50
 17.70±0.65
 17.78±0.63
 18.17±0.59
 19.04±0.65

 ND1)

ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

 5.41±0.33
 7.81±0.35
 8.41±0.42
 7.56±0.34
 8.24±0.38
 9.21±0.52
 9.58±0.62
10.43±0.98
11.15±0.44
 9.40±0.35
12.46±0.83
 6.79±055
 7.11±0.51
 8.68±0.49
 8.35±0.41
 8.23±0.38

 61.48
 69.32
 69.18
 69.14
 70.86
 73.23
 75.46
 79.47
 83.02
 71.90
 88.09
156.22
191.01
266.21
271.14
274.32

1)Not detected. 

소를 보여 초기 급격한 감소를 확인할 수 있었고 이후 비교적 

완만한 감소를 보였다. 1차 발효는 14일째 2.9%, 2차 발효

는 17일째 2.3%, 3차 발효는 20일째 2.0%를 나타내고 있

다. 식품 중에 존재하는 당류는 화학적으로 환원성을 갖는 

환원당과 환원성을 갖지 않는 비환원당으로 나눌 수 있으며 

이를 합하여 총당이라고 한다. 탁주에서 당분은 미생물의 

발효기질로 이용되어 에탄올을 생성하며 술 향기 생성과 감

미에도 영향을 주는 주요 성분이다(34). 발효 초기 총당의 

감소는 당분이 술덧 중에 생육하는 효모나 젖산균 등의 발효

기질로 이용되었기 때문으로 보인다(35). 이러한 결과는 

Lee 등(34), Park과 Lee(32) 그리고 Kim과 Lee(36)의 총당 

보고와 유사하였다.

또한 알코올의 변화는 총당의 변화와 함께 밀접하게 논의

되어야 하는 것이 정확하다. 발효과정 중에 유리되는 당류들

은 미생물에 의해 알코올로 전환되기 때문에 발효과정에 주

로 반대되는 과정을 보여주고 있고 이 둘의 적절한 측정은 

발효 전 과정을 monitoring 하는 데 중요한 지표로서 활용이 

가능할 것으로 판단된다. 

전통주 발효과정 중에 유리당과 유기산의 변화

전통주의 발효과정 중 생성된 유리당과 유기산의 종류를 

HPLC를 이용하여 분석하였으며 발효시간 경과에 따라 생성

된 유리당, 유기산의 농도 변화는 Table 1, 2에서 보는 바와 

같다. 전통주의 발효기간이 진행함에 따라 유리당은 1일째 

4,171.44 mg%를 나타내다 초기에 급격한 감소를 보였고 

10일을 전후하여 증가폭의 변화가 둔화되었다. 전체 중에 

glucose가 제일 많은 함량을 보였으며 전체에 가장 유사한 

패턴을 나타내었다. 다음으로 많은 함량을 보인 것은 su-

crose, fructose 순이었다. 전체적인 경향은 총당의 감소와 

매우 유사하게 나타나고 있어 발효기간에 알코올 생성과 밀
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접함을 알 수가 있었다. 전통주 발효의 이상 유무를 측정하

는 데 유리당도 매우 중요한 지표로 판단되는 바, 유리당 

변화를 HPLC에 온라인화시켜 검출, 확인하여 전통주 발효

의 이상 유무를 확인하는 추가 지표로 활용 가능할 것으로 

생각한다.

한편 유기산의 경우 Table 2에 표시되어 있는데 초기에 

전체 61.48 mg%를 보이면서 발효 11일째까지 88.09 mg%

를 보여 아주 완만한 상승이었는데 이후 급격한 상승을 보였

고 14일째 266.21 mg%에서 정점을 찍고 이후 완만한 진행

을 보였다. 

각 산들의 분포를 살펴보면 막걸리의 풍미에 좋지 않은 

영향을 미치는 acetic acid는 전 발효기간에 걸쳐 검출되지 

않았다. 그리고 막걸리 발효에 적합한 pH를 제공하는 citric 

acid는 초기 감소하다가 점차 상승하고 있는데 초기 13.83 

mg%에서 최종 19.04 mg%의 범위로 유지되어 막걸리가 

부패하지 않고 안정된 발효가 일어나도록 도와주는 것을 알 

수 있었다. 부드러운 신맛을 내는 malic acid도 citric acid

와 유사하게 전 기간에 걸쳐 비교적 유사한 경향을 나타내고 

있는데 초기 8.39 mg%에서 최종 12.12 mg%로 풍부하게 

유지하고 있었다. Succinic acid는 발효 초기에는 낮은 농도

로 존재하다가 발효 2, 3일부터 생성되기 시작하여 꾸준히 

증가하고 10일 이후부터 변화가 심하지만 감소하는 경향을 

보여 최종 8.23 mg%를 유지하고 있다. 전체 발효과정에 

가장 크게 영향을 미치고 있는 lactic acid는 발효 초기 

32.57 mg%로 낮은 농도를 유지하다가 발효 12일째 

118.16 mg%로 급격한 생성이 나타나고 발효 14일째 

227.09 mg%로 변곡점을 나타낸 다음 완만해진다. 본 실험 

결과는 lactic acid와 succinic acid가 찹쌀 및 보리쌀 막걸

리의 발효과정 중 주요 유기산으로 보고한 Song(37)의 결과 

및 원료를 달리하여 발효시킨 막걸리의 결과(38)와 어느 정

도 부합하는 면도 있었으나 malic acid와 citric acid를 중요

한 인자로 보아도 될 것 같다는 결론을 얻을 수 있었다. 한편 

피로물질 제거에 큰 역할을 하는 것으로 알려진 유기산으로

는 lactic acid, citric acid, succinic acid, tartaric acid 등

이 보고(39)되어 있으며, 막걸리의 유기산 중 lactic acid 

및 citric acid는 주류발효에 적합한 pH를 제공할 뿐만 아니

라 주류에 청량감과 부드러운 신맛을 부여하는 역할(39)을 

하는 것으로 알려져 있다. 

요   약

전통주는 성장할 수 있는 전기를 맞이하고 있으나 전통적인 

생산방식으로 인한 표준화, 품질관리의 문제점을 안고 있다. 

이에 sensor 기술과 RFID 기술을 이용하여 품질관리와 표준

화문제에 접근하고자 하였다. RFID 기술은 원거리 Sensing 

과 즉각적인 제어로서 표준화와 품질의 고급화를 이룰 수 

있는 최적화 기술이다. 본 실험에서 3차에 걸친 발효과정을 

측정하였는데 발효조의 내부온도에 따라 발효종말점이 14, 

17, 20일까지 달랐다. pH의 경우 발효 초기 pH가 7.89, 

7.95, 7.68에서 최종 pH 3.31에서 2.96까지 급격한 pH의 

강하가 이뤄졌고 이후 서서히 상승으로 진행하다 최종에 pH 

3.34에 도달하였다. 총산의 경우 발효 초기 0.1, 0.2, 0.1%

에서 3~4일까지 급격히 총산이 증가하였고 이후 완만한 상

승이 이어지다 최종에 pH 2.3∼2까지 낮아졌다. 이는 발효

기간 중에 생성된 유기산과 밀접한 관계가 있다. 당도의 측

정은 발효기에 부착한 sensor를 통하여 자료를 얻었는데 

발효에서 당도의 변화는 초기 급격한 상승을 이룬 다음 중간 

발효에서는 점차 낮아졌고 발효 후기에 갈수록 점차 증가하

는 경향을 보였다. 알코올의 측정과 총당의 측정은 아직까지 

자동으로 검출이 어려워 manual 방식으로 측정하였는데, 

알코올 함량은 초기에 급격히 증가하다가 발효 5일째서부터 

대부분 완만한 증가를 보였고 1차 발효에서는 17.3%, 2차 

발효에서는 16.7%, 3차 발효에서는 17.1%에서 발효가 완

료되었다. 유리당은 1일째 4,171.44 mg%를 나타내다 초기

에 급격한 감소를 보였고 10일을 전후하여 증가폭의 변화가 

둔화되었다. 전체 중에 glucose가 제일 많은 함량이었고, 

다음으로 sucrose, fructose 순이었다. 유기산의 경우 초기

에 전체 61.48 mg%를 보이면서 발효 11일째까지 88.09 

mg%를 보여 아주 완만한 상승이었는데, 이후 급격한 상승

을 보였고 14일째 266.21 mg%에서 정점을 찍고 이후 완만

한 진행을 보였다. 전통주의 발효에서 품질관리를 통한 전통

주의 고급화 방법의 하나로 RFID 기술을 도입하여 이상발효

의 차단과 적정한 sensor를 이용하여 지표로 활용, 정확한 

발효과정을 판단할 필요가 있다. pH, 총산, 알코올 그리고 

총당은 전통주 품질관리의 지표로 활용 가능한 바, 전통주 

발효 전 과정을 monitering 하여 이상발효 유무의 중요한 

지표로 활용이 가능할 것이다. 
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