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Abstract

The effects of ultrasound and enzyme treatments on reducing sugar production from Korean 6-row barley Dahyang
during the mashing process of brewing were studied. The concentration of reducing sugar produced by the tradi-
tional method was 41.5 mg/mL. The treatment of both the ultrasound at 400 W and amyloglucosidase (0.1 U/mL)
increased the reducing sugar concentration produced in the mashing process by 15% compared to the traditional
method. In addition, both treatments reduced the total mashing time from 115 min to 70 min. The combination of
ultrasound and amyloglucosidase treatment increased the reducing sugar production yield by 17% during mashing,
in comparison with the traditional method. 
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서 론

맥주는 국내에서 가장 많이 판매되는 주류 중의 하나이

다. 맥주는 보리와 물, 홉, 효모로 만들며 사용한 원료의

품질과 적성에 따라 맥주의 맛과 향기, 성분 등의 여러 가

지 품질에 차이를 갖는다(Wunderlich et al., 2008). 보리는

맥주 원료 중 가장 중요한 비중을 차지하며 맥주품질을 결

정하는 결정적 요소이다. 보리는 작물학적으로 배열된 보

리알의 열 수에 따라 2조맥(two-row barley)과 6조맥(six-

row barley)으로 구별된다(Kim and Kang, 2002). 일반적으

로 6조맥은 2조맥에 비해 전분 함유량이 적고 맥즙 품질

이 낮아 전세계적으로 맥주제조에는 2조맥이 주로 사용되

어 왔다(Goldammer, 2008). 그러나 6조맥을 이용하여 다양

한 맥주를 제조하는 연구가 북미 지역을 포함하여 여러 나

라에서 활발히 진행되고 왔으며(Schwarz and Horsley,

1995), 맥주를 제조할 때 추가공정을 이용하여 6조맥으로

맥주를 만들 수 있는 가능성이 충분하다고 알려져 있다

(Gebhardt et al., 1993; Horsley et al., 1995). 

국내에서 한해 생산되는 보리의 양은 2조맥 26,189톤,

6조맥 55,028톤으로 6조맥이 총 보리 생산량의 67%를 차

지하고 있다(Kim et al., 2012). 최근 국내산 6조맥의 소비

활성화를 위한 다양한 보리가공식품 개발이 시도되고 있으

나 국내에서는 6조맥을 이용한 맥주제조 연구는 매우 부족

한 실정이다. 최근 국산 6조맥 다향의 맥주제조 적성이 국

산 맥주보리 진양과 유사하다는 결과가 보고되었으며(Kim

et al., 2014), 전분함량이 낮은 6조맥을 맥주제조를 위해

활용할 경우 우선 맥아의 전분을 최대로 추출하여 맥즙을

제조하는 당화 과정의 개선이 필요할 것으로 보인다. 

최근 식물이나 폐기물에서 유용성분의 추출이나 당화공

정 개선을 위해 초음파나 효소를 이용하는 다양한 사례들

이 보고되고 있다. 초음파를 수용액상의 물질에 처리하면

물질의 입자를 더 작게 파괴하거나 물질 입자간의 간격을

발생시켜 반응표면을 증가 시키는 것으로 알려져 있어 약

초의 유용성분 추출(Vinatoru, 2001), 대두 오일의 추출

(Haizou et al., 2004), 포도의 레스베라트롤 추출(Cho et

al., 2005), corn slurry의 당화(Melissa et al., 2010) 효율을

증가시키는데 사용되었다. 또한 효소를 사용하여 폐지

(Wood et al., 1997)와 폐목재의 당화(Kim et al., 2011),
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쌀전분의 당화(Kwon et al., 2012)를 증가시킨 연구도 알려

져 있다. 보리의 맥아에는 전분의 α-1,4 결합을 분해하는 α-

amylase, 비환원 말단부터 maltose 단위로 절단하는 β-

amylase, α-1,6 결합을 분해하는 limit dextrinase(starch

debranching enzyme)와 같은 주요 분해효소들을 포함하고

있어 당화과정 중 맥아의 전분을 효모가 이용할 수 있는

상태의 발효성 당으로 분해한다(MacGregor et al., 1999).

맥주제조용 맥아에는 active limit dextrinase의 함량이 낮아

당화 과정 중 전분의 75-80% 정도가 발효성 당으로 전환되

며 잔여 small branched dextrin들은 최종 맥주의 품질에 영

향을 미칠 수 있는 것으로 보고되었다(Enevoldsen and

Bathgate, 1969; Lee and Pyler, 1984). 

따라서 당화과정 중 추가로 α-1,4 및 α-1,6 결합을 분해

할 수 있는 효소의 사용은 잔여 small branched dextrin들을

발효성 당으로 전환시키는데 도움이 될 것으로 보인다.

따라서 본 연구에서는 6조맥의 당화공정에서 발효성 당의

추출효율을 향상시키기 위해 국내산 6조맥 품종인 다향을

이용하여 맥아를 제조하고 이를 이용한 당화과정에서 초음

파, α-amylase, 그리고 α-1,04 및 α-1,6 결합을 절단하는

amyloglucosidase를 다양한 조건으로 처리하였다. 맥즙에 포

함된 환원당의 양을 분석하여 초음파와 전분가수분해효소

처리가 발효성 당의 추출 증가에 미치는 영향을 조사하였다.

재료 및 방법

재료

국산 6조맥은 2012년 전라북도 익산에서 수확된 다향

(Dahyang)을 사용하였다. 제맥 과정은 Automatic Micromalting

Systems(Phoenix Biosystems Co., Pleasanton, CA, USA)을

이용하여 침맥과 발아, 배조의 3단계로 진행하였다(Kim

et al., 2013). 제조된 맥아는 Drum mill(Malt Drum Mill,

Jeil Industry Co., Seoul, Korea)을 이용하여 1 mm의 간극

으로 분쇄하여 당화과정에 사용하였다. 

전통적인 당화방법

전통적인 당화방법은 EBC Congress mash법(Chemists,

ASOB)을 따랐으며, 그 방법은 다음과 같다. 분쇄한 맥아

5 g을 250 mL용 duran bottle에 넣고 45oC의 증류수 20 mL

과 잘 섞은 다음 1차 당화를 위해 45oC의 shaking water

bath에서 100 rpm로 30분간 당화 시킨 후 1oC/min의 속도로

25분 동안 온도를 증가시켜 당화액의 온도를 70oC까지 올려

당화시켰다. 그 후 2차 당화를 위해 70oC의 증류수 10 mL

을 첨가하여 70oC를 유지하면서 1시간 더 2차 당화시켰다.

따라서 전통적인 당화방법은 1차 당화, 온도증가 구간,

2차 당화를 포함하여 총 115분이 소요된다. 당화가 완료

되면 20oC로 식히고 증류수를 첨가하여 무게를 45 g으로

조정하였다. 당화액 1 mL을 eppendorf tube에 취하여 4oC

의 microcentrifuge에서 12,000 rpm으로 2분간 원심분리 후

상등액을 회수하였다. 상등액을 10배씩 순차적으로 희석

하고 희석된 당화액의 환원당 양은 DNS법을 이용하여 측

정하였다(Miller, 1959).

초음파를 적용한 당화방법

맥아 5 g을 duran bottle에 넣고 증류수 40 mL와 잘 섞

은 다음, 1차 당화는 ultrasonic water bath(SK8210HP,

Youngjin Co., Seoul, Korea)을 이용하여 53 kHz로 10분 동

안 4가지 온도조건(45, 55, 65 및 70oC)과 4가지 출력조

건(200, 300, 400 및 500 watt)을 달리하여 실험하였다. 그

후 2차 당화를 위해 70oC의 shaking water bath로 옮겨

100 rpm으로 1시간 더 당화시킨다. 따라서 초음파 처리나

이후 효소를 처리하는 당화방법은 모두 1차 당화 및 2차

당화를 포함하여 총 70분이 소요된다. 시간별 당화 실험을

위하여 1차 당화는 ultrasonic water bath에서 53 kHz로

10분 동안 초음파 최적 온도조건(55 및 65oC), 출력조건

(400 watt)과 초음파 무 처리 조건으로 실험을 수행하였다.

그 후 2차 당화를 위해 70oC의 shaking water bath로 옮

겨 100 rpm으로 1시간 더 당화시킨다. 2차 당화가 진행되

는 동안 15분 간격으로 당화액을 회수하여 환원당 양을

측정하였다. 

효소를 적용한 당화

당화 효소인 α-amylase(from Aspergillus oryzae)와

amyloglucosidase(from Aspergillus niger)는 Sigma-Aldrich

Co.(St Louis, MO, USA)에서 구매하여 사용하였다. α-

amylase(100 및 300 units)와 amyloglucosidase(5 및 50 units)

를 각각 첨가한 것과 효소 무 처리 조건으로 1차 당화를

65oC에서 10분 처리 후, 2차 당화를 70oC에서 1시간 진

행하였으며, 당화가 완료되면 20oC로 당화액을 식히고 원

심 분리한 다음 희석하여 환원당 양을 측정하였다.

Amyloglucosidase의 최적 첨가량을 조사하기 위해 효소량

을 4가지 조건(25, 50, 100 및 200 units)으로 각각 첨가

한 것과, 효소 무 처리 조건으로 1차 및 2차 당화를 진

행하였다. 

초음파와 효소를 함께 적용한 당화

당화 비교 실험을 위해 초음파와 효소의 최적조건을 함

께 적용하였다. 1차 당화는 ultrasonic water bath에서

amyloglucosidase(50 units) 첨가 후 53 kHz로 10분 동안

초음파 최적 조건(65oC 및 400 watt)으로 실험을 수행하였

다. 2차 당화를 위해 shaking water bath로 옮겨 70oC를 유

지하면서 100 rpm으로 1시간 더 2차 당화시켰다. 2차 당

화가 진행되는 동안 15분 간격으로 당화액을 분석하였다.
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편광현미경 관찰

편광현미경 관찰을 위해 분쇄된 맥아를 가는 체(710 μm,

ChungGye Sanggongsa, Seoul, Korea)로 걸러 껍질을 제거

한 후 필터백(160×145 mm)으로 두 번 더 거르고 남은 맥아

가루를 사용하였다. 각각의 맥아 5 g을 40 mL의 증류수에 넣

고 전통적인 방법, 효소 처리(amyloglucosidase 50 unit), 초음

파처리(400 watt), 효소 및 초음파 동시처리 조건으로 65oC에

서 10분간 반응 시킨 후 70oC에서 60분 더 당화시켰다.

각 샘플을 10분간 냉각시킨 후 편광현미경(Eclipse-E200,

Nikon Co., Tokyo, Japan)으로 40배 확대하여 관찰하였다.

처리 조건에 따른 당화 결과의 비교를 위해 대조군으로 당

화하지 않은 맥아 5 g을 40 mL의 증류수에 넣은 직후 편

광현미경으로 관찰하였다.

결과 및 고찰

초음파 처리가 당화에 미치는 영향

보리 품종에 따라 맥아의 당화 조건이 최적화되지 않을

경우 맥아의 전분이 발효성 당으로 충분히 분해되지 않을

수 있으며 발효과정 중 효모가 이용할 수 있는 당의 양이

충분치 않아 맥주의 품질이 떨어질 수 있다. 초음파를 이

용하여 쌀전분의 평균 분자량을 감소시키거나(Isono et al.,

1994) corn slurry의 입자크기를 감소시켜 환원당 수율을

2-3배 증가시킨 사례가 알려져 있어(Melissa et al., 2010)

본 실험에서도 6조맥 다향 맥아에 있는 전분을 최대로 분

해할 수 있도록 다양한 조건으로 초음파 처리를 하였다. 

초음파 출력이 적절할 경우 효소의 활성을 증가시킬 수

있으나 지나치게 높은 출력은 오히려 효소의 미세구조를

파괴하여 불활성화 시킬 수도 있다(Wu et al., 2011). 따라

서 맥아의 당화과정에 초음파의 출력과 처리시간을 달리하

여 생성된 환원당의 양을 전통적인 당화방법과 비교하였다

(Fig. 1). 전통적인 당화방법의 환원당 생성량은 41.56 mg/

mL이었다. 반면에 초음파를 처리한 경우 400 watt 출력조

건에서 테스트한 45, 55, 65 및 70oC의 온도 조건 중 55와

65oC에서 환원당 생성량이 각각 46.96 및 47.79 mg/mL로 전

통적인 방법에 비해 환원당 양이 12% 및 15%로 증가하였

다. 초음파 출력이 200, 300 및 500 watt 조건에서는 여러

온도에서 400 watt 조건에 비해 환원당 생성량은 감소하는

것으로 나타났다. 또한 전통적인 당화방법은 1차 당화(45oC

에서 30분)와 2차 당화(70oC에서 60분)로 나뉘며 1차 당

화에서 2차 당화로 온도를 서서히 올리는 시간 25분을 포

함하여 총 115분이 소요되지만 초음파를 적용한 당화방법

은 총 70분으로 당화시간을 약 40% 단축시킬 수 있었다.

한편 초음파 적용시 처리온도에 따른 환원당의 생성속도

를 비교하기 위해 400 watt 출력조건에서 온도는 55oC와

65oC에서 실험을 수행하고 환원당은 15분 간격으로 측정하

였다(Fig. 2). 초음파를 10분간 처리한 1차 당화에서 55oC

의 경우 환원당 농도가 14.93 mg/mL이고 2차 당화가 종료

된 시점에서는 48.04 mg/mL 이었다. 65oC의 경우는 1차

당화 종료시점에서 31.06 mg/mL, 2차 당화가 종료된 시점

에서는 47.04 mg/mL 이었다. 초음파를 처리한 두 온도 조

건에서 1차 당화 후 환원당 농도는 65oC의 경우가 약

2배 높았으나 2차 당화 종료 시점에서는 55oC와 비교해

거의 유사하였다. 그러나 초음파를 처리하지 않고 55oC에서

1차 당화를 진행한 대조군은 환원당 농도가 10.09 mg/mL,

2차 당화 종료 시점에서는 42.09 mg/mL으로 초음파 처리

는 6조맥 맥아에서 환원당의 추출을 약 12-15% 증가시켰음

을 재차 확인할 수 있었다. 

당화효소 처리가 당화에 미치는 영향

당화효소의 첨가가 6조맥 맥아의 당화에 미치는 영향을 비

교조사하기 위해 당화 효소인 α-amylase와 amyloglucosidase

를 각각 첨가하여 당화시키고 환원당의 추출 정도를 조사하

였다. 두 효소는 일반적인 당화온도에서 최적 활성을 나타

Fig. 1. Effect of sonication temperature and power on reducing

sugar concentration obtained after mashing of Korean 6-row

barley. 

Fig. 2. Time course of reducing sugar production in mashing
after ultrasound pretreatment (400 W) for 10 min at 55 and

65oC.
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내므로 추출 온도와 시간은 초음파 처리조건과 동일한

65oC에서 효소 첨가 후 1차 당화 10분 그리고 70oC에서

2차 당화 60분을 처리하였다. 효소를 첨가하지 않은 대조

군에서 환원당 농도는 41.48 mg/mL였으며, α-amylase를

추가로 100 unit과 300 unit 첨가하여도 환원당의 양은 증가

하지 않았다. 그러나 amyloglucosidase를 50 unit 첨가하였

을 경우, 환원당이 48.10 mg/mL으로 효소를 사용하지 않

은 대조군에 비해 약 16% 증가하였다(Fig. 3). 따라서 6조

맥 다향의 맥아에서 당화효소는 amyloglucosidase의 사용

이 더 적합한 것으로 나타났으며 amyloglucosidase가 α-1,

4 결합 이외에도 추가로 α-1,6 결합을 천천히 분해할 수

있기 때문인 것으로 보인다(MacGregor et al., 1999). 또한

amyloglucosidase의 최적 사용량을 결정하기 위해 동일 조

건하에서 효소의 사용량만 각각 25, 50, 100 및 200 units

으로 구분하여 당화실험을 수행하였다. 실험조건에서

amyloglucosidase가 50 unit 첨가되었을 때 환원당 생성량이

가장 많았으며 효소의 사용량이 그 이상 증가하더라도 환

원당은 더 이상 증가하지 않았다(Fig. 4). 

초음파와 당화효소의 동시처리가 당화에 미치는 영향

초음파와 효소를 각각 적용한 6조맥 맥아의 당화 실험에

서 각각의 처리는 환원당의 생성을 처리하지 않은 경우에

비해 유사하게 대략 15%씩 증가시켰다. 초음파와 효소의

동시처리가 당화과정에서 환원당 추출에 미치는 영향을 조

사하기 위해 65oC에서 amyloglucosidase를 50 unit 첨가하

고 초음파를 400 watt 조건으로 10분간 처리하는 1차 당

화를 거쳐 70oC에서 60분간 반응시키는 2차 당화를 진행

하면서 일정 시간 별로 환원당의 농도를 조사하였다. 1차

당화과정에서 초음파 처리군, 효소 처리군, 초음파와 효소

동시처리군의 환원당 농도는 각각 35.27, 36.15 및 39.15 mg/

mL로 유사하였으며 무처리군(10.24 mg/mL)에 비해 생성량

이 대략 3.5배 정도 증가하였다. 그러나 2차 당화 종료시

점에서는 초음파/효소 동시처리군의 환원당 농도는

49.11 mg/mL으로 초음파(48.10 mg/mL)나 효소(47.04 mg/mL)

단독처리군에 비해 약 2-4% 증가하였으나 큰 차이는 없었

으며 무처리군(41.97 mg/mL)에 비해서는 약 17% 정도 증가

하였다.

편광현미경에 의한 당화 정도 관찰

상기 실험에서 초음파/효소 동시처리군의 환원당 농도가

기대와 달리 초음파나 효소 단독 처리군에 비해 큰 차이가

없었으므로 당화과정 중 효소 및 초음파 처리에 따른 다향

맥아 전분의 분해 정도를 확인하기 위해 편광현미경을 이

용하여 40배의 배율로 당화액의 잔여 전분을 직접 관찰하

였다. 당화 이전의 다향 맥아 생전분 입자는 대략 타원형

으로 복굴절성을 나타내고 있다(Fig. 6-A). 전통적인 당화

과정 이후에 전분입자의 수는 생전분에 비해 많이 감소되

Fig. 3. Effect of starch-degrading enzyme treatment on reducing
sugar concentration obtained after mashing of Korean 6-row

barley.

Fig. 4. Influence of amyloglucosidase concentration on the

production of reducing sugar in mashing.

Fig. 5. Time course of reducing sugar production in mashing
with the ultrasound (● ), amyloglucosidase (■ ) and ultrasonic

plus amyloglucosidase ( ▲ ) treatments.
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었으나 여전히 전분입자가 적지 않게 남아 있는 것을 볼

수 있다(Fig. 6-B). 잔여 전분의 분해를 촉진하기 위해 초

음파와 amyloglucosidase의 단독 처리 그리고 초음파와 효

소를 동시에 처리한 결과(Fig. 6-C, E), 기존 당화 이후의

전분입자에 비해 그 수가 거의 감소한 것으로 나타나 환원

당의 양을 화학적으로 분석한 결과들과 일치한다. 

본 실험에서 제조한 국산 6조맥 다향 맥아의 당화과정

중 초음파나 효소의 단독처리는 환원당의 양을 대조군에

비해 약 15% 증가시켰고 초음파와 효소의 동시처리는 약

17% 증가시켰다. 맥주보리의 맥아를 전통적인 방법으로

당화할 경우 전분의 75-80% 정도가 발효성 당으로 전환된

다는 외국의 연구결과(Enevoldsen, et al., 1969; Lee &

Pyler, 1984)와 직접적인 비교는 곤란하나 국산 6조맥 다향

의 경우 환원당 분석과 편광현미경 결과를 통해 기존의 전

통적인 당화방법으로는 맥아의 전분을 충분히 발효성 당으

로 분해할 수 없다는 결과를 얻었다. 

그리고 국산 맥주보리 진양 2조맥 맥아를 전통적인 방법

으로 당화하여 분석한 환원당 양이 54.4 mg/mL(Kim et

al., 2014)인 것과 비교해 볼 때 본 실험에서 동일한 방법

으로 당화하여 분석한 6조맥 다향 맥아의 환원당 양은 약

41.5 mg/mL로 2조맥 진양의 환원당 생성량에 비해 약

24% 적은 것으로 나타났다. 따라서 맥주제조를 위해 전통

적인 방법으로 6조맥 다향 맥아의 전분을 충분히 당화시킬

수 없으면 당화온도 조절, 초음파, 다양한 분해효소의 사용

등과 같은 반응조건의 개선이 필요하고 또한 품종에 따른

전분 함유량이 부족하면 보완을 위해 다양한 부원료의 사

용이 필요할 것으로 보인다.

요 약

국산 6조맥 다향 맥아를 이용하여 맥즙을 제조하기 위한

당화 공정에서 초음파와 효소처리가 환원당의 생성에 미치

는 영향을 조사하였다. 전통적인 방법으로 당화시킨 맥아의

환원당 생성량은 약 41.5 mg/mL 이었다. 초음파(400 watt)와

amyloglucosidase(50 U)를 각각 처리한 경우 전통적인 당화

방법에 비해 추출된 환원당의 양은 모두 15% 증가하였으

며 당화시간도 115분에서 70분으로 단축되었다. 초음파와

amyloglucosidase를 동시 처리하였을 경우 환원당의 양은

전통적인 방법에 비해 17% 증가하였다. 
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