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Physicochemical characteristics of domestic garlic by varieties 
and their quality changes during aging of black garlic
품종별 마늘의 품질 특성 및 흑마늘 숙성 중 품질 변화 
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Abstract In this study, the quality characteristics of the representative domestic 
garlic varieties in Korea (Namdo, Daeseo, Hongsan, and Uiseong garlic) were 
compared and their changes according to the aging process of black garlic were 
investigated. Each garlic sample was aged for 15 days according to the 
manufacturing process of black garlic. The total phenolic compound contents were 
85.2-109.7 mg GAE/100 g in raw garlic samples, which increased with the aging 
period, and Hongsan garlic showed the highest content in both raw and aged black 
garlic. The content of alliin was 848.3-1,087.5 mg/100 g in raw garlic samples, 
and it decreased significantly on the 5th day (7.3-20.6 mg/100 g) in aged garlic. 
The contents of GSAC (γ-glutamyl-S-allyl-cysteine) and GS1PC (γ-glutamyl-S- 
1-propenyl-l-cysteine) in raw garlic samples were 202.1-541.0 mg/100 g and 
311.1-474.3 mg/100 g, respectively, but gradually decreased during the aging 
process. On the other hand, the SAC (S-allyl-cysteine) and S1PC (S-1-propenyl- 
l-cysteine) contents of raw garlic were very low in all four varieties, but they were 
highest on the 5th day of aging and tended to decrease thereafter. On the 5th day 
of aging, the SAC content of Namdo garlic (208.0 mg/100 g) was highest (p<0.05), 
and S1PC content was significantly higher in Uiseong garlic (66.2 mg/100 g) than 
the others.
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1. 서론
백합과 파속에 속하는 마늘(Allium sativum L.)은 인편과 화경에 부착된 주아의 영양계로 

번식되며(Lee 등, 2021), 오랜 재배 기간과 환경에 따라 구와 잎의 색깔, 모양, 주아의 발달 
정도 등 형태적으로 다양성을 나타낸다(Pooler과 Simon, 1993). 마늘 종을 분류하기 위한 
형태적, 생리 ․ 생태적(Hwang, 1993), 세포학적(Harn 등, 1996) 및 생화학적(Etoh와 Ogura, 
1981) 방법이 시도되었으나, 무성생식으로 번식하는 마늘은 대부분 정상적인 화분을 형성하지 
못하여 교배를 통한 품종개량보다는 도입선발에 의하여 새로운 품종이 육성되었다(Ahn과 Yoon, 
2010).

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.11002/kjfp.2023.30.3.446&domain=pdf&date_stamp=2023-6-30
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남도마늘은 1976년 중국 가정백 마늘을 도입하여 1977- 
1980년에 남해, 해남, 제주 지역에서 생산력 검증을 실시하
고 우량 품종을 선발하여 1983년부터 남도마늘로 명명하여 
농가에 보급되었고, 대서마늘은 경남 창녕지역의 농업인이 
재배하던 스페인 마늘을 경상남도 농촌진흥청에서 품종비
교 시험결과 성능이 우수하여 1986년 극조생성 대서마늘로 
시범사업을 거쳐 보급된 품종이다(RDA, 2022). 홍산마늘
(원교57025호)은 교배 육종마늘로 2003년 육종하여 2011
년 생산력 검정시험을 거쳐 경기, 강원, 제주에서 3년간 지
역 적응시험을 거쳐 2016년도에 품종보호권(홍산: 제 
6320호)이 등록되었다(Kim과 Ra, 2019; RDA, 2022). 마
늘은 생태형에 따라 월동 전 ․ 후에 싹이 트는 것으로 난지형
과 한지형으로 구분하고, 난지형은 온난한 남쪽 지방에서 
재배되고 한지형은 다소 추운 지방에서 재배된다(Park과 
Kang, 2000). 한지형은 국내 자생종으로(Kim과 Ra, 2019) 
서산, 의성, 단양 등 중부지방에서 재배되고 휴면기간이 길
고 숙기가 늦은 만생종 계통으로 매운맛이 강하며 저장성도 
좋다고 알려져 있다(RDA, 2022).

마늘은 재배 지역과 품종에 따라 유효성분의 차이가 있는데 
특히, 알린 함량은 0.6-1.7%의 범위로 차이가 있고(Lawson 
등, 1991), 추운 지역에서 재배된 마늘은 따뜻한 기후에서 
재배된 마늘보다 알린 함량이 더 높다고 알려져 있다(Block 
등, 1992). 국내에서도 제주마늘과 전국 주요 산지별 마늘
의 성분비교에서 재배 지역과 품종에 따라 알리신과 총페놀
화합물의 함량에 차이가 있고(Hyun 등, 2008), 동일한 품
종이라도 재배 지역에 따라 알린 함량에 차이가 있다고 보
고되어 있다(Han, 2019). 

마늘은 주요 기능성 물질로 유기 황화합물이 다량 존재하
는데 이들의 99.5%는 황이 함유된 cysteine계 아미노산이
며 전체 마늘의 1.1-3.5%에 해당한다(Lee, 2010). 마늘에 
함유된 γ-glutamyl-L-cysteine의 유도체는 저장 또는 가
공을 통해 다양한 화합물로 변하는데, γ-glutamyl-S- 
allyl-L-cysteine(GSAC)과 γ-glutamyl-S-1-propenyl- 
L-cysteine(GS1PC)은 γ-glutamyl transpeptidase에 의
해 S-allyl-cysteine(SAC)과 S-1-propenyl-cysteine(S1PC)
으로 전환된다(Lancaster와 Shaw, 1989; Lawson 등, 1991). 
마늘의 대표 가공품인 흑마늘은 가공 과정 중에 당 성분과 아미
노산이 비효소적 갈변반응을 일으켜 melanoidins이 생성되고 

휘발성 화합물은 거의 소실되며, 총페놀화합물과 플라보노
이드가 증가한다고 보고되어 있다(Wang 등, 2012). 또한, 
마늘을 알코올에 장기간 숙성하면 휘발성 황화합물은 감소
하고 수용성 화합물인 SAC와 S1PC가 증가하는데, S1PC는 
숙성기간 중 증가하다가 감소하는 경향이나 SAC는 상온에
서 24개월 동안 안정하다(Lawson, 1996; Lawson, 1998). 
SAC는 항산화(Numagami와 Ohnishi, 2001), 암세포의 
증식억제(Welch 등, 1992), 간질환(Nakagawa 등, 1989), 
항염증(Tak 등, 2014) 및 신경계 질환(Nishiyama 등, 2001)
에 효과가 있다고 보고되어 있다. S1PC는 SAC의 입체이성
질체로 숙성된 마늘 추출물(aged garlic extract)의 유효물
질이며 고혈압 개선(Matsutomo 등, 2017), 말초순환 개선
(Ushijima 등, 2020)과 면역력 향상(Suzuki 등, 2020)에 
효과가 있다고 알려져 있다. 

마늘은 재배되는 지역과 품종에 따른 유효성분의 비교 분
석 연구는 있으나 가공에 따른 성분 변화와 유효성분의 비
교 연구는 미미한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 우리나
라 마늘 품종 중 남도, 대서, 홍산마늘과 의성지역에서 재배
되는 재래종 마늘과의 품질 특성과 황화합물의 함량을 비교
하고, 흑마늘로 숙성하면서 제조 과정 중 품질 변화 및 주요 
화합물의 변화를 관찰하여 향후 식품산업에 적용하고자 하
였다.

2. 재료 및 방법 
2.1. 시료의 제조

마늘은 남도, 대서, 홍산 및 의성 마늘 등 4개의 품종으로 
나누어 온라인 마켓을 통하여 품종을 확인한 후 구매하여 
사용하였다. 구매된 피마늘과, 깐마늘을 횡으로 자른 단면 
사진은 Fig. 1과 같다.

2.2. 외형 비교 
생마늘의 외형 비교는 무게, 장폭 및 장고를 측정하였다. 

무게는 전자저울(MB 45, OHAUS, Switzerland)을 이용하
여 시료군당 10개의 시료를 측정하여 평균으로 산출하였다. 
장폭과 장고는 버니어캘리퍼스(CD-15APX, Mitutoyo, 
Kanagawa, Japan)를 이용하여 시료군당 10개의 시료를 
측정하여 평균으로 산출하였다.
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2.3. 흑마늘의 제조 
흑마늘 제조는 4종의 생마늘을 500 g씩 나누어 지퍼백

에 담고 항온항습기(JSRH-500CPL, JS Research Inc., 
Gongju, Korea)에서 60-80℃의 온도로 승 ․ 하온시키면서 
15일간 숙성하였는데, 3일 동안은 온도를 점차적으로 올려 
80℃를 유지하다가 이후 온도를 낮추어 75℃에서 3일을 유지
하였고, 이후 12일까지 70℃를 유지하다가 15일까지 60℃를 
유지하였다. 시료는 5일마다 시료를 채취하여 분석용 시료
로 사용하였다.

2.4. 수분 함량과 색도 변화 측정
수분 함량은 생마늘과 숙성 일자별 마늘을 균질하게 마쇄

하여 적외선 수분 측정기(MB25, OHAUS, Zurich, 
Switzerland)로 측정하였다. 

색도는 색차계(ultra scan VIS, Hunter Lab., USA)를 
이용하여 명도(L, light), 적색도(a, redness), 황색도(b, 
yellowness)를 측정하였다. 균질하게 마쇄된 시료를 지름 
4.5 cm의 투명용기에 담아 색도를 측정하였으며 이때 표준
색판의 L, a, b값은 각각 99.4, -0.12 및 0.04였고, 각 시료
는 5회 이상 반복 측정하여 평균값으로 산출하였다.

2.5. 총페놀화합물 함량 측정
총페놀화합물은 Foiln-Denis(1915)의 방법에 따라 마쇄

한 마늘에 무게 대비 10배의 증류수를 가하여 진탕 혼합한 
후, 여과한 여액 1 mL에 Foline-Ciocalteau 시약 0.5 mL
를 넣고 3분 후 10% Na2CO3 용액 0.5 mL씩을 가한 후 
혼합하여, 실온의 암실에서 1시간 정치한 다음 분광광도계
로 760 nm에서 흡광도를 측정하였으며, 표준물질로 gallic 
acid(Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)를 사용
하여 시료와 동일한 방법으로 분석하여 얻은 검량선으로부
터 총페놀화합물의 함량을 계산하여 추출물 100 g 중의 
mg gallic acid equivalents(GAE, fresh weight)로 계산
하였다. 

2.6. 유리당 함량 분석
유리당은 Ahn 등(2019)의 방법을 변형하여 측정하였다. 

마쇄한 마늘 2 g에 3차 증류수 20 mL를 가하여 30분간 
진탕혼합추출기(Power Sonic 420, Hwashintech, Seoul, 
Korea)로 추출 후 추출액은 원심분리기(Combi-514R, 
Hanil, Seoul, Korea)를 이용하여 3,000 rpm에서 10분
간 원심분리하고, 상징액을 취하여 0.45 μm membrane 

Cultivar Namdo Daeseo Hongsan Uiseong

Whole garlic

Peeled garlic 

Fresh garlic slice section

Fig. 1. Appearance comparison of garlic by cultivar.
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filter로 여과하여 HPLC (Agilent 1260, Agilent, Santa 
Clara, CA, USA)로 분석하였다. 분석에 사용된 column은 
Cosmosil Sugar-D(4.6×250 mm, Nacalai Tesque 
Inc., Kyoto, Japan)를 사용하였고, 이동용매는 water와 
acetonitrile을 30:70의 비로 주입하였으며, 컬럼온도는 
30℃를 유지하였다. 이동상의 속도는 분당 1.0 mL를 유지
하였으며, 시료 주입량은 10 μL, 검출기는 ELSD(Agilent 
LT-ELSD G4128A, Agilent)를 사용하였다. Glucose, 
sucrose 및 fructose는 Sigma-Aldrich(St. Louis, MO, 
USA)에서 제조된 제품을 표준물질로 하여 얻은 검량선으로
부터 함량을 산출하였다.

2.7. 알린(alliin) 함량 분석
알린 함량은 Kim 등(2015)의 방법을 변형하여 측정하였

다. 생마늘은 98℃의 수욕상에서 10분간 중탕처리하여 
alliinase를 불활성화시킨 후 균질하게 마쇄하였고, 숙성 5
일 이후의 마늘은 중탕처리를 하지 않고 마쇄하여 사용하였
다. 마쇄한 마늘 시료 1 g에 formic acid로 pH가 3.0이 
되도록 조절된 80% MeOH을 29 mL 가한 후 30분간 진탕 
추출한 후, 여과지(No. 2, Whatman Inc., Piscataway, 
NJ, USA)로 1차 여과한 것을 0.22 μm syringe filter로 
재여과하여 HPLC-DAD(Agilent 1260)로 분석하였다. 분
석에 사용된 column은 Agilent Zorbax SB-C18(4.6× 
250 mm, 5 μm, Agilent Technologies, Palo Alto, CA, 
USA)을 사용하였고, 이동상은 20 mM의 sodium phosphate 
monobasic dihydrate와 10 mM sodium 1-heptane- 
sulfonic acid를 혼합한 용액을 85% orthophosphoric 
acid를 이용하여 pH가 2.0이 되도록 조정한 A용매로 하였
다. 용매 A와 acetonitrile을 동량으로 혼합한 것을 용매 
B로 하고, 용매 A와 B를 gradient로 용리하여 분석하였다. 
이 때 이동상의 속도는 1.0 mL/min, 시료 주입량은 10 μL, 
UV 검출기 파장은 210 nm로 설정하였다. 알린(ChromaDex 
Inc., Irvine, CA, USA)을 표준물질로 하여 얻은 검량선으
로부터 함량을 계산하였다.

2.8. GSAC, GS1PC, SAC 및 S1PC 함량 분석
GSAC, GS1PC, SAC 및 S1PC 함량은 Woo 등(2022)의 

방법에 따라 분석하였으며 생마늘과 숙성기간별 마늘을 마

쇄하여 균질화한 후 시료로 사용하였다. 마쇄한 시료 5 g에 
45 mL의 3차 증류수를 가하여 균질화하여 30분간 진탕 추
출한 다음, 여과지로 여과한 여액을 0.22 μm membrane 
filter로 재여과하여 HPLC-PDA-MS/MS(TSQ Quantum 
LC-MS/MS, Thermo Scientific, Waltham, MA, USA)
로 분석하였다. 분석용 컬럼은 Agilent Zorbax SB-C18 

(4.6×250 mm, 5 μm, Agilent Technologies, Palo 
Alto, CA, USA)을 사용하였고, 이동상 용매는 positive 
mode에서 0.1% formic acid 수용액과 0.1% formic 
acid가 함유된 acetonitrile을 시간에 따라 혼합비율을 조
절하면서 분석하였다. GSAC(VWR, Radnor, PA, USA), 
GS1PC(MedChemExpress, Monmouth Junction, NJ, 
USA), SAC(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) 및 
S1PC(MedChemExpress, Monmouth Junction, NJ, 
USA)의 정량은 각각의 표준물질을 시료와 동일한 조건에서 
분석하여 머무름 시간을 비교하여 표준검량곡선으로부터 
함량을 계산하였다. 

2.9. 통계처리
실험은 3회 이상 반복 실험한 결과에 대하여 SPSS 

statistics 18(IBM, Armonk, NY, USA) 통계 package를 
이용하여 평균±표준편차로 표시하였고, 통계적 유의성 검정
은 일원배치 분산분석을 한 후 p<0.05 수준에서 Duncan’s 
multiple range test로 사후검정을 수행하였다. 

3. 결과 및 고찰 
3.1. 마늘의 외형 비교 

4종의 마늘의 외형 비교는 피마늘, 깐마늘, 단면을 절단
하여 사진으로 나타내었다(Fig. 1). 마늘 외형에서 남도마늘
은 마늘 선단이 벌어진 마늘이 다수 있었고, 그 외 마늘은 
위쪽 선단이 벌어진 마늘이 거의 없었다. 깐마늘 비교에서 
홍산마늘은 엽록소로 인해 선단 부분이 초록색을 띠는 특성
을 확인할 수 있었고 의성마늘은 깐마늘에 세로 무늬 결이 
짙고 쪽수는 가장 적었다. 

마늘의 평균 무게, 장폭 및 장고는 Table 1과 같다. 4종
의 마늘 무게는 유의적인 차이가 있었는데 남도마늘과 의성
마늘은 각각 45.2 g 및 44.8 g으로 두 시료 간에 유의차가 
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없었고 대서마늘은 72.7 g으로 가장 높았다. 장폭에서도 대
서마늘이 62.9 mm로 가장 컸으며 의성마늘이 51.2 mm로 
가장 작았다. 장고는 35.3-36.3 mm로 유의차가 없었다.

3.2. 마늘의 수분 함량 
생마늘과 숙성에 따른 흑마늘의 수분 함량의 변화는 

Table 2와 같다. 숙성 전 생마늘은 57.7-63.9 g/100 g의 
범위로 홍산마늘은 다른 품종에 비해 유의적으로 낮았고 대
서마늘이 유의적으로 가장 높았다. 서산, 의성, 남해, 함평 
지역에서 생산된 생마늘의 수분 함량은 62-68%의 범위인
데, 마늘의 수분 함량 차이는 출하 전 산지에서의 예건 정도
의 차이에 기인하며 예건 처리를 하여 수분 함량을 64% 이
하로 하는 것이 보관에 바람직한 것으로 알려져 있다(Shin 
등, 1999).

모든 품종의 마늘은 숙성기간에 따라 수분 함량이 감소하
였고 숙성이 완료된 흑마늘의 수분 함량은 48.5-52.7 
g/100 g으로 생마늘에 비해 2-16%가 감소하였다. Xiong 
등(2018)의 연구에서 95%의 습도와 70℃의 온도에서 제조
된 흑마늘의 수분 함량은 생마늘에 비해 오히려 증가하였으

나, 80℃와 90℃에서 제조된 흑마늘은 생마늘에 비해 약 
50%가 감소하였는데, 70℃의 온도에서 수분함량이 오히려 
증가한 것은 숙성실의 습도가 시료와의 수분평형에 따라 오
히려 증가할 수도 있다고 하였다. 흑마늘의 수분은 숙성온
도와 숙성기간에 따라 영향을 받는데, 흑마늘의 수분이 
50-70% 수준으로 유지될 때 부드럽고 탄력적인 맛이 난다
고 보고되어 있다(Zhang 등, 2016). 

3.3. 마늘의 색도
마늘의 색도의 변화는 Table 3과 같다. 생마늘에서 명도

(L)는 품종에 따라 차이가 있었는데, 남도마늘은 61.4로 유
의적으로 가장 높았고 나머지 품종은 52.8-56.8의 범위였
다. 모든 품종은 숙성기간이 증가함에 따라 갈색이 짙어져 
명도가 점차 감소하였는데 숙성 전 시료에 비해 숙성 5일에 
30.8-39.5%가 감소하였고 이후 숙성 15일에는 31.1-31.2
로 4품종 모두 유사한 범위였다. 적색도(a)는 0일 차 시료에
서 –1.3-–0.3이던 것이 숙성 5일에는 5.9-6.6으로 가장 높
았다가 이후 점차 감소하여 숙성 15일에는 2.5-3.0의 범위
로 낮아졌다. 숙성 5일과 10일 차에 홍산마늘보다 남도마늘

Table 1. Weight, width and height of garlic by cultivar

Garlic cultivar Bulb weight (g) Bulb width (mm) Bulb height (mm)

Namdo 45.2±5.8a 53.1±3.6a 35.4±1.6a

Daeseo 72.7±3.6b 62.9±1.8b 35.3±1.8a

Hongsan 66.0±8.0b 60.1±3.6ab 36.6±2.8a

Uiseong 44.8±1.9a 51.2±1.4a 35.8±3.6a

All data are showed as mean±SD (n=10).
a,bMean in the same column with different superscripts are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.

Table 2. Moisture content changes according to aging of black garlic by cultivar (g/100 g FW)

Garlic cultivar Aging period (days)

0 5 10 15

Namdo 59.3±0.2bB 58.4±0.1bB 59.3±0.7bB 54.9±0.1cA

Daeseo 63.9±0.3dB 62.6±0.6cA 62.8±0.2cA 62.7±0.2dA

Hongsan 57.7±0.1aD 53.6±0.7aB 54.7±0.9aC 48.5±0.4aA

Uiseong 61.1±0.1cB 55.2±0.4aA 58.4±0.7bB 53.1±0.5bA

All data are shown as fresh weight (FW) mean±SD (n=3).
a-dMean in the same column with different superscripts are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
A-DMean in the same row with different superscripts are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
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의 적색도가 유의적으로 높았으나, 숙성 말기인 15일에는 
유의차가 없었다. 황색도(b)는 생시료 중 대서마늘이 19.2
로 유의적으로 높았고 나머지 품종은 15.1-15.5의 범위로 
서로 간의 유의차는 없었다. 이후 숙성 5일에는 황색도가 
급격히 감소하였는데, 홍산마늘은 7.9로 가장 낮아 다른 마
늘과 유의차가 있었으나 숙성 10일과 15일 차에는 품종 간
에 유의적인 차이는 없었다. 

마늘은 40-80℃의 숙성온도에서 maillard 반응에 의해 갈변
화가 가속화되어 흑마늘로 변하는데 이때 5-hydroxymethyl 
furfural(5-HMF)의 생성은 마늘의 색을 검게 하며 숙성이 
종료될 때 5-HMF의 생성량은 약 5 g/kg이라고 추정하는
데, 이때 높은 상대습도와 온도에서 5-HMF의 생성량은 더 
증가한다고 하였다(Zhang 등, 2016). 마늘의 숙성과정에서 
생성되는 갈변물질은 항산화, 항염증, 세포보호 효과가 있다
고 알려져 있다(Karina 등, 2019). 본 연구에서 품종이 다
른 마늘을 숙성하면서 색도를 관찰한 결과, 숙성 5일과 10일 
차에는 품종 간에 유의적인 차이가 있었지만 15일 이후에는 
유의차가 없었던 것으로 보아 흑마늘 숙성에 따른 갈변물질
은 숙성초기에 가속화된 후 완료되는 것으로 추정된다.

3.4. 마늘의 총페놀화합물 함량
마늘의 총페놀화합물의 변화는 Table 4와 같다. 생마늘

의 총페놀화합물은 85.2-109.7 mg GAE/100 g의 범위로 
대서마늘이 가장 낮은 반면 홍산마늘이 가장 높았다. Kim
과 Ra(2019)의 보고에 의하면 제주에서 재배된 한산과 홍
산마늘의 총페놀화합물은 각각 57.67 mg GAE/100 g과 
122.85 mg GAE/100 g을 나타내어 두 품종 간 2.1배의 
뚜렷한 차이를 보였다고 하였으며, Hyun 등(2008)도 마늘
의 총페놀화합물의 함량은 재배 환경의 차이와 재배품종에 
따른 차이가 있다고 보고 하였다.

숙성에 따른 총페놀화합물의 변화는 숙성기간에 따라 유
의적으로 증가하였는데, 숙성 5일에 남도마늘은 숙성 전 생
마늘에 비해 1.9배가 증가한 182.2 mg GAE/100 g으로 
다른 품종에 비해 유의적으로 높았고 이후 숙성 15일에는 
354.1 mg GAE/100 g으로 크게 증가하였다. 대서마늘은 
숙성 15일 차에 255.6 mg GAE/100 g으로 다른 품종에 
비해 유의적으로 낮았고 남도와 홍산마늘 대비 약 72-73% 
수준이었다. 의성마늘은 남도와 홍산마늘보다 총페놀화합
물의 함량이 낮았으나 대서마늘보다는 유의적으로 높았다.

Table 3. Color changes according to aging of black garlic by cultivar 

Parameter Aging period 
(days)

Garlic cultivar

Namdo Daeseo Hongsan Uiseong

L 0 61.4±0.1cD 56.3±0.3bD 52.8±0.2aD 56.8±0.4bD

5 37.1±0.1bC 38.8±0.1dC 36.5±0.3aC 37.5±0.0cC

10 34.0±0.0cB 34.3±0.1cB 32.2±0.2aB 33.2±0.1bB

15 31.2±0.1aA 31.1±0.1aA 31.1±0.1aA 31.2±0.1aA

a 0 -0.4±0.3aA -1.3±0.2bA -0.3±0.2aA -1.1±0.1bA

5 6.6±0.2cD 6.4±0.2bD 5.9±0.1aD 6.3±0.1bD

10 5.2±0.1dC 4.8±0.1cC 3.6±0.1aC 4.3±0.0bC

15 2.9±0.2aB 3.0±0.3aB 2.5±0.1aB 2.5±0.2aB

b 0 15.5±0.7aD 19.2±1.9bD 15.1±0.7aD 15.4±0.8aD

5 9.8±0.1cC 10.0±0.7bcC 7.9±0.2aC 9.1±0.2bC

10 5.8±0.1cB 6.0±0.2cB 3.4±0.1aB 4.7±0.1bB

15 1.8±0.4abA 2.3±0.0bA 1.8±0.0aA 1.8±0.0abA

L, lightness; a, redness; b, yellowness.
All data are shown as mean±SD (n=5). 
a-dMean in the same row with different superscripts are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
A-DMean in the same column with different superscripts are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
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Choi 등(2008)에 의하면 마늘이 장시간 열처리 과정을 
거치면서 마늘 내 화합물의 구조적 전화 및 성분의 용출이 
용이해지고 수분의 감소에 따라 유효성분이 농축되어 함량
이 증가한다고 하였으며, 마늘을 60-90℃에서 숙성하였을 
때 숙성온도가 높을수록 총페놀화합물의 함량은 더 많았다
고 하였으나 90℃보다는 80℃에서 숙성하였을 때 총페놀화
합물 함량이 더 높다고 하였고(Zhang 등, 2016), Toledano 
등(2016)도 마늘의 총페놀화합물은 숙성온도와 숙성기간에 
따라 차이가 있고 72℃보다 75℃ 이상의 온도에서 더 가속
화되고 숙성기간이 길어질수록 증가한다고 하였다. 본 연구
에서도 총페놀화합물은 숙성초기 75-80℃의 온도에서 급
격히 증가한 것으로 보아 숙성온도에 영향을 받은 것으로 
추측되며, 모든 품종의 마늘이 숙성기간의 증가에 따라 유
의적으로 증가하였으나 생마늘에서 함량이 높았던 시료가 
유의적으로 더 높아 흑마늘의 총페놀화합물 함량은 원료에 
기인하는 것으로 추측된다.

3.5. 품종별 마늘의 유리당 함량
품종별 마늘의 유리당 함량은 Table 5와 같다. 숙성기간

에 따라 fructose는 유의적으로 증가하였고 glucose는 숙
성 5일에 감소하다가 이후 증가하였으며 sucrose는 품종마
다 증감에 차이가 있었다. 생마늘의 fructose 함량은 대서
마늘이 591.7 mg/100 g으로 가장 높았고 다음으로 남도
마늘이 333.0 mg/100 g이었다. 홍산마늘과 의성마늘은 
가장 높았던 대서마늘에 비해 27.2% 및 31.9%가 낮았다. 
이후 숙성에 따라 fructose 함량은 크게 증가하였는데, 숙
성이 완료된 최종 흑마늘은 생마늘 대비 약 23.1-127.5배

까지 증가하였고 특히 홍산마늘은 20,561.9 mg/100 g으
로 가장 크게 증가하였다. 

생마늘 4종의 glucose 함량은 108.9-231.6 mg/100 g
의 범위이던 것이 숙성 15일 후에는 686.3-789.9 mg/100 
g으로 크게 증가하였으나 유의차는 없었다. Sucrose 함량
은 품종에 따라 차이가 있었는데, 남도마늘은 숙성 15일에 
생마늘에 비해 2.2배가 증가한 반면, 대서마늘은 10일까지 
증가하다가 이후 소폭 감소하였고, 홍산마늘은 숙성 10일까
지 감소하여 숙성 15일에는 생마늘 대비 22%가 감소하였다.

마늘의 유리당은 갓 수확한 햇마늘과 저장된 마늘에 따라 
유리당의 함량과 성분에 차이가 있고 숙성 과정에도 영향을 
미친다고 알려져 있다(Park 등, 1988; Shin 등, 2001). 마
늘의 유리당 변화는 생마늘에 비해 흑마늘에서 최대 16배가 
증가한다고 보고되어 있고(Kang 등, 2016), Choi 등(2008)
도 흑마늘에서 유리당 함량이 더 높은 것은 다당류가 산성 
및 고온조건에서 분해되기 때문이라고 하였다. 마늘은 당의 
주요 저장형태가 전분이 아닌 과당의 중합체인 프럭탄의 형태
로 존재하는데, 다른 식물에 비하여 fructooligosaccharide
의 함량이 많은 것으로 알려져 있다(Shin 등, 1999). 본 연
구에서도 흑마늘 숙성에 따라 fructose가 크게 증가하였는
데 이는 생마늘에 다량 함유된 프럭탄이 가수분해되면서 
fructose 함량이 증가한 것으로 추측되며 품종에 따라 유리
당 함량에도 유의적인 차이가 있었다. 

3.6. 마늘의 알린(alliin) 함량
마늘의 알린 함량은 Table 6과 같다. 생마늘의 알린 함량은 

홍산마늘(1,087.5 mg/100 g)과 남도마늘(1,074.8 mg/100 

Table 4. Total phenol content changes according to aging of black garlic by cultivar (mg GAE/100 g FW)

Garlic cultivar Aging period (days)

0 5 10 15

Namdo 92.9±3.4bA 182.2±3.5dB 235.0±4.8bC 354.1±5.8cD

Daeseo 85.2±2.1aA 154.1±1.2aB 210.2±2.6aC 255.6±2.3aD

Hongsan 109.7±4.8cA 173.0±1.7cB 247.3±1.6cC 356.2±1.5cD

Uiseong 98.9±2.9bA 164.6±1.1bB 230.4±1.9bC 310.6±11.9bD

All data are shown as fresh weight (FW) mean±SD (n=3).
Total phenol contests analyzed as gallic acid equivalent (GAE) mg/100 g. 
a-dMean in the same column with different superscripts are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
A-DMean in the same row with different superscripts are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
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g)이 다른 품종보다 유의적으로 높았고, 두 시료 간의 유의
차는 없었으나 대서마늘(848.3 mg/100 g)은 다른 품종에 
비해 유의적으로 낮았다. 

Lee 등(2008)의 연구에서 마늘의 알린 함량은 토양의 특
성과 상관관계가 없다고 하였으나, Shaykewich(1995)의 
연구에 의하면 작물의 재배 온도는 생육에 매우 중요한 환
경요인으로 작용하며 생리반응에 큰 영향을 미친다고 보고
되어 있다. 고아라 품종을 서귀포에서 재배할 경우 알린 함
량은 9.44 mg/g, 남해에서 재배하였을 때는 6.41 mg/g, 

담양에서 재배하였을 때 4.28 mg/g으로 차이가 있다고 보
고되어 있는데(Kim과 Ra, 2019), 본 연구에서도 알린 함량
은 마늘의 품종에 따라 유의적인 차이가 있었다. 알린은 
alliinase에 의해 알리신으로 변하며 항암, 고지혈증억제, 
항당뇨, 항산화 효과를 낸다고 알려져 있다(Se 등, 2009).

흑마늘 제조 공정에 따른 알린 함량은 숙성 5일에 7.3- 
20.6 mg/100 g으로 생마늘에 비해 급격히 감소하였고, 이
후 숙성 10일에서는 검출되지 않았다. 생마늘에서 알린 함
량이 가장 높았던 홍산마늘은 숙성 5일에 다른 품종보다 잔

Table 5. Free sugar content changes according to aging of black garlic by cultivar (mg/100 g FW)

Free sugar Aging period
(days)

Garlic cultivars

Namdo Daeseo Hongsan Uiseong

Fructose 0 333.0±93.4bA 591.7±130.5cA 161.2±25.4aA 189.1±36.3abA

5 4,438.7±88.6bB 4,429.9±115.4bB 4,214.7±267.5abB 4,008.4±257.7aB

10 10,269.5±153.2cC 9,982.1±86.4bC 13,321.8±198.6dC 9,329.5±22.3aC

15 16,673.3±310.6cD 13,707.3±121.1aD 20,561.9±528.1dD 15,166.7±223.6bD

Glucose 0 231.6±6.3bA 132.9±22.1aA 108.9±7.11aA 130.5±14.6aB

5 138.8±71.6aA 90.3±25.7aA 86.0±29.0aA 64.5±16.4aA

10 363.8±37.7aB 396.2±82.5aB 443.6±86.5aC 362.7±6.13aC

15 693.9±109.3aC 789.9±61.7aC 719.7±141.7aD 686.3±50.4aC

Sucrose 0 414.1±28.8aA 894.2±17.0bA 999.9±14.4cC 957.4±28.9cBC

5 822.3±11.5aB 925.9±51.4bA 778.2±9.1aB 831.1±30.9aA

10 919.0±41.2bC 943.2±36.9bA 749.0±17.4aA 898.3±20.7bB

15 940.1±20.3bC 892.5±31.3bA 775.8±11.3aB 1,001.9±51.2cC

All data are shown as fresh weight (FW) mean±SD (n=3).
a-dMean in the same row with different superscripts are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
A-DMean in the same column with different superscripts are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.

Table 6. Alliin content changes according to aging of black garlic by cultivar (mg/100 g FW)

Garlic cultivars Aging period (days)

0 5 10 15

Namdo 1,074.8±4.4cB 18.4±0.6 cA ND ND

Daeseo 878.3±12.2aB 17.3±0.3bA ND ND

Hongsan 1,087.5±9.1cB 7.3±0.5aaA ND ND

Uiseong 984.2±2.8bB 20.6±0.7dA ND ND

ND, not detected.
All data are showed as fresh weight (FW) mean±SD (n=3).
a-dMean in the same column with different superscripts are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
A-BMean in the same row with different superscripts are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
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존량이 가장 낮았다. Liu 등(2012)의 연구에서 열처리에 의
해 숙성된 마늘의 알린 함량은 24시간 가열 후 67.5%가 감
소하였는데, 본 연구에서도 흑마늘 숙성과정에서 70℃ 이상
의 온도에서 알린은 급격히 감소하여 유사한 경향이었다.

3.7. 마늘의 GSAC, SAC, GS1PC 및 S1PC 함량
마늘의 GSAC, SAC, GS1PC 및 S1PC 함량은 Fig. 2와 

같다. 생마늘의 GSAC 함량(Fig. 2(A))은 품종에 따라 큰 차
이가 있었는데, 남도마늘은 541.0 mg/100 g으로 다른 시
료에 비해 유의적으로 높았고 그 다음으로 홍산마늘이 
457.3 mg/100 g이었다. 대서마늘은 202.1 mg/100 g으
로 4종의 마늘 중 가장 낮은 함량이었는데 남도마늘에 비해 
37.3% 수준에 불과하였다. 마늘의 숙성과정에 따른 GSAC 

함량은 유의적으로 감소하였는데 숙성 5일에 생마늘에 비
해 33.6-57.9%가 감소하였고 이후 더 감소하여 최종 숙성 
15일에 67.0-224.4 mg/100 g으로 낮아졌다. 특히 홍산마
늘은 생시료에 비해 70.1%가 감소하여 감소율이 높은 반면, 
남도마늘은 58%가 감소하여 다른 품종에 비해 감소율이 적
었다.

생마늘의 SAC 함량(Fig. 2(B))은 0.61-1.13 mg/100 g
의 범위로 다른 품종에 비해 홍산마늘이 가장 낮았다. 숙성 
15일 동안 SAC 함량은 숙성 5일에 최대 함량이다가 서서히 
감소하는 경향이었다. 이는 4종 모두 동일한 경향이었고 남
도마늘은 숙성 5일에 208.0 mg/100 g으로 다른 품종에 
비해 유의적으로 높았고 대서마늘(86.2 mg/100 g)은 남도
마늘보다 낮은 약 58% 수준에 불과하였다. 숙성이 완료된 

(A) (B)

(C) (D)

Fig. 2. Changes in GSAC (A), SAC (B), GS1PC (C) and S1PC (D) content according to aging of black garlic by cultivar. All data 
are showed as fresh weight (FW) mean±SD (n=3). a-dMean in the same column with different superscripts are significantly different 
at p<0.05 by Duncan’s multiple range test. A-DMean in the same row with different superscripts are significantly different at p<0.05 
by Duncan’s multiple range test.
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15일에 SAC 함량은 52.7-155.2 mg/100 g의 범위였고, 
가장 높았던 숙성 5일에 비해 남도마늘과 홍산마늘은 각각 
25.3% 및 23.8%가 감소하였고 대서마늘과 의성마늘은 더 
감소하였다.

마늘의 SAC는 발효나 숙성에 따라 γ-glutamyl-S- 
alkenyl-L-cysteine이 transpeptidation되어 생성되고, 
oxidation에 의해 S-alkenyl-L-cysteine sulfoxide로 전
환되는 것으로 알려져 있고(Fujii 등, 2018), 온도가 높고 
숙성기간이 장기화될수록 transpeptidation이 감소되거나 
oxidation이 증가되어 SAC의 함량이 감소된다고 알려져 
있다(Jeong 등, 2015). 열처리 온도를 40-85℃의 범위에
서 45일간 숙성한 마늘의 SAC 함량을 분석한 결과, 온도가 
낮고 기간이 경과할수록 SAC 함량은 증가하는 것으로 보고되
어 있다(Bae 등, 2012). Jeong 등(2015)의 연구에서 60℃에
서 60일간 숙성한 시료의 SAC 함량은 15일에 100.5 
mg/100 g으로 가장 높다가 이후 서서히 감소하여 60일 후
에는 26.27 mg/100 g으로 낮았고, 70℃에서 숙성할 때 숙
성 5일에 85.86 mg/100 g으로 최대 함량이다가 이후 서서
히 감소하였다고 하였다. 따라서 본 연구에서도 SAC 함량
은 숙성 5일에 크게 증가하였다가 이후 서서히 감소한 것으
로 볼 때 숙성기간의 증가와 양의 상관관계는 아니며 숙성
온도에 따라 그 함량은 상이한 것으로 판단된다. SAC는 숙
성된 마늘에 다량 함유되고 있고 항산화, 항염증, 신경보호 
및 항암 등의 다양한 생리적 활성 효과가 있다고 알려져 있
다(Liu 등, 2012).

생마늘의 GS1PC 함량은 의성마늘이 474.3 mg/100 g
으로 유의적으로 높았고 홍산마늘은 450.4mg/100 g, 대
서마늘은 382.7 mg/100 g으로 남도마늘이 가장 낮았다. 
생마늘의 GSAC와 GS1PC 함량 비교에서 남도마늘은 
GS1PC보다 GSAC가 약 1.7배가 더 높고 대서마늘은 이와
는 반대로 GSAC보다 GS1PC가 1.8배 더 높았다. 의성마늘
은 GSAC보다 GS1PC가 더 높고 홍산마늘은 두 성분의 함
량이 유사한 것으로 미루어볼 때 품종에 따라 유효성분의 
함량에 차이가 있는 것으로 판단된다. 흑마늘로 숙성 동안 
GS1PC의 함량은 지속적으로 감소하여 숙성 15일에는 50.0- 
67.5 mg/100 g의 범위였다. 반면 S1PC(Fig. 2(D)) 함량은 
생마늘에서 0.08-0.25 mg/100 g이던 것이 숙성 5일에 
52.0-66.2 mg/100 g으로 크게 증가하다가 이후 감소하여 

숙성 15일에 33.2-44.8 mg/100 g의 범위였는데, 의성마
늘이 가장 높은 반면 나머지 3종은 유사하였다. 남도마늘은 
GS1PC 함량이 낮았으나 숙성이 완료된 흑마늘은 36.6 
mg/100 g으로 대서마늘보다 높았다.

마늘을 알코올에 담그면 황을 함유한 아미노산인 SAC 및 
S1PC 함량이 증가하는데 이는 마늘에 함유된 GSAC와 
GS1PC가 γ-glutamylpeptidaes에 의해 가수분해를 통해 
생성되며(Lawson, 1996), 신선마늘을 -3℃, 4℃ 및 23℃
에서 150일 동안 보관하면서 GS1PC 함량을 측정한 결과 
10일과 60일 사이에 초기 함량의 약 80%, 34%, 75%가 감
소하였다(Ichikawa 등, 2006). 따라서 마늘의 기능성 물질
인 SAC와 S1PC 함량은 원료 마늘에 기인하는 전구체인 
GSAC 및 GS1PC의 함량 차이와 숙성에 따른 온도 및 기간
에 의해 생성량이 달라질 수도 있을 것으로 추측된다.

4. 요약
우리나라 대표적인 남도, 대서, 홍산과 의성 마늘의 품질

특성을 비교하고 각각의 마늘을 흑마늘로 숙성하면서 유효
물질의 변화를 조사하였다. 흑마늘은 60-80℃의 범위에서 
15일간 숙성하면서 5일 단위로 시료를 취하였다. 총페놀화
합물은 생마늘에서 85.2-109.7 mg GAE/100 g이던 것이 
숙성기간이 증가함에 따라 증가하였고, 생마늘과 제조된 흑
마늘 모두 홍산마늘이 가장 높았다. 알린 함량은 생마늘에
서 848.3-1,087.5 mg/100 g이던 것이 숙성 5일에 7.3- 
20.6 mg/100 g으로 유의하게 감소한 후 더 감소하였다. 
생마늘의 GSAC(γ-glutamyl-S-allyl-cysteine)와 GS1PC 
(γ-glutamyl-S-1-Propenyl-l-Cysteine) 함량은 202.1- 
541.0 mg/100 g, 311.1-474.3 mg/100 g이었으며 숙성 동
안 점차 감소하였다. 한편, SAC(S-allyl-cysteine) 및 S1PC 
(S-1-Propenyl-l-Cysteine) 함량은 4종 모두 생마늘일 때 
매우 낮았으나 숙성 5일 차에 크게 증가한 후 감소하는 경
향을 보였다. 숙성 5일째 SAC 함량은 남도마늘이 208.0 
mg/100 g으로 다른 시료에 비해 유의적으로 높았고, S1PC
는 의성마늘이 66.2 mg/100 g으로 유의적으로 높았다. 이
는 생마늘에서 SAC 및 S1PC의 전구물질인 GSAC와 
GS1PC가 높았던 시료가 흑마늘 숙성 후에도 높은 경향이
었다. 따라서 마늘은 품종에 따라 유효물질의 함량에 차이
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가 있고 숙성 후의 주요 화합물의 변화에도 유의적인 차이
가 있을 것으로 추측되어 향후 기능성 식품 연구의 기초자
료로 활용될 것으로 판단된다. 
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