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서 론

빵은 인류 역사상 가장 오래되고 보편화된 주식 중 하나로, 단순

한 영양 공급원을 넘어 각 지역의 문화와 식습관을 상징하는 중요

한 식품이다(Dewettinck et al., 2008; Fardet, 2010). 다양한 종류로 

발전된 빵은 영양학적인 기능뿐 아니라 소비자의 관능적 만족도까

지 충족시켜 왔으며, 특히 풍미와 향기는 소비자의 제품 선택과 만

족도에 큰 영향을 미치는 핵심 요소이다(Birch et al., 2013; Pico et 
al., 2015; Longin et al., 2020).

빵의 향기는 마이야르 반응과 캐러멜화 같은 열화학적 반응뿐 

아니라, 반죽 발효 과정에서 효모의 대사 활동을 통해 생성되는 휘

발성 유기화합물(VOCs, volatile organic components)에 의해 결정

된다(Charissou et al., 2007; Purlis, 2010; Makhoul et al., 2015; 
Aslankoohi et al., 2016; Ayseli & Ayseli, 2016).
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Abstract
This study evaluated the effects of mixed fermentation using the wild yeast Kluyveromyces marxianus NIYC1 (KM) from a medicinal 
starter culture, indigenous baking yeast Saccharomyces cerevisiae SPC-SNU 70-1, and lactic acid bacteria (LAB) on the physicochemical 
quality and aroma compounds of bread. Bread was prepared using the sponge-dough method, and proximate composition, specific 
volume, texture, gas production, pH, total titratable acidity (TTA), and volatile organic compounds (VOCs) were analyzed.
The results showed that KM exhibited a higher specific volume and superior gas production during early fermentation compared 
with the control, improving dough expansion and final volume. LAB demonstrated stable fermentation and a lower increase in 
hardness during storage, effectively regulating acidity and enhancing flavor complexity. VOC analysis revealed that LAB increased 
alcohol content, whereas KM promoted fatty and organic acids. Both strains suppressed the production of off-flavor compounds.
These findings indicate that mixed fermentation with KM and LAB offers superior fermentation performance, texture, flavor 
complexity, and storage stability compared to commercial yeast fermentation. This study highlights the industrial potential of 
underutilized microbial resources and provides foundational data for the development of functional and value-added bakery 
products. 
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VOCs는 알코올, 에스터, 알데하이드, 황화합물 등 수백 가지로 

구성되며, 효모의 유전적 특성과 대사 경로에 따라 향기 프로필이 

달라지는 특징을 나타낸다(Hazelwood et al., 2008; Birch et al., 
2013a; Birch et al., 2013b; De Vuyst et al., 2014).

현재 제빵 산업에서는 Saccharomyces cerevisiae종의 상업용 균

주가 주로 사용되며, 안정적인 발효력과 예측 가능한 품질을 제공

한다(Bai et al., 2022). 그러나 이러한 균주는 수십 년간의 산업적 

활용을 통해 향미의 획일화를 초래했고, 이는 제빵 제품의 차별화

된 향기 구현에 한계를 가져왔다(Aslankoohi et al., 2016).
이에 따라 최근에는 상업용 효모의 한계를 보완하고자, 다양한 

야생 효모의 향미 생성 능력과 제빵 적성에 대한 관심이 높아지고 

있다. 이들은 고유한 서식환경에 적응하며 독특한 대사 경로를 진

화시켜 왔다(Bokulich & Bamforth, 2013). 특히, 과일, 꽃, 발효식품 

등에서 분리된 야생 효모는 기존 상업용 효모와는 다른 종류와 비

율의 VOCs를 생성하는 것으로 보고되고 있다(McKinnon et al., 
1996; Aslankoohi et al., 2016). 그러나 모든 야생 효모가 제빵에 

적합한 것은 아니며, 일부는 발효력이 낮거나 이취(off-flavor)를 유

발하는 등 제빵 품질 저하의 원인이 될 수 있다(Spano et al., 2010). 
Saccharomyces cerevisiae SPC-SNU 70-1은 전통 누룩에서 분리

된 효모로, 부드럽고 순한 풍미, 우수한 발효력, 저발효취 특성을 

지닌 것으로 보고되며, 현재 국내 제빵 산업에서 상업적으로 활용

되고 있다(Park et al., 2021; Cha et al., 2025). 추가로 유산균(LAB, 
lactic acid bacteria)을 활용한 발효는 빵의 풍미와 맛을 증진시키고 

식후 혈당 및 중성지방 수치에 건강상 이점을 나타내는 것으로 보

고된다(Gil-Cardoso et al., 2021; Pagliai et al., 2021; Kwon et al., 
2022).

이에 본 연구에서는 약선누룩에서 분리된 Kluyveromyces mar-
xianus NIYC1 균주와 유산균을 혼합 발효하여 나타나는 제빵의 품

질과 및 발효 특성을 조사하였다. 이를 통해 상업용 효모의 한계를 

보완할 수 있는 새로운 미생물 자원의 기능적 가능성을 확인하고, 
발효 제빵 제품의 품질 개선에 기여하고자 한다.

재료 및 방법

재료

본 실험의 식빵 제조에 사용된 재료는 Table 1과 같다. 밀가루

(Mildawon Co. Inc., Gongju, Korea), 정제 설탕(CJ Co. Inc., Seoul, 
Korea), 쇼트닝(Samyangsa Co. Inc., Incheon, Korea), 소금, 제빵용 

효모(Saccharomyces cerevisiae SPC-SNU 70-1, Choheung Co. Inc., 
Ansan, Korea)을 식빵 제조에 사용하였다. 실험군(KM)은 약선누룩

에서 분리한 효모(Kluyveromyces marxianus NIYC1, Bisionbiocam 

Co. Inc., Korea)를 크림이스트 형태로 시생산하여 추가로 혼합 첨가

하였다. LAB는 유산균(SPC Health-Guard 유산균 알파, Mediogen 
Co. Inc., Korea)을 추가로 혼합 첨가하여 식빵을 제조하였다. 해당 

유산균은 1×1011 CFU/g 이상 농도의 L. plantarum (SPC 72-1) 10%, 
L. fermentum (SPC L751) 10%, P. pentosaceus (SPC L77-1) 10%, 
L. curvatus (SPC70-3) 5%, L. brevis (SPC70-2) 5%, F. sanfran-
ciscensis (SPC12779) 5%로 구성되어 있다.

식빵 제조

식빵은 AACC(American Association of Cereal Chemists) me-

thod 10-11을 일부 변형하여 중종법(Sponge-dough method)으로 제

조하였으며, 배합비는 Baker's percentage를 적용하여 Table 1에 제

시하였다.

먼저 1단계 재료들을 SK-20스파이럴 믹서(SK Mixer Co., Ltd. 

Saitama, Japan)를 이용하여 클린업 단계까지 혼합 후 4 h 발효하였

다. 이후 유지를 제외한 2단계 재료를 넣고 저속 3 min 혼합한 뒤, 

유지를 첨가하여 고속에서 7 min 혼합하였다.

1차 발효는 30℃, 상대습도 75%에서 60 min 진행하였으며, 이후 

반죽을 380 g씩 분할하여 둥글린 후 30 min 휴지시켰다. 반죽은 

one-loaf 형태로 성형한 뒤, 38℃, 상대습도 85%에서 60 min 동안 

2차 발효하였다.

마지막으로 175℃로 예열된 오븐에서 35 min 구운 후, 내부 온도

가 25℃에 도달할 때까지 실온에서 냉각하였다. 완성된 식빵은 폴

리에틸렌 백에 밀봉하여 분석에 사용하였다.

Baker’s percent (%) CON KM LAB

Step 1

Wheat flour 70 70 70

Yeast (S. cerevisiae 
SPC-SNU 70-1)

2 2 2

KM yeast 1

LAB 0.5

Water 40 40 40

Step 2

Wheat flour 30 30 30

Sugar 4 4 4

Salt 2 2 2

Whole milk powder 4 4 4

Fat 8 8 8

Water 25 25 25

CON: control.
KM: Kluyveromyces marxianus NIYC1 yeast.
LAB: lactic acid bacteria.

Table 1. Formulations of sponge-dough white pan bread with different 
yeast and LAB
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식빵의 물리화학적 품질 특성 측정

일반성분 분석

제조된 식빵의 수분 함량은 적외선 수분측정기(FD-720; KETT 
Electric Laboratory, Tokyo, Japan)를 이용하여 105℃에서 8분간 측

정하였다. 회분, 조단백 및 조지방 함량은 AOAC 공식 방법에 따라 

분석하였다(International, 2000). 탄수화물 함량은 100 g 시료에서 

수분, 회분, 조단백, 조지방 함량을 합산한 값을 100에서 차감하여 

계산(100 – (수분 + 회분 + 조단백 + 조지방)하였다. 열량(kcal)은 

(4 × 단백질(g)) + (9 × 지방(g)) + (4 × 탄수화물(g)) 식을 이용하여 

산출하였다.

물리화학적 특성

식빵의 비체적(specific volume)은 Volscan Profiler-VSP600(Stable 
Micro System Ltd., Surrey, UK)을 이용하여 AACC 10-05.01법에 따

라 측정하였다. 
질감 프로파일 분석(texture profile analysis, TPA)은 CTX tex-

ture Analyzer (AMETEK Brookfield, MA, USA)를 사용하여 수행

하였다. 시험편은 두께 18 mm로 절단하였으며, 직경 50 mm의 원

기둥형 프로브를 사용하였다. 시험 속도는 60 mm/min, 변형률

(strain)은 50%로 설정하였다. 
질감 평가는 빵을 제조한 지 1일, 3일, 6일차에 수행하였으며, 경

도(hardness)를 주요 지표로 분석하였다.

가스 발생량 측정

발효 팽창력 평가는 Fermograph (ATTO, Tokyo, Japan)를 사용

하여 수행하였다. 반죽 시 25 g을 취해 30℃에서 10 h 동안 10 min 
간격으로 발생한 가스 부피를 기록하였으며, 시간 경과에 따른 가

스 생산 곡선을 작성하였다(Fig. 2).

pH 및 총산도(total titratable acidity, TTA) 측정

반죽 믹싱 직후, 2차 발효 종료 시, 최종 제품에 해당하는 반죽 

및 빵 크럼을 각각 채취하여 pH 측정계(ORION STAR A211, Ther-
mo Scientific, Waltham, USA)를 이용해 pH를 측정하였다. 총산도

(TTA)는 시료 10 g을 90 mL 증류수에 균질화 한 후, 0.1 N NaOH 
용액으로 pH 6.6과 8.5에 도달할 때까지 적정하여 산출하였다.

휘발성 유기화합물(VOCs) 분석

식빵 크럼(crumb) 1 g을 균질화한 후 GC vial에 옮기고, SPME 
섬유(solid phase microextraction)를 이용하여 60℃에서 40 min 동
안 휘발성 향기 성분을 흡착하였다. 

흡착된 향기 성분은 GC-MS (Agilent Technologies, Palo Alto, 
CA, USA)를 통해 분석하였으며, GC 분석에는 DB-WAX 컬럼(60 
m×250 µm×0.25 µm)을 사용하였다. 오븐 온도 조건은 40℃에서 5 
min 유지한 뒤, 8℃/min의 속도로 230℃까지 승온하고 이후 10분간 

유지하였다. 
MS 분석은 전자이온화(EI) 모드(70 eV)로 수행되었으며, 이온화 

온도는 230℃, 쿼드러플 온도는 150℃, 스캔 범위는 m/z 41–350으

로 설정하였다. 
분석된 휘발성 성분은 알코올, 알데하이드, 에스터, 지방산, 케톤 

및 기타 그룹별로 분류하여 백분율로 나타냈다(Table 2).

통계 분석

모든 실험은 3회 반복 실시하였으며, 통계 분석은 SPSS Statistics 
25(IBM, New York, NY, USA)를 사용하여 일원배치 분산분석(one- 
way ANOVA)을 실시하였고, Tukey 사후검정으로 군 간 차이를 검

정하였다. 측정값은 평균±표준편차로 표기하였으며, 동일 열 내에

서 서로 다른 문자는 통계적으로 유의한 차이를 나타냈다(p<0.05).

결과 및 고찰

식빵의 물리화학적 품질 특성

일반성분

Table 3에 제시된 바와 같이, 수분 함량은 KM(36.17)에서 가장 

높게 나타났으며, CON(35.37)과 비교해 유의한 차이를 나타냈다. 
이는 균주 혼합 사용이 대조군 대비 상대적으로 높은 수분 보유력

을 가지며, 반죽 내 수분 손실을 억제하는 특성이 있음을 시사한다. 
다양한 대사경로를 통한 유기산 생성이 반죽의 구조를 조밀하게 만

들어 수분 증발을 다소 억제한 것으로 판단된다.
회분, 조단백, 조지방 함량 및 열량은 각 그룹 간 유의한 차이를 

보이지 않았다. 이는 동일한 배합비로 제조된 식빵에서, 균주의 종

 CON KM LAB

Hardness, day 1 (N) 3.36±0.03a 3.10±0.05b 2.85±0.01c

Hardness, day 3 (N) 5.44±0.05a 4.71±0.03b 4.84±0.08b

Hardness, day 6 (N) 7.24±0.05a 6.53±0.05b 6.23±0.05c

Specific volume (mL/g) 4.58±0.06c 4.94±0.05a 4.81±0.05b

Data are shown as means±standard deviation. Values with different letters in the 
same row were differ significantly (p<0.05).
CON: control.
KM: Kluyveromyces marxianus NIYC1 yeast.
LAB: lactic acid bacteria.

Table 2. Specific volume and texture properties of white pan bread with
different yeast and LAB
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류 및 다양성이 무기질 및 단백질과 지방의 절대 함량에 미치는 영

향은 제한적임을 보여준다.
그러나 탄수화물 함량은 CON이 가장 높았으며(49.03), 이에 비

해 KM(48.20)은 유의하게 낮은 값을 나타냈다. 이는 KM 균주의 

혼합 사용이 단일 균주 사용보다 당류를 보다 적극적으로 소비한 

것으로 보인다. Fonseca et al. (2008)에 따르면 KM균주는 다양한 

탄소원 대사능을 보유한다고 보고하였으며, 이는 식빵의 발효 과정

이 더욱 활발히 이루어진 것으로 보인다. 또한 이러한 결과는 추후 

향기성분 프로필에도 영향을 미칠 수 있음을 시사한다.

비체적 및 조직감 특성

제빵 제품의 품질은 외형, 식감, 기호도 등 다양한 요소에 의해 

결정되며, 이 중 비체적(specific volume)과 경도(hardness)는 제품

의 구조적 완성도와 소비자 선호도에 직접적인 영향을 미치는 핵심 

지표이다. 비체적은 반죽의 발효력과 가스 유지 능력을 반영하며, 
경도는 저장 기간에 따른 노화(retrogradation) 속도와 텍스처 변화

를 나타낸다. 따라서 본 실험은 서로 다른 효모 조합이 식빵의 구조

적 특성과 텍스처에 미치는 영향을 평가하기 위해 수행되었다.
Fig. 1 및 Table 2에 따르면, 식빵의 비체적은 KM(4.94)에서 가

장 높았으며, LAB(4.81), CON(4.58) 순으로 유의한 차이를 보였다. 
이는 단일 효모보다 KM 균주 혼합 사용 시 가스 생성 능력과 기포 

유지력이 이 우수하여 반죽의 팽창성과 최종 제품의 부피 향상에 

기여했음을 시사한다. 특히 KM 균주는 다양한 탄소원 대사 능력과 

고온 내성을 보유해 발효 과정에서 안정적인 팽창을 유도한 것으로 

판단된다(Fonseca et al., 2008; Pentjuss et al., 2017). LAB 또한 

CON 대비 높은 비체적을 나타냈는데, 이는 Su et al. (2019)의 보고

와 같이 LAB 생성 유기산이 효모 발효 효율을 보조하거나 가스 

생산을 촉진했을 가능성을 나타낸다.
경도는 저장 기간에 따라 점진적으로 증가하는 경향을 보였으며, 

이는 식빵의 노화와 관련이 있다. 1일차 경도는 LAB(2.85)가 가장 

낮았고, KM(3.10), CON(3.36) 순으로 통계적으로 유의한 차이를 

보였다. 이는 KM 효모 및 LAB의 산 생성이 반죽 내 수분 유지와 

조직 연화에 기여했음을 시사하며, 특히 LAB를 혼합 발효가 식빵

의 초기 조직감 개선에 효과적임을 나타낸다.
3일차에는 KM(4.71)과 LAB(4.84)가 가장 낮은 경도 값을 보였

고, CON(5.44)이 가장 높았다. 6일차 경도에서도 CON(7.04)은 

KM(6.53), LAB(6.23)보다 유의하게 높았으며, 이러한 결과는 단일 

균주보다 KM 균주 또는 LAB 혼합 사용이 식빵의 비체적과 조직

감 측면에서 우수한 물리화학적 품질 특성을 제공할 수 있음을 보

여준다.

발효 팽창력 분석 

제빵 공정에서 반죽의 발효 팽창력은 제품의 부피, 조직감, 기공 

구조 등에 직접적인 영향을 미치는 핵심 품질 요소이다. 특히 효모

의 가스 생성 능력은 반죽 내 글루텐 네트워크를 팽창시켜 최종 제

품의 비체적과 텍스처를 결정짓는다. 따라서 본 실험은 서로 다른 

효모와 유산균 조합이 반죽의 가스 발생량에 미치는 영향을 평가하

고, 균주 혼합에 따른 발효 특성을 평가하기 위해 수행되었다.
Fig. 2에 따르면, 모든 처리군에서 발효 초기 가스 발생량이 급격

히 증가한 후 점차 감소하는 패턴을 보였다. 이는 초기에는 당 대사

가 활발하게 진행되다가, 기질 고갈 및 대사산물 축적에 따라 점차 

억제되는 일반적인 효모 발효 특성을 반영한다(Aslankoohi et al., 
2013).

g/100 g CON KM LAB

Moisture content (%) 35.37±0.15b 36.17±0.29a 35.67±0.12ab

Ash 1.53±0.06a 1.57±0.06a 1.57±0.06a

Carbohydrate 49.03±0.16a 48.20±0.20b 48.57±0.40ab

Crude protein 9.53±0.15a 9.43±0.06a 9.47±0.06a

Crude fat 4.53±0.15a 4.63±0.12a 4.73±0.25a

Calorie 275.10±0.38a 272.20±1.86a 274.70±0.91a

Data are shown as means±standard deviation. Values with different letters in the 
same row were differ significantly (p<0.05). 

Table 3. Proximate composition of white pan bread with different yeast
and LAB

CON: control.
KM: Kluyveromyces marxianus NIYC1 yeast.
LAB: lactic acid bacteria.

Fig. 1. External appearance and crumb structure of white pan bread with 
different yeast and LAB.
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그룹 간 비교 결과, KM은 전체 시간 동안 가장 높은 가스 발생

량을 나타냈으며 최대치 도달 시점도 가장 빨랐다. 이는 KM 균주 

혼합이 다양한 탄소원 대사 능력과 높은 발효 효율을 보유하고 있

음을 시사하며, 앞선 비체적 및 조직감 결과와도 일관된다.
CON은 발효 초기 가장 낮은 가스 발생량을 보였으나, 발효 시간

이 경과할수록 안정적이고 예측 가능한 발효 특성을 나타냈다. 
LAB은 KM보다는 낮지만 CON보다는 높은 가스 발생량을 보였으

며, 이는 LAB의 산 생성으로 인한 반죽 내 pH를 저하가 효모의 

대사 환경을 부분적으로 억제했을 가능성을 시사한다. 따라서 효모

와 LAB의 혼합 사용 시 발효 공정 조절이 필요함을 나타낸다.
특히, KM은 발효 초기에 빠르게 가스를 생성하고 높은 생산량

을 유지하여 반죽의 팽창성과 최종 제품의 부피 향상에 크게 기여

하였다. 이는 KM 균주 혼합 사용이 식빵 제조 공정에서 발효력과 

효율성 측면에서 우수한 특성을 지님을 보여주며, 당 함량이 높은 

제빵 제품(Sweet dough 등) 개발에 있어 유용한 미생물 자원으로 

활용될 가능성을 제시한다.

pH 및 총 적정 산도

제빵 제품의 품질은 발효력, 조직 안정성, 저장성 등 다양한 요소

에 의해 결정되며, 이 중 pH와 총 적정 산도는 반죽 내 미생물 대사 

활성을 반영하고 최종 제품의 향미 복합성과 미생물 안정성에 직접

적인 영향을 미치는 핵심 지표이다.
따라서 본 실험은 서로 다른 균주 조합이 식빵의 산도 특성에 

미치는 영향을 평가하기 위해 수행되었다.
Fig. 3에 따르면, pH는 모든 조건에서 발효가 진행됨에 따라 점

진적으로 감소하였으며, 이는 효모 및 유산균의 유기산 생성에 따

른 산도 축적을 반영한다. 최종 제품 단계에서 LAB(4.80)는 가장 

낮은 pH를 보였고, KM(5.50), CON(5.55) 순으로 나타났다. LAB는 

모든 단계에서 가장 낮은 pH를 유지했으며, 이는 다양한 LAB의 

젖산 생성이 반죽 내 산도 축적을 유도했음을 시사한다.
총 적정 산도는 발효가 진행됨에 따라 증가하였다. TTA 6.6에서 

LAB(4.87)는 가장 높은 값을 보였으며, KM(2.53), CON(2.32) 순으로 

나타났다. 이는 KM 균주와 LAB 혼합 발효가 CON보다 유기산 생성

에 적극적으로 관여했음을 보여준다. TTA 8.5 기준에서도 LAB(7.99)
는 KM(5.36), CON(5.14)보다 유의하게 높았다.

이러한 결과는 단일 효모 발효보다 KM 및 LAB 혼합 발효가 산

도 조절 능력에서 우수함을 보여주며, 앞선 비체적, 조직감, 발효 

팽창력 결과와 일관되게 식빵의 품질 향상에 기여할 수 있음을 시

사한다. 특히 LAB 혼합 발효는 향미 강화뿐 아니라 저장성 개선에

도 효과적인 전략으로 평가되며, 제빵 산업에서 활용 가능한 미생

물 조합으로서 가능성을 제시한다.

향기성분 

제빵 제품의 향미는 소비자의 기호도와 제품 차별성에 직접적인 

CON: control.
KM: Kluyveromyces marxianus NIYC1 yeast.
LAB: lactic acid bacteria.

Fig. 2. Gas production of white pan bread dough with different yeast and 
LAB. 

CON: control.
KM: Kluyveromyces marxianus NIYC1 yeast.
LAB: lactic acid bacteria.

Fig. 3. pH and total titratable acidity (TTA) of dough and white pan bread 
with different yeast and LAB.
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영향을 미치는 핵심 품질 요소이며, 특히 휘발성 유기화합물(VOCs)
은 효모 및 유산균의 대사 활동을 통해 생성되어 제품의 향기 프로

파일을 결정한다. VOCs는 알코올, 에스터, 알데하이드, 유기산, 케
톤 등 다양한 화합물로 구성되며, 이 중 알코올, 유기산, 알데하이드

는 빵의 과일향, 꽃향, 단맛 등 향미 특성에 영향을 미치는 주요 휘

발성 성분이다(De Luca et al., 2021; Yang et al., 2022). 본 연구에서

는 서로 다른 미생물 조합이 식빵의 향기 성분 조성에 미치는 영향

을 비교하였다.
Table 4에 따르면, 알코올 그룹은 모든 그룹에서 가장 높은 농도를 

나타낸다. 특히 LAB(0.75)가 가장 높았으나 CON(0.72), KM(0.72)과 

유의한 차이는 없었다. 이는 LAB의 혼합발효가 Damiani et al. 
(1996) 연구에서 보고된 바와 같이, 효모를 보충한 사워도우의 에탄

올 함량이 증가하는 결과와 유사한 경향을 나타낸다.
알데하이드 그룹은 KM(0.03), CON(0.03), LAB(0.04)로 세 그룹 

간 유사한 수준을 보였으며, 에스터 그룹 역시 KM(0.03), CON(0.02), 
LAB(0.02)로 유의한 차이를 나타내지 않았다. 이는 세 그룹 모두 당

류 및 아미노산 대사를 통해 유사한 수준의 알데하이드 및 에스터류

를 생성했음을 나타낸다. KM과 LAB의 혼합 발효가 과일향 및 꽃향

을 유도하는 에스터류(에틸 아세테이트, 페네틸 아세테이트 등)의 생

성에 큰 영향을 미치지 않음을 나타낸다.
유기산 그룹은 KM(0.16)이 CON(0.11), LAB(0.11)보다 높은 값

을 나타냈으나 통계적으로 유의하지는 않았다. 그럼에도 불구하고, 
이러한 경향은 Pentjuss et al. (2017)의 연구에서 보고된 바와 같이

KM 균주가 보유한 다양한 탄소원 대사 능력을 통해 유기산 생성을 

향상시킬 수 있음을 시사한다. 이는 앞서 나타난 KM균주 혼합 발

효 시 우수한 비체적 및 발효 팽창력 결과와도 관련되며, KM균주 

혼합 발효의 전반적인 발효 효율성과 대사 활성의 우수성을 뒷받침

하는 근거로 해석된다.
케톤 그룹은 CON(0.07)이 KM(0.04), LAB(0.04)보다 유의하게 

높은 값을 나타냈다. 이는 아세토인 등 대사 과정에서 생성되는 풍

미 강화 성분의 생성이 CON에서 가장 활발했음을 보여주며, 반대

로 KM과 LAB의 낮은 케톤 생성은 부드럽고 순한 풍미 형성에 기

여할 수 있음을 나타낸다.
기타 성분 그룹은 CON(0.04), LAB(0.03), KM(0.02)로 유의한 차

이는 없었으며, 이는 KM 및 LAB 혼합 발효가 이취(off-flavor) 성분 

생성 억제가 우수한 Saccharomyces cerevisiae SPC-SNU 70-1 균주

와 비교하여, 이취 성분을 추가적으로 생성하지 않았음을 나타낸다.
이러한 결과들은 KM과 LAB 혼합 발효가 CON과 비교해 알코

올, 에스터, 지방산 등 향기 핵심 성분의 농도를 유사하게 유지하면

서 향미 복합성 형성에 기여할 수 있음을 나타냈다. 특히 KM과 

LAB의 혼합 발효는 케톤 생성 및 이취 성분을 제어를 통해 식빵의 

품질 향상과 소비자 기호도 개선에 유리한 조합이 될 수 있다. 이는 

제빵 제품의 향기 특성을 개선할 수 있는 전략으로, 향후 기능성 

제빵 제품 개발에 실용적으로 적용될 가능성을 제시한다.

결 론

본 연구는 약선누룩에서 분리한 야생 효모 Kluyveromyces marxia-
nus NIYC1, 토종 제빵용 효모 Saccharomyces cerevisiae SPC-SNU 
70-1, 그리고 LAB의 혼합 발효가 식빵의 품질 특성과 향기 성분에 

미치는 영향을 조사하여 미생물 조합에 따른 제빵 적성과 향미 개선 

가능성을 탐색하고자 하였다. KM은 높은 비체적과 발효 초기의 우

수한 가스 생성능을 보여 제빵 제품 개발에 적합한 특성을 나타냈다. 
LAB는 저장 기간 동안 낮은 경도 증가와 안정적인 발효 패턴을 유

지하며, 산도 조절과 향미 복합성, 풍미 강화 측면에서 긍정적인 효

과를 보였다. 또한 KM은 산 생성과 향미를 개선하였으며, LAB는 

알코올 함량 증가와 케톤 및 이취 성분 억제를 통해 향미 복합성과 

기호도 개선에 기여할 수 있음을 나타냈다. 이러한 결과는 상업용 

효모 단일 발효에 비해 KM과 LAB 혼합 발효가 발효력, 향기 생성, 
조직감 및 저장성 측면에서 우수한 제빵 적성을 지님을 보여준다. 
본 연구는 미활용 미생물 자원의 산업적 활용 가능성을 제시하며, 
향후 다양한 균주 조합과 발효 조건 최적화를 통해 기능성 및 고부가

가치 제빵 제품 개발 및 적용에 기여할 것으로 기대된다.
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Group CON KM LAB

Alcohols 0.72±0.05a 0.72±0.04a 0.75±0.01a

Aldehydes 0.03±0.01a 0.03±0.01a 0.04±0.00a

Esters 0.02±0.01a 0.03±0.01a 0.02±0.00a

Acids 0.11±0.03a 0.16±0.02a 0.11±0.01a

Ketones 0.07±0.01a 0.04±0.01b 0.04±0.00b

Others 0.04±0.01a 0.02±0.01a 0.03±0.01a

Data are shown as means±standard deviation. Values with different letters in the 
same row were differ significantly (p<0.05).
CON: control.
KM: Kluyveromyces marxianus NIYC1 yeast.
LAB: lactic acid bacteria.

Table 4. Volatile organic components (VOCs) of white pan bread with 
different yeast and LAB



S Kim et al. Food Eng. Prog. 2025;29(4):293-300

https://doi.org/10.13050/foodengprog.2025.29.4.293 299

Acknowledgements

This work was supported by the National Institute of Rural 
Development Administration (RDA), Republic of Korea (RS-2022- 
RD010225). This work was also supported by Korea Basic Science 
Institute (National Research Facilities and Equipment Center) grant 
funded by the Ministry of Education (RS-2023-NF001356).

Data availability

Upon reasonable request, the datasets of this study can be 
available from the corresponding author.

Authorship contribution statement

Conceptualization: Kim S, Park S.
Data curation: Kim S, Park S.
Formal analysis: Kim S, Park S.
Methodology: Kim S, Oh H.
Software: Kim S.
Validation: Kim H, Park S.
Investigation: Kim S, Oh H.
Writing - original draft: Kim S.
Writing - review & editing: Kim S, Oh H, Cho E, Song S, Park S.

Ethics approval

Not applicable.

References 

AOAC Int. 2000. Official methods of analysis of AOAC 
International. AOAC Int.

Aslankoohi E, Herrera-Malaver B, Rezaei MN, Steensels J, 
Courtin CM, Verstrepen KJ. 2016. Non-conventional yeast 
strains increase the aroma complexity of bread. PLOS ONE 
11: e0165126.

Aslankoohi E, Zhu B, Rezaei MN, Voordeckers K, De Maeyer 
D, Marchal K, Dornez E, Courtin CM, Verstrepen KJ. 2013. 
Dynamics of the Saccharomyces cerevisiae transcriptome 
during bread dough fermentation. Appl. Environ. Microbiol. 
79: 7325-7333.

Ayseli MT, Ayseli Yİ. 2016. Flavors of the future: health 
benefits of flavor precursors and volatile compounds in plant 
foods. Trends Food Sci. Technol. 48: 69-77.

Bai FY, Han DY, Duan SF, Wang QM. 2022. The ecology and 
evolution of the baker’s yeast Saccharomyces cerevisiae. 
Genes 13: 230.

Birch AN, Petersen MA, Arneborg N, Hansen ÅS. 2013a. 
Influence of commercial baker's yeasts on bread aroma 
profiles. Food Res. Int. 52: 160-166.

Birch AN, Petersen MA, Hansen ÅS. 2013b. The aroma profile of 
wheat bread crumb influenced by yeast concentration and fer-
mentation temperature. LWT-Food Sci. Technol. 50: 480-488.

Bokulich NA, Bamforth CW. 2013. The microbiology of malting 
and brewing. Microbiol. Mol. Biol. Rev. 77: 157-172.

Cha S, Cho K, Lim N, Oh H, Choi E, Shim S, Lee Sh, Hahn 
JS. 2025. Enhancement of fermentation traits in industrial 
baker's yeast for low or high sugar environments. Food 
Microbiol. 125: 104643.

Charissou A, Ait-Ameur L, Birlouez-Aragon I. 2007. Kinetics of 
formation of three indicators of the Maillard reaction in 
model cookies: influence of baking temperature and type of 
sugar. J. Agric. Food Chem. 55: 4532-4539.

Damiani P, Gobbetti M, Cossignani L, Corsetti A, Simonetti MS, 
Rossi J. 1996. The sourdough microflora: characterization of 
hetero- and homofermentative lactic acid bacteria, yeasts and 
their interactions on the basis of the volatile compounds 
produced. LWT-Food Sci. Technol. 29: 63-70.

De Luca L, Aiello A, Pizzolongo F, Blaiotta G, Aponte M, 
Romano R. 2021. Volatile organic compounds in breads pre-
pared with different sourdoughs. Appl. Sci. 11: 1330.

De Vuyst L, Van Kerrebroeck S, Harth H, Huys G, Daniel HM, 
Weckx S. 2014. Microbial ecology of sourdough fermentations: 
diverse or uniform? Food Microbiol. 37: 11-29.

Dewettinck K, Van Bockstaele F, Kühne B, Van de Walle D, 
Courtens T, Gellynck X. 2008. Nutritional value of bread: 
influence of processing, food interaction and consumer per-
ception. J. Cereal Sci. 48: 243-257.

Fardet A. 2010. New hypotheses for the health-protective 
mechanisms of whole-grain cereals: what is beyond fibre? 
Nutr. Res. Rev. 23: 65-134.

Fonseca GG, Heinzle E, Wittmann C, Gombert AK. 2008. The 
yeast Kluyveromyces marxianus and its biotechnological 
potential. Appl. Microbiol. Biotechnol. 79: 339-354.

Gil-Cardoso K, Saldaña G, Luengo E, Pastor J, Virto R, 
Alcaide-Hidalgo JM, Del Bas JM, Arola L, Caimari A. 2021. 
Consumption of sourdough breads improves postprandial glu-
cose response and produces sourdough-specific effects on bio-
chemical and inflammatory parameters and mineral absorp-
tion. J. Agric. Food Chem. 69: 3044-3059.



S Kim et al. Food Eng. Prog. 2025;29(4):293-300

300 https://www.foodengprog.org

Hazelwood LA, Daran JM, Van Maris AJ, Pronk JT, Dickinson 
JR. 2008. The Ehrlich pathway for fusel alcohol production: a 
century of research on Saccharomyces cerevisiae metabolism. 
Appl. Environ. Microbiol. 74: 2259-2266.

Kwon JG, Park SH, Kwak JE, Cho JH, Kim G, Lee D, Kim 
DH, Kim HB, Lee JH. 2022. Mouse feeding study and 
microbiome analysis of sourdough bread for evaluation of its 
health effects. Front. Microbiol. 13: 2022.

Longin F, Beck H, Gütler H, Heilig W, Kleinert M, Rapp M, 
Philipp N, Erban A, Brilhaus D, Mettler-Altmann T. 2020. 
Aroma and quality of breads baked from old and modern 
wheat varieties and their prediction from genomic and flour- 
based metabolite profiles. Food Res. Int. 129: 108748.

Makhoul S, Romano A, Capozzi V, Spano G, Aprea E, 
Cappellin L, Benozzi E, Scampicchio M, Märk TD, Gasperi 
F. 2015. Volatile compound production during the bread- 
making process: effect of flour, yeast and their interaction. 
Food Bioproc. Technol. 8: 1925-1937.

McKinnon C, Gelinas P, Simard R. 1996. Wine yeast preferment 
for enhancing bread aroma and flavor. Cereal Chem. 73: 45-50.

Pagliai G, Venturi M, Dinu M, Galli V, Colombini B, Giangrandi 
I, Maggini N, Sofi F, Granchi L. 2021. Effect of consumption 
of ancient grain bread leavened with sourdough or with baker’s 
yeast on cardio-metabolic risk parameters: a dietary interven-

tion trial. Int. J. Food Sci. Nutr. 72: 367-374.
Park CK, Lee CY, Jung MY, Song SB, Kim BC, Han NS. 2021. 

Natural yeast and lactic acid bacteria isolated from Korean 
traditional nuruk to be used for bakery. Google Patents.

Pentjuss A, Stalidzans E, Liepins J, Kokina A, Martynova J, 
Zikmanis P, Mozga I, Scherbaka R, Hartman H, Poolman 
MG, Fell DA, Vigants A. 2017. Model-based biotechnolo-
gical potential analysis of Kluyveromyces marxianus central 
metabolism. J. Ind. Microbiol. Biotechnol. 44: 1177-1190.

Pico J, Bernal J, Gómez M. 2015. Wheat bread aroma compounds 
in crumb and crust: a review. Food Res. Int. 75: 200-215.

Purlis E. 2010. Browning development in bakery products: a 
review. J. Food Eng. 99: 239-249.

Spano G, Russo P, Lonvaud-Funel A, Lucas P, Alexandre H, 
Grandvalet C, Coton E, Coton M, Barnavon L, Bach B. 2010. 
Biogenic amines in fermented foods. Eur. J. Clin. Nutr. 64: 
S95-S100.

Su X, Wu F, Zhang Y, Yang N, Chen F, Jin Z, Xu X. 2019. 
Effect of organic acids on bread quality improvement. Food 
Chem. 278: 267-275.

Yang P, Zhong G, Yang J, Zhao L, Sun D, Tian Y, Li R, Rong 
L. 2022. Metagenomic and metabolomic profiling reveals the 
correlation between the microbiota and flavor compounds and 
nutrients in fermented sausages. Food Chem. 375: 131645.


