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Abstract

Makgeolli’s fermentation characteristics and antioxidant and antimicrobial activities were investigated to examine the
effect of Prunus mume extract addition. Makgeolli, with the addition of various levels (0, 1, 3, and 5%) of Prunus
mume extract (PME), was brewed with fermenting agents, Ipguk and Nuruk. The alcohol content of all samples
remarkably increased during the initial 3 days and then gradually increased up to over 18% by the end of fermen-
tation (7 days for Nuruk and 15 days for Ipguk). Although the alcohol content was slightly reduced and acidity was
increased with the concentration of PME, there was no other negative effect of PME on the fermentation of Mak-
geolli. The contents of total phenols and flavonoids for Ipguk samples were higher than those for Nuruk samples,
and these values significantly increased at over 3% PME addition. As the PME content increased, the antioxidant
activity increased for both Nuruk and Ipguk samples. Only Makgeolli with Ipguk had vigorous antimicrobial activity
against E. coli and S. aureus at over 3% addition of PME. These results indicate that PME can be an effective nat-
ural additive for enhancing Makgeolli’s antioxidant and antimicrobial activities.
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서 론

한국 전통주인 막걸리는 주로 찹쌀이나 멥쌀 등의 곡류

에 발효제와 용수를 첨가하여 발효시켜 만든 술로 단백질,

당질, 식이섬유 등이 풍부하고 비타민과 유기산 및 발효과

정에서 생성된 다양한 생리활성 물질이 많아 영양학적으로

가치가 있는 것으로 알려져 있다(Lee, 2001; Lee et al.,

2011). 막걸리는 당화 효소에 의해 곡류의 전분을 포도당

으로 분해하는 당화 과정과 효모가 분해된 당분을 이용하

여 알코올로 전환시키는 알코올 발효가 동시에 일어나는

병행복발효주로 담금에 사용되는 재료나 발효제의 종류에

따라 발효 profile의 변화로 인해 알코올 함량, 유기산의

종류 등 최종 제품의 품질 특성 차이를 보인다(Son et al.,

2011; Ma et al., 2019). 발효제로는 과거 전통 누룩을 주

로 사용하였으나 효소활성의 균일성을 유지하기 어렵고 대

량생산을 위한 발효 안정성과 제품의 품질 일관성을 유지

하기 어려운 단점이 있다(Lee et al., 2004). 또한 일본의

소주 제조 곰팡이 Aspergillus kawachii를 전분질 원료에

배양한 입국은 술덧의 pH를 산성으로 유지하여 전통 누룩

에 비해 발효 안정성과 알코올 수율의 향상 및 양조시간

단축 등의 등 이점을 가지고 있지만 제품에 독특한 향이

적고 유기산의 신맛이 지나쳐 전통 누룩으로 제조하였을

때보다 향미가 떨어진다고 알려져 있다. 이를 보완하기 위

해 최근에는 전통누룩에 효소 생산능력과 알코올 발효능이

높은 균주를 접종한 개량 누룩이 개발되어 사용되고 있다

(So et al., 1999).

최근 건강기능성 식품에 대한 소비가 증가하면서 안전성

이 확보된 천연 항산화 소재를 찾고자 하는 노력이 이루어

지고 있는데 대표적인 천연 항산화제로는 tocopherol과 L-

ascorbic acid가 있으나 tocopherol의 경우 단독으로는 산화

반응 저지 능력이 낮고 가격이 비싼 단점이 있다. 따라서

항산화 효과가 높으면서 안전하고 경제적인 천연 항산화

물질을 식용 식물체로부터 분리하여 이용하려는 연구가 지
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속적으로 진행되고 있다(Kim et al., 1997; Song et al.,

2000; Yoon et al., 2003; Hwang, 2004).

매화나무의 핵과를 매실(Prunus mume Sieb. et Zucc)이

라 하는데 수확기간이 짧고 수확 후 상온에서 3-4일 내에

조직이 급격히 연화되기 쉽고, 독성으로 인해 생과로의 섭

취가 어려워 주로 매실청으로 만들어 숙성하여 물에 희석

하여 음용하거나 매실장아찌, 매실절임, 매실김치 등으로

만들어 섭취하고 있다(Lim & Eun, 2012). 매실은 무기질

과 유기산이 다량 함유되어 있는 대표적인 알칼리성 식품

으로 다른 과실과 비교하여 우수한 항산화 활성을 띠는 것

으로 알려져 있으며 매실 추출물은 항균활성이 높고 넓은

범위의 온도 및 pH에 안정하여 이상적인 천연 항균제로서

의 가능성을 제시한 연구도 보고되었다(Shim et al., 2002;

Choi et al., 2004).

최근 소규모 양조장에 대한 규제가 완화되고 전통주에

관심을 갖는 소비자들이 증가하면서 다양한 식물성 소재를

이용한 기능성 막걸리에 대한 연구가 보고되었는데 석류

(Kim et al., 2014), 오미자(Song et al., 2015), 아로니아

(Lee et al., 2015), 파프리카(Kim et al., 2013), 으름열매

(Lee et al., 2013) 등을 이용한 연구로 매실을 이용한 기능

성 막걸리에 대한 연구는 미흡한 실정이다. 따라서 본 연

구에서는 매실의 항산화 및 항균 효과를 가진 기능성 막걸

리를 만들기 위해 매실농축액의 첨가량을 조절하고 발효제

로서 입국과 개량누룩을 사용하여 막걸리 담금 시 발효 특

성을 비교하고 제조된 막걸리 술덧의 이화학적 특성과 항

산화 및 항균 활성을 측정하여 매실의 생리활성을 부여한

기능성 막걸리 제조 가능성을 평가해 보고자 하였다.

재료 및 방법

실험재료

막걸리 양조에 사용한 쌀은 2022년 경기도 이천시 이천

남부농협 쌀 조합 공동사업법인에서 도정한 백미를 구입하

여 사용하였고 매실 농축액은 가담농원 영농조합법인에서

구매하여 사용하였다. 발효제로는 입국(Fermentation Plus,

Seoul, Korea)과 누룩(Korea Fermentation Co., Hwaseong,

Korea), 한국발효주식회사)을 사용하였다. 효모는 시판 La

Parisienne (S.I. Lesaffre, France)를 사용하였다.

입국 발효

먼저 입국 70 g에 효모 0.56 g, 물 105 mL를 넣고 23oC에

서 48시간 발효시켜 주모 담금을 실시하였다. 이후 백미

140 g을 수세하고 2시간 동안 침지한 후 30분간 물빼기를

하고 2시간 증미한 후 실온에서 30분간 냉각시켰다. 증미한

백미와 입국 140 g, 물 420 mL를 앞서 주모 담금한 밑술에

넣고 23oC에서 24시간 발효시켜 1단 담금을 진행하였다.

24시간 발효 후, 백미 700 g을 1단 담금과 같은 방법으로

처리 후, 물 1050 mL를 1단 담금한 밑술에 첨가하여 2단

담금을 실시하였다. 매실농축액은 2차 담금 시 쌀 무게 기

준 1, 3, 5%를 첨가하여 진행하였다. 총 15일간 발효를 진

행하면서 2일 간격으로 생성된 발효 생성물을 분석하였다.

누룩 발효

백미 350 g을 수세 후, 2시간 동안 침지한 후 30분간 물

빼기를 하고 2시간 동안 증미한 후 실온에서 30분간 냉각

시켰다. 증미한 백미와 누룩 7 g, 효모 2.8 g, 물 525 mL을

넣어 23oC에서 24시간 발효시켜 1단 담금을 실시하였다.

24시간 발효 후, 백미 700 g을 1단 담금과 같은 방법으로

처리 후, 누룩 14 g, 물 1050 mL를 1단 담금한 밑술에 첨

가하고 23oC에서 발효시켜 2단 담금을 진행하였다. 매실농

축액은 2단 담금 시 쌀 무게 기준 1, 3, 5%를 첨가하여

진행하였으며 총 7일간 담금을 진행하면서 2일 간격으로

생성된 발효 생성물을 분석하였다.

총산도 및 pH

총산도는 국세청 주류분석규정(NTS, 2010)에 따라 여과

된 시료 10 mL에 혼합지시약(B.T.B & N.R)을 2-3방울을

가하고 0.1 N NaOH로 중화 적정하였으며 적정치 값을 초

산(%)으로 환산하였다. pH는 pH meter (Ecomet pH mV

TEMP Meter P25, iSTEK, Korea)로 측정하였다.

알코올 함량

에탄올 함량은 국세청 주류분석규정(NTS, 2010)에 따라

원심분리(4000 rpm, 20분)한 술덧 100 mL를 메스실린더에

취하고 15 mL의 물로 2회 씻은 액을 합쳐 500 mL 삼각플

라스크에 옮긴 후 소포제를 첨가하였다. 삼각 플라스크를

증류장치에 연결하고 증류하면서 100 mL 메스실린더에 증

류액이 70 mL가 되면 전원을 차단하고 100 mL가 되도록

증류수로 채워주었다. 내용물을 잘 혼합한 다음 density

meter (DAMA35 version3, Anton paar, Austria)로 알코올

함량을 측정하였다.

환원당

환원당은 DNS법을 이용하여 측정하였다. 원심분리(4000

rpm, 20분)한 술덧을 여과하여 1 mL를 취한 후 DNS

(dinitrosalicylic acid) 용액을 3 mL 첨가하고 70oC에 7분간

반응시킨 다음 차가운 물에 담가 반응을 정지시켜준다. 증

류수 16 mL를 첨가하여 섞어준 후 분광광도계(Genesys 10

UV, Thermo Spectronic, USA)를 이용하여 550 nm에서 흡

광도를 측정하였다. 환원당 분석결과는 표준 포도당 용액

을 이용하여 검량선을 작성하여 계산하였다.

총 폴리페놀 함량

총 폴리페놀 함량은 Folin-Denis 방법에 따라 시료 0.4 mL
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에 2% sodium carbonate 용액 4 mL를 가하여 3분 동안

반응시킨 후, 2 N Folin-Ciocalteu’s phenol reagent 0.2 mL

를 가하여 30분간 암소에서 반응시킨 후 분광광도계를 이

용하여 750 nm에서 흡광도를 측정하였다. 총 폴리페놀 함

량은 gallic acid를 이용하여 작성한 표준 검량 곡선을 통

해 계산하였고, 시료 중의 mg gallic acid equivalent

(GAE)로 작성하였다.

총 플라보노이드 함량

총 플라보노이드 함량은 시료 1 mL에 diethylene glycol

10 mL, 1 N NaOH 1 mL를 첨가하여 혼합한 후, 37oC 항

온수조에서 1시간 반응시킨 후 분광광도계를 이용하여

420 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준검량곡선은 quercetin

을 사용하였고 시료 중의 mg quercetin equivalent로 작성

하였다.

DPPH에 의한 전자공여능

DPPH에 의한 전자공여능(EDA, electron donating ability)

은 Blois (1958)의 방법을 변형하여 측정하였다. 시료

1 mL에 증류수 3 mL와 0.2 mM DPPH 4 mL를 가하여 10

초간 섞은 다음 30분 동안 방치한 후 분광광도계를 사용

하여 517 nm에서 흡광도를 측정하였다. 시료 대신 시료추

출용매로 공시험도 함께 진행하였다. DPPH에 의한 전자공

여능은 아래 식을 이용하여 백분율(%)로 나타내었다. 비교

군은 ascorbic acid (0.06 mg/mL)를 사용하였다.

EDA(%) = (1  A/B) × 100

A : 시료첨가구의 흡광도, B : 시료 무첨가구의 흡광도

아질산염 소거능

아질산염 소거능은 Gray & Dugan (1975)의 방법으로

측정하였다. 시료 1 mL에 1 mM NaNO
2
 2 mL를 첨가한

뒤 0.1 N HCl 용액과 0.2 M 구연산 완충용액을 첨가하여

각각 pH 1.2, 3.0과 6.0으로 조절하여 1시간 동안 37oC에

서 반응시켰다. 각 반응액 1 mL를 취하여 2% acetic acid

용액 5 mL와 Griess 시약 0.4 mL를 첨가하여 잘 혼합한

후 15분간 실온에서 반응시킨 후 분광광도계를 사용하여

520 nm에서 흡광도를 측정하였다. 대조구는 Griess 시약

대신 증류수 0.4 mL를 가하여 동일하게 진행하였다. 아질

산염 소거능은 아래 식을 이용하여 백분율로 나타내었다.

비교군은 ascorbic acid (2 mg/mL)를 이용하였다.

N(%) = (1  (A  B)/C) × 100

N : 아질산염 소거능

A : 1 mM NaNO
2
 용액에 시료를 첨가하여 1시간 반응

한 후의 흡광도

B : 시료 추출물 자체의 흡광도

C : 시료대신 증류수를 1 mM NaNO
2
 용액에 첨가하여

1시간 반응한 후의 흡광도

항균활성

사용한 균주는 Lactobacillus plantarum, Escherichia coli

C3000, Staphylococcus aureus ATCC 25923로 3회 계대배

양하여 활성화시킨 후 L. plantarum은 액체배지 10 mL에

1백금이를 접종하고, E. coli와 S. aureus는 액체배지 100

mL에 1 plate 접종하여 37oC에서 16-24시간 배양하였다.

L. plantarum은 Lactobacilli MRS agar (Difco)배지 10 mL

당 seed의 O.D 값이 1로 희석된 균액 0.1 mL을 넣어 항균

활성 분석용 평판을 제조하였고 E. coli 및 S. aureus는

nutrient agar (Difico) 배지 10 mL당 seed의 O.D 값이 1로 희

석된 균액 0.1 mL을 넣어 항균활성분석용 평판을 제조하였

다. 대조물질은 ampicillin을 10 ppm으로 희석하여 사용하였

으며 시료는 13,000 rpm으로 3분간 원심분리하여 상등액을

취해 L. plantarum은 원액, E. coli 및 S. aureus는 1/2 희석

액으로 희석하여 항균활성 분석 시료로 사용하였다. 항균활

성 분석용 평판 위 iron cylinder를 올린 후에 안에 150 L

씩 대조물질 및 시료를 피펫을 통해 주입하였다. 1시간 동

안 diffusion되게 유지한 후 30oC에서 24시간 배양하였다. 항

균활성정도는 clear zone의 유무와 지름으로 구분하였다.

통계처리

3회 반복 측정한 실험결과 값은 평균±표준편차로 표시하

였고 SPSS (IBM SPSS Statistics 21)프로그램을 이용하여

Duncan’s multiple range test를 실시하여 p<0.05 수준에서

각 실험군 간의 유의성을 검증하였다.

결과 및 고찰

양조특성 분석

입국과 누룩을 발효제로 사용하고 매실 농축액의 첨가량

에 따른 막걸리 술덧의 이화학적 특성 변화는 각각 Fig. 1

과 Fig. 2에 나타내었다. 효모가 당 성분을 분해시키는 과

정에서 알코올이 생성되어 알코올 함량이 증가하게 된다

(Choi et al., 2013). 알코올 함량변화는 입국의 경우 1일차

에 매실 무첨가구(0%)가 7.9%였고 매실 함량이 증가함에

따라 낮은 값을 보였다. 발효 3일 차에 0%가 13.95%, 나

머지첨가군들이 12.75-13.35%의 값을 보여 모든 실험군에

서 알코올함량의 급격한 증가를 보였다. 이후 서서히 증가

하여 발효 종료 시점인 15일에는 0%가 18.9%로 가장 높

았으며 나머지 매실 첨가군들은 18-18.6%로 낮은 값을 보

였다(Fig. 1a). 매실의 산 성분으로 인해 효모의 생육 저해

가 발생하는 것으로(Jeong et al., 2010) 보여지는데 매실

첨가량이 크지 않아 최종 알코올 함량에는 유의적인 차이

는 보이지 않았다. 누룩의 경우 1일차에 모든 실험군의 알
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Fig. 1. Changes in (a) alcohol contents, (b) reducing sugar, (c) total acidity, (d) pH of Makgeolli containing Prunus mume extract

using Ipguk. ◆: 0%, ■: 1%, ▲: 3%, ●: 5%.

Fig. 2. Changes in (a) alcohol contents, (b) reducing sugar, (c) total acidity, (d) pH of Makgeolli containing Prunus mume extract

using Nuruk. ◆: 0%, ■: 1%, ▲: 3%, ●: 5%.
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코올 함량이 11%를 넘어서며 급격한 증가를 보였고 3일차

에 17%를 넘어 서서히 증가하여 발효 종료 시점인 7일차

에는 18.4%까지 증가하였다(Fig. 2a). 누룩의 경우 매실의

첨가에 따른 알코올 함량의 변화 차이는 입국에 비해 작았

다. 결과적으로 입국과 누룩 모두 매실의 첨가가 알코올

생성에는 크게 영향을 미치지 않음을 알 수 있었다. 환원

당은 입국의 경우 발효 초기 1일 차에 0%가 6.59 mg/mL

로 매실첨가군들의 값 4.63-6.12 mg/mL에 비해 높은 값을

보였다(Fig. 1b). 발효 3일 차에 모든 실험군들에서 이전

값에 비해 대폭 감소하여 1.36-2.42 mg/mL의 값들을 보였

으나 매실 첨가에 의한 차이는 적었다. 이후 11일까지 일

정한 값을 유지하다 이후 증가하는 경향을 보였다. 누룩의

경우 입국에 비해 높은 값을 보였는데 발효 1일차에는 0%

가 38.42 mg/mL로 매실첨가군들(16.6-19.08 mg/mL)에 비

해 큰 값을 보였고 매실의 첨가에 따라 약간 감소하는 경

향을 보였다(Fig. 2b). 발효 3-5일 차에 걸쳐 모든 실험군

에서 급격한 감소를 보였다가 이후 증가하는 경향을 보였

는데 매실의 첨가에 따라 환원당의 함량은 감소하는 경향

을 보였다. 입국과 누룩 사용시 모두 환원당은 알코올 생

성에 관여되어 알코올 생성이 원활할 때 환원당은 감소하

며 알코올 생성이 원활하지 않을 때 환원당이 증가하는 경

향을 보여 이는 효모가 환원당을 이용하여 알코올 발효를

진행하다가 일정 수준의 알코올 농도에서 효모가 발효를

진행하지 못하게 되어 나타나는 결과로 생각된다. 산도는

입국과 누룩 모두 발효 진행동안 유사한 값을 나타내었고

입국의 산도가 누룩의 산도보다 유의적으로 높은 값을 보

였다(Fig. 1c, Fig. 2c). 입국의 경우 발효 종료 시 0%가

0.32, 1%가 0.37, 3%가 0.49, 5%가 0.61의 값을 보였고

누룩의 경우 발효 종료 시 0%가 0.18, 1%가 0.25, 3%가

0.37, 5%가 0.51의 값을 보여 매실 첨가량이 증가함에 따

라 총 산도값이 유의적으로 증가하는 경향을 보였다. 이와

같은 결과는 매실에 함유된 유기산에 기인함으로 생각된다.

pH 값은 입국과 누룩 모두 발효가 진행됨에 따라 대체로

증가하는 경향을 보였는데 매실 첨가량이 증가할수록 낮은

값을 나타내었다(Fig. 1d, Fig 2d). 다만 입국에 비해 누룩

의 경우 매실 첨가량에 따른 pH 감소가 두드러지게 나타

났다. 결과적으로 매실의 첨가가 막걸리의 정상적인 발효

에 크게 영향을 미치지 않는 것으로 나타났으며 발효 종료

시점을 알코올 함량이 더 이상 증가하지 않고 알코올 발효

에 필요한 환원당 사용이 감소하여 환원당 함량이 증가할

때로 결정하였는데, 입국의 경우 15일, 누룩의 경우 7일로

나타나 누룩을 사용할 경우 담금 기간이 단축될 수 있음을

알 수 있었다.

총 페놀 함량 및 총 플라보노이드 함량

입국과 누룩을 사용한 막걸리의 매실 첨가량에 따른 총

페놀함량과 총 플라보노이드 함량의 변화를 측정한 결과는

Fig. 3에 나타내었다. 입국을 발효제로 사용한 막걸리의 경

우 총 페놀 함량은 매실 무첨가구(0%)의 경우 3.66 mg/mL

로 나타났고 매실의 첨가량이 1%와 3%일 경우 각각 3.67

과 3.70 mg/mL로 무첨가구에 비해 유의적인 증가는 보이

지 않았으나 매실 첨가량이 5%일 때 3.82 mg/mL로 유의

적으로 증가하였으며 증가폭은 그리 크지 않았다. 누룩의

경우 모든 실험군에서 입국에 비해 낮은 총 페놀 함량을

보였으나 매실 첨가량이 증가함에 따라 2.93, 2.98, 3.11

mg/mL의 값을 보여 2.87 mg/mL의 무첨가구에 비해 증가

하는 경향을 보였다(Fig. 3a). 이와 같은 결과는 입국을 발

효제로 사용하였을 때 발효과정에서 누룩보다 많은 페놀성

화합물이 생성되고 막걸리 자체 내에 페놀성 화합물이 존

재하여 매실 첨가로 인한 증가는 그리 크지 않은 것으로

생각된다. 총 플라보노이드 함량의 변화도 총 페놀 함량의

변화와 비슷한 양상을 보였는데 입국의 경우 매실 첨가량

Fig. 3. Total phenol (a) and total flavonoid contents (b) of Makgeolli containing Prunus mume extract using Ipguk (black) and Nuruk
(grey).
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이 증가함에 따라 0.285, 0.285, 0.361, 0.481 mg/mL로 증

가하였고 누룩의 경우도 입국과 마찬가지로 매실 첨가량에

따라 0.074, 0.074, 0.079, 0.085 mg/mL로 증가하였다. 입

국을 사용하여 제조한 막걸리가 누룩을 사용한 막걸리보다

총 플라보노이드 함량이 유의적으로 높은 값을 보였다(Fig.

3b). 매실 첨가에 의한 총 페놀과 총 플라보노이드 함량의

유의적인 증가는 적어도 3% 이상 매실을 첨가하였을 때

나타남을 확인할 수 있었다.

DPPH에 의한 전자공여능

입국과 누룩을 발효제로 사용한 막걸리의 매실 첨가량에

따른 DPPH에 의한 전자공여능 분석결과는 Fig. 4에 나타

내었다. 입국을 발효제로 사용한 경우 매실함량이 증가함

에 따라 56.98, 63.18, 78.06, 81.58%로 순차적인 증가가

Fig. 4. DPPH free radical scavenging activity of Makgeolli containing Prunus mume extract using Ipguk (black) and Nuruk (grey).

Fig. 5. Nitrite scavenging activity of Makgeolli containing Prunus mume extract using Ipguk (a) and Nuruk (b).

유의적으로 측정되었다. 비교군으로 사용한 ascorbic acid의

효과는 82.29%로 모든 매실첨가군은 이보다 낮은 값을 보

였다. 누룩을 발효제로 사용한 막걸리의 경우 매실 첨가량

이 증가함에 따라 59.65, 81.64, 82.78, 82.36%의 값을 보

여 매실 첨가로 인해 유의적인 증가를 보였으나 매실 첨가

량의 증가에 따른 유의적인 차이는 없었다. 비교군으로 사

용한 ascorbic acid의 효과는 73.78%로 입국에서의 비교군

보다 낮은 값을 보였고 매실첨가군에서의 활성이 ascorbic

acid 보다 약 8% 높은 효과를 보였다. 페놀성 화합물들의

hydroxyl group은 DPPH와 반응하기 쉬운 입체구조를 가지

고 있어 페놀성 물질의 증가는 DPPH radical 소거능의 증

가를 보이는데 (Lee et al., 2012; Kim et al., 2012) 발효

시 생성된 알코올에 의해 추출된 매실의 페놀성 물질에 기

인한다고 생각된다.
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아질산염 소거능 분석

입국과 누룩을 발효제로 사용한 막걸리의 매실 첨가량에

따른 아질산염 소거능은 Fig. 5에 나타내었다. 입국의 경우

pH 1.2에서 매실 첨가량이 증가함에 따라 71.25, 69.46,

67.63, 71.47% 값을 보여 유의적인 증감은 보이지 않았으

나 pH 3과 pH 6에서는 매실 첨가에 따른 증가를 보였는

데 pH 6에서 매실 첨가로 인한 증가가 확실하게 나타났다.

비교군인 ascorbic acid의 아질산염 소거능은 pH 1.2 일

때 98.9%, pH 3 일 때 65.4%, pH 6 일 때 21.2%로 나타

났다. 누룩의 경우 pH 1.2에서 매실 첨가량이 증가함에

66.62, 67.59, 67.46, 68.29%로 유의적인 증가는 보이지 않

았다. pH 3과 pH 6에서는 매실 첨가량에 따른 유의적인

증가를 나타냈다. 비교군인 ascorbic acid의 아질산염 소거

능은 pH 1.2 일 때 98.16%, pH 3 일 때 84.0%, pH 6일

때 12.6%로 나타났다. 모든 실험군에서 pH 1.2에서 pH 6

으로 증가함에 따라 아질산염 소거능이 낮아지는 결과를

나타내었다.

항균활성 분석

입국과 누룩을 사용하여 제조한 막걸리의 매실 첨가에

따른 항균활성 효과는 Table 1에 나타내었다. L. plantarum

는 막걸리에 존재하는 유산균의 일종으로 프로바이오틱스

로서 건강 기능성을 가지는 것으로 알려져 있다(Nguyen et

al., 2007). L. plantarum에서는 입국과 누룩을 발효제로 사

용하였을 때 모든 실험군에서 뚜렷한 clear zone이 관찰되

지 않아 매실 첨가로 인한 L. plantarum에 대한 항균활성

이 나타나지 않았다. E. coli에서는 누룩을 사용하였을 경

우 뚜렷한 clear zone이 관찰되지 않았으나 입국을 사용하

였을 경우 매실 1% 첨가구에서 1.1 cm, 3% 첨가구에서

1.15 cm, 5% 첨가구에서 1.5 cm의 clear zone이 관찰되어

매실 첨가량이 증가할수록 E. coli에 대한 항균효과가 증가

함을 알 수 있었다. S. aureus에서도 누룩을 사용하였을 경

우 뚜렷한 clear zone이 관찰되지 않았으나 입국을 사용하

였을 경우 매실 3% 첨가구에서 0.9 cm, 5% 첨가구에서

1 cm의 clear zone이 관찰되어 매실 첨가량이 3% 이상일

경우 S. aureus에 대한 항균효과가 나타남을 알 수 있었다.

특히, 입국을 발효제로 사용한 경우 매실 5% 첨가구에서

E. coli에 대해 ampicillin과 같은 항균효과를 보이는 것으

로 나타났다. 매실의 첨가는 입국 사용 시 S. aureus보다

E. coli에 대한 항균효과가 높았는데 이는 매실 착즙액의

식중독 유발균에 대한 항균작용(Lee et al., 2003)과 같은

결과였다. 결과적으로 매실의 첨가는 막걸리 내 유산균인

L. plantarum의 증식에는 영향을 미치지 않는 반면, 식중독

유발균으로 그람 음성균인 E. coli균과 그람 양성균인 S.

aureus균에 대한 항균효과가 비교적 큰 것으로 확인되었다.

또한, 발효제로 사용된 입국과 누룩을 비교하였을 때, 대체

적으로 입국에서의 뚜렷한 clear zone이 관찰되는 것을 보

아 입국을 이용하여 제조한 막걸리가 누룩을 이용해 제조

한 막걸리보다 매실 첨가에 의한 항균효과가 큰 것으로 확

인되었다. 이상의 본 연구결과는 매실추출물을 첨가하여

제조한 막걸리는 식중독 균의 생육을 억제하는 효과가 있

는 것으로 판단된다.

요 약

본 연구는 누룩과 입국을 발효제로 사용하고 매실의 함

량을 달리하여 제조한 막걸리의 발효특성과 항산화 및 항

균효과를 측정 분석하였다. 발효 시 막걸리의 알코올 함량

의 변화는 누룩과 입국 모두 발효 3일차에 급격한 증가를

보이고 이 이후 서서히 증가하여 발효 종료 시 18% 이상

의 알코올 함량을 보였고 매실 첨가에 의해 알코올 함량은

감소하는 경향을 보였으나 매실로 인한 알코올 생성에는

문제가 없었다. 알코올 함량의 증가로 본 발효 종료시점은

누룩의 경우 7일, 입국의 경우 15일로 누룩을 사용하였을

때 발효기간을 단축시킬 수 있었다. 환원당 함량은 알코올

생성과 밀접한 관계를 가져 알코올 함량이 증가 시 환원당

Table 1. Antimicrobial activities of Makgeolli containing Prunus mume extract using Ipguk and Nuruk

% Prunus
mume

Antimicrobial activity

L. plantarum E. coli S. aureus

Ipguk Nuruk Ipguk Nuruk Ipguk Nuruk

0% -a) - - - - -

1% - -
++

73.3b) - - -

3% - -
++

76.6
-

+
69.2

-

5% - -
+++
100

-
++

76.9
-

a) diameter of clear zone
-: not detected, +: 0.9-1.0 cm, ++: 1.0-1.2 cm, +++: >1.2 cm.
b) % of clear zone size of ampicillin.
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의 감소를 보였고 매실 첨가에 의한 환원당 함량은 감소하

는 경향을 보였다. 총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량은

입국 사용시 누룩보다 높은 값을 보였고 매실 함량이 증가

함에 따라 증가하는 경향을 보였으나 매실 3% 이상의 첨

가에서 유의적인 증가를 보였다. 항산화 효과에서는 누룩

에 비해 입국 사용시 매실 첨가 효과가 크고 매실 첨가량

은 적어도 3% 이상이 되어야 유의적인 증가를 확인할 수

있었다. 항균효과에서는 누룩의 경우 사용 균주 모두에서

항균효과를 보이지 않았으나 입국 사용시 3% 이상 매실

첨가구에서 E. coli와 S. aureus에서 뚜렷한 clear zone을

보여 항균효과가 확인되었다. 결과적으로 매실 첨가는 막

걸리의 정상적 발효에 영향을 미치지 않으며 매실이 가진

생리활성 물질로 인한 항산화 효과와 식중독 균에 대한 항

균활성을 보여 기능성 막걸리의 제조가 가능한 것으로 판

단된다. 추후 매실 첨가 막걸리의 유기산 및 향기성분 분

석과 소비자의 관능평가 등을 통해 항산화 및 항균효과를

가진 매실 막걸리의 실용화를 위한 추가 연구가 필요할 것

으로 생각된다.
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