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대 과 제 명 수출용 국산프리미엄맥주의 유통기한 제어기술 개발
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1세부 : 국산보리맥아를 이용한 당화조건의 최적화

2세부 : 젖산균 starter를 이용한 맥아 (bio-acidified malt)제조 및 

이를 이용한 맥주 오염균의 생물학적 제어

3세부 : 맥주 발효중 protein 및 polyphenols 침전 가속화에 따른 

응집 방법 개발

1협동 : shelf life 증진을 위한 침전 및 여과기술 개발
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우석대학교 산학협력단

참여기업명
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코드번호 D-01

연구의

목적 및 내용

<연구 목적>

○ 국산보리 광맥을 이용한 수출용 프리미엄맥주 제조를 위해 장기 보

관 및 유통이 가능한 shelf life 제어기술들을 개발하고 중소규모의

지역 맥주제조시설 현장에 적용하여 홍삼맥주 및 복분자맥주 생산

조건의 최적화를 목표로 함

- 제맥공정에 젖산균 starter를 사용하여 bio-acidified malt를 제조하고

맥주오염균을 제어하는 기술을 개발

- 광맥의 맥즙 품질 개선을 위해 당화공정에 효소를 이용하는 기술을 개

발

- 발효공정에 단백질 및 폴리페놀 침전가속화에 따른 응집기술을 개발

- shelf life 증진을 위한 침전 및 여과기술을 개발

- 맥주 살균공정을 최적화

○ 본 과제 수행을 통해 개발한 기술을 참여기업에 이전하여 사업화를

추진함

- 참여기업에 기술이전 후 홍삼맥주 및 복분자 맥주의 국내 판매 추진

- shelf life 제어기술들을 개발하여 참여기업에 기술이전 : 1건

- 홍삼/복분자 맥주 제조에 관한 특허 출원 : 1건

- 홍삼/복분자 맥주 살균 조건 최적화에 관한 특허 출원 : 1건

- 홍삼맥주 및 복분자 맥주의 국내 판매 및 필리핀, 중국 등 해외수출 추

진: 제품화 2건

- 레스토랑, 맥주 전문점 판매를 시작으로 하여 추후 전국적인 franchise 

사업으로 확대

 국문 요약문
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<연구 내용>

● 제맥공정에 젖산균 starter를 사용하여 bio-acidified malt를 제조

하고 맥주오염균을 제어하는 기술을 개발

- 국산보리(광맥) 맥아로부터 부패균 제어 젖산균 starter를 분리

- pilot scale 에서 분리균을 적용하고 보완

- 홍삼, 복분자맥주 맥주제조에 분리균을 적용하고 보완

● 광맥의 맥즙 품질 개선을 위해 당화공정에 효소를 이용하는 기술

을 개발

- 국산보리(광맥) 맥아를 이용한 당화조건을 최적화

- 최적화된 당화조건을 현장적용에 적용하고 문제점을 보완

- 기능성원료로 홍삼/복분자 맥주 품질향상을 위한 당화조건을 보완

● 발효공정에 단백질 및 폴리페놀 침전가속화에 따른 응집기술을 개

발

- 맥주 발효 중 응집 방법 개발 및 환경변수에 따른 응집 생성을 예측.

- 맥주 발효 중 환경변수에 따른 최적화된 응집 생성공정을 현장에 적

용

- 홍삼/복분자/ 함유 국산보리맥주 응집 최적화를 완성

● shelf life 증진을 위한 침전 및 여과기술 개발

- 국산보리 맥주의 침전, 여과 특성을 규명

- 침전, 여과 기술의 국산보리 맥주 생산현장 적용 및 보완

- 침전, 여과 기술의 수출용 홍삼/복분자 맥주 적용 및 보완

● 맥주 살균공정을 최적화

- 살균 중 맥주 미생물 및 품질 변수 변화를 모델링

- 미생물 살균 및 품질 변화가 최적화된 현장 살균공정을 완성

- 홍삼/복분자/ 국산보리맥주 살균공정 최적화를 완성

연구개발성과

<1차년도>
○ 맥아로부터 spoilage 젖산균을 억제하는 젖산균 분리

- Bacteriocin 생성균주를 분리하기 위해 맥아로부터

Bacteriocin-Like-Inhibitory Substances(BLIS)를 생성하는 젖산균

Pediococcus acidilactici HW01 (32.1) 과 Leuconostoc citrium 
HW02 (64.1) 확인

- 맥아로부터 분리된 젖산균 중 Leuconostoc citreum HW02의 경우

hop에 저항성이 있음을 확인하였고, 맥주를 오염시킬 가능성이 없음을

확인

- Leuconostoc citreum HW02의 BLIS 생산을 확인
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○ 국산 맥아의 당화조건의 최적화

- 당화효소인 amylase와 amyloglucosidase를 처리하였을 때 환원당량이

효소를 처리하지 않은 광맥의 맥즙 보다 약 15 % 증가하여 발효성 당

을 더 증가시킴

- β-glucanase를 처리 처리하였을 때 점도의 경우 약 21 % 가량 감소하

였으며 마찬가지로 filtration time도 50 % 감소하여 맥즙의 여과 성능

을 증가시킴

○ 후발효 중 단백질 및 폴리페놀 침전 응집 방법을 개발

- 맥주 발효 중 응집 방법 개발 및 환경변수에 따른 응집생성을 예측함

- PVPP가 Silica xerogel A,B 보다 응집생성량의 효과가 큰 것을 확인함

- 응집 여과 후 폴리페놀 및 단백질 함량 확인결과 각각 응집제에 따라

함량이 감소한 것을 확인하였으며, 거품안정성에 영향을 미치는 단백질

보다 폴리페놀을 제거하는 응집제를 사용하는 것이 효과적임

○ 국산보리 맥주의 침전, 여과 특성 규명

- 맥주 교질용액 중 공정에서 형성된 입자의 물성에 따른 침강특성 규명

- 입자의 물성에 따른 여과특성 규명

○ 살균 중 맥주 미생물 및 품질 변수 변화 모델링

- 맥주 품질 저하 원인 균의 가열 살균 특성에 관하여 연구하기 위해, 살
균 kinetics 모델링을 실시하고 풍미 변화를 관찰하여 품질 변화

kinetics 모델링을 개발. 
- 살균 kinetics 모델링을 통해 맥주 부패균의 D값 Z값을 규명
- 맥주 살균과 품질변화 kinetic 모델을 접목하여 최적의 살균 조건을 산

출

- 각 살균 조건을 도식화하여 이취발생도 방지하고 살균도 충분한 조건을

최적 조건으로 결정

<2차년도>
○ pilot scale에서 맥아에서 분리한 균의 적용 및 보완

- 맥주 대표 오염균인 Pediococcus dammnosus, P. claussenii를 강하

게 저해하는 균을 선발 (Pediococcus acidilactici HW01 (32.1)
- Bio-acidified 맥아를 제조 공정 중 대표적인 gram negative bacteria
인 Pseudomonas spp. 미생물을 강하게 저해함.

- Bio-acidified 맥아의 enzyme activity가 높아져 맥즙 제조시 filtration 
time 및 viscosity가 감소되어 맥주 제조 공정에 좋은 영향을 줄 것으로

기대됨.
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- Bio-acidified 맥아를 사용하여 맥주를 제조하였을 경우 알콜 함량이

28 % 증가하였으며 거품안정성도 높게 나타나 맥주 품질이 개선됨을

확인함.

○ 당화조건의 현장적용 및 보완

- 데이터 로거를 통해 얻은 온도 profile을 적용하여 맥즙 제조 적성을 분

석한 결과 효소사용으로 맥아사용량 25 %를 절약 할 수 있다는 것을

확인

- 당화과정 촉진 또는 여과 성능 향상을 위한 분해효소를 사용한 결과 맥

즙의 reducing sugar를 15 % 증가시키면서 여과시간을 19 % 감소시
켜 당화 적성을 향상시킴

- 효소 처리한 맥즙을 발효하여 맥주를 제조하여 분석한 결과 발효능이

28 %, 알코올 함량이 27 % 증가하여 발효 적성을 향상시킴

○ 맥주 후발효 중 폴리페놀 및 단백질 응집 현장적용 및 보완

- 응집처리 및 제거에 따른 맥주의 유통기한을 감소시키는 Haze 유발성
분인 폴리페놀 및 단백질의 함량을 분석함

- 쓴맛, 알코올 함량, 색도, 거품의 안전성, 관능평가 등 맥주의 품질 평

가를 실시하여, 응집처리 시 맥주의 품질 저하를 일으키지 않음을 확인

함

- 응집제를 처리한 맥즙에서 응집제 PVPP A와 Silica xerogel A를 사용

하였을 때 단백질과 폴리페놀의 제거 효율이 좋았으며, 응집제 선정에

따른 최적 응집 조건을 확립하여 응집 능력을 개선함

○ 교질용액의 침전 및 여과특성 규명을 통한 맥주 침전 및 여과방법

개발

- 맥주 교질용액의 침강기 가동조건 개발

- Whirlpool type의 원심침강 장치를 이용하여 침강시킨 결과 필스너 타

입의 맥아보다 약 15분 정도를 감소시킴

- 보조여과제로 glass bead를 선택하여 맥주 교질용액의 점도에 미치는

영향들을 규명

○ 미생물 살균 및 품질 변화가 최적화된 현장 살균공정 완성

- 현장 살균기 가동 조건에 따른 공정변수를 모니터링하고 현장 살균기

가동 조건에 따른 살균/품질 예측에 의한 최적 조건을 완성

- 살균조 가동 중 온도/시간 모니터링을 통하여 50, 60, 70℃ 온도
profile을 도출하고 해당 온도에서 소속도를 이용한 퍼지추론을 적용하

여 시간/온도 이력 산출. 해당 온도에서 결과를 실측온도와 비교하여
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가장 최적화된 modeling 설정

<3차년도>
○ 홍삼/복분자 맥주제조에 적용 및 보완

- Wort에서 Pediococcus acidilactici HW01이 bacteriocin을 생성하는

것이 확인됨.  
- bacteriocin 생성 균주를 맥즙(wort)에 적용하는 것이 맥주 유해균 저

해와 새로운 한국형 sour beer의 개발 가능성이 있다고 판단됨.
- 맥아로부터 분리된 bacteriocin 생산 균주 중 Pediococcus acidilactici 

HW01을 맥즙에 적용 후, bacteriocin 맥주를 제조하여 맥주의 주 발효

단계까지의 유해균 억제 확인.
- Bacteriocin 맥주의 관능평가 결과, 과즙을 첨가하지 않았음에도 젖산

균에 의한 산생성으로 인해 신맛, 과일향 등이 높게 측정, 전체 기호도

도 일반 맥주보다 높게 나타남.

○ 홍삼/복분자 맥주 품질개선을 위한 당화조건 보완

- 기능성 소재 첨가에 따른 맥즙의 품질을 분석한 결과 홍삼을 첨가한 맥

주의 경우 FAN값이 7% 증가하였고 복분자를 첨가한 맥주의 경우에는

환원당량이 6 % 증가하였으며 FAN또한 증가하여 발효성 당의 추출률

을 증가시켰다.  
- protease 효소 사용에 따른 복분자 맥주의 맥즙 제조 적성 평가한 결

과 펩타이드 결합 분해로 인해 유리아미노산(FAN)이 증가하였고 이는

haze 감소에 영향을 줄 것으로 기대됨

○ 수출용 홍삼/복분자 맥주의 응집제 적용 및 보완

- 홍삼/복분자 첨가액을 맥주제조에 사용 시 일반맥주의 최적응집조건을

적용하여도 응집생성량에 영향을 미치지 않음을 확인함

- 최적 응집조건에 따른 홍삼/복분자 맥주의 알코올함량, 쓴맛, 거품안정
성, 탁도 등의 품질평가를 실시하여 홍삼/복분자 첨가액이 맥주의 품질

저하를 일으키지 않음을 확인함

- 홍삼/복분자 첨가액 함유 맥주의 기호도 조사결과 후 최적 첨가 농도를

설정함

○ 침전, 여과 기술의 수출용 맥주 적용

- 홍삼 맥주 교질용액의 유효성분을 분석한 결과 생리활성은 홍삼맥주의

경우 알코올분해효소 등의 알코올과 관련된 효소활성을 정상군으로 거의

회복시키는 기능과 더불어 간기능지표 효소활성에 있어서도 간장보호 활

성이 있을 것으로 추정되며 항비만효과도 함께 관찰됨

- 맥주 교질용액의 원심분리 조건을 완성함
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○ 복분자 맥주의 살균공정 최적화 완성

- 복분자 맥주의 여러 가지 살균 방법에 따른 미생물 및 품질 변화를 규

명하고 살균 공정 최적화를 완성함.
- 복분자 맥주의 살균 방법에 따라, 미생물의 사멸과 품질의 변화가 나타

나는 것을 확인함. 그 결과, 복분자를 살균 후 맥주에 섞어 다시 맥주

를 살균하는 방법이 가장 살균 시간이 짧았으며, 품질의 변화가 적었

음. 또한 관능평가 결과에서 선호도가 가장 높은 것을 확인.
- 복분자 맥주의 미생물의 사멸과 품질변화를 관찰한 결과, 복분자 맥주

의 살균 공정은 복분자를 60℃에서 32.54분 미리 살균한 뒤, 맥주에 섞

어 복분자 맥주는 50℃에서 11.79분 살균하여 총 살균 시간은 44.33분
으로 최적화함.

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

< 활용계획 >

○ 참여기업인 (주)한국홍삼맥주에 기술이전을 진행하였으며 상품화하

여 판매 진행 중

○ 프리미엄 하우스맥주/지역맥주 프랜차이즈용 제품 및 수출용제품을

생산하는데 활용

○ 수출용 맥주의 기본 속성인 장기간의 shelf-life를 보장할 수 있는

제품의 제조에 필수적인 살균이 가능하고 실제 현장에서 살균기 특

성에 맞는 맥주의 살균 스케줄이 가능하게 되어 타 주류의 살균에

효과적으로 적용 가능

○ 맥주 제조 현장에서 사용되는 살균곡선에 대한 미생물 불활성화 곡

선을 simulation하여 생산관리에 활용

○ 지역 특화된 지역맥주 또는 하우스맥주 생산을 기반으로 주변관광

지, 지역축제, 지역행사 등을 연계하여 점차 수도권 franchise 사업

화로 거점을 확대 가능

○ 국내 뿐만 아니라 한류의 영향으로 한국 맥주의 선호도가 높아짐에

따라 필리핀, 중국을 거점으로 동남아 지역에 수출 가능

○ 국내 식량소비구조의 변화로 인한 지속적인 보리소비 감소에 대비하

여 국내 농업보호 측면에서 안정적인 국산보리원맥 수급과 국내산

보리의 생산기반 유지 대책 마련에 활용

< 기대효과 >

○ 국산맥아의 사용으로 맥주의 품질향상, shelf-life 연장 및 홍삼, 복

분자 등 기능성맥주의 수출에 많은 도움을 줄 수 있을 것으로 기대

○ 맥주 제조 현장의 발효 과정 중 응집력 가속화를 통한 국산보리 이

용 맥주의 품질 향상 기술 개발 및 맥주의 생산관리 조건 확립

○ 맥주 후발효 과정 중의 교질용액의 단백질 분자량에 따른 침강 특성
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및 침전속도의 규명, 단백질 분획별 침전 및 분리 조건 확립, 원심침

전기 및 가압여과기의 최적 가동조건 확립

○  맥주 제조 현장에서 사용되는 살균곡선에 대한 미생물 불활성화 곡

선을 simulation하여 생산관리 조건을 확립하고 살균온도에 의한

simulation으로 온도 스케줄을 최적화

○ 중소 맥주 생산공정에서 단백질 등의 원인에 의한 맥주 혼탁 원인을

규명하고 맥주 교질용액 및 이와 유사한 쥬스류 등에서 분리 및 여

과에 대한 기본적 가동조건 제공

○ 고품격 국산보리맥주의 생산으로 다양하고 특색 있는 고급 맥주를

선호하는 소비자의 기대에 부응하고 최근 국내 맥주시장의 4.5%를

차지하며 가파르게 국내시장을 잠식하고 있는 수입맥주의 대체효과

및 외국산 맥주보리 원맥수입 감소효과 기대

○ 산업화 측면에서 다양하고 차별화된 지역맥주를 생산하는 기반기술

의 보급 및 확대를 통해 향후 고품질 국산맥주의 해외 수출에 따른

외화획득

○ EU, 미국 등과 체결한 FTA의 발효 및 보리 수매제도의 폐지 등에

따른 국내 보리재배 농가의 경제적 손실 보전도 기대

○ 국내 보리농업의 자생력 강화와 제조업 활성화를 통한 일자리 창출

및 지역 경제 활성화에 기여

중심어

(5개 이내)
국산맥주보리

유통기한

연장기술
프리미엄맥주 수출
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코드번호 D-02

Purpose&

Contents

<R&D Purpose>

○ This study attempted to develop shelf-life extension technologies in order to 
produce premium domestic beer for export. This R&D  also aimed to 
optimize Red ginseng and Bokbunja beer production process by applying the 
developed technologies to the domestic small medium-size manufacturer.

- Development of the beer spoilage bacteria inhibition technologies by applying 
bio-acidified malt to the malting process. 

- Development of the enzyme treatment technologies in mashing process for 
improving the wort quality

- Development of the coagulation technologies in fermentation process

- Development of the precipitation and filtration technologies for the shelf-life 
extension

- Optimization of the sterilization process of beer

 

○ This study aimed to promote industrialization through technology transfer to 
the manufacturer

- Promoting sales of the Red ginseng  beer and Bokbunja beer on the domestic 
market

- A technology transfer of the shelf-life extension technologies

- Applying for a patent about producing of Red ginseng and Bokbunja beer

- Applying for a patent about optimized sterilization technologies for Red 
ginseng and Bokbunja beer  

- Promoting overseas exports of the Red ginseng beer and Bokbunja beer to the 
countries in Southeast Asia.

- Expanding the business to the national franchise started with the sales in local 
restaurant and pub 

<SUMMARY>
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<R&D Contents>
○ Development of the beer spoilage bacteria inhibition technologies by applying 

bio-acidified malt to the malting process. 
 - Isolation of lactic acid bacteria (LAB) from malt 
 - Application and supplement of bacteriocin producer on pilot scale
 - Application and supplement for the production of Red ginseng beer and 

Bokbunja beer 

○ Development of the enzyme treatment technologies in mashing process 
 - Optimization of the mashing process with enzyme treatment
 - Supplement of the mashing process for field application
 - Supplement of the mashing process for the Red ginseng and Bokbunja beer 

○ Development of the coagulation technologies in fermentation process
 - Development of protein and polyphenol precipitation and coagulation method 
 - Supplement of the polyphenol and protein coagulation 
 - Application of coagulant on Red ginseng and Bokbunja beer 

○ Development of the precipitation and filtration technologies for shelf life 
extension 

 - Investigation of the precipitation and filtration characteristics of  beer 
 - Development of the precipitation and filtration methods 
 - Application of the precipitation and filtration technologies 

○ Optimization of the sterilization process of beer 
 - Modeling of microbial and quality variable changes 
 - Completion of optimized sterilization process 
 - Optimization of the sterilization process of the Bokbunja beer

Results

<1st year>
○ Screening of bacteriocinogenic lactic acid bacteria (LAB) from malt to 

inhibit beer spoilage bacteria 
- Pediococcus acidilactici HW01 (32.1) and Leuconostoc citrium HW02 (64.1) 

producing bacteriocin like inhibitory substance (BLIS) were isolated from malt. 
To isolate bacteriocin producing LAB, Leuconostoc citreum HW02 was found 
to be resistant to hop, and it also confirmed that there was no possibility of 
contamination of beer.



- 15 -

○ Optimization of mashing procedure of domestic barley 
- To investigate the effect of enzyme treatment on the characteristics of beer 

during mashing procedure, the properties of wort were evaluated. The α
-amylase and amyloglucosidase treatments increased 15 % of the reducing 
sugar content of Gwangmaek. The β-glucanase treatment was also found to be 
effective in decreasing viscosity and filtration time. It suggested that the 
addition of diverse enzymes during the mashing would be helpful in brewing 
beer through the improvement of its wort properties.

○ Development of protein and polyphenol precipitation and coagulation method 
after fermentation

- The coagulation method during fermentation was developed and the production 
of coagulation depending on environmental variables was predicted. As a 
result, PVPP had a great effect on aggregate generation. The content of 
polyphenol and protein decreased after the coagulation-filtration. It confirmed 
that it was effective to use polyphenol-removing coagulant rather than protein 
–removing coagulant which adversely affects the foam stability. 

○ Investigation of the precipitation and filtration characteristics of  beer 
- To increase the precipitation velocity of the beer, the precipitation 

characteristics of different particle size in the colloidal beer were investigated. 
Filtration characteristics depending on the different size particles were also 
investigated. 

○ Modeling of microbial and quality variable changes in beer during 
sterilization

- In order to investigate the heat sterilization characteristics of microbes that 
cause quality changes, kinetics modeling for the inhibition of the microbes was 
developed. The kinetic modeling of the quality changes related with flavor was 
also developed. With these kinetic modeling, the optimum condition of 
sterilization was derived.

<2nd year>
○ Application and supplement of bacteriocin producer isolated from 

malt on pilot scale

- Pediococcus acidilactici HW01 (32.1) was selected due to strong inhibitory 
ability of beer spoiler (Pediococcus dammnosus, P. claussenii). In the process 
of producing bio-acidified malt, Pseudomonas spp. strongly inhibited by strain 
HW01. Enzyme activity in bio-acidified malt enhanced, and it reduced filtration 
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time and viscosity of wort during mashing and filtration. Alcohol content 
increased by 28% and foam stability was improved. This results are expected 
to give a positive effect on beer qualities.

○ Supplement of the mashing procedure for a field application

- Applying the temperature profile of the virtual mash tun on the enzyme 
treated wort resulted in conserving the 25 % of malt. To investigate the effect 
of thermal condition change, the properties of wort and the final beer product 
were evaluated. As a result, the enzyme treatment increased the amount of 
reducing sugar and decreased filtration time during mashing. The fermentability 
of the final beer also increased by 28 %. 

○ Application and supplement of the polyphenol and protein coagulation during 
beer fermentation

- The contents of polyphenol and protein which are haze-inducing components 
were measured. According to the quality assessment of beer, no deterioration 
of beer quality was detected during coagulation treatment. Applying the 
coagulants PVPP A and Silica xerogel A to the coagulant treated wort 
improved removal efficiency of protein and polyphenol. The coagulation ability 
was enhanced with the optimized coagulation condition.

○ Development of the precipitation and filtration methods through the 
investigation of the characteristics of the colloidal beer

- Operating condition of the centrifuge settler for colloidal beer was developed. 
Precipitation using whirlpool type centrifuge settler decreased filtration time 
compared with Pilsner. The effects of the usage of glass bead as a filtering 
agent on the viscosity of the colloidal beer was investigated. 

○ Completion of optimized sterilization process for microbial sterilization and 
quality change

- The process variables in the field sterilizer was monitored. The optimum 
condition was completed by the sterilization and quality prediction model. The 
time and temperature condition was derived by fuzzy reasoning. From this 
condition, optimized modeling was established.   
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<3rd year>
○ Application and supplement for the production of red ginseng and bokbunja 

beer 
- Pediococcus acidilactici HW01 was found to produce bacteriocin in wort. The 

bacteriocin activity produced by strain HW01 in wort remained until primary 
fermentation. In other words, beer spoiler would be inhibited by bacteriocin 
until the primary fermentation. Application of Pediococcus acidilactici HW01 
to beer has potential for the development of Korean sour beer. As a result of 
sensory evaluation of bacteriocin beer, preference was higher than beer 
without additives.

○ Application and supplement of the mashing process for the Red ginseng beer 
and Bokbunja beer 

- The effect of addition of Red ginseng and Bokbunja extracts on the 
characteristics of beer was investigated. Regarding the Red ginseng beer, free 
amino nitrogen (FAN) increased by 7 %. In the case of Bokbunja beer, the 
amounts of reducing sugar and FAN were increased by 6% and 30%, 
respectively. Furthermore, protease treatment on the Bokbunja beer increased 
FAN value, and it implied that protease had a positive effect on the haze    
reduction.  

○ Application and supplement of coagulant on Red ginseng and bokbunja beer 
- The optimized coagulation condition of general beer did not affect the amount 

of coagulation. The quality evaluation of Red ginseng beer and Bokbunja beer 
depending on the optimum coagulation conditions was confirmed. The addition 
of Red ginseng and Bokbunja did not cause deterioration of beer quality. The  
amount of Red ginseng and Bokbunja extract added was determined by 
sensory evaluation.

○ Application of the precipitation and filtration technologies to the beer for 
export

- As a result of analyzing the active ingredients in beer, various biological 
activities were observed. In case of Red ginseng beer, enhancement of alcohol 
related enzyme activity was observed. In addition, intestines protection and 
anti-obesity effects were observed. The centrifugal condition of the colloidal 
beer was completed.

○ Optimization of sterilization process of Bokbunja beer
- According to the sterilization method of Bokbunja beer, microbial death and 
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changes in quality were observed. As a result, the sterilization process of 
Bokbunja beer was optimized. It was most preferable to sterilize the Bokbunja 
at 60℃ for 32.54 minutes and then mix the beer, and finally the Bokbunja 
beer sterilize at 50 ° C for 11.79 minutes. 

Expected

Contribution

<Application plan>

○ Sales of the technology intensive beer manufactured through the technology 
transfer from this R&D to Korea Red ginseng Beer Corporation in progress 

○ Application of the technologies to beer production for franchise and export 
○ Application of the sterilization technology to other alcoholic beverages 
○ Expanding localized beer franchise to the metropolitan area by connecting 

local festivals and tourist attractions 
○ Export of the beer to the countries in Southeast Asia with the increasing 

attention to the Korean beer
○ Reducing the dependency on barley import to encourage the domestic 

barley industries 
  

<Expected effect>

○ Improving export performance of domestic barley beer with the enhanced 
quality and the shelf-life extension technologies

○ Establishing the production management condition and the quality 
improvement technologies by accelerating the coagulation process in beer 
fermentation 

○ Optimizing the precipitation and filtration condition in the after-fermentation 
process for the shelf-life extension 

○ Optimizing the sterilization temperature for inhibition of the microbes in the 
beer manufacturer 

○ Reducing the consumption of imported beer and malt by promoting the 
consumption of domestic beer  

○ The acquisition of foreign currencies by export the premium domestic beer 
which is manufactured through intensive technology and differentiation with 
functional additives

○ Contribution to regional economic vitalizations and job creation by 
strengthening reinforcement of the domestic agricultural industries

Keywords
domestic 2-row

barley

shelf-life

extension

technologies

premium beer export
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              다. Bio-acidified 맥아를 이용한 맥주의 발효 적성 분석

3. 홍삼/복분자 맥주제조에 적용 및 보완

가. 1차년도에서 분리한 젖산균의 당화 및 발효 중 미생물 분석 및 보완에

적용

나. 홍삼/복분자 맥주의 발효 최적 첨가시기 규명

   제 2 절 국산일반보리 맥아 당화기술 개발

     1. 국산 맥아의 당화조건의 최적화

           가. 맥즙의 제조 적성 분석

            나. 당화효소 처리가 광맥의 맥즙 제조적성에 미치는 영향      

            다. 여과 증진 효소 처리가 광맥의 맥즙 제조 적성에 미치는 영향 

〈 목 차 〉
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     2. 당화조건의 현장적용 및 보완

           가. 현장적용을 위한 맥즙의 제조 적성 분석

            나. 당화과정 촉진 을 위한 당화효소 사용 및 조건 확립

            다. 여과 성능 향상을 위한 여과증진효소 사용 및 조건 확립

            라. 확립된 효소조건의 현장적용 및 맥즙 제조 적성 분석

     3. 홍삼/복분자 맥주 품질개선을 위한 당화조건 보완

           가. 홍삼/복분자 맥주제조를 위한 당화 조건 보완

           나. 홍삼/복분자 맥주제조를 위한 haze 생성 최소화

     제 3 절 맥주 발효 공정에 단백질 및 폴리페놀 침전가속화에 따른 응집기술 개발

       1. 맥주 발효 중 응집 방법 개발 및 환경변수에 따른 응집생성 예측

            가. 응집 방법 개발

            나. 응집 여과 후 폴리페놀 및 단백질 함량 확인

            다. 공정된 맥주 퀄리티 확인

       2. 맥주 발효 중 환경변수에 따른 최적화된 응집 생성공정 현장적용

            가. 후발효 중 다양한 응집제의 현장조건 및 환경변수 개발

       3. 홍삼/복분자 함유 국산보리맥주 응집 최적화 완성

            가. 홍삼/복분자 맥주용액의 최적 응집조건 개발

            나. 응집제 처리 홍삼/복분자 맥주의 품질평가 및 보완

  

   제 4 절 국산보리 맥주 침전, 여과특성의 홍삼/복분자 맥주의 적용

1. 국산보리 맥주의 침전, 여과 특성 규명

가. 맥주 교질용액 중 공정에서 형성된 입자의 물성에 따른 침강특성 규명

나. 입자의 물성에 따른 여과특성 규명

2. 교질용액의 침전 및 여과특성 규명을 통한 맥주 침전 및 여과방법 개발

가. 맥주 교질용액의 침강기 가동조건 개발

나. 교질용액에 대한 여과기 가동조건 개발

3. 침전, 여과 기술의 수출용 맥주 적용

가. 홍삼맥주 교질용액의 유효성분 분석

나. 맥주 교질용액의 원심분리 및 여과

   제 5 절 국산 보리맥주의 살균공정 최적화

       1. 살균 중 맥주 미생물 및 품질 변수 변화 모델링

             가. 살균 kinetics 모델링

             나. 품질 변화 kinetics 모델링

             다. 최적의 살균 온도/시간 결정

     2. 미생물 살균 및 품질 변화가 최적화된 현장 살균공정 완성

            가. 살균기 가동조건에 따른 공정변수 모니터링

             나. 현장 살균기 가동 조건에 따른 살균/품질 예측에 의한 최적 조건 완성
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       3. 복분자/국산보리맥주 살균공정 최적화 완성

             가. 복분자/국산보리맥주 살균 특성 분석

             나. 살균공정의 최적화

     제 6 절 개발한 맥주 제조 공정 기술을 적용한 맥주

       1. 개발한 기술을 적용한 맥주의 제조 및 평가

       2. 가속화 실험을 통한 품질 평가 및 관능평가

 제 4 장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도 ··································································

   제 1 절 목표 달성도
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코드번호 D-03

제 1 절 연구개발의 목적

1. 국산 프리미엄 맥주의 사업성 확보

본 연구에서는 국산보리를 이용한 수출용 프리미엄맥주 제조를 위해 장기 보관 및 유통

이 가능한 shelf life 제어기술을 개발하고 현장에 적용하여 홍삼맥주 및 복분자맥주 생

산조건의 최적화를 목표로 한다. 국산일반보리(광맥)를 이용한 프리미엄맥주 제조기술의

개발은 기술이전을 통해 중소규모의 양조시설에서 지역 특화된 다양한 맛과 고품질의 맥

주 생산이 가능하고 지역 특화된 하우스맥주 생산을 기반으로 주변관광지, 지역축제, 지역

행사 등을 연계하여 점차 수도권 franchise 사업화로 거점을 확대 할 수 도 있다. 고품격

국산보리맥주의 생산으로 다양하고 특색 있는 고급 맥주를 선호하는 소비자의 기대에 부

응하고 최근 국내 맥주시장의 4.5%(주류산업협회2012)를 차지하며 가파르게 국내시장을

잠식하고 있는 수입맥주의 대체효과 및 외국산 맥주보리 원맥수입의 감소를 기대한다. 다

양하고 차별화된 지역맥주를 생산하는 기반기술의 보급 및 확대를 통해 향후 고품질 국산

맥주의 해외 수출 가능성을 기대한다.

2. 국내 농산물을 원료로 한 지역특화 맥주의 개발 및 상품화

현재 국내 맥주 생산량은 매년 증가함에 따라 외국산 맥주보리 원맥 및 맥아의 수입도

점차 증가하는 추세에 있는 반면, 국내보리의 자급률은 해마다 감소하고 있다. 또한 한미

FTA의 발효로 인하여 맥주보리에 대한 관세가 철폐되고, 매년 2%의 수입량이 의무적으

로 증가할 예정으로 있어 국내 보리 생산농가의 침체를 더욱 가속화 시킬 전망이다. 국

내 보리농업의 자생력 강화와 제조업 활성화를 통한 일자리 창출 및 지역 경제 활성화 기

여와 EU, 미국 등과 체결한 FTA의 발효 및 보리 수매제도의 폐지 등에 따라 예상되는

국내 보리재배 농가의 경제적 손실 보전을 기대한다. 또한 국내 농산물을 기능성원료로

사용하여 고품질의 차별화된 지역특화 맥주를 제조하고 내수확대 및 해외수출을 지향하여

소규모맥주산업의 발달과 지역경제의 활성화에 기여하고자 한다. 

제 1 장 연구개발과제의 개요
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제 2 절 연구개발의 필요성

1. 국내외 현황 및 문제점

가. 현황

○ 보리는 밀, 쌀, 옥수수와 더불어 세계 4대 식량작물의 하나이다. 최근 FTA의 발효, 2012

년부터 보리수매제도의 중단은 국산보리의 수급에 큰 차질을 가져올 것이고 국내 보리재

배 농가의 경제적 손실이 클 것으로 예상되어 수매중단에 따른 안정적인 원맥활용 대책

마련이 시급하다.

○ 보리의 품종개량과 더불어 보리를 이용한 다양한 가공제품(보리쌀, 압맥, 할맥, 제분, 맥

아 등)의 품질을 개선하고 새로운 소비처를 개발하는 등 국내산 보리의 소비를 촉진하는

다양한 방법을 모색함으로써 보리생산농가의 소득보전과 위축된 보리 재배 의욕을 회복시

키는 것이 필요하다. 

○ 국산 맥주보리(2조맥)는 농협과 계약재배 후 대부분 수매되므로 농가의 겨울철 중요한

소득원의 하나이었으나 최근 국내맥주회사들의 수매량이 급격히 감소하면서 새로운 용도

개척이 필요한 실정이다. 따라서 국내 맥주보리산업의 활로를 찾기 위해 지역별로 차별화

된 국산 프리미엄 맥주를 제조하고 유통기한을 연장할 수 있는 제어기술의 개발을 통해

수출을 통한 해외시장에서 판로개척이 필요하다. 

○ 지역별 농가소득 향상 및 특성화를 위해 현재 중소규모 맥주제조의 문제점은 전문인력

양성, 기술개발, 유통채널 등과 같은 인프라가 취약하며 국산원료를 주로 사용할 경우 수

입보리를 주로 사용하는 대기업에 비해 원가부담이 가중되고 품질 및 제조공정 개선을 위

한 체계적인 연구개발이 부족하고 짧은 유통기한(수출하기 위해서는 최소 1년의 유통기한

필요)으로 보관 및 품질향상 기술이 매우 미흡한 실정이다. 

○ 이러한 문제점들을 해결하기 위한 방편의 하나로 맥주제조에 가장 적합한 국산보리 품종

을 선정하고, 효율성과 품질관리를 위한 제조공정의 개선, shelf-life 연장을 위한 다양한

품질향상 기술을 개발하고 현장에 적용하여 완성된 최종 제품을 국내소비뿐 만아니라 해

외, 특히 한류열풍이 불고 있는 중국과 같은 거대시장으로의 수출을 시도할 필요가 있다.  
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○ 현재 세계 술 산업의 동향은 건강(Health), 포장의 편리성(Convenience), 고급화

(Premiumization)와 같은 3대 메가 트렌드로 낮은 도수의 저칼로리 유기농 주류, 신선도

를 유지시키는 포장, 순수하며 고급스럽고 감성적인 이미지의 주류를 선호하는 것으로 보

도되고 있다.  

○ 최근 맥주에 대한 소비자 기호 다양화, 고급 맥주에 대한 수요 확대, 가정내 소비 중심으

로의 음주문화 변화 등으로 국내 및 수입 맥주시장이 큰 폭의 성장세를 나타내고 있다. 

또한, 2013년 8월 경 정부가 주세법 개정안을 통해 맥주 제조 및 유통기준 완화를 예고

하여 국내 맥주시장에 변화의 조짐이 나타나는 모습이다.

○ 국내 주류시장은 출고량 기준 소주와 맥주가 전체의 98.5% 내외를 차지하고 있으며, 

2012년 연간 기준 소주 및 맥주가 각각 전체 출고량의 40.3% 및 58.2%를 나타내는 등

양대 주종 위주로 시장이 구성되어 있다. 맥주 출고 현황을 살펴보면, 2012년 출고량 및

매출액이 전년대비 각각 3.9% 및 7.1% 증가한 891천㎘ 및 2조 3천억원 내외를 기록하

고 있다.

○ 수입맥주는 국내 맥주시장에서 약 4% 내외를 차지하는 등 점유율은 아직 미미한 수준이

나, 최근 큰 폭의 성장세를 나타내면서 시장 규모가 확대되는 추세이다. 맥주 수입액 규

모는 2012년 연간전년대비 약 26% 증가한 74백만달러를 나타냈으며, 2013년 상반기

기준 전년 동기대비 약 21% 증가한 40백만달러를 기록하는 등 최근 3년 외국 문화 경

험이 증가하면서 다양한 맥주에 대한수요가 확대된 점과 가정내 맥주소비가 증가하는 소

비패턴의 변화, 소득수준 상승에 따른 고급맥주 선호 증가 등이 영향을 미친 것으로 파

악된다.간 연평균 25% 이상의 높은 성장세가 이어지는 모습을 보이고 있다. 

○ 수입맥주 시장의 성장에는 젊은층을 중심으로 외국 문화 경험이 증가하면서 다양한 맥주

에 대한수요가 확대된 점과 가정내 맥주소비가 증가하는 소비패턴의 변화, 소득수준 상

승에 따른 고급맥주 선호 증가 등이 영향을 미친 것으로 파악된다.

○ 2013년 상반기 국내 업체의 맥주 수출액은 천억원이 넘었다. 업체별로는 오비맥주가

736억원, 하이트진로가 372억원이었다. 해마다 국산 맥주의 수출 증가세도 꾸준하다. 

2009년에는 1150여억원이었는데, 지난해에는 2320억원이 넘었다. 국산 맥주는 전세계

30여개 국가에 현지인의 기호와 입맛에 맞는 제품을 직접 개발해서 해외 현지 유통업체

에 직접 공급하는 ODM 방식으로 수출되고 있다 (그림 1). 
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                 그림 1. 2013년 8월 YTN뉴스 보도 ‘국산맥주 수출, 수입의 2배’

나. 문제점

○ 맥주의 제조과정은 다음 그림 2와 같이 대략 맥아제조(malting), 맥즙제조(mashing), 발

효(fermentation), 여과(filtration), 포장 및 살균(packaging and pasteurization) 공정으

로 나눌 수 있다.

그림 2. 맥주의 제조공정
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○ 맥주의 제조과정 중 각 공정별로 미생물의 오염으로 인한 생물학적 요인, 맥주품종에 따

라 또는 공정이 최적화되지 않았을 경우 대사산물의 과다생성으로 인해 haze를 만들거나

여과성능을 저하시키는 화학적 요인, 발효 및 숙성과정 중 haze나 침전물이 생성되는 여

러 물리적 요인들이 존재한다. 이러한 요인들이 맥주의 품질저하, 장기유통 곤란, 생산비

용 상승 등의 여러 문제들을 일으킬 수 있다. 

○ 따라서 맥주제조 과정 중 품질저하 등과 관련하여 발생할 수 있는 문제점들과 본 과제의

수행을 통해 해결할 방안(shelf-life 제어기술)을 다음 그림에 도시하였다(그림 3). 

그림 3. shelf-life 제어기술 도식화
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2. 국내 맥주시장의 전망

○ 주세법 개정 이래, 기존 대형 맥주업체와 차별화된 맥주 생산을 통해 다양하고 특색 있는

지역맥주를 구축 한다는 국내 소규모 맥주(하우스 맥주)제조 업체는 양적으로는 매년 높

은 증가세를 보여 왔다. 그러나 여전히 제도적 및 구조적 문제로 인하여 괄목할만한 성

장을 이루지 못하고 있는 실정이다. 

○ 2011년부터 하우스 맥주의 연간 생산량이 2,000㎘를 넘을 경우 일반유통이 가능하도록

규정이 변경됨으로서 맥주산업 진입제한이 대폭 완화되었고, 2012년 7월부터 주종에 관

계없이 국내산 농산물을 주원료로 사용하는 주류는 전통주로 인정하여(국산보리를 사용

할 경우 맥주도 포함) 주세를 50% 감면하는 정책이 시행될 예정으로 있어 국내산 농산

물을 이용한 고품질 지역특화 맥주 제조기술 및 유통기한 연장 기술의 개발은 시기적으

로 매우 적절하다고 할 수 있다. 

○ 소규모 맥주제조에 대한 규제완화와 소규모 맥주 시장의 활성화 및 질적, 양적 성장을 위

하여 국내산 맥주보리를 이용한 차별화된 지역 프리미엄급맥주를 개발 한다면 감소 추세

에 있는 국내 보리의 생산량의 증대와 함께 농가소득 증대 및 국내뿐만 아니라 중국 수

출과 같은 새로운 시장의 형성을 통하여 침체된 국내 지방경제에 큰 활력소가 될 것으로

보인다. 

○ 독일의 옥토버 페스트, 일본의 삿포로 축제 등 각국의 맥주와 관련된 축제에는 이를 즐기

기 위한 외국 관광객들로 성황을 이루고 있으며 독일 옥토버 페스트의 경우 연간 650만

명이 참가하고 700만 리터의 맥주를 소비하는 국제적인 행사로 널리 알려져 있다.

○ 국산보리로 맥주를 제조하여 유통하는 경우의 경제성을 전망하여 다음의 표에 나타내었

다. 국산 프리미엄 맥주를 수출로 활로를 모색할 경우 주세가 면제되고 제조비용이 낮아

져 가격경쟁력을 갖게 된다. 또한 내수용과 수출용을 포함하여 장기 유통용으로 하기 위

해서는 현재 소규모 맥주제조기술에 shelf-life를 제어하고 품질을 향상시키는 기술의 개

발이 반드시 필요한 것으로 보인다.
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표 1. 국산보리로 제조한 맥주의 유통 경제성을 전망

a) 국산 맥아: 2000원/kg (보리수매가 1000원 + 맥아 제조비용 1000원)

   수입 맥아: 2000원/kg (단 대량구매 시 1000원/kg까지 할인 가능)

b) 한국홍삼맥주(주)의 예: 현재 중국 상해에서 중국 상류층을 겨냥한 특화된 지역 홍

삼맥주의 수출을 준비 중임(전라북도 및 고창군과 협력)

c) 수출 시장의 개척을 통한 해외에서의 브랜드 활동을 통해 장벽이 높은 국내시장으

로의 역진입(逆進入) 가능성이 커짐

○ 맥주 산업계의 세계적 추세를 볼 때 국내에서도 맥주의 품질이 다양화 될 수 있는 산업

적 구조가 형성 되어야 한다. 이에 부응하는 시도가 소규모 맥주라 할 수 있다. 소규모

맥주의 특징은 원료, 공정, 맛의 다양화가 가능한 것으로 그 지역에 특화된 기능성원부재

료가 포함된 상품이 있는 것이 바람직하다. 

○ 소규모 맥주제조에 새로운 유통기한의 연장 및 품질향상 기술이 추가되면, 국산보리로 만

든 프리미엄 맥주를 개발하여 지방자치단체별 맥주 축제를 개최하고 외국인 관광객을 유

입하는 것은 내수 활성화에 크게 기여할 것이며 해외로의 수출 및 판매 확장에 긍정적인

영향을 미칠 수 있을 것이다.
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제 3 절 연구개발의 성과 목표  

1. 정량적 성과 목표

성과목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

(이전)

사업화 학술성과

인력양성

특허출

원
건수 제품화

논문

학술발

표
SCI

비

SCI

최종목표 2 1 2 2 3 6 6

1차 년도 1 2 2

2차 년도 1 2 6 2

3차 년도 1 1 1 3 2 2

달성율(%) 100 100 100 100 100 100 100

2. 정성적 성과 목표

○ 국산보리(광맥) 맥아를 이용한 당화조건을 최적화한다. 

- 맥즙 제조 적성 분석

- 당화과정 촉진을 위한 α–glucan 분해효소 사용

- 여과성능 향상을 위해 β-glucan 분해효소 사용 및 맥즙 여과성능 분석

○ 최적화된 당화조건을 현장적용에 적용하고 문제점을 보완한다.

- 당화공정 현장적용 후 맥즙 품질 모니터링

- 당화과정 촉진 또는 여과 성능 향상을 위한 다양한 분해효소 사용 및 조건 확립

○ 기능성원료로 홍삼/복분자 맥주 품질향상을 위한 당화조건을 보완한다.

- 홍삼/복분자 맥주제조를 위한 당화조건 보완

○ 국산보리 및 맥아로부터 부패균 제어 젖산균 starter를 분리한다.

- 보리 및 맥아로부터 젖산균 분리, 맥주부패균 억제 여부 조사, Hop내성 조사

- BLIS 생산 조사, diacetyl 생성 여부 조사

○ pilot scale 에서 분리균을 적용하고 보완한다.
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- 젖산군을 첨가한 제맥, 맥아 적성 분석, 맥아의 미생물분석 및 효소분석

- wort의 physico-chemical/미생물분석, 주발효적성 및 후발효적성 분석

- 균주 동정

○ 홍삼, 복분자맥주 맥주제조에 분리균을 적용하고 보완한다.

- mashing후의 미생물분석 및 보완, 주발효 및 후발효 중 오염미생물 분석 및 보완

- 저온살균과 hurdle effect 규명

○ 맥주 발효 중 응집 방법 개발 및 환경변수에 따른 응집 생성을 예측한다.

- 맥주 발효 중 응집방법 및 응집소재 탐색

- 환경변수 (온도, 용액, 물성등)으로 응집 생성 예측 개발

○ 맥주 발효 중 환경변수에 따른 최적화된 응집 생성공정을 현장에 적용한다.

- 발효 중 환경변수 모니터링

- 환경변수 (온도, 용액, 물성 등)에 의한 응집도 예측 및 평가

○ 홍삼/복분자/ 함유 국산보리맥주 응집 최적화를 완성한다.

- 홍삼/복분자 맥주의 제조 중 사용 가능한 응집 소재 및 응집방법에 대한 개발

○ 국산보리 맥주의 침전, 여과 특성을 규명한다.

- 맥주 교질 용액 중 공정에서 형성된 입자(proteins, polyphenols, glucans, inorganic 

matters 등)의 물성에 따른 침강 특성 규명

- 침강분리 후 용액에 남아있는 입자의 물성에 따른 여과 특성 규명

○ 침전, 여과 기술의 국산보리 맥주 생산현장 적용 및 보완한다.

- 후발효 중 용액의 물성 변화 모니터링

- 맥주 교질 용액에 대한 원심침강기의 가동 최적조건 확립과 적용

- 맥주 교질 용액에 대한 여과기의 구성 및 가동 최적조건 확립과 적용

-

○ 침전, 여과 기술의 수출용 홍삼/복분자 맥주 적용 및 보완한다.

- 홍삼/복분자 맥주 용액의 교질입자 물성에 대한 특성 분석

- 홍삼/복분자 맥주 용액 물성에 대한 원심분리 및 여과 조건 완성

○ 살균 중 맥주 미생물 및 품질 변수 변화를 모델링한다.

- 미생물 사멸 kinetics 개발

- 품질 변화 kinetics 개발

- 최적의 살균 온도/시간 탐색

○ 미생물 살균 및 품질 변화가 최적화된 현장 살균공정을 완성한다.
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- 현장 살균기 가동 조건에 따른 공정변수 모니터링

- 현장 살균기 가동 조건에 따른 살균/품질 예측에 의한 최적 조건 완성

○ 홍삼/복분자/ 국산보리맥주 살균공정 최적화를 완성한다.

- 홍삼/복분자 맥주 살균/품질 예측함수 완성

- 살균/품질의 현장 살균기 가동 최적 조건 완성

그림 8. 수출용 국산프리미엄맥주 self-life 제어기술개발 도식화
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코드번호 D-04

개발기술명 당화 맥즙여과

Keyword barley, mashing enzyme wort, filtration

검색건수 4 56

유효특허건수 1 3

제 1절 제품 및 시장 분석

1. 본 연구관련 국내외 기술수준 비교

개발기술명
관련기술

최고보유국

현재 기술수준 기술개발

목표수준
비고

우리나라 연구신청팀

효소를 이용한

맥주제조
미국 40 70 100  

bioacidified malt Netherlands 30 50 100

nisin 이용 UK 30 50 100

맥주교질 침전 및

여과
미국 50 70 100

맥주살균 최적화 미국 50 70 100

    1) 개발기술명은 본 연구과제 최종 연구개발 목표기술을 의미

    2) 현재 기술수준은 선진국 100% 대비 우리나라 및 신청한 연구팀의 기술수준 표시

    3) 기술개발 목표수준은 당해과제 완료 후 선진국 100% 대비 목표수준 제시
    4) 부가설명이 필요한 경우 비고란에 작성

2. 특허분석
가. 특허분석 범위

대상국가 국내, 국외(미국, 일본, 유럽)

특허 DB 특허정보원 DB(www.kipris.or.kr), Aureka DB

검색기간 최근 5년간

검색범위 제목 및 초록

나. 특허분석에 따른 본 연구과제와의 관련성

제 2 장 국내외 기술개발 현황



- 36 -

개발기술명 bio-acidified malt nisin 이용

Keyword
beer spoilage, lactic acid

bacteria, beer,
nisin, beer

검색건수 211 건 196 건

유효특허건수 2 건 3 건

핵심특허

및 관련성

특허명
Beer spoilage reducing

methods and compositions

Prevention of lactic acid bacteria

spoilage of beer through use of

bacteriocin-containing fermented

wort

보유국 유럽 미국

등록년도 EP 01012225 (2006년) US 07186426 (2007년)

관련성(%) 40% 50%

유사점
발효 제품에서 부패 미생물의

성장 억제

박테리오신을 이용한 beer-spoilage

젖산균 저해

차이점 lysozyme 첨가에 의한 억제 nisin-producing culture 이용

핵심특허

및 관련성

특허명
Preventing spoilage in alcohol

fermentations

Antibacterial composition for

control of gram positive bacteria

in food applications

보유국 미국 미국

등록년도 US 20120308538 (2012년) US 06620446 (2003년)

관련성(%) 30% 30%

핵심특허

및 관련성

특허명

 METHOD OF PRODUCING 

FOAMING ALCOHOLIC 

DRINK AND FOAMING 

ALCOHOLIC DRINK 

PRODUCED BY USING THE 

METHOD 

METHOD FOR PRODUCING

FERMENTED ALCOHOLIC

BEVERAGE HAVING HIGH

beta-GLUCAN CONTENT

보유국 미국 일본

등록년도 US-0142446 (2009) JP-0083239 (2011)

관련성(%) 60 70

유사점 거품형성 알코올 음료 생산 효소를 이용한 여과성능 향상

차이점 barley wheat와 malt 미사용 cellulose 분해효소 사용
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유사점
맥주에 존재하는 부패 미생물의

성장 억제

박테리오신 등 항균물질을 이용한

그람양성균 생육 저해

차이점
효모를 이용한 부패 미생물

성장 억제
고형 식품에 적용

핵심특허

및 관련성

특허명
Nisin derivatives and the use

thereof

보유국 유럽

등록년도 EP 02338904 (2011년)

관련성(%) 40%

유사점 박테리오신의 항균활성 이용

차이점
Nisin derivatives 혹은 variant

이용에 초점

개발기술명 맥주 응집제 Beer coagulant

Keyword
응집제, 정화용, 혼탁

[ 또는 coagulant, haze, purify ]

flocculant, 정화용, 혼탁

[ 또는 coagulant, haze, purify ]

검색건수 130 98

유효특허건수 1 1

핵심특허

및 관련성

특허명 맥주 정화용 예비혼합 조성물 맥주의 금속오염과 혼탁방지를
위한 조성물 및 방법

보유국 미국 미국

등록년도 1006052020000 (2006.07.19) 1000496620000 (1992.03.05)

관련성(%) 100% 60%

유사점
PVPP, SILICA GEL로 인한

응집방법
SILICA GEL 응집방법

차이점 -

맥주뿐만 아니라 다른 음료수의

혼탁을 없애주는데 이용하고 특히

금속을 없애주는것에 이용함.
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개발기술명 (맥주의 침전) (맥주의 여과)

Keyword beer sedimentation beer filtration

검색건수 13 207

유효특허건수 0 7

핵심특허

및 관련성

특허명

Method for rapidly measuring

premature yeast flocculating

factor of malt and measuring

apparatus therefor

Method and device for settling

filtration of fluids

보유국 Japan USA

등록년도 2008 2010

관련성(%) 0 10

유사점 없음 맥주의 여과 효율 증진

차이점

효모에 의한 응집 및 측정을

목적으로 하고 있으며, 본

연구는 발효 중 단백질 전체의

응집과 침전에 대해서 살펴봄

새로운 방법의 여과 방법으로, 본

연구는 전통적인 방식으로 맥주의

여과 진행

핵심특허

및 관련성

특허명

Method of quickly measuring

factor causing early

flocculation of yeast

Beer filter

보유국 Japan USA

등록년도 2005 2010

관련성(%) 0 0

유사점 없음 없음

차이점

효모에 의한 응집 및 측정을

목적으로 하고 있으며, 본

연구는 발효 중 단백질 전체의

응집과 침전에 대해서 살펴봄

새로운 소재를 이용한 여과 방법을

채택하고 있음

핵심특허

및 관련성

특허명
Cellulose-based microporous

membrane

보유국 USA

등록년도 2008

관련성(%) 0

유사점 없음

차이점
여과의 효율을 높이기 위해 새로운

소재의 여과방법 채택
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개발기술명 맥주 살균 최적화

Keyword beer, pasteurization

검색건수 29

유효특허건수 2

핵심특허

및 관련성

특허명

Method of pasteurizing with

monitoring and controlling of

the number of uptaken

pasteurization units and

apparatus therefor

보유국 유럽

등록년도  EP-0610018(2000-02-04)

관련성(%) 60%

유사점

맥주 살균 장치 및 방법에 관한

특허로서 장치 개선과 운전

조건을 최적화함

차이점

본 연구에서 계획된 캔 또는

병입한 맥주를 수조식 장치에서

행하는 저온살균과는

장치적으로 관현 열교환기를

대상으로 하였음

핵심특허

및 관련성

특허명

Process and apparatus for

pasteurizing liquid contained in

containers

보유국 미국

등록년도 US-5750174(1998-05-12)

관련성(%) 60%

유사점
캔 또는 병입된 음료의

저온살균 공정 및 장치를 개발

차이점

맥주의 구체성과 맥주의 제품

성질인 미생물 농도, 품질

변수의 kinetics함수, 장치의

공정 변수가 고려되지 않았음

   1) 개발기술명은 본 연구과제 최종 연구개발 목표기술을 의미

   2) keyword는 검색어를 의미하며, 검색건수는 keyword에 의한 총 검색건수를, 유효특허건
수는 검색한 특허 중 핵심(세부)개발기술과 관련성이 있는 특허를 의미

   3) 핵심특허는 개발기술과의 관련성이 높고 인용도가 높은 특허를 기준으로 분석
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개발기술명 bio-acidified malt nisin 이용

Keyword
beer spoilage, lactic acid

bacteria, beer
nisin, beer

검색건수 97 건 700 건

유효논문건수 1 건 2 건

핵심논문

및 관련성

논문명

Bioprotective potential of lactic

acid bacteria in malting and

brewing

The bacteriostasis study of nisin

for the raspberry health beer

학술지명 Journal of food protection Physics procedia

3. 논문분석
가. 논문분석 범위

대상국가 미국, 일본, 유럽

논문 DB Aureka DB, pubmed DB(www.ncbi.nlm.nih.gov), 국회도서관(www.nanet.go.kr)

검색기간 최근 5년간

검색범위 제목, 초록 및 키워드

나. 논문분석에 따른 본 연구과제와의 관련성

개발기술명 당화 맥즙여과

Keyword barley, mashing enzyme wort, filtration

검색건수 91 66

유효논문건수 3 2

핵심논문

및 관련성

논문명

Improving mashing yields from

low grade barley with added

enzymes

Exogenous β-glucanases and

pentosanases and their impact on

mashing

학술지명 New Biotechnology Enzyme and Microbial Technology

저 자 Preben Hansen A. Scheffler

게재년도 2012 2005

관련성(%) 60 70

유사점
효소를 이용한 mashing 수율

향상
효소를 이용한 여과성능 향상

차이점
현장적용이 아닌 lab scale에

제한
xylanase 사용
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저 자 Rouse Sun, J.

게재년도 2008 2012

관련성(%) 50% 40%

유사점

맥주 제조 단계 중 malting과

brewing 단계에서 맥주 부패균

저해

박테리오신을 이용한 맥주의 shelf

life 연장

차이점 곰팡이를 주된 부패균으로 연구 draft beer를 대상으로 연구

핵심논문

및 관련성

논문명

Exploring the use of natural

antimicrobial agents and pulsed

electric fields to control spoilage

bacteria during a beer production

process

학술지명 Revista Argentina de microbiologia

저 자 Galvagno, MA

게재년도 2007

관련성(%) 50 %

유사점
맥주 제조 중 nisin에 의한 beer

spoilage bacteria 저해

차이점 nisin producer가 아닌 nisin 첨가

개발기술명 맥주 응집제 Beer coagulant

Keyword

맥주 응집제, PVPP, PVP,

Silica-gel

[또는 beer coagulant ]

beer clearly, haze

검색건수 92 103

유효논문건수 1 1

핵심논문

및 관련성

논문명

A Comparison of PVPP, Slica

Xerogl and a PVP-Silica

Co-Product for their ability to

remove polyphenols from beer.

Beer stabilization

Technology-clearly a matter of

Choice

학술지명 - -

저 자 Alyson E. Mitchell Mustafa Rehmanji

게재년도 2005 2005

관련성(%) 100% 70%

유사점 맥주 응집제로 haze 없애줌 응집제 종류

차이점 - 맥주 응집제의 중류 및 결과
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개발기술명 (맥주의 침전) (맥주의 여과)

Keyword beer sedimentation beer filtration

검색건수 31 314

유효논문건수 0 5

핵심논문

및

관련성

논문명

Fractionation and

characterization of brewers’

spent grain protein

hydrolysation

Transient critical flux due to

coupling of fouling mechanisms

during crossflow microfiltration

학술지명
J of Agricultural and Food

Chemistry
J Membrane Science

저 자 Celus, I. et al. van der Sman et al.

게재년도 2009 2013

관련성(%) 0 20

유사점
맥주 혼탁의 원인 물질인

단백질을 다루고 있음
맥주 여과의 메카니즘을 연구함

차이점

논문은 단백질을 가수분해하여

분석에 주안점을 두고 있으나 본

연구는 단백질 응집에 의한

제거에 목표가 있음

논문은 관석과 연결된 맥주의

흐름성을 다루는데 비해 본 연구는

여과 효율성을 다루게 됨

핵심논문

및

관련성

논문명

Net effect of wort osmotic

pressure on fermentation

course, yeast vitality, beer

flavor, and haze

Turbidimetric behavior of colloidal

particles in beer before filtration

process

학술지명
App. Microbiology

Biotechnology
Food & Bioprocess Technology

저 자 Sigler K. et al. Bencitez E. I. et al.

게재년도 2009 2013

관련성(%) 0 50

유사점
혼탁의 원인 물질 중 하나인

맥아즙의 조절을 다룸

여과 전 교질물질의 흐름 특성 중

하나를 연구

차이점

논문은 맥아즙의 삼투압 증가가

맥주 전체에 미치는 영향을

다루고 있으나 본 연구는 단백질

등 혼탁물질의 침전과 여과에

목표가 있음

논문은 여과 전 흐름을

연구하였으나 본 연구는 여과 전

공정을 다루게 됨
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핵심논문

및 관련성

논문명

The identification of a barley

haze active protein that

influences beer haze stability

Influence of the malting

parameters on the haze formation

of beer after filtration

학술지명 J of Cereal Science European Food Research Technol.

저 자 Robinson L. H. et al. Steiner E. et al.

게재년도 2007 2011

관련성(%) 0 40

유사점 맥주 단백질 혼탁물질 맥주 혼탁의 원인 물질 탐색

차이점 논문은 분석기술만을 다룸

논문은 여과 후 일어나는 혼탁에

대해 연구하였으나 여과 시

주의해야 할 물질 검색에 유용

개발기술명 맥주 살균 최적화

Keyword beer, pasteurization

검색건수 36

유효논문건수 2

핵심논문

및 관련성

논문명

Effect of Pasteurization on the

Protein Composition and

Oxidative Stability of Beer

during Storage

학술지명

Journal of agricultural and

food chemistry v.60 no.50 ,

pp.12362 - 12370

저 자
Lund Marianne N. ; Hoff Signe

; Berner Torben S.

게재년도 2012

관련성(%) 60%

유사점
저온살균은 맥주의 저장성을

높이는데 효과적임

차이점
실제 현장 적용을 위한

살균기와의 관련성은 전무함
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핵심논문

및 관련성

논문명

A suitable model of microbial

survival curves for beer

pasteurization

학술지명

Lebensmittel-Wissenschaft

Technologie v.40 no.8 , pp.1330

- 1336

저 자 Buzrul S.

게재년도 2007

관련성(%) 60%

유사점
맥주 저온살균시 미생물의 사멸

kinetic 함수 개발

차이점
실제 현장 적용을 위한

살균기와의 관련성은 전무함

 

   1) 개발기술명은 본 연구과제 최종 연구개발 목표기술을 의미

   2) keyword는 검색어를 의미하며, 검색건수는 keyword에 의한 총검색건수를, 유효논문
건수는 검색한 논문 중 핵심(세부)개발기술과 관련성이 있는 논문을 의미

   3) 핵심논문은 개발기술과의 관련성이 높고 인용도가 높은 논문을 기준으로 분석
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4. 제품 및 시장 분석

가. 생산 및 시장현황
 1) 국내 제품생산 및 시장 현황

○ 국내주류시장에서 출고량 기준으로 맥주, 소주가 전체 출고량의 대부분인 98.5%를 차지

하고 있으며 각각 전년대비 0.8%, 2.1% 상승하였고, 매출액 역시 1조 8천9백억원으로
전년대비 1.0% 증가하였다. 맥주는 전체 주류 출고량의 57.2%을 차지하고 있다.

○ 면세 출고는 약 11만5천㎘로 전년대비 2.2%가 감소했다. 면세용 중 수출의 점유율은

76.1%를 차지하고 있으며 전년대비 0.7% 소폭 감소했다. 주요 수출국은 홍콩 38.6%, 몽
골 12.3%, 싱가폴 11.6% 순이며 그 외의 31개국으로 판매되고 있다.
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○ 2012년 맥주 제조업체 별로 점유율을 보면 Hite와 Cass가 각각 약 40% 정도로 비슷하

게 보이며 그 뒤를 Max(9.4%), Hite d(1.9%), GOLDEN LAGER(1.6%), Cafri(1.3%) 
등이 따르고 있다.

 2) 국외 제품생산 및 시장 현황

○ 세계적으로 주류시장은 와인 40%, 맥주40%, 증류주(spirits) 20% 시장으로 수렴화 하는

것으로 나타나고 있으며 최근에는 전반적으로 맥주시장의 활성화, 와인시장의 정체, 증류
주시장의 침체 현상을 보이고 있다.

○ 판매량 기준 상위 15개 맥주업체 중 작년 5% 이상의 판매 증가를 기록한 곳은 중국의

CRE, 칭타오, 베이징 얀징 맥주, 필리핀의 산미구엘 맥주, 일본의 산토리로 모두 아시아

지역 업체들이다.
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(자료: Impact Databank)

○  2011년 세계맥주 소비량은 약 18억 6400만 헥토리터로 2010년에 비해 2.4% 증가하였
다. 상위 10개 맥주소비국 중 미국, 독일, 영국과 같은 전통적인 맥주 소비국들의 소비

가 감소한 반면, 중국, 브라질, 멕시코 등 신진 맥주소비국들에서는 지속적으로 소비가

증가하고 있다.
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○ 세계맥주 제조사들은 맥주의 신선함을 장기적으로 유지하는 기술 중 맥주산화를 촉진하

는 기존살균기법을 비살균맥주 공법으로 전환하고 맥주 공정상의 산소혼입을 최소화하여

맥주의 신선하고 깨끗한 맛을 장기간 유지한다.

나. 개발기술의 산업화 방향 및 기대효과
 1) 산업화 방향(제품의 특징, 대상 등)

○ 자국의 농산물소비, 농가소득 창출 및 국민경제에 미치는 영향이 매우 큰 산업으로 볼 수

있다. 국가 세수확보 및 관련 산업의 고용창출에도 큰 기여를 할 것이다.선진국에 비해 아
직 국내 소비자들의 맥주 음용량은 적은 편임을 감안하면 향후 다양한 고품질의 맥주가

시장에서 선보인다면 맥주시장은 한층 커질 것이며 이에 따라 국내 맥주산업 경쟁력도 한

층 강화될 것으로 전망된다.

○ 건강한 삶을 추구하는 웰빙, 로하스 열풍과 더불어 부드럽고 도수가 낮은 술을 선호하는

경향에 비추어 국산보리를 이용한 고품질 프리미엄 맥주제조 기술의 개발은 시의적절하

며 기술개발 후 실용화를 위해 지역맥주산업으로 연계시키는 것이 바람직할 것이다.   

○ 한류 열풍으로 해외 시장에서 국산 술의 소비가 늘고 있으므로 기존의 맥주와 차별화된

고급맥주를 생산하여 해외 시장에도 진출을 고려해야 한다. 정부에서도 국내농산물을 주

원료로 제조하는 전통주 사업의 경쟁력 강화를 위해 주세율 인하, 규제완화, 품질인증제
시행, 새로운 제조기술의 개발 등 정부차원의 지원이 강화될 필요가 있다.   

 2) 산업화를 통한 기대효과
(단위 : 백만원)

산업화 기준

항 목 
1차년도 2차년도 3차년도 4차년도 5차년도 계

직접 경제효과 0 50 100 500 1,000 1,650

경제적 파급효과 0 100 200 1,000 2,000 3,300

부가가치 창출액 0 200 400 2,000 4,000 6,600

합   계 0 350 700 3,500 7,000 11,550

  1) 직접 경제효과 : 본 연구과제 개발기술의 산업화를 통해 기대되는 제품의 매출액 추정

치

  2) 경제적 파급효과 : 본 연구과제 개발기술의 산업화를 통한 농가소득효과, 비용절감효과
등 추정치

  3) 부가가치 창출액 : 본 연구과제 개발기술의 산업화를 통해 기대되는 수출효과, 브랜드가
치 등 추정치
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5. 3P(특허,논문,제품)분석을 통한 연구추진계획

가. 분석결과 향후 연구계획(특허, 논문, 제품 측면에서 연구방향 제시)
 (1) 특허분석 측면

○ 기존 특허는 수입맥아를 이용한 전통적인 당화과정에 치중되어 있으므로, 본 연구과제에

서는 국산맥아에 대해 다양한 효소를 사용하는 방향으로 연구를 추진하여 이와 관련된

특허 등을 국내 및 국외에 출원할 계획임

○ 기존 특허는 bacteriocin 을 첨가하는 분야에 치중되어 있으므로, 본 연구과제에서는 균

주가 생산하는 (in situ production) 방향으로 연구를 추진하여 제조특허 등을 국내 및

국외에 출원할 계획임

○ 기존 특허는 침전의 경우 침전물질의 분석 등 화학적 분야에 치중되어 있고 여과의 경우

에는 주로 여과의 효율을 높이기 위하여 새로운 여과기 또는 여과포의 개발 및 여과보조

제의 사용에 치중되어 있으므로, 본 연구과제에서는 침전과 여과의 물성적 특성을 규명

하는 방향으로 연구를 추진하여 이와 관련된 특허 등을 국내 및 국외에 출원할 계획임

○ 기존 특허는 보통 맥주(ale, lager)분야 응집제에 치중되어 있고, 본 연구 과제에서는 복

분자의 펙틴, 홍삼의 사포닌과 같은 유요한 물질과 응집제의 관계에 대한 연구를 최초로

추진할 계획이다. 여과 과정에서 복분자 및 홍삼 맥주의 폴리페놀을 응집함으로써 탁도를

개선하고 유요한 성분들이 많이 남아 있게 기술을 개발함으로써 특허 등을 국내 및 국외

에 출원할 계획이다.

(2) 논문분석 측면

○ 해외에서는 효소를 이용하여 맥아의 당화과정과 여과능 향상을 시도하고 있으며 국내에

서는 국산보리를 이용한 시도가 드물어 당화효소나 세포벽 분해효소, 단백질분해효소 등

의 사용으로 수입맥아에 비해 비교적 품질이 부족한 것으로 알려진 국산보리의 맥주제조

가능성을 확인하는 방향으로 연구를 추진하여 국내외 저명 학술지 등에 게재할 계획임

 

 ○ 기존 논문은 단지 맥아제조 시 젖산균을 접종하여 낮아진 pH를 이용한 논문 뿐 이나 본

연구과제에서는 맥아와 보리의 ecosystem에 적합한 고유미생물을 사용하며 BLIS를 생산

하며, hop에 내성이 없는 젖산균을 사용하여 맥주발효 전반에 걸쳐 오염을 제거하는 방향

으로 연구를 추진하여 SCI급 학술지 등에 게재할 계획임
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○ 기존 논문은 맥주의 여과 분야, 특히 여과 시 맥주의 흐름성에 치중되어 있으므로, 본 연

구과제에서는 여과 공정 자체와 함께 여과의 효율성을 높일 수 있는 침전의 mechanism과
침강 속도와 시간 등에 관한 연구를 추진하여 침전과 여과를 하나의 공정으로 하는 논문

등을 산업식품공학과 같은 학술지 등에 게재할 계획임

○ pvpp, pvp, silica-gel등을 이용한 맥주의 폴리페놀을 응집하는 논문이 2005년도에 발표

된 정도이며 복분자 및 홍삼맥주에 관련한 응집제에 대한 연구는 검색되지 않아 본 연구

과제에서는 복분자 및 홍삼맥주에 펙틴 및 사포닌이 응집에 미치는 영향에 대한 연구를 추

진하여 국내 및 국외 저명 학술지 등에 게재할 계획임

(3) 제품 및 시장분석 측면

   ○ 주류시장의 최근 트렌드는 건강, 고급, 편의성이며 젊은 수요층에서 저알코올의 고급

음료를 선호하고 수입맥주의 증가폭이 점차 확대되고 있다. 따라서 순수 국산 원료만

으로 제조한 고품격 프리미엄 맥주를 개발과 기능성을 부여하는 방향으로 소비자의

관심을 유도할 필요가 있음

   ○ 국내 및 국외시장 분석결과, 국내 주류시장(2009년)은 출고액 기준으로 7조4000억
원이며 이중에서 맥주 비중이 48.7%로 가장 크다. 세계적으로도 독일, 영국 등은 주

점 내 금연 및 기후변화 등으로 소비가 감소하는 반면에 러시아, 브라질, 중국은 소비

가 증가하는 추세임

○ 국산일반보리 프리미엄 맥주 제조기술의 개발을 차별화된 지역맥주 사업화에 활용하

여 지역경제에 활성화를 일으킨다. 추후 전국적인 franchise 사업으로 확대하고 품질인

증제를 통한 고급화와 상품화로 한식의 세계화 및 한류의 열풍과 더불어 해외시장으로

의 진출 및 판매할 계획임
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코드번호 D-05

제 1 절 맥아에서 분리한 젖산균을 이용한 맥주오염균 제어 제맥

공정 개발

- 맥아로부터 분리한 bacteriocin 생산 균주를 맥주 제조 과정에 적용하여 bacteriocin 맥주

의 제조 기술을 개발하였다. 발효 기간 중 유해균 제어능력을 확인하였으며 품질 및 관능

평가를 통해 sour 맥주로써의 가능성을 보여주었다. 이 제조 기술에 홍삼/복분자의 최종

적용을 위한 이들의 첨가시기를 규명하였으며, 대조구로 광맥으로 제조된 맥주를 선택하

였다. 홍삼/복분자의 첨가 시기는 발효가 완료된 후로 선택되었다.

- 국산 보리로 만들어진 맥아의 단점 중의 하나인 효소 활성의 증가 및 제맥 과정 중 유해

균 저해를 위한 방법으로 제맥 과정에서 bacteriocin 생산균주를 starter로 적용하여

bio-acidified 맥아를 제조하였다. 무처리 맥아와 비교하여 wort quality 및 미생물 변화를

측정하였을 때 bacteriocin 생산 균주가 제맥 과정의 starter로서 사용가능성이 있다고 확

인하였다.

제 3 장 연구수행 내용 및 결과
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1. 맥아로부터 spoilage 젖산균을 억제하는 젖산균 분리

가. 맥아로부터 BLIS 젖산균 분리

(1) 요약

Bacteriocin 생성균주를 분리하기 위하여 국내산 광맥과 수입산 Pilsner 맥아로부터 BLIS

생산 균주 분리를 시도하였다. BLIS 생산균을 분리하기 위해 사용된 방법은 triple agar

layer method를 사용하였으며 생육억제환을 보인 colony는 백금이를 이용하여 새로운 MRS

agar에 re-streaking 하여 독립된 colony를 얻었다. 약 2100 여장의 plate에서 116개의 BLIS

생산 의심 균이 선별 되었다. 선별된 균의 single colony를 각각 취해 master plate method

를 실시하였고, BLIS 생산이 재확인된 colony만 취해 배양하여 25% glycerol stock 상태로

–80℃에 보관하였다. BLIS 선발된 균들 중 항균 spectrum이 가장 큰 32.1 과 64.1을 최종적

으로 선택하였다. 이를 동정한 결과 Pediococcus acidilactici HW01 (32.1) 과 Leuconostoc

citrium HW02 (64.1)로 확인되었다.

(2) 재료 및 방법

(가) 재료

실험에 사용된 맥아는 Pilsner type(Weyermann, 독일)과 국내산 2조맥인 광맥(국립식량과

학원)을 이용하였다. Indicator로 사용된 균은 Lactobacillus plantarum NCDO 955을 MRS

agar와 broth (De Man, Rogosa and Sharpe)에서 37℃, 1일간 배양 후 사용하였다.

BLIS 생산균을 분리하기 위해 triple agar layer method를 이용 하였다. 맥주의 대표적인

오염균인 Lactobacillus brevis, Lactobacillus lindneri, Lactobacillus damnosus,

Pediococcus clausenii는 모두 KCTC (Korean Collection for Type Cultures)로부터 분양받

아 실험에 사용되었다.

(나) BLIS(Bacteriocin Like Inhibitory Substance) 생산 균주 분리

맥아 (국산 및 수입산) 10 g을 90 mL의 4/1배 Ringer’s solution과 섞어, stomacher로 30초

간 균질화 한다. 균질액 100㎕를 10mL의 modified MRS broth (mMRS broth)에 분주하여

30℃, 200 rpm의 조건으로 24시간 배양하는 enrichment culture를 실시한다.

배양된 시료는 serial dilution을 이용하여 102 cfu/ml로 조절한다. BLIS 생산균을 분리하기

위해 사용된 방법은 triple agar layer method로, 희석액을 mMRS agar (glucose 대신

maltose로 대체, 1% cyclohexide 10㎕/mL, 1.5% agar) 5 mL에 섞어 pour plating한다. 그

위에 MRS agar (1% agar)를 5 mL 중층하고 혐기상태로 배양한다 (Gas Pack, 30℃, 24 h).

24시간 배양된 plate에 indicator(106 cfu/mL)를 5 mL의 MRS agar (1.5% agar)에 분주해

잘 섞은 후, pour plating 하여 30℃에서 24시간 배양한다. 생육억제환을 보인 colony는 백금

이를 이용하여 새로운 MRS agar에 re-streaking 하여 독립된 colony를 얻는다.
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(다) BLIS 생산 균주 확인

얻어진 colony는 단일 균임을 확인 하고, BLIS 생산 균임을 재확인하기 위해 Master plate

method를 실시하였다. Master plate method는 BLIS 생성균이라고 확인되는 균을 streaking

하여 얻어진 single colony를 tooth picking을 통해 같은 2개의 배지에 같은 위치에 옮겨 심

어 1개의 plate는 실험용, 1개의 plate는 보관용으로 준비한다. 실험용 배지위에 Indicator를

106CFU/mL을 5mL의 MRS agar(106CFU/ml)에 넣고 잘 섞은 후, pour plating하여 30℃에서

24h 배양하여 생육억제 환을 보인 colony만 보관용 plate에서 취해서 향후 실험을 위해 25%

glycerol stock 한다.

(라) Broth에서 BLIS 생산 여부 확인

Master plate method를 이용하여 BLIS 생산 균주임이 확인된 균은 mMRS broth에 접종하

여 30℃에서 48시간 배양하여 13,000 rpm, 15 min, 4℃의 조건으로 원심분리하여 상등액을

취해 5N NaOH를 이용하여 pH를 6.5로 조절하여 0.20 ㎛ filter로 filteration 한다. 하루동안

배양된 Lb. plantarum NCDO 955를 106CFU/ml이 되게 접종하여 굳힌 plate에 8mm의 well

뚫어 준비한다. pH 6.5로 조절된 상등액을 100 ㎕ 분주하고 4℃에서 8시간동안 diffusion 시

킨 후, 37℃에서 24시간 배양하여 생육억제환의 생성 여부를 확인하는 agar well diffusion

assay를 실시한다.

(마) 항균 spectrum 측정

맥주 spoilage 균으로 알려진 Gram positive (Lb. brevis, Lb. lindneri, Ped. damnosus),

Gram negative 균 (Pectinatus spp., Zymomonas spp.) 및 진균류 (Fusarium, wild yeast)

들을 대상으로 위에서 설명한 agar-well diffusion assay를 실시한다.

(바) BLIS 생산 균주 동정

Agar와 Broth 상에서 모두 BLIS를 생성하는 것으로 확인된 균주는 당 발효 여부에 따라

동정이 가능한 API 50 CHL kit (bioMerieux Inc., Marcy I'Etoile, France)를 이용하여 1차

동정하였다. 그 후, 유전학적으로 동정이 가능한16s rRNA sequencing을 실시하였고 NCBI의

BLAST를 이용하여 균을 동정하였다.
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(3) 결과 및 고찰

(가) 국내산 광맥과 수입산 Pilsner 맥아로부터 BLIS 생산 균주 분리

광맥을 이용하여 Bacteriocin Like Inhibitory Substance 생산 균주 분리한 결과는 다음과

같다

Fig. 1-1. 광맥 맥아 유래 젖산균의 생육 곡선

Fig.1-1은 국내산 광맥에 존재하는 젖산균 수를 enrichment culture method를 통해 증균 시

킨 결과 이다. 초기에 광맥에 존재하는 젖산균의 수는 2 log cfu/mL로 존재했으며, 30℃에서

200 rpm으로 20시간 배양 된 후부터 9 log cfu/mL로 존재 하는 것을 확인 할 수 있다. 이는

Laitila et al에서 보고된 바와 같이 맥아의 초기 젖산균 수가 2 log cfu/g인 것을 확인 할 수

있었다.

Fig. 1-2. 광맥을 이용한 triple agar layer method 결과

위의 결과는 광맥을 이용하여 Bacteriocin Like Inhibitory Substance 생산 균주 분리하기 위

해 triple agar layer method를 실시하여 얻은 결과 사진이다. Bottom layer에 존재하는



- 55 -

colony가 BLIS을 생산하여, top layer에 위치하는 indicator인 Lb. plantarum NCDO 955를

저해하는 colony를 계수한 결과, 약 2100 여장의 plate에서 116개의 BLIS 생산 의심 균이 선

별 되었다. 생육억제환을 보인 colony는 새로운 mMRS agar에 re-streaking하였다. 그 후,

single colony를 각각 취해 master plate method를 실시하였고, BLIS 생산이 재확인된

colony만 취해 배양하여 25% glycerol stock 상태로 –80℃에 보관하였다.

Pilsner를 이용하여 Bacteriocin Like Inhibitory Substance 생산 균주 분리한 결과는 다음과

같다.

Fig. 1-3. Pilsner 맥아 유래 젖산균의 생육 곡선

위의 결과는 수입 맥아인 Pilsner에 존재하는 젖산균 수를 enrichment culture method를 통

해 증균 시킨 결과이다. 초기에 광맥에 존재하는 젖산균의 수는 2 log cfu/mL로 존재했으며,

30℃에서 200 rpm으로 20시간 배양 된 후부터 9 log cfu/mL로 존재 하는 것을 확인 할 수

있다. 광맥과 마찬가지로 pilsner 역시 Laitila et al에서 보고된 바와 같이 맥아의 초기 젖산

균 수가 2 log cfu/g인 것을 확인 할 수 있었다.

Fig. 1-4. Pilsner 맥아를 이용한 triple agar layer method 결과
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 Strain Species
Inhibitiona

32.1 49 64.1

Gram 
positive 
bacteria

Lactobacillus plantarum NCDO 955 ++ ++ +++
Lactobacillus lindneri KCTC  5088 - - -

Lactobacillus brevis KCTC 3498 - - -

Pediococcus damnosus KCTC 3770 ++ ++ +++

Pediococcus claussenii KCTC  3811 - + +++

Gram 
negative 
bacteria

Pectinatus cerevisiiphilus ATCC 29359 - - -
Zymomonas mobilis subsp. mobilis 

KCTC 2414 - - -

Eumycet
es

Fusarium sp. KCTC 26761 - - -
Saccharomyces cerevisiae ATCC  13264 - - -

Abbreviations  : MRS, Lctobacilli MRS agar; Zymomonas, Zymomonas medium; Malt 
Extract, Malt  Extract agar; YM, YM agar
a : -, absence  of inhibition zond; +, 1 to 10 mm; ++, 11 to 20 mm; +++, above 21 
mm  (diameter of inhibition zone)

Fig. 4는 pilsner를 이용하여 Bacteriocin Like Inhibitory substance 생산 균주 분리하기 위해

triple agar layer method를 실시하여 얻은 결과 사진이다. Bottom layer에 존재하는 colony

가 BLIS을 생산하여, top layer에 위치하는 indicator인 Lb. plantarum NCDO 955를 저해하

는 colony를 세본 결과, 약 1700 여장의 plate에서 120개의 BLIS 생산 의심 균이 선별 되었

다. 생육억제환을 보인 colony는 새로운 mMRS agar에 re-streaking하였다. 그 후, single

colony를 각각 취해 master plate method를 실시하였고, BLIS 생산이 재확인된 colony만 취

해 배양하여 25% glycerol stock 상태로 –80℃에 보관하였다.

(나) Broth 상에 BLIS 생산 여부 확인

총 236개의 배양액을 agar well diffusion assay로 확인 한 결과, 22개의 배양액에서

indicator를 저해하는 생육 억제환을 확인 할 수 있었다. 배양액의 pH와, 생육저해환의 크기

에 따라 낮은 pH와 가장 큰 생육 억제환을 보인 3종(32.1, 49, 64.1번)을 선별 하였다.

(다) 항균 spectrum 확인

Table 1-1. 맥아로부터 분리된 BLIS 생성균의 항균 spectrum
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No. test Sugar substrate 64.1 No. test Sugar substrate 64.1

0 CTRL CONTROL - 25 ESC Esculin ferric citrate +
1 GLY GLYcero - 26 SAL SALicin +
2 ERY ERythritol - 27 CEL D-CELlobiose +

3 DAR
A D-ARAbinose - 28 MAL D-MALtose +

4 LAR
A L-ARAbinose + 29 LAC D-LACtose -

5 RIB D-RIBose + 30 MEL D-MELibiose -

6 DXY
L D-XYLose - 31 SAC D-SACcharose +

7 LXY
L L-XYLose - 32 TRE D-TREhalose +

8 ADO D-ADOnitol - 33 INU INUlin -
9 MDX Methyl-βD-Zylopyranoside - 34 MLZ D-MeleZitose -
10 GAL D-GALactose + 35 RAF D-RAFfinose -
11 GLU D-GLUcose + 36 AMD AMiDon -

12 FRU D-FRUctose + 37 GLY
G GLYcoGen -

13 MNE D-MaNosE + 38 XLT XyLiTol -
14 SBE L-SorBosE - 39 GEN GENitobiose +
15 RHA L-RHAmnose - 40 TUR D-Turanose +
16 DUL DULcitol - 41 LYX D-LYXose -
17 INO INOsitol - 42 TAG D-TAGatose -

18 MAN D-MANnitol + 43 DFU
C D-FUCose -

19 SOR D-SORbitol - 44 LFUC L-FUCose -

20 MDM Methyl-αD-Mannopyranoside - 45 DAR
L D-ARabitoL -

21 MDG Methyl-αD-Glucopyranoside + 46 LAR
L L-ARabitoL -

22 NAG N-AcetylGlucosamine + 47 GNT potassium GlucoNaTe +
23 AMY AMYgdalin + 48 2KG potassium 2-ketoGluconate +
24 ARB ARButin + 49 5KG potassium 5-KetoGluconate -

Table 1-1은 최종 선정된 분리균 3종의 항균 spectrum을 한 결과이다. Gram 양성균 중

Lb. plantarum, Ped. damnosus는 3균주 모두 저해하였으나 그 활성은 64.1번이 가장 큰 활

성을 가졌고, 32.1번과 49번은 그보다는 작은 활성을 가졌다. Pediococcus claussenii의 경

우, 64.1이 가장 큰 활성을 가졌으며, 49번의 경우 작은 활성을 가졌고 32.1의 경우 저해하지

못하였다. 선발된 균들 중 항균 spectrum이 가장 큰 64.1을 최종적으로 선택하였다.

(라) 분리 균의 동정

Table 1-2. API 50 CHL을 이용한 동정
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Fig. 1-5 64.1번 균주의 16s rRNA sequence이용한 계통수

최종 선발된 64.1을 Gram test와 catalase test, 현미경 관찰을 통한 형태학적특성을 확인

하였다. Gram 양성, catalase 음성 그리고 포자를 형성하지 않은 비 운동성의 coccobacilli 형

태로 확인되었다. 그리고 API 50 CHL kit을 이용하여 당 이용성(Table 2)에 따라 동정한 결

과, Lactobacillus brevis(96.4%)와 매우 유사한 것으로 판정 되었다. 보다 정확한 동정을 위

해 균의 16s rRNA 염기서열을 분석하고, NCBI(National Center for Biotechnology

Information)의 blast program을 이용하여 GenBank에 등록된 다른 16s rRNA 유전자들과

그 상동성을 비교하였다. 그 결과 64.1은 Leuconostoc citreum과 99.9% 상동성을 갖는 것으

로 판정되어 Leuconostoc citreum HW 02이라 명명하였다.

나. 분리된 젖산균의 hop 내성 및 맥주 오염균 여부 확인

(1) 요약

BLIS로 분리된 균들 중 64.1인 Leuconostoc citreum HW02의 hop 내성 여부를 확인하였

다. 분리균을 30% iso-ɑ-acid으로 제조된 mMRS broth에 접종하여, 25℃에서 30일간 배양

후 turbidity, ropiness 생성을 분석한다. 또한 맥주 오염 여부의 확인이 가능한 ABD

medium을 통한 오염가능 여부를 확인하였다. 분리된 균의 경우 hop에 저항성이 ABD 배지

에서 자라지 않아 맥주를 오염시킬 가능성은 없었다.

(2) 재료 및 방법

(가)재료

맥주의 대표적인 오염균인 Lactobacillus brevis, Lactobacillus lindneri, Lactobacillus

damnosus, Pediococcus clausenii는 모두 KCTC (Korean Collection for Type Cultures)와

BLIS 분리 균인 Leuconostoc citreum HW02의 hop의 내성실험을 위해 30% iso-ɑ-acid는
독일의 Barthhaas group으로부터 얻은 Isohop®을 이용하여 실험하였다. ABD medium 제조

를 위하여 MRS broth (powder), sodium acetate, cycloheximide, agar, beer를 사용하였다.
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ABD media

MRS broth (powder) 2.61 g

Sodium acetate 0.5 g

Cycloheximide1 10 mg

Agar 15.0g

Beer 1000 mL

Final pH 5.0

 배지는 1L의 증류수에 녹여 사용한다.
1) Cycloheximide는 양조효모의 생육을 억제하기 위해 첨가하며, 목적에 맞게 선택하여 사

용할 수 있다.

(나) 분리균의 hop 내성 확인

분리균을 30% iso-ɑ-acid(Isohop®, BarthHaas Group, Germany)를 이용하여 15IBU

(International Bitterness Unit)으로 제조된 mMRS broth에 접종하여, 25℃에서 30일간 배양

후 turbidity, ropiness 생성을 분석한다. 필요한 30% iso-ɑ-acid의 양은 업체에서 제공한 다

음 식을 통해 구한다.

×


×


×


×




 ×

(다) 맥주 오염균 여부 확인

맥주 오염균 분별 배지인 ABC 배지를 이용하여 맥주 오염 균 여부를 확인한다. 분리균을

접종한 ABD 배지는 25℃에서 14일간 배양시켰으며 colony의 생성 여부로 맥주 오염균인지

확인 한다. 배지의 조성은 Table 1-3 과 같다.

Table 1-3. ABD배지 조성
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 Strain Species detection time1)
Beer 

spoilage 
ability

BLIS producer 
strain Leuconostoc citreum ND2) -

Beer spoilage 
strains

Pediococcus damnosus KCTC 
3770 4 +

Pediococcus claussenii KCTC 
3811 3 +

Lactobacillus lindneri KCTC  
5088 4 +

Lactobacillus brevis KCTC 3498 3 +

1) Detection time on ABD medium is shown in days. Experiments were conducted in 

triplicate.
2) Not detected

(3) 결과 및 고찰

(가) 분리균의 hop 내성 확인 및 맥주 오염균 여부 확인

Table 1-4. ABD 배지에서 BLIS 생성균과 맥주 오염균의 생육확인

15 BU으로 제조된 mMRS broth에 Leu. citreum HW 02을 접종하여 배양시킨 결과, hop에

내성이 있어 생육이 가능한 것을 확인 할 수 있었다. Table 1-4은 분리된 Leu. citreum

HW 02과 맥주 오염균으로 알려진 4가지 균주를 맥주 오염균 분별 배지인 ABD 배지에 접

종하여 생육을 확인한 결과이다. 맥주 오염균에 비해, 분리균은 생육하지 않은 것으로 미뤄

보아 hop에는 내성이 있지만 맥주 환경에서는 생육이 어려운 것으로 볼 수 있다.

다. 분리된 젖산균의 BLIS 생산 조사

(1) 요약

분리균을 mMRS broth에 접종하여 다양한 온도범위 (5, 30, 60℃)에서 배양하면서 균주의

성장에 따른 pH 변화와 생균수, pH의 변화 및 BLIS 생산 (arbitrary unit, AU)을 측정한다.

확인된 Kinetics를 통하여 30℃에서 배양한 경우 최대 160 AU/ml의 활성을 보였으며 pH감

소폭이 가장 컸다. 또한 고온의 조건에서는 생육이 불가능 한 것으로 볼 때 맥주의 제조 과

정 중에 당화 단계에서 사멸이 가능할 것으로 추측된다.

(2) 재료 및 방법

(가) BLIS 생산 Kinetics 확인

Leuconostoc citrium HW02는 MRS agar와 broth (De Man, Rogosa and Sharpe)에서 30℃,

1일간 indicator로 사용된 균은 Lactobacillus plantarum NCDO 955을 MRS agar와 broth 3

7℃, 1일간 배양 후 사용하였다. 분리균을 mMRS broth에 접종하여 다양한 온도범위 (5, 30,

60℃)에서 배양하면서 균주의 성장에 따른 pH변화와 생균수, pH의 변화 및 BLIS 생산

(arbitrary unit, AU)을 측정한다. AU는 생육억제를 보인 최고 희석배수의 역수/ml로 나타낸

다.
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(3) 결과 및 고찰

(가) BLIS 생산 Kinetics 확인

(a)

(b)

(C)

Fig. 1-6 온도별 Leu. citreum HW02의 성장 및 BLIS 생산 조사, (a); 5℃, (b); 30℃, ⒞; 60℃.
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Leu. citreum HW 02의 초기 접종량은 약 7 log cfu/ml 이었다. 5℃에서 배양한 경우, 배양

시간 48시간동안 7 log cfu/ml을 유지하였으나, 성장 속도가 더디었고 pH 또한 6.70에서

6.44로 그 감소폭이 0.26으로 매우 적음을 확인 할 수 있었으며, BLIS 생산 정도를 파악 할

수 있는 arbitrary unit도 측정이 불가능 하였다. 30℃에서 배양한 경우, 배양시간 8시간 때에

9 log cfu/ml까지 자랐음을 확이 할 수 있었고, pH는 초기 6.63에서 4.47로 감소 한 것을 확

인 할 수 있었다. BLIS 생산은 배양 16시간 때 40 AU/ml로 측정되어, 40시간에서 최대 활

성인 160 AU/ml을 보였으며 배양 종료까지 그 활성이 유지 되었다. 60℃에서 배양한 경우,

배양 8시간째 3 log cfu/ml로 큰 폭 감소하며 사멸하였다. 즉 고온의 배양조건에서는 cell

death를 초래한다는 결과를 보여준다.

국산 광맥 맥아와 수입산 pilsner 맥아로부터 최종 분리된 Leu. citreum HW 02은 hop에

내성을 가지고 있지만, 맥주환경과 비슷한 ABD배지에서 자라지 않아 맥주를 오염시킬 가능

성은 없으며, 고온의 조건에서는 생육이 불가능 한 것으로 판단 할 수 있었다.

2. pilot scale 에서 분리균의 적용 및 보완

가. 분리된 맥아를 이용한 제맥

(1) 요약

맥아에서 분리한 Bacteriocin Like Inhibitory Substance 생산 균주 중 동정이 완료된 64.1

과 32.1균주 중에서 32.1 균주인 Pediococcus acidilactici HW01을 실험에 사용하였다. P .

acidilactici HW01을 이용하여 만들어진 젖산균 배양액을 제맥 과정 중 steeping 과정에 적

용하여 bio-acidified malt의 제조를 하였다. 보리 제맥 적성 평가 및 bio-acidified 맥아 품질

평가를 실시하였다. 원료보리 및 bio-acidified 맥아의 pH, 미생물, 효소분석에는 pH meter,

plate count agar (PCA), MRS agar, YM agar, Pseudomonas agar, 곰팡이의 번식을 억제

하기 위한 0.001%의 cycloheximide, α, β-amylase, β-glucanase activity 분석을 위한

megazyme kit가 사용되었다. 실험결과 제맥과정 중 유해균의 감소가 확인되었으며 원료보리

에 비해 germination 직후, kilning 직후 모두 enzyme activity가 증가한 것을 확인되었다.

이는 당화효율 증진 및 맥주 점도의 감소에 도움을 줄 것으로 추측된다.

(2) 재료 및 방법

(가) 분리균 선별

1차년도에서 맥아에서 분리한 32.1번 균주(Pediococcus acidilactici)와 64.1번 균주

(Leuconostoc citreum) 중에서 32.1번 균주를 사용하였다. Pediococcus acidilactici 경우, 맥

주 대표 오염균인 Pediococcus dammnosus, P . claussenii를 강하게 저해하고, hop에는 내성

이 있으나 맥주환경으로 조성되어 있는 ABD배지에서는 증식하지 않아 맥주를 오염시킬 가

능성은 없으며, 고온의 조건에서 생육이 불가능하며, 미생물학적으로 안정적인 활성을 가지

므로 bio-acidified 맥아를 제조하는 starter로서 사용이 가능하다고 판단되었다.
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(나) 젖산균 배양액을 이용한 제맥 방법

우선 Malting 방법은 다음과 같다. 맥아를 만들기 전에 잡초, 돌 등 이물질을 제거하고, 증

류수를 이용하여 깨끗하게 세척하며 위에 뜨는 쭉정이(혹은 껍질)등을 고운 망을 이용하여

제거한다. 보리 1kg 기준 젖산균 배양액과 증류수 1L를 혼합한 후 2일간 12℃에서 steeping

하고, 침맥과정 중 두 번 air rest를 각각 12시간 실시한다. 침맥 후 국산 2조 맥주보리에 수

분함량이 45-46% 되었는지 확인한다.

침맥 후 14℃, 98% RH(Relative humidity)에서 6일간 발아 시킨다. 곰팡이의 증식을 막기

위해 중간 중간 잘 섞어주었으며, 뿌리가 보리의 75-100% 길이로 자란 것을 확인하고 발아

를 종료한다.

보리 발아의 진행을 멈추기 위해서 standard kilning condition에 따라 45℃에서 85℃로 단계

적으로 상승시켜 건조시킨다. 26.5시간 kilning한 후 수분이 약 4% 되었는지 확인하고

kilning을 종료한다. Kilning후 건조된 맥아를 roller mill로 분쇄한다. Standard kilning

condition는 다음과 같다.

Table 1-5 Standard kilning condition for manufacturing of malt

Step Time(hr) Temperature(℃)

Kilning 1 0.5 45

Kilning 2 1.0 50

Kilning 3 2.5 55

Kilning 4 3.5 60

Kilning 5 7.5 63

Kilning 6 3.5 68

Kilning 7 2.5 75

Kilning 8 2.0 78

Kilning 9 1.0 83

Kilning 10 1.0 85

Kilning 11 0.5 70

Kilning 12 1.0 40

(다) 보리 제맥 적성 평가 및 bio-acidified 맥아 품질 평가

보리 제맥 적성 평가는 다음 방법을 사용하였다. 2조 광맥 보리를 American Society of

Brewing Chemisis (ASBC) 방법에 준하여 thousand grain weight, germination rate(발아율)

을 측정하고, moisture analyzer를 이용하여 moisture content를 측정하고 Kjeldahl법을 이용

하여 조단백질 함량을 산출한다.

Bio-acidified 맥아 품질 평가는 다음과 같이 진행하였다. 젖산균 배양액을 steeping과정에

서 첨가하여 제맥한 bio-acidified 맥아를 American Society of Brewing Chemisis (ASBC)

방법에 준하여 thousand grain weight, moisture content, 조단백질 함량을 측정한다.
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(마) 원료보리 및 bio-acidified 맥아의 pH, 미생물, 효소 분석

제맥 과정 중 원료보리, steeping이후, germination이후, kilning이후로 4단계로 나누어 pH

와 미생물 분석을 실시하였고, 이 결과를 종합하여 가장 좋은 효과를 나타낸 젖산균 배양액

비율을 결정하였다. 모든 실험은 젖산균 배양액을 steeping water에 넣지 않고 같은 방법으

로 제맥한 맥아를 control로 비교하여 실험하였다.

① pH 측정

보리 10g과 3차 증류수 90mL을 stomacher bag에 넣어 균질화 시킨다. Stomacher bag의

filter를 통해 나온 용액을 시료액으로 하여 pH meter(ORION 3 STAR, Thermo, Singapore)

를 사용하여 3반복 측정하였다.

② 미생물 분석

대상미생물 군은 호기성균, 젖산균, 효모, Pseudomonas spp.이며 이들은 각각 plate count

agar (PCA), MRS agar, YM agar, Pseudomonas agar에서 배양하여 plate counting하여

생균수를 측정한다. 이때 곰팡이의 번식을 억제하기 위해 0.001%의 cycloheximide 첨가하여

조제한다.

③ 효소 분석

각 단계별로 보리를 분쇄해 megazyme kit를 이용하여 α, β-amylase, β-glucanase activity

를 측정한다.

(3) 결과 및 고찰

(가) 보리 제맥 적성 평가 및 bio-acidified 맥아 품질 평가

국산 보리 2조 광맥의 제맥 적성을 평가하기 위해서 thousand grain weight, germination

rate, percentage of germination, barley moisture, barley protein을 선정하였으며, 그 결과는

다음 Table 1-6에 나타내었다.

Table 1-6. 2조 광맥 보리 제맥 적성 평가 실험 결과

분석항목 광맥

Thousand grain weight (g) 42.9 ± 2.0

Germination rate (%) 96.9 ± 1.1

Percentage of germination (%) 98.9 ± 0.2

Barley moisture (%) 10.7 ± 0.4

Barley protein (%) 11.5 ± 2.6　

Bio-acidified malt의 품질평가를 위해서 yield, thousand grain weight, malt moisture,

malt protein, germination energy를 선정하여 분석을 실시하였다. 그 결과는 다음 Table 1-7

에 나타내었다
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Table 1-7. Bio-acidified malt의 맥아 품질 평가 실험 결과

분석항목 Bio-acidified malt

Yield (%) 85.13

Thousand grain weight (g) 41.8

Malt moisture (%) 3.6

Malt protein (%) 11.2

Germination energy (%) 38

맥아 수율 원맥 건물중(dry weight)에 대한 제맥 후 맥아(뿌리를 제거한 맥아) 건물중의

비율로 계산한다. 일반적으로 80% 이상이면 양호한 것으로 보는데, bio-acidified malt의 경

우 85.13%로 80%를 넘는 수율을 보였다. Germination energy의 경우 일반 보리의 경우

98% 이상의 결과를 보이나, bio-acidified malt의 경우 아주 낮은 germination energy를 갖

는다. 이는 젖산균을 침맥 과정 중에 첨가하였을 때, 젖산균이 보리가 발아하는 것을 어느정

도 방해한다고 볼 수 있다. 하지만 젖산균을 침맥 과정 중에 사용했을 때 malting 과정 중

일어날 수 있는 미생물 오염을 방지할 수 있다. Malting 과정은 침맥, 발아 과정 중 수분이

다량 동반되므로 수분을 좋아하는 곰팡이가 자라기 좋은 조건이다. 보리가 잘 발아하는 것도

중요하지만, 그 과정에서 일어날 수 있는 오염을 방지하여 보리의 품질을 유지하는 것 또한

중요하다. 발아는 총 6일간 진행되기 때문에, germination energy가 낮더라도 6일 기간 동안

에 모든 보리가 발아함을 확인할 수 있었다.

(나) 원료보리 및 bio-acidified 맥아의 pH, 미생물, 효소 분석

보리 1kg 기준 증류수 1L만을 넣고 제맥한 sample을 control이라하고, 증류수 1L와 함께

젖산균 배양액 150ml을 함께 넣고 제맥한 sample을 150이라고 하였다.

① pH 측정

Fig. 1-7. 제맥 과정 중 pH의 변화
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Figure 8. 제맥 과정 중 미생물의 변화, (A) : Aerobic bacteria, (B) : Lactic acid bacteria, (C) :

Yeasts, (D) : Pseudomonas spp.

침맥 과정 중 젖산균 배양액을 인위적으로 첨가하였기 때문에 steeping 직후의 pH와

germination 직후의 pH가 control에 비해 낮아진 것을 확인할 수 있다. 이는 젖산균이 생성

하는 다양한 유기산이 첨가한 배양액 안에 존재하였기 때문이다. 하지만 kilning 이후 pH를

측정하였을 때 control과 bio-acidified malt간의 차이가 없었다. 이는 건조과정 중에 보리 표

면에 있었던 유기산 성분들이 수분과 함께 같이 증발한 것으로 보인다.

② 미생물 분석

제맥 과정 중 미생물 분석을 위해 대상미생물군으로 삼은 미생물은 aerobic bacteria,

lactic acid bacteria, yeasts, Pseudomonas spp. 이며, 그 결과는 아래와 같다.

(A)의 경우 aerobic bacteria로 plate count agar를 사용하여 plate counting을 실시하였다.

Steeping 직후 150mL sample의 균수가 2log 정도로 크게 증가하였는데, 이는 젖산균 배양액

속에 존재하는 젖산균에 의한 것으로 보인다. Germination 직후와 kilning 직후에는 균수에

크게 차이를 보이지 않는 것도 확인할 수 있었다.

(B)의 경우 lactic acid bacteria로 MRS agar를 사용하여 plate counting을 실시하였다.

Steeping 직후, germination 직후, kilning 직후에서 모두 control 보다 2~4log 정도 높은 값

을 보였다. 이는 인위적으로 넣어준 젖산균 배양액 안에 존재하는 젖산균들에 의한 것이다.

Steeping 과정에서 젖산균들이 보리 표면에 존재하는 것으로 보여 진다.

(C)의 경우 yeasts로 실험결과를 보면 steeping 직후에 150mL sample의 생균수가 더 적은

것을 확인하였으나, germination과 kilning직후 yeast의 균수는 차이를 보이지 않았다.

(D)의 경우 Pseudomonas spp.로 대표적인 gram(-) 균이다. 실험 결과를 보면, steeping

직후 눈에 띄게 Pseudomonas spp. 미생물이 6log 이상 감소한 것을 확인할 수 있다. 이는

제맥 시 이용한 젖산균(Pediococcus acidilactici)이 gram(+)균 뿐만 아니라 gram(-)균 중
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Pseudomonas spp. 미생물을 효과적으로 억제할 수 있다는 것을 의미한다. 제맥 과정은 수분

이 다량 동반되는 과정이기 때문에 수분이 있는 곳에서 잘 자랄 수 있는 미생물의 오염을

동반할 수 있다. 그렇기 때문에 젖산균을 이용하여 젖산균이 생성하는 다양한 유기산,

BLIS(Bacteriocin-Like Inhibitory substances)와 같은 물질들이 맥주 제조 공정 중 일어날

수 있는 오염 미생물을 억제할 것이라고 예상한다.

③ 효소 분석

제맥 과정 중 enzyme activity의 변화는 다음과 같다. 분석항목은 α-amylase, β-amylase,

β-glucanase로 선정하였다.

Table 1-8. 제맥 과정 중 enzyme activity의 변화

　 　 원료보리 steeping후 germination후 kilning후

α-amylase

(unit/g)

Control
6.312

6.6276 89.946 112.3536

150 mL 7.2588 46.3932 93.102

β-amylase

(unit/g)

Control
9.95

10.8941 21.5518 17.812

150 mL 11.9973 22.8717 18.9711

β-glucanase

(unit/kg)

Control
47.45

36.6525 165.1877 53

150 mL 31.7466 154.3946 61.97

α-amylase의 경우 endoglycosidase로 전분의 α-1,4 결합을 내부에서 끊는 효소이다. 그렇

기 때문에 당도에는 영향을 적게 주지만, 점도를 증가시키는 dextrin을 생성하기 때문에 점

도에 영향을 크게 미치는 액화효소(liquefying enzyme)이다. β-amylase의 경우

exoglycosidase로 전분의 α-1,4 결합을 외부에서 끊어 결과적으로 glucose unit을 생성한다.

그렇기 때문에 당도에는 영향을 크게 미치나 점도에는 영향을 미치지 않는 당화효소

(saccharifying enzyme)이다. β-glucanase는 보리의 endosperm을 두르고 있는 세포벽을 약

75%정도 구성하고 있는 β-glucan을 분해시켜주는 효소이다. β-glucan의 함량이 증가할 경

우 맥즙의 점도가 높아져 맥주 제조 공정에서 문제를 일으킬 수 있다. 그렇기 때문에 맥주의

점도를 줄이기 위해서 β-glucanase를 인위적으로 넣어주기도 한다.

원료보리에 비해 germination 직후, kilning 직후 모두 enzyme activity가 증가한 것을 확

인할 수 있었다. 특히 germination 직후 두 sample 모두 효소 활성이 크게 증가하였는데, 그

이유는 발아 과정에서 보리 자체의 호르몬 작용으로 인해서 모든 효소가 활성화되기 때문이

다. 최종적으로 kilning이후 측정한 효소활성을 보면, 젖산균 배양액을 넣지 않고 제맥한

control에서 크게 증가된 항목은 α-amylase이며, 150mL 젖산균 배양액을 넣고 제맥한

sample이 증가된 항목은 β-amylase, β-glucanase이다. α-amylase의 경우 점도에 영향을 미

치는 액화효소이므로, control wort에서 높은 점도를 보일 것이라고 예상할 수 있다. β

-amylase의 경우 당화효소이므로, 효모의 먹이가 될 수 있는 단일 glucose unit을 더 잘 생

성할 것임을 예상할 수 있다. β-glucanas의 경우 역시 control 맥즙에 비해 150mL sample이

더 효소 활성이 증가하였으므로, 이는 wort의 점도를 낮출 것이라고 예상된다.
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나. Bio-acidified 맥아의 맥즙 및 당화 적성 분석

(1) 요약

Bio-acidified 맥아를 이용한 맥즙 및 당화적성 평가를 실시하였다. pH, extract content,

free amino nitrogen 등의 항목을 측정하였으며 실험결과 대조구인 광맥으로만 제조된 맥아

와 wort quality를 비교하여 유의적 차이를 보이지 않았고 대신 filtration time이 대조구에

비하여 크게 감소하였다. 최종 wort에 균이 존재하지 않았으므로 P. acidilactici HW01 균주

가 제맥과정의 starter로서 사용가능성이 있다고 생각되어진다.

(2) 재료 및 방법

(가) 재료

담금과정 후 맥즙 분석 및 품질평가와 발효분석에서는 milling을 위하여 디스크형 분쇄기가

사용되었으며, 당화를 위해서 당화조, 주름진 여과지 No.597 1/2 (Whatman, Germany)가 사

용되었으며, 소모품으로는 blue pipet tip, petri dish, 메스실린더 등이 사용되었다. 각 분석항

목별 필요한 재료 및 기구들은 실험방법과 함께 아래 기술하였다.

(나) 당화 과정

당화 과정은 grinding, maching preocedure, coolling, filtration의 순서로 진행되었으며 방법

은 다음과 같다.

① Grinding

EBC와 ASBC에서는 이러한 목적에 맞도록 특별히 고안된 DLFU (Buhler) 디스크형 분쇄

기(disk mill)을 이용하고 있다.

② Mashing procedure

광맥 맥아를 각 50g을 400ml 의 52℃증류수에 넣고 당화조로 옮긴 뒤 52℃에서 20분간 셰

이킹하면서 당화시킨다. 다음으로 분당 1℃씩 상승시켜 62℃까지 올린 다음 1시간 더 당화시

킨다. 그 다음 마찬가지로 1℃/min 속도로 10분간 온도를 10℃ 증가시켜 맥즙의 온도를 72℃

까지 올린 다음 15분간 당화시킨다. 그 다음 4분간 온도를 4℃ 증가시켜 76℃에서 10분간 당

화를 하여 당화를 완료한다.

Table 1-9. 홍삼맥주에서 사용하는 mashing 방법

단계 1 2 3 4

온도(℃) 52 62 72 76

시간(min) 20 60 15 10
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③ Cooling and filtration

1시간 이후, wort는 10∼15분 이내에 상온으로 냉각하고 젓는 것을 멈추고, 온도계를 제거

한 후, 비이커에 증류수를 부어 450.0 ± 0.05g으로 맞춘다.

저울에 무게를 재기 전에 유리막대를 이용하여 한번 저어주고, 여과 전에 한 번 더 저어준

후(5분 이상 15분 이하) 전체 내용물을 지름 20cm의 깔때기로 주름진 여과지(아래)를 이용

하여 여과하고 지름 20cm 관찰용 유리커버를 여과 동안에 덮는다. 첫 번째 맥아즙 100ml을

다시 부어서 여과하며 여과지 위의 잔유물이 갈라지기 시작하면 여과를 종료한다. 여과가

느리게 진행될 때는 2시간 이후에 여과를 종료한다. 거친 맥아의 경우 200±2ml 맥아즙을

정확히 추출한다. 여과시간은 100ml 맥아즙을 다시 여과하였을 때 1시간 이내에 여과가 종

료되는 것이고, 더 오래 걸리면 느린 것이다. 투명도를 15분 이내로 관찰하여 맑음, 약간 탁

함, 탁함으로 표현한다.

이러한 전통적인 당화방법을 실험 규모를 줄여 수행하였다. 구체적인 맥즙을 얻기 위한 당

화 방법은 다음과 같다. 곱게 분쇄한 맥아 5 g을 250 mL Duran laboratory bottle

(SCHOTT DURAN, Germany)에 넣고 52℃ 증류수 40 mL와 잘 섞은 다음 효소를 첨가하

고 Shaking water bath (BF-46SB, Biofree, Korea)를 이용하여 52℃, 100 rpm으로 20분간

1차 당화를 시킨다. 1℃/min 속도로 10분간 온도를 10℃ 증가시켜 맥즙의 온도를 62℃까지

올린 다음 1시간 더 당화시킨다. 그 다음 마찬가지로 1℃/min 속도로 10분간 온도를 10℃

증가시켜 맥즙의 온도를 72℃까지 올린 다음 15분간 당화시킨다. 그 다음 4분간 온도를 4℃

증가시켜 76℃에서 10분간 당화를 하여 당화를 완료한다. 당화가 완료되면 맥즙을 20℃로

식히고 증류수로 최종 무게를 45 g으로 맞춘 다음 주름진 여과지 No.597 1/2 (Whatman,

Germany)를 4등분하여 접은 다음 유리깔대기(지름 85mm)를 사용하여 여과하며, 초기 10

mL 맥즙을 재 여과한 것을 시료로 사용하였다.

Mashing후 cooling을 하고, 여과지 No.597 1/2 (Whatman, Germany)에 맥즙을 여과하면

hop을 첨가하지 않은 상태의 맥즙(wort)이 얻어진다. 맥즙 분석 항목은 pH, extract

content, color, free amino nitrogen (FAN), β-glucan, filtration rate 등이며 ASBC방법에

준하여 측정한다. 또한 wort에 남아있는 미생물이 있는지 미생물 분석(aerobic bacteria,

lactic acid bacteria)또한 실시한다. 모든 실험은 젖산균 배양액을 steeping water에 넣지 않

고 malting한 맥아를 이용하여 제조한 wort를 control로 비교하여 실험한다.

(다) Wort 분석항목 및 분석법

실험항목은 pH, extract content, color, free amino nitrogen(FAN), β-glucan, filtration

time, viscosity와 미생물분석(aerobic bacteria, lactic acid bacteria)이며, 모든 실험은 젖산균

배양액을 넣지 않고 제맥한 맥아와 젖산균 배양액을 넣고 제맥한 bio-acidified 맥아의 맥즙

을 비교분석하였다. 항목에 대한 실험방법은 다음과 같다.

① pH 측정

제조된 맥즙 10mL을 취하여 pH meter(ORION 3 STAR, Thermo, Singapore)를 사용하여

3반복 측정하여, 젖산균 배양액을 넣어 제조한 bio-acidified 맥아를 이용하여 만든 맥즙과

젖산균 배양액을 넣지 않고 제조한 맥아를 이용하여 만든 맥즙의 pH를 비교하였다.
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② Extract content(추출율) 측정

맥아에서 추출율이 높을수록 품질이 좋다. 추출율은 specific gravity를 측정하여 Plato표

를 이용하여 구한다. 50g malt에 400g의 물을 첨가하는데, 이는 800g/100g malt으로 바꾸고

맥아즙의 specific gravity로부터 ‘g extract/100g 맥아즙’을 결정한다. 맥아의 추출율(%)은

다음 식으로 산출한다.

추출율, as-is (%) = { P (M + 800) }/(100 – P)

식에서 P = 맥즙의 추출율 (% Plato)

M = 맥아의 수분 함량 (%)

800 = 당화 시 맥아 100 g에 사용된 증류수의 양

③ 색도 측정

색도계(CR-300, Minolta Co., Ltd., Osaka, Japan)을 이용하여 맥즙의 색도를 L, a, b 값으

로 측정하여 부원료 종류 및 함량별 영향을 분석하였다. L 값은 lightness(명도)를 나타내며

1부터 100까지 표시되며, 100에 가까울수록 흰색에 가까움을 의미한다. a 값의 경우

green-red 값을 나타내며, 양수의 값을 가지면 빨간색, 음수의 값을 가지면 초록색에 가까

움을 의미하며, 절대 값이 증가할수록 그 색의 강도는 높아진다. b 값의 경우 yellow-blue

값을 나타내며, 양수의 값을 가지면 노란색, 음수의 값을 가지면 초록색에 가까움을 의미하

며, 절대 값이 증가할수록 그 색의 강도는 높아진다.

④ Free amino nitrogen (FAN) 함량측정

- Ninhydrin color reagent 제조법

증류수 100mL 기준 10.0g Na2HPO4·12H2O, 6.0g KH2PO4, 0.5g 1,2,3-indantrione·H2O, 0.3g

fructose를 100mL의 증류수와 섞어 제조한다.

- Dilution solution 제조법

KIO3 2.0g과 증류수 600mL을 400mL의 ethyl alcohol에 섞어서 제조한다. 제조된 dilution

solution은 냉장보관해서 사용한다.

- Glycine standard solution 제조법

Stock solution으로 제조한 뒤 사용시에 working solution을 만들어서 사용한다. Stock

solution은 107.2 mg glycine·H2O을 100mL 증류수로 희석해서 냉장보관한다. Working

solution은 stock solution을 증류수에 100배 희석해서 사용한다.

- 실험방법

100배 희석된 sample 2.0mL, 증류수(blank) 2.0mL, stadard solution 2.0mL을 각 test tube

에 넣는다. 1.0mL ninhydrin color reagent를 첨가하고, 증발을 막기 위해서 마개를 씌운다.

16분 동안 끓는 물에서 가열하고, 24분 동안 cooling한 다음 dilution solution을 각각 5.0mL

씩 넣고 vortexing 하여 완벽하게 섞는다. 증류수로 auto-zero를 잡고, spectrophotometer를

이용하여 570nm에서 흡광도를 측정한다. 3반복하여 측정된 흡광도의 평균에서 평균 blank

흡광도 값을 뺀다. 그 식은 다음과 같다.
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Free amino nitrogen 흡광도 흡광도 

측정된 흡광도 흡광도 ××

⑤ β-glucan

Malt(dry sample)및 wort의 β-glucan 함량은 megazyme kit를 이용하여 측정하였다.

⑥ 여과시간 측정

ASBC법에 따라 여과지 No.597 1/2 (Whatman, Germany)에 맥즙을 여과를 시작한 후

100ml의 맥즙이 여과되면 다시 한번 나머지 맥즙과 섞어 여과 시켜 시간을 측정하였다.

⑦ Viscosity

Sine-wave vibro viscometer(SV-10, AND, Japan)을 이용하여 20℃에서 맥즙의 점도를

측정하였다.

⑧ 미생물 분석

대상미생물군은 aerobic bacteria와 lactic acid bacteria이다. 홉을 넣지 않은 상태의 맥즙

1.0mL을 시료로 하여, Plate count agar(PCA)배지 MRS agar에 각각 plate counting 한다.

이때 곰팡이의 번식을 억제하기 위해 0.001%의 cycloheximide 첨가하여 조제하였다.

(3) 결과 및 고찰

(가) 담금과정(mashing)후 맥즙 분석 및 품질 평가

Table 1-10. Bio-acidified malt의 wort 분석결과 비교

분석항목 Control 150

Malt

β-glucan (%) 2.90 2.68

Wort　　

pH 5.74 5.37

extract content (%) 70.28 70.26

Free amino nitrogen (mg/L) 193.90 174.07

Viscosity (cP) 1.60 1.51

Filtration time (min) 51.22 34.40

color

L value 39.68 39.82

a value 0.31 0.53

b value 9.92 10.21

Bacteria　

Aerobic bacteria (cfu/mL) <10 <10

Lactic acid bacteria (cfu/mL)　 0 0

Wort의 분석 결과는 Table 1-10에 표기되어져 있다. β-glucan은 보리의 endosperm을 둘
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러싸고 있는 세포벽을 약 75%이상 구성하고 있는 물질로, 그 함량이 많아질 경우 맥즙의 점

도를 높여, 맥주 공정에 안 좋은 영향을 주게 된다. β-glucan의 경우 건조된 상태의 malt와

액체 상태인 wort를 sample로 하여 모두 측정을 하였는데, 건조된 malt의 경우 150mL

sample이 더 낮은 값을 보였다. 이는 150mL sample에서 β-glucan을 분해하는 β

-glucananase의 활성이 더 높았기 때문이라고 볼 수 있다.

pH의 경우 150mL sample에서 0.4 point 정도로 낮은 값을 보였으며, 이는 인위적으로 첨

가한 젖산균 배양액에 의한 것이며, 젖산균이 생성해내는 유기산에 의해 맥즙의 pH가 낮아

진 것으로 보인다.

Extract content이나, color부분에서는 control와 150mL sample의 큰 차이는 없었으나, free

amino nitrogen(FAN)의 경우 control wort에서 더 높은 값을 보였다. Viscosity의 경우에는

150mL sample의 맥즙이 0.1cP 정도 낮게 측정되었는데, 이는 점도에 영향을 주는 β

-glucananse와 β-amylase의 효소 활성이 control에 비해서 더 컸기 때문이라고 볼 수 있다.

주목할만한 것은 filtration time인데, 같은 방법으로 mashing과 cooling, 그리고 filtration을

거쳤을 때 걸리는 filtration time이 약 20분가량 차이가 났다. 이 역시 β-glucananse와 β

-amylase의 효소 활성이 control에 비해서 더 컸기 때문에 맥주의 점도에 영향을 주었고, 점

도가 낮아짐으로 인해서 filtration time이 단축된 것으로 보인다. 여과시간을 단축시키는 것

은 맥주제조를 원활하게 하며, 생산력을 높이기 때문에 bio-acidified malt를 사용하여 맥주

를 제조하게 되면 filtration time이 단축되어 좋은 효과를 낼 것으로 예상된다.

미생물 분석의 경우에는 두 wort sample모두 aerobic bacteria를 측정하는 plate count

agar에서는 10이하의 cfu/mL을 가지고 있었으며, lactic acid bacteria를 측정한 MRS agar에

서는 단 한 개의 colony도 측정되지 않았기 때문에 젖산균 배양액을 제맥과정에 인위적으로

첨가하여도 미생물 오염은 일어나지 않는 다는 것을 알 수 있다. 그 이유는 맥주 제조 과정

중 mashing 과정에서 장시간 가열하고, wort boiling 과정에서 100℃이상으로 가열하기 때문

에 이 과정에서 균이 다 사멸하게 되고, 본래 미생물은 높은 brix를 가진 곳에서 살아남기

힘들기 때문이다.

다. Bio-acidified 맥아를 이용한 맥주의 발효 적성 분석

(1) 요약

젖산균 배양액을 넣어 제조한 bio-acidified 맥아를 이용하여 만든 맥주와 젖산균 배양액을

넣지 않고 제조한 맥아 (control)를 이용하여 만든 맥주는 같은 방법으로 제조하였으며, 주

발효, 후 발효, 완성 맥주의 특성 분석을 진행하였다. 분석항목으로는 specific gravity, pH,

yeast viability, alcohol 함량, turbidity, diacetyl 등을 분석하였다. Control과 bio-acidified 맥

아를 가지고 만들어진 맥주들의 특성을 분석한 결과 유의적 차이를 보이지 않았다. 또

diacetyl 함량의 경우 bio-acidified 맥아를 이용하여 만든 맥주가 더 낮아서 bio-acidified 맥

아를 이용하는 것이 맥주 제조를 효율적으로 만들고 맥주 제조에 적합하다고 생각된다.
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(2) 재료 및 방법

(가) 재료

발효분석에서는 milling을 위하여 디스크형 분쇄기가 사용되었으며, 당화를 위해서 당화조,

주름진 여과지 No.597 1/2 (Whatman, Germany)가 사용되었으며, 소모품으로는 blue pipet

tip, petri dish, 메스실린더 등이 사용되었다. 각 분석항목별 필요한 재료 및 기구들은 실험방

법과 함께 아래 기술하였다.

(나) bio-acidified 맥아를 이용하여 제조한 맥주의 발효 분석

사용된 홉은 Saaz(AA 2.6%)이며, 효모는 비전바이오켐 맥주발효용 효모 Saflager

W-34/70을 사용하였다. 홉과 효모 모두 참여기업에서 실제 이용하는 것이다. 맥즙에 hop을

1/2, 1/4, 1/4로 3회 나누어 넣으며, 각각 10분, 5분, 5분씩 끓여주었다. 이후 맥즙의 온도를

20℃까지 급속 냉각시켰다. 그 후 알코올 도수 예측 및 당화의 정도를 파악하기 위한 초기

비중을 측정하였다. 여기에 효모를 1.0×107 cells/mL이 되도록 주입한 뒤, 공기 차단기(air

lock)를 설치하여 전 발효는 14℃에서 7일간, 후 발효는 4℃에서 15일간 실시하였다.

젖산균 배양액을 넣어 제조한 bio-acidified 맥아를 이용하여 만든 맥주와 젖산균 배양액을

넣지 않고 제조한 맥아를 이용하여 만든 맥주는 같은 방법으로 제조하였으며, 주발효 분석은

2일 간격으로 7일간 총 4회 실시하였으며, 후 발효 분석은 2일 간격으로 15일간 총 7회 측정

하였다.

(자) 주 발효 및 후 발효 분석항목 및 분석법

모든 실험은 젖산균 배양액을 넣지 않고 제맥한 맥아와 젖산균 배양액을 넣고 제맥한

bio-acidified 맥아의 wort를 이용하여 발효한 맥주로 실험 결과를 비교분석하였다. 주발효

분석은 2일 간격으로 7일간 총 4회 실시하였으며, 후 발효 분석은 2일 간격으로 15일간 총

7회 측정하였다. 분석항목 및 분석방법은 다음과 같다.

① Specific gravity

발효액 100mL를 메스실런더에 넣고, 비중계(200-DK-6, Daekwang, Seoul, Korea)를 이

용하여 비중의 변화를 측정하였다. 비중의 변화는 당화 후의 맥즙의 original gravity(O.G.),

전 발효 종료 후 specific gravity(S.P.1), 후 발효 종료 후 final gravity(S.P.2)를 측정하였다.

② Yeast viability

효모의 생육 변화는ASBC 방법을 기준으로 하였다. 효모 생육수를 측정하기 위해

methylene blue 염색법을 기준으로 하였고 haemocytometer를 사용하여 측정하였다. 1차 발

효 4일 및 2차 발효 7일, 총 11일 동안의 생육 변화 양상을 확인하여 부원료 종류 및 첨가

량별 영향을 비교하였다.

③ Reducing sugar

환원당의 양은 DNS법을 기준으로 하여 측정하였다. DNS시약은 10.0g의
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3,5-dinitrosalicylic acid, 2.0g phenol과 200.0g rochelle salt를 1000mL의 sodium

hydroxide(10g/L)와 Sodium carbonate(0.5g/L)에 용해시켜 준비하였다. 환원당을 함유하고

있는 시료는 100배 희석하여 사용했으며, 희석된 시료 1mL과 DNS시약 3mL을 끓는 물에서

5분간 반응시킨 후 상온에서 5분간 식혀spectrophotometer(UVmini-1240, Shimadzu, Kyoto,

Japan)를 이용하여550nm에서 흡광도를 측정하였다. 측정된 흡광도 값은 standard curve를

이용하여 환원당량으로 산출한 뒤 희석배수를 곱하였다.

④ Free amino nitrogen

Wort 분석과 같은 방법으로 발효가 끝난 맥주의 free amino nitrogen 함량을 분석하여,

젖산균 배양액을 넣어 제조한 bio-acidified 맥아를 이용하여 만든 맥주와 젖산균 배양액을

넣지 않고 제조한 맥아를 이용하여 만든 맥주의 free amino nitrogen을 비교하였다.

(차) 최종 맥주의 분석 항목 및 분석법

후 발효 단계가 완료된 젖산균 배양액을 넣지 않은 control 맥주와 젖산균 배양액을 넣어

제조한 bio-acidified 맥아를 이용하여 만든 맥주의 color, pH, alcohol content등의 측정을 통

하여 최종 맥주의 quality측정을 하였다. 분석항목과 분석법은 다음과 같다.

① 색도 측정

Wort 분석과 같은 방법으로 발효가 끝난 맥주의 color를 분석하여, 젖산균 배양액을 넣어

제조한 bio-acidified 맥아를 이용하여 만든 맥주와 젖산균 배양액을 넣지 않고 제조한 맥아

를 이용하여 만든 맥주의 색도를 비교하였다.

② pH 측정

발효가 끝난 맥주를 pH meter(ORION 3 STAR, Thermo, Singapore)를 사용하여 3반복

측정하여, 젖산균 배양액을 넣어 제조한 bio-acidified 맥아를 이용하여 만든 맥주와 젖산균

배양액을 넣지 않고 제조한 맥아를 이용하여 만든 맥주의 pH를 비교하였다.

③ 알코올 함량 측정

알코올 함량은 알코올 증류장치를 이용하여 측정하였다. 알코올을 증류시킨 후 주정계

(211-DK-12, Daekwang, Seoul, Korea)를 이용하여 측정하였으며, 이를 주정분 온도 환산표

를 통해 알코올 함량을 환산하였다. 젖산균 배양액을 넣어 제조한 bio-acidified 맥아를 이용

하여 만든 맥주와 젖산균 배양액을 넣지 않고 제조한 맥아를 이용하여 만든 맥주의 알코올

함량을 비교하였다.

④ 거품 안정성 측정

맥주의 거품 안정성의 경우 ASBC에 제시된 방법을 이용하여, 젖산균 배양액을 넣어 제조

한 bio-acidified 맥아를 이용하여 만든 맥주와 젖산균 배양액을 넣지 않고 제조한 맥아를

이용하여 만든 맥주의 거품안정성을 비교하였다. 하부에 cock이 있는 유리 칼럼 높이 직경
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을 사용하여 시료 50 mL를 붓고 30초 후에 거품이 외의 하층액을 제거하였다. 그 후 230초

간 거품이 꺼지는 시간으로 깨진 거품의 양(b)과 남은 거품 양(c)을 측정하여 거품안전성

(sigma)을 측정하였다. 거품안정성을 산출하는 식은 아래와 같다.

 =
log

 




⑤ 탁도 측정

맥주의 탁도(turbidity)는 spectrophotometer(UVmini-1240, Shimadzu, Kyoto, Japan)를 이용

하여 측정하였다. 700 nm에서의 흡광도가 430 nm에서 측정한 흡광도 보다 ≤0.039배라면 탁

도가 “없음(none)”으로, 아니라면 “있음(exist)”으로 결정하였다. 젖산균 배양액을 넣어 제조

한 bio-acidified 맥아를 이용하여 만든 맥주와 젖산균 배양액을 넣지 않고 제조한 맥아를 이

용하여 만든 맥주의 turbidity를 비교하여 분석하였다.

⑥ Diacetyl 함량 측정

Diacetyl 함량 측정은 spectrophotometer(UVmini-1240, Shimadzu, Kyoto, Japan)를 이용

한 비색법으로 측정하였다. 0.175 M iso-niazide 용액 10 mL에 acetic acid 몇 방울을 넣어

산성화시킨다. 여기에 2.9 X 10-4M diacetyl solution5mL과 0.15M ZR(Ⅳ)염 1 mL를 더해

주었다. 3 M HCl과 4 M NaOH로 pH를 1.7±0.1로 조정시킨 후 제조한 용액을 50 mL 부피

플라스크에 옮겨서 물로 희석하였다. 약 30분 뒤, diacetyl의 농도를 20-200 ppb 사이로 나

타내어 calibration curve를 작성하였다(Rafael et al., 1993). 시료 25mL을 NaCl 포화용액 70

mL과 섞어준 뒤, 이 혼합물을 iso-niazide 용액 20 mL에 30 mL이 포집될 때까지 증류시킨

다. 이 값을 calibration curve와 대조하여 diacetyl의 양을 측정하였다. 젖산균 배양액을 넣

어 제조한 bio-acidified 맥아를 이용하여 만든 맥주와 젖산균 배양액을 넣지 않고 제조한

맥아를 이용하여 만든 맥주의 diacetyl 함량을 비교하여 분석하였다.

⑦ 관능평가

 관능검사는 attribute difference test를 수행하였다. 동국대학교 식품공학과 대학생 30명 중

에서 10명을 선발하였다. 패널 선택을 위하여 각 패널의 관능검사 결과의 ANOVA가 수행되

었으며, 맥주의 주된 taste인 bitterness를 고려하였다. 5개의 Reference로는(20, 40, 60, 80,

and 100 mg/L-water of isohumulone solution)이 사용되었다. 묘사적 언어는 ASBC[5]를 기

준으로 선택된 패널들에 의해 채택되었다. 관능적 특성은 Odor(O), Taste(T), Mouthfeel(M)

과 afterflavor(Af)로 구성되었으며, 다음과 같이 세분화되었다. Oily(OTM), Carbonation(M),

Body(OTM), Mouthcoating(MAf), Alcoholic(OTW), Malty(OT), Fruity(OT), Bitter(TAf),

Astringent(MAf)에 더하여 Overall preferance로 구성하였다. 선택된 패널들은 기술어를 사

용하기 위하여 reference material를 사용하여 훈련되었다.

각 시료마다 평가해야 할 특성이 많기 때문에 실험은 랜덤화 블럭법을 이용하여 설계되

었다. 각 특성 당 강도는 0-10점 척도로 평가되었다(0: 없음, 1-2: 약함, 3-4: 보통, 5-6: 강

함, 7-8: 더 강함, 9-10: 매우 강함) (Kim et al., 1996). 맥주 샘플은 test전에 4℃에서 하루

보관 후 사용하였다. 검사는 20℃의 tasting booth에서 실행되었다. 10 mL의 시료는 random
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three digit code로 labeling 된 유리컵에 담겼으며, 9개의 시료가 패널에게 주어졌다. 처음에

는 odor에 대한 것을 평가하고, 그 후 마셨을 때 taste, mouthfeel, aftertaste를 평가하였다.

한 시료 당 모든 질문을 평가한 후 다른 설문지에 다른 시료를 평가하게 했다. 패널요원들

은 시료 당 30초의 휴식시간을 가졌으며, 물과 unsalted cracker로 입을 헹군 후 검사를 시

행했다.

(3) 결과 및 고찰

(가) Bio-acidified 맥아를 이용하여 제조한 맥주의 발효 분석

① 비중 측정

맥주 발효에서 비중은 순수한 물의 밀도에 대한 용액의 밀도라고 볼 수 있는데, mashing과

정에서 malt와 물을 주입해서 끓이게 되면, malt가 가지고 있는 당을 물이 흡수하여 비중이

상승한다. 이렇게 해서 얻은 wort를 발효시키게 되면 효모가 당을 분해하여 알콜발효하기 때

문에 비중이 감소하게 된다. 일반적으로 맥주제품의 비중은 1.010정도이며 순수한 물의 경우

1.000이다. 이번 실험에서는 control과 150mL sample malt를 이용하여 mashing하여 얻은

wort의 original gravity(O.G.1), wort boiling이후 효모를 접종하기 전의 original

gravity(O.G.2) 그리고 전 발효 종료 후 발효액의 specific gravity(S.P.1), 그리고 발효가 끝난

최종 맥주의 specific gravity(S.P.2)를 측정하였다. 그 결과는 다음과 같다.

Table 1-11. 맥주의 비중 결과 비교

　 O.G.1 O.G.2 S.P.1 S.P.2

Control 1.025 1.054 1.034 1.008

150 1.02 1.052 1.032 1.008

초기 wort의 비중은 1.02-1.025정도이나, 전발효 종료 후 비중이 증가하였는데 그 이유는

wort boiling과정에서 맥즙을 100℃로 끓이기 때문에 이 과정에서 농축이 되었기 때문이다.

전발효 종료 후 비중과 비교해 본다면 주발효과정과 후발효 과정에서 비중이 감소한 것을 확

인할 수 있다. 이는 발효과정 중 맥즙에 있는 당 성분을 효모가 알콜 발효하는데 이용하기

때문이다. Control과 150mL의 specific gravity는 큰 차이를 보이지 않는 것으로 보인다.
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② 효모 생육 측정

발효 기간 중 yeast viability 변화는 다음 그림과 같다.

Fig. 1-9. 발효기간 중 yeast viability의 변화; (A) : Primary fermentation, (B) : Secondary

fermentation

초기 1.0×107cells/mL에 맞게 접종하였으며, 그 뒤로 주 발효가 진행될수록 그 양이 log 8.3

까지 증가하였다. 맥즙에 있는 단당류와 peptides들에 의해서 효모의 cell mass가 증가하고,

그 결과 효모에 의한 알코올 발효가 진행되기 때문이다. 효모의 양이 많아질수록 발효는 수

월하게 진행된다. 후발효로 진행 때, 효모가 혼입되지 않도록 갈색병에 병입을 하기 때문에

후 발효에 들어가게 되면 효모의 수는 급격하게 줄어든다. 하지만 후 발효 기간 동안에도 남

아있는 단당류나 peptides 들이 존재하기 때문에 효모의 양은 소량 증가한다. Control과

150mL sample의 wort에서 효모의 수는 큰 차이를 보이지 않았다.

③ Reducing sugar 함량 측정

Reducing sugar는 환원당을 뜻하는 말로, 이번 실험에서는 glucose를 standard로 하기 때

문에 시료에 포함되어있는 당류의 양을 간접적으로 알 수 있다. 실험 결과는 다음과 같

다.

Fig. 1-10. 발효기간 중 reducing sugar의 변화; (A) : Primary fermentation, (B) :

Secondary fermentation
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Fig. 1-11. 발효기간 중 free amino nitrogen의 변화; (A) : Primary fermentation, (B) :

Secondary fermentation

효모가 단당류를 이용하여 발효를 하기 때문에 주 발효 기간 동안 급격하게 환원당 함량

이 감소한 것을 확인할 수 있다. 하지만 후 발효 기간 동안에는 환원당 함량에는 큰 변화

가 없었다. 그 이유는 알코올 발효는 주로 주 발효 기간 동안 일어나고, 후 발효 기간에는

알콜발효가 크게 일어나지 않기 때문이다. 150mL sample 맥아의 β-amylase의 활성이 높

았기 때문에 맥주에서의 glucose의 양이 많았을 것으로 기대했으나 초기 환원당량에서

control 맥주와 차이를 보이지 않았고, 주 발효와 후 발효 기간 동안 일정하게 유지되었다.

④ Free amino nitrogen 함량 측정

Free amino nitrogen (FAN) 함량은 맥주 양조에서 wort나 맥주에 녹아있는 small

peptide나 amino acid의 함량을 뜻한다. FAN은 맥주 발효용 효모가 FAN을 이용해 증식하

여 알콜 발효가 진행된다. FAN 함량이 지나치게 많게 되면 fusel alcohol같이 맥주에 좋지

않은 향을 만들어 낼 수 있고, 맥주를 탁하게 만드는 haze를 발생시키기 때문에 적당량 존

재하는 것이 중요하다. 발효기간 중 FAN 함량 변화는 다음과 같다.

Control 맥주와 Bio-acidified 맥주를 비교해 본다면 FAN함량에서 크게 차이는 나지 않

으나, Control 맥주가 조금 높은 함량을 보인다. Bio-acidified malt로 만든 맥주의 경우 초

기 wort에서 control 맥주보다 FAN함량이 낮았는데, 이러한 차이가 맥주 발효에도 그대로

유지된 것을 볼 수 있다. 전반적으로 전 발효 기간 동안 FAN함량이 크게 감소하였고, 후

발효기간에는 일정하게 유지되는 것을 볼 수 있다. Wort boiling 이후 발효 1일차에서

wort보다 FAN 함량이 증가하였는데, 이는 wort를 끓인 결과 농축이 되어 FAN 함량이 증

가한 것으로 보인다.

⑤ 색도측정

L value는 lightness를 뜻하며 100에 가까울수록 흰색에 가까움을 의미한다. a value는

green-red를 뜻하며 양수의 값이 red를 뜻하며 그 절대값이 높아질수록 그 색이 진해진다.

b value는 yellow-blue를 뜻하며 양수의 값이 yellow를 뜻하며 그 절대값이 높아질수록 그

색이 진해진다. 색도의 실험 결과는 다음과 같다.
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Table 1-12. 맥주의 color 분석 결과

L value a value b value

Control 33.22 3.18 19.23

150 33.97 2.76 18.25

결과적으로 맥주의 color를 분석해보았을 때 L value에서는 큰 차이를 보이지 않았다. a

value와 b value에서 150mL sample 맥주가 조금 낮은 값을 보였으나 이는 외관으로 보았

을 때 구별이 불가능한 정도였다. 맥주의 색은 주로 kilning 과정에서 결정되므로, 모든 과

정을 같은 방법으로 진행하였기 때문에 젖산균을 첨가하더라도 맥주의 색도에 큰 영향을

주지 않는 것을 알 수 있었다.

⑥ pH, 알코올 함량, 거품안정성, 탁도, diacetyl 측정

최종 맥주가 제조되었을 때 맥주 품질 평가를 위해서 실험한 항목 pH, alcohol content,

foam stability, turbidity, diacetyl이며 그 결과는 다음과 같다.

Table 1-13. 맥주의 pH, alcohol content, foam stability, turbidity, diacetyl 분석 결과

　 pH
Alcohol
content(%)

Foam stability Turbidty diacetyl(mg/L)

Control 4.81 3.5 179.52 Exist 14.50

150 4.54 4.5 191.00 Exist 4.35

맥주 발효가 진행될수록 효모의 수는 증가하다 감소하고, 에탄올 함량은 증가하며, CO2

함량이 증가하기 때문에 pH는 감소한다. pH결과는 맥즙 분석 때보다 낮은 값을 보였고,

그 때와 마찬가지로 150mL sample 맥아로 만든 맥주에서 낮은 값을 보였다. 이는 사용된

맥아가 bio-acidified malt였기 때문에 맥주의 pH에 영향을 미친 것으로 보인다.

일반적으로 맥주는 5%정도의 알콜함량을 갖는다. 이번 실험에서는 control 맥주는 3.5%,

150mL sample 맥주에서는 4.5%로 측정이 되었는데 두 맥주 모두 일반적인 맥주보다는 낮

은 값을 보인다. 두 맥주를 비교해보았을 때 1% 높아진 것을 확인할 수 있다. FAN함량에

서는 150mL sample 맥주가 낮은 값을 보였고, reducing sugar 함량에서는 큰 차이를 보이

지 않았는데, 알콜함량이 높게 나온 이유는 바로 FAN과 reducing sugar의 ratio 때문으로

보인다. 너무 높거나 혹은 너무 낮은 FAN함량 또는 reducing sugar함량을 갖게 되면 두

성분의 ratio가 맞지 않기 때문에 알콜발효가 제대로 진행되지 않고, 맥주 품질에 악영향을

미치기 때문이다.

Foam stability는 150mL sample 맥주에서 높은 값을 보였고, 맥주의 foam stability에 영

향을 주는 glycoprotein의 함량으로 인한 것으로 보인다. Turbidity는 두 맥주 모두 살균과

정을 거치지 않았기 때문에 탁함이 존재하였다.

Diacetyl은 맥주에 buttery flavor를 내는 물질로, 맥주 품질에 안좋은 영향을 주는 물질

이다. 효모는 알콜발효시에 alcohol과 α-acetolactate 같은 물질을 생성하는데, 이 물질이
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　 Con 150

Oily 5.15±1.66 4.77±1.48

Carbonation 4.03±1.71 3.89±1.76

Body 4.67±1.98 4.10±1.60

Mouthcoating 4.62±2.27 4.66±2.04

Alcoholic 5.69±1.85 5.55±1.86

Malty 4.72±1.33 5.79±1.42

Fruity 4.41±1.97 4.66±1.99

Bitter 4.78±1.85 5.33±2.15

Astringent 4.52±1.57 5.14±2.07

Overall preferance 5.14±1.53 5.97±1.74

diacetyl로 전환되고 diacetyl rest기간동안 효모가 재흡수 하여 acetoin으로 전환된다. 그렇

기 때문에 발생한 diacetyl은 숙성기간에 사라지게되므로, diacetyl의 수치는 맥주가 얼마나

숙성되었는지 알려주는 척도로서 사용된다. 실험결과를 보면 150 맥주의 diacetyl 함량이

더 낮은 것을 알 수 있다. 따라서 맥주에 버터 향을 내는 diacetyl함량이 적은 150 맥주가

더 적절하다고 할 수 있다.

⑦ 관능평가

식품생명공학과 대학원생들을 상대로 한 관능평가 결과는 다음과 같다.

Table 1-14. 관능평가 결과

관능평가 결과는 bio-acidified 맥아로 만든 맥주가 과일향이 나며 새콤한 맛이 난다는 평

을 받았다. 새콤한 맛은 과일향에 의한 것이라고 볼 수 있는데, 과일향의 경우 젖산균을 제

맥과정에 적용하였기 때문에 젖산균이 생성해내는 여러 유기산들에 의한 것이라고 볼 수 있

다. 전체기호도에서는 bio-acidified 맥아로 만든 맥주에서 높은 값을 보이나, 전체적으로 유

의적인 차이는 없었다.

결과적으로 낮은 pH로 인한 미생물적 안전성, 높은 효소활성으로 인한 빠른 여과시간, 높

은 알콜함량, 제맥과정에서 유해균을 억제할 수 있다는 것, 또한 최종 맥주에서 미생물적으

로 안전하다는 것 그리고 기존 맥주와의 맛의 차이가 크게 없다는 점 등을 포함하여 여러

가지 측면을 생각해 보았을 때, bio-acidified 맥아를 이용하는 것이 맥주 제조를 효율적으로

만들고 맥주 제조에 적합하다고 생각된다.
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3. 홍삼/복분자 맥주제조에 적용 및 보완

가. 1차년도에서 분리한 젖산균의 당화 및 발효 중 미생물 분석 및 보완에 적용

* Bio-acidified malt를 사용하지 않는 이유

: wort에서 Pediococcus acidilactici HW01이 bacteriocin을 생성하는 것이 확인됨.

Bio-acidified malt는 mashing의 효율을 좋게 해주지만 이미 그 부분은 1세부에서 효소처리

를 통하여 충분하게 보완이 가능하다. 그렇기에 malt적용 보다 wort에 균을 적용하는 것이

맥주 유해균의 저해측면과 새로운 한국형 sour beer의 개발성이 있다는 장점을 가지므로

bio-acidified malt로 진행하지 않았음.

(1) 요약

먼저, 맥아로부터 분리된 bacteriocin 생산 균주 중 맥주에 적용되어질 균을 선택하였다.

이를 wort에 적용하여 이 발효된 wort를 통하여 bacteriocin 맥주를 제조하여 맥주 유해균

억제를 확인하였다.

(2) 재료 및 방법

(가) 맥주 제조를 위한 실험재료

먼저 국산 보리 광맥 맥아는 농촌진흥청 벼맥류부의 협조에 의하여 전라북도 익산에서

수확된 것을 사용하였다. 광맥은 2010년 개발된 맥류 품종으로, 대립, 다수성이며 도복, 습

해, 한해 등에 강하고 보리호위축병에 저항성이 있으며 기후변화에 따른 불시출수에 안정

적인 특성이 있다. 효소는 (주)Bision Biochem에서 세가지 액화 효소를 구입하여 사용하였

다. 당화효소 α-amylase (from Bacillus licheniformis)와 amyloglucosidase (or

glucoamylase, from Aspergillus niger)는 각각 Almylex BT2, GA-L New 제품을 사용하

였고 여과증진효소 β-glucanase (from Trichoderma reesei, pentosanase 활성 포함)는

Laminex BG2 제품을 사용하였다. 홉(hop)은 Czech Saaz(AA 2.2%) pellet을 이용하였고,

효모는 비전바이오켐 맥주발효용 효모 Saflager W-34/70을 이용하였다.

(나) 미생물(유해균) 분석을 위한 실험재료

실험에 사용된 균주로는 Pediococcus damnosus KCTC 3370, Lactobacillus lindneri

KCTC 5088, Lactobacillus brevis KCTC 3498, Lactobacillus brevis DF 01, P . acidilactici

HW 01, Leuconostoc citrium HW 02, Pediococcus pentosaceus KFRI 834, Lactobacillus

curvatus KCTC 3767, Lactobacillus plantarum NCDO 955, Lactobacillus plantarum

KFRI 814있다.

Modified hop-gradient agar with ethanol (m-HGA+E) 제조에는 MRS (De Man,

Rogosa and Sharpe, Difco Laboratories, Spark, MD, USA) agar, hop extract (Isohop®,

30% w/w iso-α-acid produced from carbon dioxide hop extract; John I. Haas Inc.,

Washington, DC), 원형 petei dish (85 x 14.2 mm)가 사용되었다.

Hop-resistant genes의 탐색을 위해 DNA추출에 사용된 것은 genomic DNA extraction

kit (DNA Extraction from food and feed kit, Kogenebiotech, Seoul, Korea)와 plasmid
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DNA extraction kit (Plasmid DNA purification kit, Intron, seongnam , Korea)이다. PCR

분석 시에는 i-Taqtm DNA polymerase (Intron, seongnam, Korea)를 사용하였다. Primer

는 표와 같이 바이오니어 (Bioneer, Alamenda, CA, USA)에서 제작하여 사용하였다.

맥주에서 유해균 분석 실험에 bacteriocin 생성균주인 P. acidilactici HW 01가 사용되었

다. 제조에 사용된 맥아는 국내산 2조 맥인 광맥(국립식량과학원)을 이용하였다. 맥주 제조

방법은 한국홍삼맥주(주)와 동일하게 진행하였다. Bacteriocin의 항균활성을 보기위하여 사

용된 Indicator균은 Lactobacillus plantarum NCDO 955를 사용하였다. 이 균은 MRS agar

와 broth (De Man, Rogosa and Sharpe)에서 37℃, 1일간 배양 후 사용하였다.

(다) 맥주 제조 방법

① 당화(Mashing)과정

㉮효소 처리

당화 전 당화효소 α-amylase와 amyloglucosidase, 여과증진효소 β-glucanase를 각각

맥아 사용량의 0.1 % 로 첨가하였다.

㉯ Mashing procedure

광맥 맥아 각 50g을 400mL 의 증류수에 넣고 당화조로 옮긴 뒤 52℃에서 20분간 셰이킹

하면서 당화시킨다. 다음으로 분당 1℃씩 상승시켜 10분 동안 62℃까지 올린 다음 1시간

더 당화시킨다. 그 다음 마찬가지로 1℃/min 속도로 10분간 온도를 10℃ 증가시켜 맥즙의

온도를 72℃까지 올린 다음 15분간 당화시킨다. 그 다음 4분간 온도를 4℃ 증가시켜 76℃

에서 10분간 당화를 하여 당화를 완료한다.

㉰ Cooling and filtration

1시간 이후, 맥아즙은 10∼15분 이내에 상온으로 냉각하고 젓는 것을 멈추고, 온도계를

제거한 후, 비이커에 증류수를 부어 450.0±0.05g으로 맞춘다.

저울에 무게를 재기 전에 유리막대를 이용하여 한번 저어주고, 여과 전에 한 번 더 저어

준 후(5분 이상 15분 이하) 전체 내용물을 지름 20cm의 깔때기로 주름진 여과지(아래)를

이용하여 여과하고 지름 20cm 관찰용 유리커버를 여과 동안에 덮는다. 첫 번째 맥아즙

100ml을 다시 부어서 여과하며 여과지 위의 잔유물이 갈라지기 시작하면 여과를 종료한다.

여과가 느리게 진행될 때는 2시간 이후에 여과를 종료한다. 거친 맥아의 경우 200±2ml 맥

아즙을 정확히 추출한다. 여과시간은 100ml 맥아즙을 다시 여과하였을 때 1시간 이내에 여

과가 종료되는 것이고, 더 오래 걸리면 느린 것이다. 투명도를 15분 이내로 관찰하여 맑음,

약간 탁함, 탁함으로 표현한다.

② 발효(Fermentation)과정

당화과정을 거쳐 나온 맥즙에 hop을 1/2, 1/4, 1/4로 3회 나누어 넣으며, 각각 10분, 5

분, 5분씩 끓여주었다(Wort boiling). 이후 맥즙의 온도를 20℃까지 급속 냉각시켰다. 그 후

알코올 도수 예측 및 당화의 정도를 파악하기 위한 초기 비중을 측정하였다. 홉이 들어간

맥즙(hopped wort)에 효모를 5.0×10⁶ cells/mL이 되도록 주입한 뒤, 공기 차단기(air lock)
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를 설치하여 전 발효는 14℃에서 7일간, 후 발효는 4℃에서 21일간 실시하였다. 또한, 홍삼

extract는 발효홍삼 G21(명장홍삼, ㈜바산고려홍삼)을 사용하였고, 복분자 과즙은 복분자

순액 700mL(선운산 농협, 베리웰)을 사용하였다.

(라) 미생물(유해균) 분석 방법

① Modified hop-gradient agar with ethanol (m-HGA+E) 제조 및 유효성 검증

Fig. 1-12. HGA+E과 m-HGA+E의 원리

m-HGA+E은 기존에 hop-gradient agar with ethanol paltes (Haakensen et all., 2009)의

방법을 변형하여 원형의 petri dish에 적용하여 제조하는 것이다. 300mL MRS (MRS, Difco

Laboratories, Spark, MD, USA) agar (agar, 1.5%) 와 300mL 100BU가 되도록 MRS agar

(agar, 1.5%)에 hop extract (Isohop®, 30% w/w iso-α-acid produced from carbon dioxide

hop extract; John I. Haas Inc., Washington, DC) 126μl를 주입한다. Hop extract양의 계산

은 제조사의 계산법에 의하여 계산한다. 효모와 곰팡이의 증식을 억제하기 위해 0.001%의

cycloheximide 첨가하여 조제한다. 제조된 nomal MRS agar는 60도의 Dry Oven에 보관하

고 100 BU의 MRS Agar는 60도까지 식힌 후 알코올 94.5% 15 mL (1.5% v/v)을 넣는다.

그런 후 원형 petri dish의 경사도 4.04°를 갖도록 설계된 장치에 plates를 올려놓고 17 mL을

넣어 사면이 되는 배지가 되도록 한다. 이를 완전히 굳혀준다. 완전히 굳은 후에 petri dish

의 아랫면에 다음과 같이 기입한다. bottom layer의 경사가 가장 높은 부분에 hop이라는 문

구를 적어주고 가장 경사가 낮은 부분에 MRS라고 적어 hop 농도가 높고 낮은 부분을 표기

한다. 완전히 굳은 사면배지 위에 Dry Oven에 보관되어진 nomal MRS agar에 94.5 %

alcohol 17 mL (1.5% v/v)를 넣고 혼합해 준다. 사면이 형성된 petri dish에 평판배지가 되

도록 agar를 pouring 한다. 이 배지를 완전히 굳힌 뒤에 파라필름과 호일로 밀봉 후

up-side-down하여 혐기적 조건에서 4℃에 보관한다. Hop의 제대로 된 확산을 위하여 최소

5일 이상 정치 후 사용한다. (Fig. 2에서 보이는 것과 같이 정치 시 확산에 의한 hop

gradient가 생겨 hop이라고 표시한 부분이 가장 높은 hop 농도를 가지며 MRS가 표기된 부

분으로 갈수록 낮은 hop 농도를 지닌다.)

위에서 100 BU가 되도록 hop extract 양을 정한 실험은 다음과 같다. m-HGA+E의 bottom

layer의 BU level이 각각 20, 40, 60, 80, 100 BU가 되도록 제조한다. 대표적으로 hop에 내성

을 지니는 대표 맥주 오염균인 P. damnosus KCTC 3370과 내성이 없는 P. acidilactici

HW 01을 실험균으로 사용했다. 이 균주의 배양액을 각각의 BU level을 갖는 m-HGA+E에

적절하게 희석하여 m-HGA+E에 spreading하여 30 °Ｃ에서 36시간 배양한다. 실험에서 사용



- 84 -

Microorganisms Medium Temp(℃)

Lactobacillus brevis KCTC 3498 MRS 30

Lactobacillus brevis DF 01 MRS 30

Lactobacillus curvatus KCTC 3767 MRS 30

Lactobacillus lindneri KCTC 5088 MRS 30

Lactobacillus plantarum KFRI 814 MRS 37

Lactobacillus plantarum NCDO 955 MRS 37

Pediococcusa cidilactici HW 01 MRS 30

Leuconostoc citrium HW 02 MRS 30

Pediococcus damnosus KCTC 3370 MRS 25

Pediococcus pentosaseus KFRI 834 MRS 37

된 균의 배지와 배양온도는 Table 2에 표시되어있다. 여기서 제조한 m-HGA+E은 Fig.2 과

같이 양성 (+)과 음성 (-)의 판단을 할 수 있도록 BU의 level결정이 필요하다.

Fig. 1-13 m-HGA+E의 유해균 확인방법

여러 맥주 오염균으로 의심되는 균을 m-HGA+E에서 hop내성을 지니는지 여부를 확인한

실험은 다음과 같다. 실험에 사용된 균은 P. damnosus KCTC 3370, Lb. lindneri KCTC

5088, Lb. brevis KCTC 3498 , P . acidilactici HW01, Lb. plantarum NCDO 955이다. 결정

된 hop extract 양을 적용하여 제조한 m-HGA+E에 5개의 균주를 배양한 borth를 적절하게

희석하여 m-HGA+E에 spreading하여 30 °Ｃ에서 36시간 배양한다. 실험에서 사용된 균의

배지와 배양온도는 Table 15에 표시되어있다. 배양 후 m-HGA+E에서의 colony distribution

을 확인하여 위의 BU 결정 실험에 사용된 균과 동일하게 적용이 가능한 여부를 확인한다.

Table 1-15. 실험에서 사용된 균의 배양 조건

② 홉 내성 균주의 Hop-resistant genes (horA, horB, horC)의 확인

m-HGA+E에 의하여 hop 내성을 지니는 균주(표현형)로 확인된 경우 hop 내성 유전자의

탐색을 통해 맥주유해균의 재확인과 m-HGA+E의 검증을 한다. 실험에 사용된 균주의

genomic DNA와 plasmid DNA 각각 추출한다. 추출방법은 제조사의 방법을 따라 진행한다.

단, 그람양성균을 사용하므로 lysis 과정 전에 반드시 Lysozyme처리를 하여 추출한 각 균의

genomic DNA와 plasmid DNA를 primer와 함께 Bio-RAD T100 Thermal Cycler (Bio-Rad,
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Gene
Specific

primer
Nucleotide sequence

Annealing

temperature

horA
LbHC-1 5'-ATCCGGCGGTGGCAAATCA-3' 60℃

LbHC-2 5'-AATCGCCAATCGTTGGCG-3' 60℃

horB
AORF1F 5’-ATGTTGTATTTGACTTGTATCAGG-3’ 55℃

AORF1R 5’-AACAGGGATTTAATAATGTATCGG-3’ 55℃

horC
AORF2F 5'-GTCAACGAAGACAAAGGAGCTCTC-3' 60℃

AORF2R 5'-GGGCGAACCGTGAACAAATAG-3' 60℃

Hercules, CA, USA)에서 PCR을 실행한다. Primer와 annealing temperature는 Table 1-16

에서 표기되어 있다. PCR 결과(10 μl)는 2% agarose gel에 전기영동을 하여 결과를 확인한

다.

Table 1-16. hor A, horB, horC detection primer

③ Wort에서 P. acidilactici HW 01의 배양을 통한 bacteriocin 생성 확인방법

P. acidilactici HW 01을 wort에 접종하여 30℃에서 배양하면서 균주의 성장에 따른 pH변

화와 생균수, pH의 변화 및 bacteriocin (arbitrary unit, AU)을 측정한다. AU는 생육억제를

보인 최고 희석배수의 역수/mL로 나타낸다. 이것은 starter wort의 배양조건 확립을 위하여

진행되는 과정이다.

④ Bacteriocin beer 제조방법

P. acidilactici HW 01을 10 mL MRS broth에서 16시간 배양한다. 배양이 완료된 broth

를 centrifugation (19,461 g, 10 min, 4 °C,) 후 상등액을 버리고 3차증류수 10 mL을 넣고

vortexing하여 pellet을 현탁시킨다. 이와 같은 방법으로 3차 증류수로 세척하는 과정을 총 2

회 반복한다. 현탁액을 원심분리 (19,461 g, 10min, 4 °C) 후 상등액을 제거한 후 10mL의

wort를 넣고 vortexing한다. 1)의 과정을 통해 만들어진 un-hopped wort에 현탁액을 주입한

다 (1%, v/v). 잘 혼합 후 30℃에서 16시간 배양한다. 배양이 완료된 wort는 starter wort라

명명한다. Starter wort를 가지고 발효과정을 동일하게 거쳐 만들어진 맥주를 bacteriocin

beer라 한다.

⑤ Bacteriocin beer의 발효 분석

Bacteriocin beer의 주 발효 분석은 2일 간격으로 9일간 총 6회 실시하였으며, 후 발효 분석

은 3일 간격으로 15일간 총 7회 측정하였다. 측정항목은 위의 발효 과정에서 주발효/후발효

분석항목과 같고(Specific gravity, Yeast viability, Reducing sugar, Free amino nitrogen,

color, pH, alcohol content, foam stability, turbidity, 관능평가), bacteriocin 활성 측정항목이

추가되었다.
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- Bacteriocin activity 측정

Agar-well diffusion assay로 bacteriocing 활성을 확인한다. 활성을 보기위하여 사용된

Indicator균은 Lactobacillus plantarum NCDO 955를 사용하였다. 이 균은 MRS agar와

broth (De Man, Rogosa and Sharpe)에서 37℃, 1일간 배양 후 사용한다. AU는 생육억제를

보인 최고 희석배수의 역수/mL로 나타낸다.

⑥ Bacteriocin beer의 유해균 저해능 확인 실험방법

Fig. 1-14. 맥주 유해균 분석을 위한 sampling point.

Primary fermentation 시작단계에서 유해균 (P . damnosus KCTC 3370)을 low inoculum

(10 cfu/mL)과 high inoculum (1 x 105 cfu/mL) 주입하여 발효 중 유해균 변화를

m-HGA+E 방법과 MRS agar를 이용한 생균수 확인을 통하여 확인한다. 이때 pH가 3.7로

조정된 hopped wort로 primary fermentation을 진행한다. 같은 방법으로 유해균을 주입하여

유해균 변화를 m-HGA+E 방법과 MRS agar를 이용한 생균수 확인을 한다. 주 발효 에서 2

일 간격으로 9일간 총 6회 실시하였으며, 후 발효에서 3일 간격으로 15일간 총 7회 측정하였

다.

(3) 결과 및 고찰

(가) 맥주 제조과정 중 미생물 분석 및 보완

① HGA+E과 m-HGA+E의 유효성 확인

Control HGA+E
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Fig. 1-15. 사각 petridish HGA+E에서의 적용 결과. HGA+E은 30 ℃에서 36h 배양 (A)

Lactobacillus plantarum NCDO 955, (B) Lactobacillus plantarum KFRI 814, (C)

Lactobacillus curvatus KCTC 3767, (D) Pediococcus damnosus KCTC 3370, (E)

Pediococcus pentosaceus KFRI 834, (F) Lactobacillus lindneri KCTC 5088, (G) P .

acidilactici HW 01, (H) Leuconostoc citrium HW 02, (I) Lactobacillus brevis KCTC 3498,

(J) Lactobacillus brevis DF 01

Fig. 1-15은 기존의 논문 (Haakensen et al., 2009)에서 보여준 HGA+E의 방법에 의거하여

10가지 균 (A)∼(J)의 hop에 대한 내성유무를 확인하였다. 결과를 보면 control 대비 (A),

(B), (E), (G), (H)는 m-HGA+E에서 자라지 못한 것을 볼 수 있다. 반면 (D), (F), (I), (J)는

HGA+E에서 hop의 농도가 높은 부분까지 자랐다. 따라서 이 4개의 균을 hop에 내성을 지니

는 균주라 볼 수 있다. 이전에 Ahn의 연구된 논문에 따르면 이번 실험에서 hop 내성 균주로

볼 수 있는 P. damnosus KCTC 3370, Lb. lindneri KCTC 5088, Lb. brevis KCTC 3498는

hop에 내성을 지니는 균이라 밝혀졌다 (Ahn et all., 2017). HGA+E을 사용하여 hop에 내성

이 있는지 없는지를 판단할 수 있다. 하지만 HGA+E은 Fig.2에서 보듯이 단인 균주의 hop에

저항성이 있는지 여부를 판단할 수 있다.

Fig. 1-16. m-HGA+E의 적용

HGA+E은 균의 단일 colony 얻은 후 맥주 유해균임을 판정하므로 보다 많은 시간이 소요

된다. 하지만 맥주의 제조공정 중 sampling을 통하여 m-HGA+E에 spreading을 통하여 맥주

유해균 여부 확인 시 첫째로는 맥주 유해균의 존재 유무를 Fig. 3와 같은 양성, 음성으로 판

단이 가능하다. 두 번째로는 single colony를 얻을 수 있다. 이것을 통한 PCR analysis의 용

이성, 균의 동정 등을 진행하는데 편리한 점이 있다. 마지막으로 HGA+E보다 m-HGA+E이

더 경제적이며 간편하다는 것이다. HGA+E를 제조함에 많은 배지가 소요되며 사각형의

petri dish이므로 균일하게 spreading을 진행하기에 알맞지 않다. 이런 단점을 보완하여 맥주

유해균을 제조 공정상에서 빠르고 간편하게 확인할 수 있도록 디자인한 것이 m-HGA+E이

다.
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HGA+E에서 사용한 균주중 hop 내성균주와 hop에 내성이 없는 균주를 선별하여 실험을 진

행하였다. Fig. Fig. 1-16에서 보듯이 hop에 내성을 지니는 맥주 유해균 (A: Lb. brevis

KCTC 3498, Lb. damnosus KCTC 3370, Lb. lindneri KCTC 5088)은 plate 전 범위에서 자

라 양성 (+) 으로 판정할 수 있고 hop에 내성이 없는 일반적인 젖산균 (P . acidilactici HW

01, Lb. plantarum NCDO 955)들은 plate의 절반 이하로 자라므로 음성 (-)으로 판정할 수

있다.

M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 M

Fig. 1-17 Identification of horA, horB and horC genes in the plasmid DNA of hop

resistant strains (Lb. brevis KCTC 3498, P . damnosus KCTC 3370, Lb. lindneri KCTC

5088). Plasmid DNA isolates extracted by plasmid DNA extration kit was subjected to

polymerase chain reaction (PCR) using primers. The PCR result (10 μl) was

electrophoresed on 2% agarose gel. Lane M: SiZerTM-100 DNA Marker (iNtRON

Biotechnology).Results of detection for horA gene are lanes 1–4; 1, Lb. brevis KCTC

3498; 2, P . damnosus KCTC 3370; 3, Lb. lindneri KCTC 5088; 4, Non template control

(NTC). Results of detection for horB gene are lanes 5–8; 5, Lb. brevis KCTC 3498; 6,

P . damnosus KCTC 3370; 7, Lb. lindneri KCTC 5088; 8, Non template control (NTC).

Results of detection for horC gene are lanes 9–12; 9, Lb. brevis KCTC 3498; 10, P .

damnosus KCTC 3370; 11, Lb. lindneri KCTC 5088; 12, Non template control (NTC).

5가지 균주 (Lb. brevis KCTC 3498, Lb. damnosus KCTC3370, Lb. lindneri KCTC 5088,

P . acidilactici HW 01, Lb. plantarum NCDO 955)에서 horA, horB, horC의 존재여부를 확

인하였다. Fig. 1-16 결과는 Fig. 1-15에 나타난 것과 같았다. Lb. brevis KCTC 3498, Lb.

damnosus KCTC 3370, Lb. lindneri KCTC 5088의 plasmid DNA에서 3종류의 유전자가 전

부 확인되었다. 나머지 P. acidilactici HW 01, Lb. plantarum NCDO 955에서는 3가지 유전

자 중 어느 것도 확인되지 않았다 (데이터는 표기하지 않음). Hop 내성유전자 확인을 통해

m-HGA+E의 결과와 동일함을 확인하여 m-HGA+E의 검증을 하였다.

② Starter wort의 특성 및 wort boiling 후 박테리오신 잔존활성

Starter wort의 제조 목적은 bacteriocin 생성 균주인 P. acidilactici HW 01을 사용하여

un-hopped wort에서 직접적으로 bacteriocin을 생성하여 발효단계까지 잔존시키는 것이 목

적이다. Bacteriocin HW 01의 경우 2차 년도에서 맥주 유해균에 대한 항균효과가 확인 되었

으므로 un-hopped wort에서 균이 bacteriocin을 생성이 되는지 확인하고 맥주의 발효기간에
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bacteriocin 활성이 잔존한다면 맥주에 유해균을 저해할 것이다. 그러면 맥주 유해균이 발생

시키는 turbidity, off-flavor등의 문제를 해결 할 수 있다. 동시에 유럽의 Flanders Red Ale

(Belgium), Berliner Weisse (Germany)과 같이 신맛이 있는 한국 발효 맥주로의 개발도 가

능 할 것이다. 다음에 starter wort에서 HW 01의 변화와 bacteriocin 변화를 확인한 결과가

나타나 있다.

Fig. 1-18 Starter wort의 생균수, OD, pH 변화. Error bars represent standard deviation

(n=3).

Fig. 1-18는 un-hopped wort에서 P. acidilactici HW 01을 주입하여 48시간 동안 균이 성장

하면서 변화되는 특성을 확인한 것이다. Starter wort의 경우 제조 시 HW 01을 주입하고

균의 배양온도인 30℃에서 배양을 진행하였다. Un-hopped wort의 경우 효모가 자라고 알코

올과 탄산을 생성하기 위한 영양성분이 가득한 상태이다. 그럴 경우 starter HW 01이

un-hopped wort에서 발효 중 다른 균이 자랄 수 있기 때문에 이에 대한 여부를 확인하기

위하여 MRS agar와 PCA 배지를 사용하여 발효 중 un-hopped wort 내의 균의 성장 변화

를 확인하였다. MRS agar는 젖산균을 선택적으로 확인하는 배지이며 PCA는 시료의 모든

균을 확인하는 배지이다. 그래프 상에서 두 가지 배지의 생균수가 시간이 지남에 따라 비슷

하게 진행되었으므로 HW 01만이 자랐다는 것을 확인할 수 있다. 또 최종 pH는 pH 3.7 정

도 까지 낮아지는 것을 확인 할 수 있었다.

Fig. 1-19 Starter wort의 발효 중 bacteriocin 활성 변화. Error bars represent standard

deviation (n=3).
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Fig. 1-19에서 보이는 것과 같이 HW 01을 un-hopped wort에 주입한 이후 bacteriocin 활

성은 8시간부터 생겨 16시간에서 최대 활성을 보인다. Bacteriocin beer의 생산을 위해

starter wort의 배양 조건을 확립이 요구되어진다. 중요하게 검토되어야하는 부분은

bacteriocin 활성과 pH값과의 적정선을 맞추는 것이 필요하다. pH는 8시간부터 이미 pH3.7

정도까지 낮아진다. 추가적인 배양을 하여도 pH는 크게 변하지 않는다. 그러므로 bacteriocin

활성이 최대 활성이 되는 16시간을 배양 조건으로 하며 온도는 HW 01의 배양온도인 30℃

로 한다.

Fig. 1-20 Wort boiling 후 균의 잔존 여부와 bactercion의 잔존활성 확인

: 항균활성 확인(좌), PCA (중), MRS agar (우)

Fig. 1-20에서 는 starter wort를 hop과 함께 boiling 과정을 거친 후 bacteriocin과 HW01의

잔존 여부를 확인한 실험이다. Anne Vaughan의 연구에서는 bacteriocin이 boiling 단계이후

활성을 보이지 못했다. 하지만 bacteriocin HW 01은 boiling 후에도 잔존활성을 보이는 것을

알 수 있다. 또한 균은 boiling 과정에서 모두 사멸하여 발효단계에서 사멸해야 한다. 실험결

과 PCA와 MRS agar상에서 모두 균이 자라지 않는 것을 확인 할 수 있다. 결과적으로 다음

에 진행하는 발효단계에 bacteriocin 활성이 유지된다는 것을 알 수 있다.

③ Bacteriocin beer의 발효 특성 확인

㉮ Bacteriocin 활성변화
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Fig. 1-21 Bacteriocin beer의 발효기간 중 bacteriocin 활성 변화. Error bars represent

standard deviation (n=3).

발효 기간 중 bacteriocin의 활성은 최대 80 AU/mL이며 주 발효가 끝나는 시점에 활성이

급격하게 떨어져서 16일부터 활성을 나타내지 않았다. 이는 Anne Vaughan에 의해 연구된

것과 같이 bacteriocin이 lager 효모의 hydrophobic한 부분과 결합하여 flocculation되면서 같

이 침강는 것으로 추측되며 주 발효가 종료되는 시점에 하면에 침강한 yeast가 제거되면서

bacteriocin과 yeast가 함께 제거되어 활성이 급격히 감소하는 것으로 추측이 되어 진다. 발

효 중 영양성분이 비교적 많은 주 발효 단계에 bacteriocin 활성이 유지됨으로 유해균에 의

한 오염을 줄일 수 있다. 또한 소비자의 인식에서 bacteriocin이 최종 맥주 단계까지 잔존할

경우 거부감이 발생 할 수 있다. 결론적으로 주 발효 종료와 동시에 bacteriocin이 제거되는

것이 긍정적 결과로 간주되어진다.

Boiling 이후부터 주발효 단계까지 bacteriocin이 유해균에 의한 오염을 막아주는 역할을 할

것이며 후 발효 단계는 이미 효모가 주 발효 단계에서 발효액의 많은 영양분을 소비하여 스

스로의 성장, 알코올의 생성, 탄산의 성성 등을 통해 거의 영양분이 존재하지 않는 상태가

된다. 이런 환경은 미생물의 성장을 할 수 없으므로 유해균의 조절능력이 확인되었다고 볼

수 있다.

㉯ pH 변화

Fig. 1-22 Bacteriocin beer의 발효기간 중 pH 변화. Control의 경우 광맥으로만 제조한 beer

Error bars represent standard deviation (n=3).

발효 기간 중 pH의 변화는 기존의 starter wort와 같은 약 pH 3.7정도로 유지되었다. 이는

결과적으로 유기산에 의한 항균효과를 더해주므로 유해균을 저해하는데 효과가 있다고 볼

수 있다. 또 boiling 이후부터 주 발효 단계까지 bacteriocin이 유해균에 의한 오염을 막아주

는 역할을 할 것이며 후 발효 단계는 이미 효모가 주 발효 단계에서 발효액의 많은 영양분

을 소비하여 스스로의 성장, 알코올의 생성, 탄산의 성성 등을 통해 거의 영양분이 존재하지

않는 상태가 된다. 이러한 환경에서는 bacteriocin이 존재 하지 않더라도 낮은 pH가 하나의

hurdle로 작용할 것이다.
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㉰ Yeast viability, Free amino acid,(FAN), 환원당, 비중 변화 확인

Bacteriocin beer의 5가지 발효 특성을 보면 다음과 같다.

Fig. 1-23 Bacteriocin beer의 발효기간 중 yeast viability 변화, Error bars represent

standard deviation (n=3).

Fig. 1-24 Bacteriocin beer의 발효기간 중 FAN 변화. Error bars represent standard

deviation (n=3).

Fig. 1-25 Bacteriocin beer의 발효기간 중 환원당 변화. Error bars represent standard

deviation (n=3).
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Factor Control Bacteriocin beer

pH 4.72 ± 0.00 3.67 ± 0.00***

Alcohol contents (%) 4.23 ± 0.17 4.26 ± 0.12

Bitterness (BU) 21.19 ± 0.25 20.98 ± 0.11

Foam stability 380.06 ± 35.87 404.39 ± 31.97

Turbidity Exist Free of turbidity

Mean ± standard deviation (n=3)

Significance level in the unpaired t-test : *p<0.05, **p<0.01, ***P<0.001

Fig. 1-26 Bacteriocin beer의 발효기간 중 비중의 변화. Error bars represent standard

deviation (n=3).

Fig. 1-23 – Fig. 1-26 까지 bacteriocin beer의 특성과 control beer의 비교해 볼 때 차이가

없다는 것을 볼 수 있다. 발효 초기에는 약간의 차이가 있지만 최종 발효가 끝난 후 결과들

은 bacteriocin beer와 control beer의 특징이 같다. 이것은 HW 01에 의해 생성된

bacteriocin과 산에 의하여 효모가 저해를 받지 않아다는 것을 의미한다. 그러므로 결과적으

로 HW 01을 starter로 사용하여 맥주 제조 시 맥주의 특성에 큰 문제가 없다는 것을 확인

할 수 있었다.

㉱ 최종 bacteriocin beer의 특성

Table 1-17. Bacteriocin beer와 control beer의 최종 맥주 특성

Table 1-17.에서 보는 것과 같이 control 대비 bacteriocin beer는 알코올 함량, 쓴맛, 거품

안정성에는 큰 차이가 존재하지 않는다. 차이는 젖산균을 발효한 wort를 사용했기 때문에

control보다 낮은 pH를 지닌다. 혼탁도의 경우 control 맥주에서는 존재하는 것으로 실험결과

나타났다. 하지만 bacteriocin beer의 경우에는 혼탁도가 없는 것으로 나타났다. 이것은 산에

의한 맥주의 단백질이 응고하여 yeast와 함께 flocculation되어 주 발효가 끝나고 yeast와 함
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Sensory attribute
Sample

Control Bacteriocin beer

Mouthcoating mouthfeel 2.87 ± 0.45 2.95 ± 0.58

Carbonation mouthfeel 3.55 ± 0.48 4.13 ± 0.55

Body mouthfeel 3.78 ± 0.34 3.57 ± 0.70

Thick mouthfeel 2.55 ± 0.37 2.55 ± 0.53

Alcoholic odor 5.08 ± 0.25 4.63 ± 0.42

Bitter taste 5.13 ± 0.15 2.98 ± 0.19 ***

Astringent mouthfeel 4.85 ± 0.20 3.17 ± 0.38 *

Duration of aftertaste 5.88 ± 0.23 4.91 ± 0.34

Fruity odor 2.75 ± 0.25 6.23 ± 0.25 ***

Sour taste 2.82 ± 0.22 7.17 ± 0.46 **

Sweet taste 2.08 ± 0.03 3.65 ± 0.19 **

Color 4.90 ± 0.46 4.95 ± 0.18

Total preference 4.50 ± 0.49 6.05 ± 0.25 *

Mean ± standard deviation (n=3)

Significance level in the unpaired t-test : *p<0.05, **p<0.01, ***P<0.001

Sample L value a value b value

Control 39.11 0.32 8.53

Bacteriocin beer 39.68 0.42 10.15

께 제거된다고 추측되어진다. 이로 인하여 탁도가 낮아 응집제등의 추가적인 처리를 하지 않

아도 맑은 맥주를 얻을 수 있다.

㉲ Color

L value는 lightness를 뜻하며 100에 가까울수록 흰색에 가까움을 의미한다. a value는

green-red를 뜻하며 양수의 값이 red를 뜻하며 그 절대 값이 높아질수록 그 색이 진해진다.

b value는 yellow-blue를 뜻하며 양수의 값이 yellow를 뜻하며 그 절대 값이 높아질수록 그

색이 진해진다. 색도의 실험 결과는 다음과 같다.

Table 1-18. Bacteriocin beer와 control beer의 color

결과적으로 맥주의 color를 분석해보았을 때 L value에서는 큰 차이를 보이지 않았다. a

value와 b value에서 bacteriocin beer가 조금 높은 값이 나왔다. 하지만 실제 Table 1-18 의

관능평가에서 보이는 것처럼 육안으로는 구분이 어렵다. 따라서 두 시료간의 차이는 없다고

볼 수 있다.

㉳ 관능평가

Table 1-19. Bacteriocin beer와 control beer의 관능평가
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Table 1-19를 보면 control 대비 bacteriocin beer에서 쓴맛이 덜하다는 결과가 나왔다. 하

지만 Table 1-4에서 결과로 보면 control과 bacteriocin의 BU (bitterness unit)는 거의 같았

다. Astringent mouthfeel의 경우 bacteriocin beer가 control보다 상대적으로 적게 나왔다.

Total preference (전체기호도)의 경우 bacteriocin beer를 더 선호한다는 결과가 나타나있다.

Fruity odor의 경우 매우 유의적 차이가 크게 나왔으며, 과일추출물이 들어가지 않았음에도

과일향이 강도가 세다는 의견이 다수 존재하였다. 추가적인 관능 의견으로 bacteriocin beer

의 맛이 샴페인과 유사하다는 의견과 신맛이 다소 강하다는 의견이 포함되어있다. 사람들이

전체기호도가 bacteriocin beer가 더 높다는 결과를 얻었으므로 bacteriocin beer가 실제 한국

형 sour beer로의 발전 가능성을 확인하였다.

④ Bacteriocin beer의 유해균 저해능력 및 m-HGA+E 적용

Primary fermentation 시작단계에서 pH를 3.7로 조정한 hopped wort (chemical adjust) 와

hopped starter wort에 유해균을 주입하여 발효 중 유해균의 변화를 확인하였다. 유해균은

P. damnosus KCTC 3370을 사용하였고 균의 주입량은 low (10 cells/mL)와 high

(1x105cfu/mL)로 하였다. 10 cells/mL의 경우 자연적으로 오염될 경우이며 1x105cfu/mL은

인위적으로 오염시킨 경우이다. 총 4개의 시료를 가지고 실험을 한 결과 Fig.11과 같은 결과

가 나왔다. 여기서 생균수는 단일 균주만을 주입하였으므로 MRS agar를 사용하여 확인하였

다.

Fig. 1-27 pH 조정(3.7) wort 와 fermented wort에서 유해균 접종량 차이에 따른 발효단계

에서 유해균의 변화. 유해균은 P. damnosus KCTC 3370을 사용하였고 균의 주입량은 low

(10 cells/mL)와 high (1x105cfu/mL)로 하였음. (A) 와 (B) 는 wort의 pH를 3.7로 조정, (C)

와 (D) 는 fermented wort 사용. Error bars represent standard deviation (n=3).

Fig. 1-27의 결과를 보면 (C)의 경우가 균이 적게 주입되고 starter wort를 사용하여 발효를

진행한 경우이다. 나머지 3가지 경우 모두 유해균이 사멸 되지 않았다. 여기서 주목할 부분

은 (A)와 (C) 이다. 이 실험에서 pH를 화학적으로 조절하여 첨가한 이유는 유해균 사멸에
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Fermentation time (day) Low inoculum of beer spoiler High inoculum of beer spoiler

0 + +

2 + +

4 + +

6 - +

8 - +

10 - +

13 - +

16 - +

19 - +

21 - +

24 - +

27 - +

30 - +

영향을 미치는 요인이 pH인지 bacteriocin인지 확인. 두 가지 경우 모두 유해균의 주입량이

적은 경우이나 (A)의 경우는 화학적으로 pH를 조절한 경우이며 (C)는 HW 01에 의해 낮은

pH와 bacteriocin을 지닌다. 허나 (A)의 경우 시간이 지남에 따라 많은 균이 주입된 시료와

같은 그래프 양상을 보인다. 하지만 (A)의 경우 6시간째 균이 모두 사멸하는 것을 볼 수 있

다. 다시 말해 발효기간 중 유해균에 대한 bacteriocin의 저해작용이 유지되고 있음을 알 수

있는 대목이다. 그렇지만 균이 많이 주입된 경우는 그 활성이 지속 되지 못하였다. 그러한

이유를 고찰하면 bacteriocin의 활성이 발효단계까지 잔존하나 wort boiling 이후 160

AU/mL에서 80 AU/ml로 활성이 감소하면서 유해균의 양이 많은 경우 큰 효과를 보지 못한

다고 볼 수 있다. 또 효모와 bacteriocin이 flocculation하여 가라앉기 때문에 균의 양이 많은

경우 충분한 저해 효과를 볼 수 없다고 추측된다.

Table 1-20. 발효단계에서 modified HGA+E를 이용한 유해균 판별 방법 적용. Wort는

fermented wort를 사용함. 유해균은 P. damnosus KCTC 3370을 사용하였고 균의 주입량은

low (10 cells/mL)와 high (1x105cfu/mL)로 하였음 (n=3).

Modifed HGA+E을 이용한 유해균 존재확인 +, 유해균 있음 -, 유해균 없음

Table 1-20에서 보면 m-HGA+E을 사용하여 양성과 음성을 구분한 것이다. Low inoculum

의 경우 6시간부터 음성으로 나와 유해균이 사멸되는 것을 확인 가능하다. 이 실험으로

m-HGA+E를 실제 맥주 공정상에서 적용 가능하다는 점을 확인 할 수 있었다. bacteriocin

beer가 starter wort부터 주 발효 단계까지 유해균에 대한 저해능력이 지속되어져 오염을 방

지하는 것을 결과로 확인 할 수 있다. 이 결과는 Fig.11의 결과와 일치한다.
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나. 홍삼/복분자 맥주의 발효 최적 첨가시기 규명

(1) 요약

맥주 발효 기간 동안 홍삼extract와 복분자 과즙의 첨가시기를 다르게 하여 최적 첨가시

기를 확립하였다.

(가) 맥주 제조를 위한 실험재료

먼저 국산 보리 광맥 맥아는 농촌진흥청 벼맥류부의 협조에 의하여 전라북도 익산에서

수확된 것을 사용하였다. 광맥은 2010년 개발된 맥류 품종으로, 대립, 다수성이며 도복, 습

해, 한해 등에 강하고 보리호위축병에 저항성이 있으며 기후변화에 따른 불시출수에 안정

적인 특성이 있다. 효소는 (주)Bision Biochem에서 세가지 액화 효소를 구입하여 사용하였

다. 당화효소 α-amylase (from Bacillus licheniformis)와 amyloglucosidase (or

glucoamylase, from Aspergillus niger)는 각각 Almylex BT2, GA-L New 제품을 사용하

였고 여과증진효소 β-glucanase (from Trichoderma reesei, pentosanase 활성 포함)는

Laminex BG2 제품을 사용하였다. 홉(hop)은 Czech Saaz(AA 2.2%) pellet을 이용하였고,

효모는 비전바이오켐 맥주발효용 효모 Saflager W-34/70을 이용하였다.

(나) 맥주 제조 방법

① 당화(Mashing)과정

㉮효소 처리

당화 전 당화효소 α-amylase와 amyloglucosidase, 여과증진효소 β-glucanase를 각각

맥아 사용량의 0.1 % 로 첨가하였다.

㉯ Mashing procedure

광맥 맥아 각 50g을 400mL 의 증류수에 넣고 당화조로 옮긴 뒤 52℃에서 20분간 셰이킹

하면서 당화시킨다. 다음으로 분당 1℃씩 상승시켜 10분 동안 62℃까지 올린 다음 1시간

더 당화시킨다. 그 다음 마찬가지로 1℃/min 속도로 10분간 온도를 10℃ 증가시켜 맥즙의

온도를 72℃까지 올린 다음 15분간 당화시킨다. 그 다음 4분간 온도를 4℃ 증가시켜 76℃

에서 10분간 당화를 하여 당화를 완료한다.

㉰ Cooling and filtration

1시간 이후, 맥아즙은 10∼15분 이내에 상온으로 냉각하고 젓는 것을 멈추고, 온도계를

제거한 후, 비이커에 증류수를 부어 450.0±0.05g으로 맞춘다.

저울에 무게를 재기 전에 유리막대를 이용하여 한번 저어주고, 여과 전에 한 번 더 저어

준 후(5분 이상 15분 이하) 전체 내용물을 지름 20cm의 깔때기로 주름진 여과지(아래)를

이용하여 여과하고 지름 20cm 관찰용 유리커버를 여과 동안에 덮는다. 첫 번째 맥아즙

100ml을 다시 부어서 여과하며 여과지 위의 잔유물이 갈라지기 시작하면 여과를 종료한다.

여과가 느리게 진행될 때는 2시간 이후에 여과를 종료한다. 거친 맥아의 경우 200±2ml 맥

아즙을 정확히 추출한다. 여과시간은 100ml 맥아즙을 다시 여과하였을 때 1시간 이내에 여

과가 종료되는 것이고, 더 오래 걸리면 느린 것이다. 투명도를 15분 이내로 관찰하여 맑음,

약간 탁함, 탁함으로 표현한다.
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② 발효(Fermentation)과정

당화과정을 거쳐 나온 맥즙에 hop을 1/2, 1/4, 1/4로 3회 나누어 넣으며, 각각 10분, 5

분, 5분씩 끓여주었다(Wort boiling). 이후 맥즙의 온도를 20℃까지 급속 냉각시켰다. 그 후

알코올 도수 예측 및 당화의 정도를 파악하기 위한 초기 비중을 측정하였다. 홉이 들어간

맥즙(hopped wort)에 효모를 5.0×10⁶ cells/mL이 되도록 주입한 뒤, 공기 차단기(air lock)

를 설치하여 전 발효는 14℃에서 7일간, 후 발효는 4℃에서 21일간 실시하였다. 또한, 홍삼

extract는 발효홍삼 G21(명장홍삼, ㈜바산고려홍삼)을 사용하였고, 복분자 과즙은 복분자

순액 700mL(선운산 농협, 베리웰)을 사용하였다.

- 홍삼extract(1)/복분자 과즙(2) 첨가시기별 발효 방법

홍삼 extract는 맥즙의 0.01%(w/v), 복분자 과즙은 맥즙의 3.0%(v/v)를 넣어 발효하였

다. 홍삼 extract와 복분자 과즙은 각각 주발효 전, 후발효 전에 넣어 발효를 진행하였고,

마지막으로 후발효 후에 홍삼ex와 복분자 과즙을 넣어 전발효 전과 후발효 전에 첨가한

맥주와 pH, 알코올 함량, 색도, 관능평가 등의 비교를 하였다.

③ 주발효, 후발효 분석

주발효 전, 주발효 후, 후발효 후, 세 지점에서 비중(specific gravity), pH, 색도를 비교

하였고, 주발효와 후발효 기간 동안 환원당, free amino nitrogen(FAN), 효모 변화를 각

샘플별로 분석하였다. 주발효 분석은 2일 간격으로 7일간 4회 실시하였으며, 후발효 분석

은 3일 간격으로 21일간 8회 실시하였다. 주발효 동안에는 아무것도 첨가하지 않은 발효액

(Control)과 주발효 전에 홍삼 ex를 넣은 발효액(S1), 주발효 전에 복분자 과즙을 넣은 발

효액(S2)의 분석을 실시하였다. 후발효 분석은 control, S1, S2와 후발효 전에 홍삼 ex를

넣은 발효액(P1), 후발효 전에 복분자 과즙을 넣은 발효액(P2) 총 5가지 샘플을 가지고 분

석을 실시하였다.

㉮ Specific gravity

발효액 sample의 100mL를 메스실린더에 거품이 생기지 않도록 넣고, 비중계

(200-DK-6, Daekwang, Seoul, Korea)를 이용하여 비중의 변화를 측정하였다. 비중의 변

화는 당화 후의 맥즙의 original gravity(O.G.), 주 발효 종료 후 specific gravity(S.P.1), 후

발효 종료 후 final gravity(S.P.2)를 측정하였다.

㉯ Yeast viability

효모의 생육 변화는 ASBC 방법을 기준으로 하였다. 효모 생육수를 측정하기 위해

methylene blue 염색법을 기준으로 하였고 haemocytometer를 사용하여 측정하였다.

㉰ Reducing sugar

환원당의 양은 DNS법을 기준으로 하여 측정하였다. DNS시약은 10.0g의

3,5-dinitrosalicylic acid, 2.0g phenol과 200.0g rochelle salt를 1000mL의 sodium

hydroxide(10g/L)와 Sodium carbonate(0.5g/L)에 용해시켜 준비하였다. 환원당을 함유하고
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있는 시료는 100배 희석하여 사용했으며, 희석된 시료 1mL과 DNS시약 3mL을 끓는 물에

서 5분간 반응시킨 후 상온에서 5분간 식혀spectrophotometer(UVmini-1240, Shimadzu,

Kyoto, Japan)를 이용하여 550nm에서 흡광도를 측정하였다. 측정된 흡광도 값은 standard

curve를 이용하여 환원당량으로 산출한 뒤 희석배수를 곱하였다.

㉱ Free amino nitrogen

ⅰ) Ninhydrin color reagent 제조법

증류수 100mL 기준으로 10.0g Na2HPO4·12H2O, 6.0g KH2PO4, 0.5g 1,2,3-indantrione·H2O,

0.3g fructose를 100mL의 증류수와 섞어 제조한다.

ⅱ) Dilution solution 제조법

KIO3 2.0g과 증류수 600mL을 400mL의 ethyl alcohol에 섞어서 제조한다. 제조된 dilution

solution은 냉장보관해서 사용한다.

ⅲ) Glycine standard solution 제조법

Stock solution으로 제조한 뒤 사용 시, working solution을 만들어서 사용한다. Stock

solution은 107.2 mg glycine·H2O을 100mL 증류수로 희석해서 냉장보관한다. Working

solution은 stock solution을 증류수에 100배 희석해서 사용한다.

ⅳ) 실험방법

100배 희석된 sample 2.0mL, 증류수(blank) 2.0mL, stadard solution 2.0mL을 각 test tube

에 넣는다. 1.0mL ninhydrin color reagent를 첨가하고, 증발을 막기 위해서 마개를 씌운다.

16분 동안 끓는 물에서 가열하고, 24분 동안 cooling한 다음 dilution solution을 각각

5.0mL씩 넣고 vortexing 하여 완벽하게 섞는다. 증류수로 auto-zero를 잡고,

spectrophotometer를 이용하여 570nm에서 흡광도를 측정한다. 3반복하여 측정된 흡광도의

평균에서 평균 blank 흡광도 값을 뺀다. 그 식은 다음과 같다.

Free amino nitrogen 흡광도 흡광도 

측정된 흡광도 흡광도 ××

④ 후발효 추가 분석 항목

첨가물을 넣지 않은 대조군(Control)과 주발효 전 홍삼 ex를 첨가한 맥주(S1), 복분자 과

즙을 첨가한 맥주(S2), 후발효 전 홍삼 ex를 첨가한 맥주(P1), 복분자 과즙을 첨가한 맥주

(P2), 마지막으로 후발효 후 홍삼 ex를 첨가한 맥주(SF1), 복분자 과즙을 첨가한 맥주

(SF2) 총 7가지 맥주의 후발효 추가 분석을 실시하였다.

㉮ Color

색도계(CR-300, Minolta Co., Ltd., Osaka, Japan)을 이용하여 맥즙의 색도를 L, a, b 값

으로 측정하여 부원료 종류 및 함량별 영향을 분석하였다. L 값은 lightness(명도)를 나타

내며 1부터 100까지 표시되며, 100에 가까울수록 흰색에 가까움을 의미한다. a 값의 경우

green-red 값을 나타내며, 양수의 값을 가지면 빨간색, 음수의 값을 가지면 초록색에 가까
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움을 의미하며, 절대값이 증가할수록 그 색의 강도는 높아진다. b 값의 경우 yellow-blue

값을 나타내며, 양수의 값을 가지면 노란색, 음수의 값을 가지면 초록색에 가까움을 의미

하며, 절대값이 증가할수록 그 색의 강도는 높아진다.

㉯ pH

pH meter(ORION 3 STAR, Thermo, Singapore)를 사용하여 3반복 측정하였다. 첨가물을

넣지 않은 대조군(Control)과 주발효 전 홍삼 ex를 첨가한 맥주(S1), 복분자 과즙을 첨가한

맥주(S2), 후발효 전 홍삼 ex를 첨가한 맥주(P1), 복분자 과즙을 첨가한 맥주(P2), 마지막

으로 후발효 후 홍삼 ex를 첨가한 맥주(SF1), 복분자 과즙을 첨가한 맥주(SF2) 총 7가지

샘플 맥주의 pH를 비교하였다.

㉰ Alcohol content

알코올 함량은 알코올 증류장치를 이용하여 측정하였다. 알코올을 증류시킨 후 주정계

(211-DK-12, Daekwang, Seoul, Korea)를 이용하여 측정하였으며, 이를 주정분 온도 환산

표를 통해 알코올 함량을 환산하였다.

㉱ Foam stability

맥주의 거품 안정성의 경우 ASBC에 제시된 방법을 이용하여, 만든 맥주의 거품안정성을

비교하였다. 하부에 cock이 있는 유리 칼럼 높이 직경을 사용하여 시료 50 mL를 붓고 30

초 후에 거품이 외의 하층액을 제거하였다. 그 후 230초간 거품이 꺼지는 시간으로 깨진

거품의 양(b)과 남은 거품 양(c)을 측정하여 거품안전성(sigma)을 측정하였다. 거품안정성

을 산출하는 식은 아래와 같다.

 =
log

 




㉲ Turbidity

맥주의 탁도(turbidity)는 spectrophotometer(UVmini-1240, Shimadzu, Kyoto, Japan)를 이

용하여 측정하였다. 700 nm에서의 흡광도가 430 nm에서 측정한 흡광도 보다 ≤0.039배라

면 탁도가 “없음(none)”으로, 아니라면 “있음(exist)”으로 결정하였다. 젖산균 배양액을 넣

어 제조한 bio-acidified 맥아를 이용하여 만든 맥주와 젖산균 배양액을 넣지 않고 제조한

맥아를 이용하여 만든 맥주의 turbidity를 비교하여 분석하였다.

㉳ 관능평가

관능검사는 attribute difference test를 수행하였다. 동국대학교 식품공학과 대학생 30명

중에서 10명을 선발하였다. 패널 선택을 위하여 각 패널의 관능검사 결과의 ANOVA가 수

행되었으며, 맥주의 주된 taste인 bitterness를 고려하였다. 5개의 Reference로는(20, 40, 60,

80, and 100 mg/L-water of isohumulone solution)이 사용되었다. 묘사적 언어는 ASBC[5]
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분석 항목 un-hopped wort Hopped wort

pH 5.95 5.86

비중(Specific gravity) 1.031 1.040

Free amino

nitrogen(mg/L)
113.50 144.84

환원당 (mg/mL) 47.53 56.38

Filtration time(min) 56.18 -

Color

L value 40.61 35.64

a value 0.19 0.27

b value 7.61 11.74

를 기준으로 선택된 패널들에 의해 채택되었다. 관능적 특성은 Odor(O), Taste(T),

Mouthfeel(M)과 afterflavor(Af)로 구성되었으며, 다음과 같이 세분화되었다. Oily(OTM),

Carbonation(M), Body(OTM), Mouthcoating(MAf), Alcoholic(OTW), Malty(OT),

Fruity(OT), Bitter(TAf), Astringent(MAf)에 더하여 Overall preferance로 구성하였다. 선

택된 패널들은 기술어를 사용하기 위하여 reference material를 사용하여 훈련되었다.

각 시료마다 평가해야 할 특성이 많기 때문에 실험은 랜덤화 블럭법을 이용하여 설계되

었다. 각 특성 당 강도는 0-10점 척도로 평가되었다(0: 없음, 1-2: 약함, 3-4: 보통, 5-6: 강

함, 7-8: 더 강함, 9-10: 매우 강함) (Kim et al., 1996). 맥주 샘플은 test전에 4℃에서 하루

보관 후 사용하였다. 검사는 20℃의 tasting booth에서 실행되었다. 10 mL의 시료는

random three digit code로 labeling 된 유리컵에 담겼으며, 9개의 시료가 패널에게 주어졌

다. 처음에는 odor에 대한 것을 평가하고, 그 후 마셨을 때 taste, mouthfeel, aftertaste를

평가하였다. 한 시료 당 모든 질문을 평가한 후 다른 설문지에 다른 시료를 평가하게 했

다. 패널요원들은 시료 당 30초의 휴식시간을 가졌으며, 물과 unsalted cracker로 입을 헹

군 후 검사를 시행했다.

(3) 결과 및 고찰

(가) 홍삼/복분자 첨가시기별 맥주의 발효특성

① 담금 과정(mashing)후 및 hop 첨가 후 맥즙 분석

담금 과정을 통해 수득된 용액을 맥즙(wort)이라 하며, 맥아의 고분자 성분들이 당분이나

단백질과 같은 저분자 성분으로 분해되어 수용성으로 변한다. 아래의 table 1-8은 광맥 맥아

를 이용하여 당화 후 un-hopped wort와 hop을 첨가하여 자비(boiling) 후의 hopped wort의

품질 특성을 나타낸 것이다. 맥즙 자비 시 맥즙의 멜라노이딘이 생성되어 맥즙 색소가 어두

워지게 되며 이 멜라노이딘에 의해 맥즙이 산선화 되며, hop성분도 맥즙의 pH 감소에 영향

을 끼친다. 맥즙 자비 시 맥즙의 pH가 낮을 때, 단백질-폴리페놀 성분이 빠르게 침전되며

맥즙의 색이 덜 어두워지게 된다.

Table 1-21. un-hopped wort와 hopped wort 분석 결과
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② 홍삼 extract와 복분자 과즙 첨가 시기별 맥주의 발효 분석

아래의 결과표와 차트에서 1은 홍삼ex 첨가를 나타내며, 2는 복분자 과즙 첨가를 의미한다.

S1은 주발효 전 홍삼ex 첨가, P1은 후발효 전(주발효 후) 홍삼ex 첨가, SF1은 후발효 후(최

종 맥주) 홍삼ex 첨가한 샘플을 나타낸 것이고, S2는 주발효 전 복분자 과즙 첨가, P2은 후

발효 전(주발효 후) 복분자 과즙 첨가, SF2는 후발효 후(최종 맥주) 복분자 과즙을 첨가한

샘플을 말한다.

㉮ pH

발효가 진행되면서, 즉 효모가 맥즙의 당을 이용하면서 맥주의 pH는 감소하게 된다. 일반

적으로 mash의 pH는 5.6 ± 0.2, boiled wort의 pH는 5.4 ± 0.2, 최종 후발효 후 pH는

4.2-4.8으로 알려져 있다. 맥주 제조과정에서 pH는 효모의 발효과정에 뿐만 아니라 최종적으

로 맥주의 맛에 영향을 주기도 하며, 최종맥주의 pH가 4.0보다 낮을 때 시거나 쓴맛, 건조한

맛이 날 수 있다. 맥주 pH의 변화는 table 9와 table 10에 나타내었다. 홍삼/복분자 맥주의

최종 pH는 lager type맥주의 pH범위를 충족했다.

Table 1-22. 발효 기간 동안 홍삼 extract첨가 맥주의 pH 변화

Control S1 P1 SF1

주발효 전 측정 5.86 5.83 5.86 5.85

후발효 전 측정 4.69 4.65 4.75 4.69

후발효 후 측정 4.65 4.62 4.59 4.65

Table 1-23. 발효 기간 동안 복분자 과즙 첨가 맥주의 pH변화

Control S2 P2 SF2

주발효 전 측정 5.86 5.04 5.86 5.85

후발효 전 측정 4.69 4.55 4.55 4.69

후발효 후 측정 4.65 4.55 4.46 4.48

Table 1-22 에서 주발효 전 홍삼 ex를 첨가한 맥주(S1)의 pH가 다른 샘플보다 0.03 낮게

나타났지만 홍삼ex가 맥즙의 pH에 미치는 영향과 발효에 의한 영향을 정확히 구분할 수 없

으며, 홍삼ex로 인한 pH의 감소라고 할 수는 없다. 전체 샘플의 최종 맥주의 pH를 보면 홍

삼ex를 첨가했을 때 control과 비교하여 큰 차이를 보이지 않았다.

Table 1-23에서 주발효 전 복분자 과즙을 첨가한 맥주(S2)의 pH는 5.04로 control과 다른

샘플의 pH보다 낮게 나타났으며, 복분자 과즙을 첨가했기 때문인 것으로 보인다. (복분자 과

즙 pH 3.39) 하지만 S2의 후발효 후의 pH (pH 4.55)는 control (pH 4.65)보다는 낮지만 P2

(pH 4.46)와 SF2 (pH 4.48)보다는 높은 pH를 보였다. S2의 pH는 후발효 전과 후에 pH 4.55

로 일정했으나, control과 P2, SF2의 pH는 후발효 후 낮게 측정되었다.

복분자 과즙을 첨가한 맥주의 pH가 홍삼ex를 첨가한 맥주보다 전체적으로 낮게 나타났다.

㉯ 비중 (Specific gravity; SG)
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2차년도 보고서에서도 나타났듯이, 맥주 발효 시 비중(Specific gravity)은 순수 물의 밀도

에 대한 용액의 밀도를 의미한다. 담금 과정(mashing)에서 맥아가 가지고 있는 성분들이 물

에 녹게 되어 비중이 상승한다. 발효가 진행됨에 따라 효모가 맥즙의 영양분을 이용하여 알

코올이나 탄산가스 등을 생성하게 되며 따라서 비중은 감소하게 된다. 일반적으로 최종 맥주

제품의 비중은 1.010정도이며, 순수한 물의 경우 1.000이다.

Fig. 1-28 발효 기간 동안 홍삼 extract 첨가 맥주의 비중

S1 : 주발효 전 홍삼ex 첨가 맥주, P1 : 후발효 전 홍삼ex 첨가 맥주, SF1 : 후발효 후 홍삼

ex 첨가 맥주

Fig. 1-29 발효 기간 동안 복분자 과즙 첨가 맥주의 비중

S2 : 주발효 전 복분자 과즙 첨가 맥주, P2 : 후발효 전 복분자 과즙 첨가 맥주, SF2 : 후발

효 후 복분자 과즙 첨가 맥주
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주발효 전 모든 맥주 샘플의 비중은 약 1.040에 가깝게 나타나며, 홍삼ex를 주발효 전에 첨

가했을 때에도 control과 크게 차이가 나지 않았다. 주발효가 끝난 후 모든 샘플의 비중이

약 1.010이하로 감소하였으며, 이는 효모에 의한 알코올 발효에 의한 것이다. 후발효 동안에

는 비중의 변화가 거의 일어나지 않았으며, 후발효 후 홍삼ex를 첨가한 맥주의 비중이 후발

효 전보다 증가하였지만 유의적 차이는 없었다.

Fig. 10을 보면, control에 비해 주발효 전 복분자 과즙을 첨가한 샘플(S2)의 비중이 높게

나타났으며, 최종 맥주(후발효 후 측정)에서 후발효 후 복분자 과즙을 첨가한 샘플(SF2)의

비중이 약 1.011로 나머지 샘플의 비중보다 높게 나타났다. 따라서 복분자 과즙의 첨가는 비

중의 증가에 영향을 주는 것으로 보인다.

㉰ 환원당(Reducing sugar; RS)

 담금 과정에서 맥아로부터 나온 당류를 효모가 이용하여 알코올 발효를 하는데 발효가 진

행됨에 따라 환원당의 양이 감소하게 된다. 이 실험에서는 glucose를 standard로 하여 맥주

의 환원당량을 간접적으로 알 수 있다. 발효 기간 동안의 환원당 변화는 다음과 같다. 

Fig. 1-30 주발효 동안 환원당 변화

S1 : 주발효 전 홍삼ex 첨가 맥주, S2 : 주발효 전 복분자 과즙 첨가 맥주

Fig. 1-31 후발효 동안 환원당 변화

S1 : 주발효 전 홍삼ex 첨가 맥주, P1 : 후발효 전 홍삼ex 첨가 맥주 (좌)

S2 : 주발효 전 복분자 과즙 첨가 맥주, P2 : 후발효 전 복분자 과즙 첨가 맥주 (우)
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홍삼ex에 비해 복분자 과즙에는 당류가 높은 함량으로 존재하기 때문에 주발효 전 복분자

를 첨가한 맥주(S2)의 환원당의 양이 가장 높게 나타난다. 주발효가 진행되면서 control과

S1, S2의 환원당 함량은 급격하게 줄어들며, 후발효 시작할 때의 함량은 거의 차이를 보이지

않았다. Fig. 21의 좌측 그래프에서 후발효 전 홍삼ex를 첨가한 맥주(P1)의 초기 환원당량은

control맥주, S1맥주와 차이를 보이지 않았고, 후발효 동안 환원당 감소는 비슷하게 나타났

다. Fig. 1-31의 우측 그래프는 후발효 동안 복분자 첨가 맥주의 환원당 변화를 나타내는데,

후발효 전 복분자 과즙을 첨가했을 때 control과 S2 맥주보다 초기 환원당 함량이 약간 높게

나타났다. 주발효 이후 효모를 회수하는 과정을 거치기 때문에 후발효 시작 전, 효모의 수가

급격히 줄어들며 후발효 동안 모든 맥주 샘플에서 환원당 함량의 변화는 크게 나타나지 않

았다.

㉱ Free amino nitrogen (FAN)

Free amino nitrogen (FAN) 함량을 측정하는 것은 담금 과정 이후 맥즙이나 발효 기간

동안 또는 발효 후의 맥주에 녹아있는 small peptide, amino acid, ammonium ions 등의 함

량을 나타낸다. FAN은 효모의 성장에 이용되며, 효모는 FAN을 이용하여 증식하며 이를 통

해 알코올 발효가 진행된다. FAN의 함량이 지나치게 많으면 맥주를 탁하게 하는 haze를 형

성하며 따라서 FAN은 맥주의 품질에 영향을 미친다. FAN 함량이 지나치게 적으면 효모의

성장이 잘 일어나지 않게 되며, 알코올 발효가 제대로 일어나지 못한다.

Fig. 1-32 주발효 동안 FAN 변화

S1 : 주발효 전 홍삼ex 첨가 맥주, S2 : 주발효 전 복분자 과즙 첨가 맥주
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Fig. 1-33 후발효 동안 FAN 변화

S1 : 주발효 전 홍삼ex 첨가 맥주, P1 : 후발효 전 홍삼ex 첨가 맥주 (좌)

S2 : 주발효 전 복분자 과즙 첨가 맥주, P2 : 후발효 전 복분자 과즙 첨가 맥주 (우)

주발효 기간 동안 control과 홍삼ex를 넣은 맥주(S1), 복분자 과즙을 넣은 맥주(S2)의

FAN 함량은 급격히 감소하며, 이는 환원당 함량 변화와 유사하게 나타난다. Fig. 22를 보면,

주발효 동안 FAN 함량은 S2맥주에서 control과 S1맥주보다 높게 나타나는 경향을 보였다.

Table 8에서 hopped-wort의 specific gravity는 1.040으로 °P(degree plato)으로 계산하면 약

10.0°P 이다. 참고문헌에 따르면 12°P의 맥즙일 때 효모가 최적의 알코올 발효를 하기 위해

필요한 FAN의 함량은 약 140-150mg/L이므로 모든 맥주 샘플의 초기 FAN함량은 적절하다

고 할 수 있다.

㉲ Yeast viability

효모는 발효 기간 동안 맥즙에 있는 FAN과 당을 이용하여 알코올 발효를 한다. 주발효 동

안 그 수가 증가하다가 효모 회수과정 이후 급격히 감소하며, 후발효 동안 다시 증가한다.

발효 기간 중 yeast viability 변화는 다음과 같다.

Fig. 1-34 주발효 동안 효모 변화

S1 : 주발효 전 홍삼ex 첨가 맥주, S2 : 주발효 전 복분자 과즙 첨가 맥주
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Fig. 1-35 후발효 동안 효모 변화

S1 : 주발효 전 홍삼ex 첨가 맥주, S2 : 주발효 전 복분자 과즙 첨가 맥주, P1 : 후발효 전

홍삼ex 첨가 맥주, P2 : 후발효 전 복분자 과즙 첨가 맥주

효모는 초기 5.0×10⁶ cells/mL에 맞게 접종하였으며, 그 이후 약 7.6log까지 증가하였다.

Fig. 1-34는 주발효 동안 효모가 증가하는 것을 나타내는 그래프인데, 홍삼ex와 복분자 과즙

을 첨가한 맥주(S1, S2)의 효모가 control에 비해 0.2 log 정도 증가하였다. Fig. 1-35는 후발

효 동안 효모 변화를 나타내는데, 초기 효모 수는 주발효 전 첨가한 맥주(S1, S2)보다 후발

효 전에 홍삼ex와 복분자 과즙을 첨가한 맥주(P1, P2)에서 높게 나타났다. 주발효 전에 첨가

한 홍삼ex와 복분자 과즙의 영양분은 주발효 동안 효모에 의해 소모가 된 것으로 보이며,

후발효 전에 첨가한 홍삼ex와 복분자 과즙은 후발효 동안 효모가 증식하는 데 사용되어 그

수가 가장 높게 나타난 것으로 생각된다.

㉳ Color

색도 측정은 L, a, b value로 나타낼 수 있는데, L value는 lightness를 뜻하며 100에 가까

울수록 흰색에 가까워짐을 의미한다. a value는 green-red계열의 색을 의미하는데, 양수 값

이 red를 뜻하며, 그 절대값이 높아질수록 색이 짙어진다. b value는 yellow-blue계열을 의미

하고, 양수일 때 yellow를 뜻하는데 이 수치 또한 절대값이 높아질수록 그 색이 짙어짐을 말

한다. 색도 측정은 발효 기간 동안 측정되었으며, 주발효 전, 후발효 전, 후발효 후의 3가지

시점에서 측정되었다.
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Table 1-24. 발효 기간 동안 홍삼ex 첨가 맥주의 색도 변화

L a b

Control

주발효 전 측정 35.32 ± 0.18 0.34 ± 0.04 11.26 ± 0.24

후발효 전 측정 37.43 ± 1.16 0.32 ± 0.08 11.23 ± 0.03

후발효 후 측정 39.07 ± 0.98 0.64 ± 0.24 10.47 ± 0.47

S1

주발효 전 측정 33.00 ± 0.38 1.18 ± 0.21 12.89 ± 0.27

후발효 전 측정 36.82 ± 0.39 0.67 ± 0.10 13.24 ± 0.26

후발효 후 측정 37.38 ± 0.07 0.79 ± 0.17 12.54 ± 0.94

P1

주발효 전 측정 35.32 ± 0.18 0.34 ± 0.04 11.26 ± 0.24

후발효 전 측정 37.75 ± 0.44 0.79 ± 0.17 14.62 ± 0.31

후발효 후 측정 37.16 ± 0.10 1.05 ± 0.39 13.08 ± 1.04

SF1

주발효 전 측정 35.32 ± 0.18 0.34 ± 0.04 11.26 ± 0.24

후발효 전 측정 37.75 ± 0.44 0.79 ± 0.17 14.62 ± 0.31

후발효 후 측정 38.24 ± 0.20 0.51 ± 0.26 12.76 ± 0.77

Table 1-25. 발효 기간 동안 복분자 과즙 첨가 맥주의 색도 변화

L a b

Control

주발효 전 측정 35.32 ± 0.18 0.34 ± 0.04 11.26 ± 0.24

후발효 전 측정 37.43 ± 1.16 0.32 ± 0.08 11.23 ± 0.03

후발효 후 측정 39.07 ± 0.98 0.64 ± 0.24 10.47 ± 0.47

S2

주발효 전 측정 26.72 ± 0.83 8.10 ± 0.92 7.04 ± 0.07

후발효 전 측정 29.50 ± 0.67 8.47 ± 1.15 8.58 ± 0.35

후발효 후 측정 30.40 ± 1.45 7.90 ± 1.10 9.06 ± 0.57

P2

주발효 전 측정 35.32 ± 0.18 0.34 ± 0.04 11.26 ± 0.24

후발효 전 측정 24.01 ± 0.37 11.00 ± 0.07 6.74 ± 0.40

후발효 후 측정 26.68 ± 0.64 9.47 ± 0.60 7.92 ± 0.29

SF2

주발효 전 측정 35.32 ± 0.18 0.34 ± 0.04 11.26 ± 0.24

후발효 전 측정 37.75 ± 0.44 0.79 ± 0.17 14.62 ± 0.31

후발효 후 측정 25.45 ± 1.01 10.15 ± 0.66 6.32 ± 0.42

Table 1-24에서 control맥주와 각 첨가시기별 홍삼 맥주의 L value는 발효가 진행됨에 따

라 증가하는 경향을 보이는데, 이것은 maillard 반응에 의해 FAN과 같은 질소 화합물의 양

이 감소되는 것과 관련이 있다. 각 발효 시기별로 홍삼ex를 첨가하더라도 a와 b value는 큰

변화가 없었다. Table 1-25에서 복분자 과즙을 넣은 직후, 밝기를 의미하는 L value와

blue-yellow계열을 의미하는 b value는 감소하며, a value는 증가한다. 또한, 주발효 전 시점

에 복분자 과즙을 첨가한 맥주(S2)의 L value는 후발효 전과 후에 과즙을 첨가한 맥주(P2,

SF2)보다 더 높은 값을 나타냈다. 시각적으로도 P2와 SF2보다 S2 샘플이 더 투명한 색을

나타내었다.

㉴ Alcohol content, foam stability, turbidity

Table 1-26는 맥주의 알콜 함량, 거품 안정성, 탁도 측정결과를 나타낸 표이다. 홍삼ex 이

나 복분자 과즙을 첨가한 맥주와 control 간에 큰 차이를 보이지 않았으며, 당 함량이 높은

복분자 과즙을 주발효 전에 첨가하여 발효시킨 맥주는 control보다 높은 알코올 함량이 나왔

다. 또한, 모든 샘플은 응집 및 여과 살균을 하지 않은 상태에서 실험에 사용되었으므로 탁

도는 있음으로 측정되었다. 거품안정성은 control보다 홍삼/복분자 맥주에서 높게 측정되었으
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홍삼 extract 첨가 맥주

Control S1 P1 SF1

Oily mouth (미끄럼거림) 4.20 ± 0.13 3.73 ± 0.03 3.57 ± 0.22 3.42 ± 0.17

Alcoholic (알코올 향) 4.77 ± 0.12 5.03 ± 0.27 4.61 ± 0.04 5.00 ± 0.43

Bitterness (쓴 맛) 4.40 ± 0.06 5.32 ± 0.12 5.30 ± 0.13 5.13 ± 0.26

Astringency (떫은 맛) 3.82 ± 0.11 4.50 ± 0.33 4.55 ± 0.38 4.58 ± 0.38

Duration aftertaste (뒷맛 지속도) 4.25 ± 0.10 4.83 ± 0.31 4.92 ± 0.27 4.83 ± 0.19

Aromatic (과일 향) 4.42 ± 0.20 4.43 ± 0.10 4.48 ± 0.04 4.68 ± 0.41

Sourness (신 맛) 3.47 ± 0.26 3.35 ± 0.28 3.40 ± 0.18 3.77 ± 0.02

Colour (색도) 3.65 ± 0.09 3.83 ± 0.35 4.58 ± 0.20 4.25 ± 0.19

Overall acceptance

(전체기호도)
4.07 ± 0.12 4.05 ± 0.36 4.45 ± 0.28 4.48 ± 0.09

며, 주발효 전에 홍삼ex와 복분자 과즙을 넣어 발효시킨 맥주(S1, S2)가 그 중에서도 높게

측정되었다. 홍삼맥주에서는 saponin과 같은 성분으로 인해 거품안정성이 향상된 것으로 보

이며, 복분자 과즙을 첨가한 맥주에서는 복분자에 함유된 여러 성분 때문인 것으로 생각된

다. 맥주의 거품안정성은 FAN value와 음의 상관관계를 갖는다고 알려져 있다.

Table 1-26. 최종 맥주의 알코올 함량, 거품 안정성, 탁도 측정 결과

Alcohol content(%) Foam stability Turbidity

Control 4.0 ± 0.26 165.88 ± 5.71 Existed

S1 3.7 ± 0.25 281.76 ± 3.25 Existed

P1 3.7 ± 0.11 173.98 ± 5.68 Existed

SF1 3.8 ± 0.25 209.32 ± 7.11 Existed

S2 4.2 ± 0.19 267.16 ± 2.29 Existed

P2 3.6 ± 0.22 250.97 ± 4.14 Existed

SF2 3.8 ± 0.15 183.56 ± 5.21 Existed

㉵ 관능평가

관능평가는 동국대학교 식품공학과 대학원생 및 대학생 20명을 상대로 하여 진행되었다. 그

결과는 table 1-27과 table 1-28에 나타내었다.

Table 1-27. 홍삼ex 첨가 맥주의 관능평가 결과
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복분자 과즙 첨가 맥주

Control S2 P2 SF2

Oily mouth (미끄럼거림) 4.2 ± 0.13 3.37 ± 0.35 3.05± 0.13 3.42 ± 0.36

Alcoholic (알코올 향) 4.77 ± 0.12 4.52 ± 0.09 4.73 ± 0.13 4.85 ± 0.18

Bitterness (쓴 맛) 4.40 ± 0.06 4.52 ± 0.20 4.50 ± 0.22 4.30 ± 0.15

Astringency (떫은 맛) 3.82 ± 0.11 4.37 ± 0.15 4.53 ±  0.24 4.30 ± 0.21

Duration aftertaste (뒷맛 지속도) 4.25 ± 0.10 4.57 ± 0.19 4.95 ± 0.23 5.02 ± 0.09

Aromatic (과일 향) 4.42 ± 0.20 5.78 ± 0.39 6.08 ± 0.04 6.28 ± 0.03

Sourness (신 맛) 3.47 ± 0.26 4.63 ± 0.22 4.48 ± 0.51 4.60 ± 0.12

Colour (색도) 3.65 ± 0.09 5.63 ± 0.16 6.43 ± 0.16 6.88 ± 0.29

Overall acceptance

(전체기호도)
4.07 ± 0.12 5.00 ± 0.38 5.38 ± 0.10 5.68 ± 0.12

Table 1-28. 복분자 과즙 첨가 맥주의 관능평가

홍삼ex 첨가맥주는 홍삼 자체의 쓴맛과 떫은맛으로 인해 관능평가 시 쓴맛 항목에서

control(4.40 ± 0.06)에 비해 높은 S1(5.32 ± 0.12), P1(5.30 ± 0.13), SF1(5.13 ± 0.26) 수치를

나타냈다. 또한, 떫은맛 항목에서도 control(3.82 ± 0.11)보다 S1(4.50 ± 0.33), P1(4.55 ±

0.38), SF1(4.58 ± 0.38)으로 높게 나타났다. 전체기호도에서는 후발효 전과 후에 홍삼ex를

첨가한 샘플의 관능이 나머지보다 높았다.

복분자 과즙 첨가맥주에서 떫은맛, 과일향, 신맛, 색도 등에서 control에 비해 높은 수치를

나타내었고, 특히 후발효 후에 첨가한 샘플(SF2)의 관능평가가 과일향, 신맛, 색도 항목에서

다른 시기에 복분자 과즙을 첨가한 맥주(S2, P2)보다 더 높게 나타났다. 또한, 전체 기호도에

서 SF2의 관능이 가장 좋게 평가 되었는데, 그 이유로는 후발효 후에 복분자 과즙을 첨가했

기 때문에 향과 맛이 변하지 않은 상태로 남아있기 때문인 것으로 생각된다. Figure 24와

figure 25에서 보면, 첨가물(홍삼 또는 복분자, 여기서는 복분자)을 넣어 발효시킨 샘플에서

각 첨가물을 이용하여 효모가 더 많은 수로 자란 것을 볼 수 있다. 주발효 전과 후발효 전에

복분자 과즙을 넣으면 효모가 이를 이용하여 발효를 하게 되고 따라서 복분자 과즙의 본래

향과 맛 등이 변질된 것으로 보인다.

전체기호도에서 후발효 전과 후에 홍삼ex를 첨가한 샘플의 관능이 나머지보다 높게 나타

났으나, 홍삼 맥주를 복분자 과즙을 첨가한 맥주와 비교하면 낮은 수치를 나타낸다. Table

28의 복분자 맥주의 관능평가 결과를 볼 때, 본래의 맥아를 이용하여 만든 맥즙으로 최종 발

효까지 시킨 후 복분자 과즙을 첨가하는 것이 관능적인 면에서 가장 적절하다고 생각된다.

발효 시작 전에 첨가하면, 발효기간 동안 맥주의 맛과 향 또한 변질될 수 있으므로 맥주의

품질 면에서도 발효가 끝난 후에 첨가물을 넣는 것이 적절한 것으로 보인다.
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제 2 절 국산일반보리 맥아 당화기술 개발

-  국산 일반보리(광맥)를 사용하여 맥아 당화 공정에 효소를 처리하는 기술을 개발하였다. 
먼저 광맥을 이용하여 맥즙을 제조한 뒤 맥즙 제조 적성을 평가하였다. 평가 결과 부족

한 환원당을 보충하기 위해 당화효소를 사용하여 수입 맥아인 Pilsner와 비슷한 수준의

맥즙을 만들 수 있었다. 또한 여과 증진 효소를 사용한 결과 여과시간을 단축시킨다는

것을 확인하여 맥아량의 0.1 %를 효소 사용 최적 조건으로 설정하였다.

-  효소를 이용한 당화 기술을 현장 적용시키기 위해 참여기업의 실제 당화온도 조건을 적

용하여 맥즙을 제조하고 제조적성을 분석하였다. 그 결과 당화효소 및 여과 증진 효소의

사용으로 맥아사용량을 감소시킬 수 있다는 것을 확인하였다. 또한 홍삼/복분자 맥주 제

조를 위해 haze생성을 최소화하기 위하여 protease를 처리하였다. 그 결과 FAN이 증가

하여 haze 감소에 긍정적인 영향을 미치는 것을 확인 하여 당화공정 중의 효소처리가

맥즙의 제조 적성을 개선 할 수 있음을 확인하였다. 
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1. 국산 맥아의 당화조건의 최적화

가. 광맥 맥즙의 제조 적성 분석

(1) 요약

맥즙 제조 적성을 분석하기 위해 당화과정 중 온도별, 당화시간별 맥즙 성분변화를 측정하

였다. 광맥과 Pilsner 맥즙의 환원당량을 비교하였을 때 당화 시간과 온도가 증가할수록 환

원당량이 증가하였으며 최종 맥즙의 환원당량은 광맥이 Pilsner에 비하여 약 15% 정도 낮은

수치를 보였다. Free amino nitrogen(FAN)은 시간과 온도가 증가할수록 FAN 측정치도 증

가하는 추세를 보였으며 광맥 맥즙은 Pilsner맥즙 보다 높은 수치를 보였다. 광맥의 filtration

time은 Pilsner에 비하여 약 2.5배 정도 더 오래 걸리는 것을 확인하였다. Viscosity도 이와

상응하는 결과를 얻었는데 당화 시간과 온도의 증가에 따라 맥즙의 점도가 증가하는 추세를

보였으며, 최종 광맥 맥즙의 점도가 Pilsner 맥즙의 점도 보다 높아 filtration time에도 부정

적인 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었다. 모든 분석 항목을 종합하였을 때, 광맥의 맥즙

제조 적성이 수입 맥아인 Pilsner와 비교하였을 때 상대적으로 좋지 않은 것으로 나타났다.

(2) 재료 및 방법

(가) 재료

① 보리

국산 보리 광맥은 농촌진흥청 벼맥류부의 협조에 의하여 전라북도 익산에서 수확된 것을 사

용하였으며, 외국산 보리 Pilsner는 독일 Weyermann 사에서 수입 구매하여 사용하였다. 광

맥은 2010년 개발된 맥류 품종으로, 대립, 다수성이며 도복, 습해, 한해 등에 강하고 보리호

위축병에 저항성이 있으며 기후변화에 따른 불시출수에 안정적인 특성이 있다. 광맥은 호품

보리에 비하여 원맥 및 맥아 품질 특성이 우수한 특성이 있어 맥주 제조용으로 특화된 작물

이다. 제맥 과정은 Automatic Micromalting Systems (Phoenix Biosystems Co., Australia)

을 이용하여 침맥과 발아, 배조의 3단계로 진행하였으며(Kim et al., 2013), 제조된 맥아는

Drum mill(Malt Drum Mill, Jeil Industry Co., Seoul, Korea)을 이용하여 1mm 간극으로 분

쇄된 것을 사용하였다.

(나) 실험 방법

① 당화 방법

㉮ Grinding

EBC와 ASBC에서는 이러한 목적에 맞도록 특별히 고안된 DLFU (Buhler) 디스크형 분쇄

기(disk mill)을 이용하고 있다.

㉯ Mashing procedure

거친 분쇄맥아와 고운 분쇄맥아 각 50g을 200ml 의 45℃증류수(46-48℃)에 넣고 유리막대

로 빠르게 저어준 후 액체의 냄새와 향기를 노트한다.(향기로움, 곰팡이냄새, 덜익음, 퀴퀴함
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등) 이를 당화기에 옮겨 46℃에서(당화 비커에 온도계를 위치시킨다.) 30분간 저어주면서 당

화시킨다. 다음으로 분당 1℃씩 상승시켜 70℃ 까지 (24분) 올린 다음 70-71℃의 물을 100ml

추가하고 1시간 동안 더 당화시킨다.

㉰ Conversion

1시간 동안 더 당화시키는 동안에 5분마다 측정하여 0.02N 요오드용액을 자기판에 검사하

여 당화시간을 조사한다[1.27g I2 + 2.50g KI in H2O 500ml 당화가 완료되면 yellow로 염색

된다]. 측정 간격은 5분 미만이나 5-7분사이로 한다. 전환시간과 맥아 거칠기와는 관계가 없

다.

㉱ Cooling and filtration

맥즙을 얻기 위한 당화 방법은 EBC Congress mash법을 따랐으며, 그 방법은 다음과 같다.

곱게 분쇄한 맥아 5 g을 250 mL Duran laboratory bottle (SCHOTT DURAN, Germany)에

넣고 45℃ 증류수 20 mL와 잘 섞은 다음 효소를 첨가하고 Shaking water bath (BF-46SB,

Biofree, Korea)를 이용하여 45℃, 100 rpm으로 30분간 1차 당화를 시킨다. 1℃/min 속도로

25분간 온도를 25℃ 증가시켜 맥즙의 온도를 70℃까지 올린 다음 70℃의 증류수 10 mL를

더 첨가한 후 1시간 더 당화시킨다. 당화가 완료되면 맥즙을 20℃로 식히고 증류수로 최종

무게를 45 g으로 맞춘 다음 주름진 여과지 No.597 1/2 (Whatman, Germany)를 4등분하여

접은 다음 유리깔대기(지름 85mm)를 사용하여 여과하며, 초기 10 mL 맥즙을 재 여과한 것

을 시료로 사용하였다.
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② 맥즙 제조 적성 평가

㉮ Reducing sugar

DNS법(Miller GL., 1959)에 따라 DNS시약 3 ml에 sample 1ml 와 섞는다. 끓는 물에서 5분

간 반응을 시킨 후 상온에서 5분간 식힌다. 반응이 종료된 sample을 spectrophotometer를 이

용하여 550 nm의 파장에서 흡광도를 측정한다. 측정된 흡광도를 standard curve에 대입하여

환원당을 정량한다.

㉯ Free Amino Nitrogen (ASBC 방법)

1.0ml ninhydrine color reagent 각각의 test tube에 첨가한다. 받침대에 두고 증발을 막기 위

해 15-20mm glass marble의 마개를 씌운다. 16min 동안 water bath에서 가열하고, 20min

동안 20℃±1℃ bath에서 식힌 다음 5ml dilution solution 을 넣는다. 완벽하게 섞고 증류수

와 비교하여 570nm에서 30분 이내에 흡광도를 측정한다.

㉰ pH (ASBC 방법)

맥즙 원액을 pH/reference 전극 시스템을 이용하여 pH를 측정한다.

여과를 거친 당화액의 온도를 25°C로 일정하게 유지시킨 후에 pH meter(mettle Toledo

Seveneasy pH)을 이용하여 pH를 측정하여 0.05pH 수준까지 나타낸다.

㉱ Filtration time (ASBC 방법)

당화액 45 mL를 시료로 하여 여과지(No. 2, Whatman)를 사용하여 맥아즙이 여과되는데

걸리는 시간을 측정하였다. 초기 10 mL의 맥즙을 재 여과하고 더 이상 filter cake에 액체가

보이지 않으며, 갈라지기 시작할 때를 측정 종료 시점으로 하였다.

㉲ Viscosity (ASBC 방법)

여과를 거친 당화액의 점도를 항온 수조에 설치된 진동식 점도계(A&D, SV-10 Sine-wave

Vibro viscometer)를 사용해서 25°C 에서 측정하였다.
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③ Real scale에서의 공정별 과정

(1) 당화

<당화조에 맥아를 투입> <5t 당화조 안의 맥아> <당화조 전체 모습>

실제 공장의 5t 당화조에서의 당화 과정

(2) 발효

<발효조 온도 control panel> <발효조 전체 모습>

실제 공장의 10kL 발효조에서의 발효 과정

(3) 완성

<발효가 끝난 맥주> <Canning 설비 모습>
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a) b)

c) d)

Fig. 2-1. 광맥과 Pilsner의 당화 과정 중 당화 온도별, 시간별에 따른 a) Reducing

sugar, b) Free amino nitrogen, c) pH, d) Viscosity 변화

(3) 결과 및 고찰

(가) 맥즙의 성분변화 및 품질평가

국산 보리를 이용한 맥주 제조는 이전 연구들로부터 많이 보고되어왔듯이 그 품종으로 인하

여 제조에 한계가 있다고 밝혀져 왔다(Lee WJ., 1989; Kim JH et al., 2014). Figure 1은 당

화 과정 중 온도별, 시간별에 따른 맥즙 성분 변화를 나타낸 것이고, Table 1-1은 광맥과

Pilsner 맥아를 당화시켜 얻은 최종 맥즙의 제조적성을 비교한 것이다. Pilsner는 lager 맥주

를 만드는 대표적인 맥아로 그 품질이 좋아 대중적으로 사용되고 있으므로 광맥의 비교 대

상으로 하였다.
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　 광맥 Pilsner

Reducing sugar (mg/mL) 52.13 ± 2.78 60.12 ± 1.22

Free amino nitrogen (mg/L) 186.57 ± 2.9 151.79 ± 2.07

pH 5.54 ± 0.01 5.68 ± 0.02

Viscosity (cP) 1.71 ± 0.03 1.59 ± 0.01

Filtration time (min) 53.33 ± 3.54 21.60 ± 2.35

Table 2-1. 광맥과 Pilsner 맥즙의 reducing sugar, free amino nitrogen, pH, viscosity,

filtration time 비교

맥즙의 환원당은 맥아에 내재된 당화효소에 의해 전분이 가수분해 되어 생기는 것으로, 발효

과정에서 효모의 주 영양공급원이 되고, 효모는 분해된 당을 이용하여 부산물로 에탄올을 생

성한다. 따라서 맥즙에 존재하는 환원당량은 효모의 생육에 결정적인 영향을 주며, 최종 맥

주에서 에탄올 함량에 영향을 주므로 맥즙에서 높은 수치를 보이는 것이 좋지만(Kim JH et

al., 2014) 지나치게 많은 양은 맥주에 잔여당을 발생시켜 칼로리를 높이고 발효시간을 길게

만들게 된다(Johanan and Esther and Sergio., 2014). 광맥과 Pilsner 맥즙의 환원당량을 비

교하였을 때 당화 시간과 온도가 증가할수록 최초 0 mg/mL이었던 맥즙의 당량이 점차 증

가하였으며, 1차 당화가 끝난 후 온도 증가 구간에서 큰 폭으로 증가하였다. 최종 맥즙의 환

원당량은 광맥이 52.13 mg/mL로 Pilsner에 비하여 약 15% 정도 낮은 수치를 보였다. 그리

고 Free amino nitrogen(FAN)은 맥즙에 존재하는 수용성 단백질의 양의 지표로 유리 아미

노산 양을 말하며, 적당한 양은 발효에서 효모의 영양소가 되어 효모의 활성에 도움을 주지

만 너무 높은 함량은 차후 맥주에서 혼탁 등 haze를 발생시켜 품질의 안정성을 떨어뜨리는

것으로 알려져 있다(Briggs DE et al., 1981). 본 연구에서 광맥 맥즙은 186.57 mg/L로

Pilsner맥즙 보다 높은 수치를 보였으며, 시간과 온도가 증가할수록 FAN 측정치도 증가하는

추세를 보였다. 또한 pH는 당화 시 효소들의 활성화와 단백질의 가용화나 응고에 관여할 뿐

만아니라 tannin의 추출률을 결정하는 요소로, 증류수를 이용한 당화 시 5.8정도가 최적으로

알려져 있는데(Banasik OJ et al., 1979), 적정 pH에 가까운 것은 Pilsner로, 광맥은 조금 더

낮게 나타났다. 한편, filtration time은 맥주를 생산하는데 있어서 경제적 측면에 영향을 주

는 요인으로 filtration time이 짧을 수록 맥주 제조에 있어 좋다. 이번 분석에서 광맥의

filtration time은 53.33 min으로 Pilsner에 비하여 약 2.5배 정도 더 오래 걸리는 것을 확인하

였다. Viscosity도 이와 상응하는 결과를 얻었다. 맥즙의 점도는 세포벽 성분인

polysaccharide 중 β-glucan과 의 영향을 많이 받으며(J Wang et al., 2004) 기본적으로 맥

즙의 점도는 1.33 cP로 알려져 있다(Banasik OJ et al., 1979). 당화 시간과 온도의 증가에 따

른 결과 당화가 진행되면서 용출되는 가용성 성분들의 증가로 맥즙의 점도가 증가하는 추세

를 보였으며, 최종 광맥 맥즙은 1.71 cP로 1.59 cP인 Pilsner 맥즙 보다 높아 filtration time

에도 부정적인 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었다. 모든 분석 항목을 종합하였을 때, 광

맥의 맥즙 제조 적성이 수입 맥아인 Pilsner와 비교하였을 때 상대적으로 좋지 않은 것으로



- 118 -

나타났고, 특히 환원당량이 낮고 filtration time이 긴 점은 품질이 좋은 맥주를 만들기 위하

여 개선될 필요가 있으므로, 본 연구에서는 당화 시 효소를 첨가하여 맥즙의 제조 적성을 높

이기로 한다.

나. 당화효소 처리가 광맥의 맥즙 제조적성에 미치는 영향

(1) 요약

당화과정을 촉진시켜 국산맥아로부터 발효성 당을 고효율로 생성하기 위해 amylase 또는

amyloglucosidase 등 효소처리를 하였으며 당화효소 첨가에 따른 맥즙의 성분변화를 분석하

였다. 맥즙의 환원당량을 비교 분석한 결과 당화효소인 amylase와 amyloglucosidase를 각각

처리하였을 때보다 같이 처리하였을 때 더 많은 환원당을 얻을 수 있었으며 맥아의 0.1 %를

처리하였을 때 환원당량이 효소를 처리하지 않은 광맥의 맥즙 보다 약 15 % 증가하여

Pilsner 맥즙의 환원당량과 비슷한 수치를 얻었다. 하지만 가용성 성분의 증가로 filtration

time 및 점도가 증가하여 개선이 필요하다고 여겨진다.

(2) 재료 및 방법

(가) 재료

① 보리

국산 보리 광맥은 농촌진흥청 벼맥류부의 협조에 의하여 전라북도 익산에서 수확된 것을 사

용하였으며, 외국산 보리 Pilsner는 독일 Weyermann 사에서 수입 구매하여 사용하였다. 광

맥은 2010년 개발된 맥류 품종으로, 대립, 다수성이며 도복, 습해, 한해 등에 강하고 보리호

위축병에 저항성이 있으며 기후변화에 따른 불시출수에 안정적인 특성이 있다. 광맥은 호품

보리에 비하여 원맥 및 맥아 품질 특성이 우수한 특성이 있어 맥주 제조용으로 특화된 작물

이다. 제맥 과정은 Automatic Micromalting Systems (Phoenix Biosystems Co., Australia)

을 이용하여 침맥과 발아, 배조의 3단계로 진행하였으며(Kim et al., 2013), 제조된 맥아는

Drum mill(Malt Drum Mill, Jeil Industry Co., Seoul, Korea)을 이용하여 1mm 간극으로 분

쇄된 것을 사용하였다.

② 효소

효소는 (주) Bision Biochem에서 세가지 액화 효소를 구입하여 사용하였다. 당화효소 α

-amylase (from Bacillus licheniformis)와 amyloglucosidase (or glucoamylase, from

Aspergillus niger)는 각각 Spezyme FRED, BioWin AG 제품을 사용하였고 여과증진효소 β

-glucanase (from Trichoderma reesei, pentosanase 활성 포함)는 BrewMax L 제품을 사용

하였다.

(나) 실험 방법

① 당화 방법
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㉮ Grinding

EBC와 ASBC에서는 이러한 목적에 맞도록 특별히 고안된 DLFU (Buhler) 디스크형 분쇄

기(disk mill)을 이용하고 있다.

㉯ Mashing procedure

거친 분쇄맥아와 고운 분쇄맥아 각 50g을 200ml 의 45℃증류수(46-48℃)에 넣고 유리막대

로 빠르게 저어준 후 액체의 냄새와 향기를 노트한다.(향기로움, 곰팡이냄새, 덜익음, 퀴퀴함

등) 이를 당화기에 옮겨 46℃에서(당화 비커에 온도계를 위치시킨다.) 30분간 저어주면서 당

화시킨다. 다음으로 분당 1℃씩 상승시켜 70℃ 까지 (24분) 올린 다음 70-71℃의 물을 100ml

추가하고 1시간 동안 더 당화시킨다.

② 맥즙 제조 적성 평가

㉮ Reducing sugar

DNS법(Miller GL., 1959)에 따라 DNS시약 3 ml에 sample 1ml 와 섞는다. 끓는 물에서 5분

간 반응을 시킨 후 상온에서 5분간 식힌다. 반응이 종료된 sample을 spectrophotometer를 이

용하여 550 nm의 파장에서 흡광도를 측정한다. 측정된 흡광도를 standard curve에 대입하여

환원당을 정량한다.

㉯ Free Amino Nitrogen (ASBC 방법)

1.0ml ninhydrine color reagent 각각의 test tube에 첨가한다. 받침대에 두고 증발을 막기 위

해 15-20mm glass marble의 마개를 씌운다. 16min 동안 water bath에서 가열하고, 20min

동안 20℃±1℃ bath에서 식힌 다음 5ml dilution solution 을 넣는다. 완벽하게 섞고 증류수

와 비교하여 570nm에서 30분 이내에 흡광도를 측정한다.

㉰ pH (ASBC 방법)

맥즙 원액을 pH/reference 전극 시스템을 이용하여 pH를 측정한다.

여과를 거친 당화액의 온도를 25°C로 일정하게 유지시킨 후에 pH meter(mettle Toledo

Seveneasy pH)을 이용하여 pH를 측정하여 0.05pH 수준까지 나타낸다.

㉱ Filtration time (ASBC 방법)

당화액 45 mL를 시료로 하여 여과지(No. 2, Whatman)를 사용하여 맥아즙이 여과되는데

걸리는 시간을 측정하였다. 초기 10 mL의 맥즙을 재 여과하고 더 이상 filter cake에 액체가

보이지 않으며, 갈라지기 시작할 때를 측정 종료 시점으로 하였다.

㉲ Viscosity (ASBC 방법)

여과를 거친 당화액의 점도를 항온 수조에 설치된 진동식 점도계(A&D, SV-10 Sine-wave

Vibro viscometer)를 사용해서 25°C 에서 측정하였다.
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(3) 결과 및 고찰

광맥을 당화시킨 맥즙에서 부족한 발효성 당을 더 추출하여 환원당량을 증가시키기 위하여

당화효소 α-amylase와 amyloglucosidase를 첨가하였다. Figure 1은 두 효소를 각각 첨가한

광맥 맥즙의 환원당량 결과를 나타내어 Pilsner와 비교한 것이다. 두 가지 효소의 당화력을

비교하고, 당화 시 효소의 첨가 양을 결정하기 위하여 효소의 양을 5 μL 부터 최대 200 μL

까지 첨가하여 맥즙에 추출되는 당량을 비교하였다. 여러 연구에서 amyloglucosidase를 맥주

제조에 첨가할 때 발효성 당이 매우 증가하는 것이 확인되었으며(Johanan et al., 2014;

Bamforth, 2009), 본 연구에서도 amyloglucosidase를 최대 200 μL 첨가하였을 때 첨가하지

않은 맥즙에 비하여 환원당량이 57.5%가 증가하는 것이 확인 되었다. 반면 α-amylase를 첨

가한 경우 효소 양의 증가에 따른 환원당량의 증가 폭이 크지 않으며, 최대 200 μL 효소를

첨가하였을 때 17.5%의 증가를 나타내었다. 이는 효소의 가수분해능 차이에 의한 현상으로,

amyloglucosidase는 α-1,4 결합뿐 아니라 α-1,6 결합을 끊어 glucose 소단위로 전분을 가수

분해하는 glucogenic 효소인 반면, α-amylase는 전분을 가수분해하여 glucose 또는 maltose

단위로 분해시키며 α-1,6 결합을 가수분해하지 못하여 amylopectin 구조와 같은 가지 구조를

갖는 전분을 분해시키지 못하고 남기게 된다(Serna-Saldivar., 2010). 따라서

amyloglucosidase를 첨가한 맥즙은 glucose가 대부분으로 이루어져 있는 반면, α-amylase

첨가 맥즙은 glucose 외에도 maltose, maltotriose, 분해되지 못한 다당류 등으로 이루어져

있어(Johanan et al., 2014) 맥즙의 환원당량을 측정하였을 때 그 수치가 낮게 나오는 것이라

추측 된다.

효소의 최적 첨가 양은 광맥 맥즙의 환원당량이 Pilsner와 비슷한 추출 양을 보일 때로 하

며, α-amylase를 첨가할 경우 200 μL의 양을 써야 하나 amyloglucosidase를 사용하면 10 μ

L를 첨가할 때 Pilsner의 환원당량인 60.12 mg/mL에 도달 할 수 있었다.

또한 당화효소 α-amylase와 amyloglucosidase를 혼합하여 첨가한 맥즙의 환원당량도 figure

1에 나타내었다. 본 연구 결과 혼합하여 첨가했을 때의 환원당량이 각각 처리하였을 때 보다

더 증가하였음을 확인 할 수 있었다. 이는 α-amylase의 낮은 가수분해력이

amyloglucosidase에 의해 보완되는 상호작용에 의한 효과가 나타난 것으로, α-amylase 작용

으로 생성된 작은 다당류들을 amyloglucosidase가 glucose 단위로 잘게 분해시켜 그 효율을

높인 것으로 여겨진다(N Richards et al., 2004). 효소를 혼합하였을 때 사용하는 최적 양은

두 효소를 5μL씩 첨가하는 것으로, 이 때 Pilsner 맥즙의 환원당량과 비슷한 수치를 보인다.
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　 광맥 A5μL+AG5μL

Free amino nitrogen (mg/L) 195.55 ± 3.9

pH 5.55 ± 0.02

Viscosity (cP) 1.78 ± 0.01

Filtration time (min) 87.67 ± 4.16

Fig. 2-2. 당화효소 첨가에 따른 광맥 맥즙의 환원당량 변화

Table 2-2. 당화효소 첨가에 따른 광맥 맥즙의 FAN, pH, Viscosity, Filtration time (A: α

-amylase, AG: amyloglucosidase)

당화효소를 첨가하였을 때 광맥의 맥즙 제조 적성에 일어나는 변화를 분석한 결과를 Table

30에 나타냈다. Table 29에 나타나 있는 광맥과 비교하였을 때, 환원당량 이외에도 당화효소

첨가로 인한 성분 변화가 일어났는데, FAN도 환원당과 마찬가지로 효소를 첨가하지 않은

맥즙에 비하여 추출된 양이 늘어 그 수치가 증가하였음이 확인되었고 pH도 약간 증가하였

지만 유의적 차이는 보이지 않았다(P<0.05). 또한 점도 역시 증가하였는데, 이는 당화효소에

의해 가수분해 된 가용성 성분들의 추출 증가에 상응하는 결과로 나타나며, 이에 따라

filtration time도 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 특히 filtration time은 87.67 min으로 당

화효소를 처리하지 않은 맥즙에 비하여 약 35 min, 65%정도가 증가함을 확인하였다. 이는

Pilsner 맥즙과 비교하였을 때 4배 정도 더 큰 수치로, 맥주를 생산함에 있어서 큰 문제점이

되므로 개선이 필요한 항목이다. 따라서 당화효소를 첨가할 때, 여과를 증진시키는 효소(β

-glucanase, pentosanase)를 사용함으로써 점도를 낮추고 filtration time을 줄이는 연구가 진

행되었다.
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다. 여과 증진 효소 처리가 광맥의 맥즙 제조 적성에 미치는 영향

(1) 요약

당화효소의 처리로 맥즙의 환원당량을 증가시켰으나 당화효소의 처리로 인한 가용성 성분들

의 증가와 β-glucan 함량의 증가로 Filtration time과 점도가 증가하여 여과성능이 낮아졌다.

이에 광맥 맥즙의 점도와 filtration time을 낮추기 위하여 β-glucanase를 처리 하였으며 효

소 첨가에 따른 맥즙의 성분변화를 분석하였다. 효소 처리한 맥즙의 점도와 filtration time을

비교한 결과 점도의 경우 약 21 % 가량 감소하였으며 마찬가지로 filtration time도 50 % 감

소하여 맥즙의 여과 성능을 높일 수 있었다.

(2) 재료 및 방법

(가) 재료

① 보리

국산 보리 광맥은 농촌진흥청 벼맥류부의 협조에 의하여 전라북도 익산에서 수확된 것을 사

용하였으며, 외국산 보리 Pilsner는 독일 Weyermann 사에서 수입 구매하여 사용하였다. 광

맥은 2010년 개발된 맥류 품종으로, 대립, 다수성이며 도복, 습해, 한해 등에 강하고 보리호

위축병에 저항성이 있으며 기후변화에 따른 불시출수에 안정적인 특성이 있다. 광맥은 호품

보리에 비하여 원맥 및 맥아 품질 특성이 우수한 특성이 있어 맥주 제조용으로 특화된 작물

이다. 제맥 과정은 Automatic Micromalting Systems (Phoenix Biosystems Co., Australia)

을 이용하여 침맥과 발아, 배조의 3단계로 진행하였으며(Kim et al., 2013), 제조된 맥아는

Drum mill(Malt Drum Mill, Jeil Industry Co., Seoul, Korea)을 이용하여 1mm 간극으로 분

쇄된 것을 사용하였다.

② 효소

효소는 (주) Bision Biochem에서 세가지 액화 효소를 구입하여 사용하였다. 당화효소 α

-amylase (from Bacillus licheniformis)와 amyloglucosidase (or glucoamylase, from

Aspergillus niger)는 각각 Spezyme FRED, BioWin AG 제품을 사용하였고 여과증진효소 β

-glucanase (from Trichoderma reesei, pentosanase 활성 포함)는 BrewMax L 제품을 사용

하였다.

(나) 실험 방법

① 당화 방법

㉮ Grinding

EBC와 ASBC에서는 이러한 목적에 맞도록 특별히 고안된 DLFU (Buhler) 디스크형 분쇄

기(disk mill)을 이용하고 있다.

㉯ Mashing procedure
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거친 분쇄맥아와 고운 분쇄맥아 각 50g을 200ml 의 45℃증류수(46-48℃)에 넣고 유리막대

로 빠르게 저어준 후 액체의 냄새와 향기를 노트한다.(향기로움, 곰팡이냄새, 덜익음, 퀴퀴함

등) 이를 당화기에 옮겨 46℃에서(당화 비커에 온도계를 위치시킨다.) 30분간 저어주면서 당

화시킨다. 다음으로 분당 1℃씩 상승시켜 70℃ 까지 (24분) 올린 다음 70-71℃의 물을 100ml

추가하고 1시간 동안 더 당화시킨다.

② 맥즙 제조 적성 평가

㉮ Reducing sugar

DNS법(Miller GL., 1959)에 따라 DNS시약 3 ml에 sample 1ml 와 섞는다. 끓는 물에서 5분

간 반응을 시킨 후 상온에서 5분간 식힌다. 반응이 종료된 sample을 spectrophotometer를 이

용하여 550 nm의 파장에서 흡광도를 측정한다. 측정된 흡광도를 standard curve에 대입하여

환원당을 정량한다.

㉯ Free Amino Nitrogen (ASBC 방법)

1.0ml ninhydrine color reagent 각각의 test tube에 첨가한다. 받침대에 두고 증발을 막기 위

해 15-20mm glass marble의 마개를 씌운다. 16min 동안 water bath에서 가열하고, 20min

동안 20℃±1℃ bath에서 식힌 다음 5ml dilution solution 을 넣는다. 완벽하게 섞고 증류수

와 비교하여 570nm에서 30분 이내에 흡광도를 측정한다.

㉰ pH (ASBC 방법)

맥즙 원액을 pH/reference 전극 시스템을 이용하여 pH를 측정한다.

여과를 거친 당화액의 온도를 25°C로 일정하게 유지시킨 후에 pH meter(mettle Toledo

Seveneasy pH)을 이용하여 pH를 측정하여 0.05pH 수준까지 나타낸다.

㉱ Filtration time (ASBC 방법)

당화액 45 mL를 시료로 하여 여과지(No. 2, Whatman)를 사용하여 맥아즙이 여과되는데

걸리는 시간을 측정하였다. 초기 10 mL의 맥즙을 재 여과하고 더 이상 filter cake에 액체가

보이지 않으며, 갈라지기 시작할 때를 측정 종료 시점으로 하였다.

㉲ Viscosity (ASBC 방법)

여과를 거친 당화액의 점도를 항온 수조에 설치된 진동식 점도계(A&D, SV-10 Sine-wave

Vibro viscometer)를 사용해서 25°C 에서 측정하였다.

③ β-glucan 측정

맥즙에 존재하는 β-glucan 함량 분석은 Megazyme β-glucan assay kit (K-BGLU,

Megazyme International Ireland, Co. Wicklow, IRELAND)를 이용하여 측정하였다. 먼저 5

mL의 맥즙을 2.5 g의 곱게 갈린 ammonium sulphate와 잘 혼합 하여 용해한 후 4℃에서 20
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시간 세워서 방치한 것을 centrifuge를 이용하여 1000 g에서 10분간 원심분리하였다. 분리된

상층액은 제거하고, 남겨진 pellet은 50% 에탄올 1 mL로 완전히 용해한 다음 10 mL의 50%

에탄올을 추가로 첨가하여 washing하고 1000 g에서 5분간 원심분리 하는 과정을 두 번 반

복하였다. Washing 후 상층액을 제거하고 남은 pellet은 sodium phosphate buffer (20mM,

pH 6.5)를 넣어 4.8 mL로 볼륨을 조정하고 잘 혼합한 다음 lichenase (E-LICHN,

Megazyme International) 0.2mL (10 U)를 첨가하여 40℃에서 5분간 반응시켰다. 이후 1000

g에서 10분간 원심분리하여 상층액 0.1 mL를 3개의 시험관에 각각 취하고 2개의 시험관에

는 β-glucosidase (E-BGLUC, Megazume International) 0.1 mL (0.2 U)를 첨가하고 나머지

1개의 시험관에는 sodium acetate buffer (50mM, pH 4.0) 0.1 mL를 넣어 40℃에서 15분간

반응시켰다. GOPOD Reagent (K-GLUC, Megazyme International) 3 mL를 각 시험관에 넣

고 40℃에서 20분간 반응 시킨 후 Spectrophotometer (OPTIZEN 2120UV, Mecasys Co.

Ltd., Korea)를 이용하여 510nm에서 흡광도를 측정하여 β-glucan 함량을 구하였다.

(3) 결과 및 고찰

당화효소 첨가 시 맥즙의 점도 증가는 가용성 성분들의 추출양 증가로 설명할 수 있지만, 맥

즙의 점도 자체에 가장 큰 영향을 미치는 요인은 맥아에 함유된 β-glucan 양으로 알려져 있

다(L Johansson, 2006). 많은 연구에서 보리의 β-glucan 함량과 맥즙의 점도에 대한 상관 관

계를 나타냈고, β-glucan의 함량이 낮은 보리일수록 생성된 맥즙의 점도가 낮은 경향을 보

였다(Lee YT and Lee CK., 1994). 이와 같이 Table1의 결과에서도 광맥 맥즙의 점도와

filtration time의 수치가 Pilsner 맥즙에 비하여 높은 것으로 보아 광맥 자체에 β-glucan 함

량이 많은 것으로 추측할 수 있고, 같은 광맥에서도 당화효소를 첨가한 광맥이 β-glucan 함

량이 많아 일반 광맥 맥즙 보다 점도와 filtration time 수치가 높은 것으로 예상하였다. 본

연구에서 β-glucan assay kit로 세가지 맥즙에 함유된 β-glucan의 양을 측정한 결과 실제로

광맥 맥즙이 Pilsner에 비하여 두 배 이상 많은 양을 함유하고 있으며, 당화효소를 첨가한

광맥 맥즙이 일반 광맥보다 약 30% 더 많다고 나타났다(Table 2-3). 보리가 가지는 β

-glucan은 맥아를 제조하는 과정에서 보리가 발아하면서 합성된 β-glucanase에 의해 분해되

어 상당량이 감소되지만 제맥 후 맥아에 남아있는 β-glucan 양은 제맥 조건이나 보리의 품

종에 따라 달라질 수 있다(Etokakapan, 1993; J Wang et al., 2003; Lee YT et al., 1994). 이

는 광맥과 Pilsner의 β-glucan 함량 차이를 설명 할 수 있으며 품종 차이에 의한 발아 중 β

-glucanase의 활성 차이로 분해되지 않은 β-glucan이 당화 과정 중에 맥즙으로 추출 된 것

으로 여겨진다. 또한 β-glucan은 배유의 겉부분과 호분층에서 복합 다당류와 펩타이드 등과

결합되어 존재하는데(Bhatty, 1993; Zheng et al., 2000; Storsley et al., 2003), 첨가한 당화효

소에 의해 전분이 가수분해 되면서 결합되어 있던 β-glucan의 추출에도 영향을 미쳐 당화

효소를 첨가한 맥즙에 β-glucan이 더 많이 추출되어 그 함량이 높은 것이라 사료된다.
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Pilsner 광맥 광맥 A5μL+AG5μL

β-glucan (mg/L) 82.82 ± 6.96 190.31 ± 8.55 232.23 ± 7.97

Table 2-3. Pilsner와 광맥, 당화효소 첨가한 광맥 맥즙의 β-glucan 함량 비교 (A: α

-amylase, AG: amyloglucosidase)

광맥 맥즙의 점도와 filtration time을 낮추기 위하여 첨가하는 효소로서 β-glucan을 분해시

켜 여과를 증진시키는 효소인 β-glucanase를 처리하였다. 효소 양에 따른 변화를 보기 위하

여 당화효소가 첨가된 맥즙에 β-glucanase 양을 5, 10, 20 μL 첨가하여 맥즙의 점도와

filtration time의 변화를 보았다(Fig. 2-3). 본 연구 결과 β-glucanase의 양을 늘려 첨가할

수록 filtration time과 점도가 줄어드는 것을 확인 할 수 있었다. 특히 β-glucanase를 20 μL

첨가할 경우 filtration time은 29 min으로, 당화효소만 첨가한 맥즙에 비하여 약 70% 감소하

였으며 점도는 1.42cP로 약 20% 감소하였다. 또한 각 맥즙의 β-glucan 함량을 측정한 결과

세 맥즙 모두 10mg/L 미만으로 줄어든 것으로 나타나 β-glucanase에 의해 모두 분해 된 것

으로 보인다. 이는 β-glucanase 활성 뿐만 아니라 pentosanase 활성을 포함하고 있어 큰 폭

으로 감소된 것으로 사료된다.

Fig. 2-3. 당화효소와 β-glucanase를 첨가한 맥즙의 filtration time과 viscosity 변화 (A: α

-amylase, AG: amyloglucosidase, B: β-glucanase)
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　 B5μL B10μL B20μL

Reducing sugar (mg/mL) 60.25±2.03 61.62±1.01 62.85±1.00

Free amino nitrogen
(mg/L)

196.97±4.64 199.93±3.44 209.29±3.4

pH 5.54±0.02 5.54±0.01 5.53±0.01

Table 2-4. 여과증진효소 첨가에 따른 당화효소 처리 광맥 맥즙의 Reducing sugar, FAN,

pH 변화 (B: β-glucanase)

점도와 filtration time 외에 여과 효소 첨가에 따른 맥즙 제조 적성의 변화를 측정한 결과를

Table 32에 나타내었다. 환원당량은 여과효소의 양이 증가함에 따라 약간 증가하는 추세를

보이나 유의적 차이는 나타나지 않았다(P<0.05). β-glucan은 다량의 glucose가 β(1→4)와 β

(1→3) 결합으로 이루어져 있으며, β-glucanase는 이를 가수분해하여 glucose 등의 작은 단

편들로 분해(Bourne & John, 1970)하는데, β-glucan 분해에 의해 생성되는 환원당은 전분에

서 나오는 환원당에 비하여 그 양이 매우 적기 때문에 전체적인 맥즙의 환원당량의 차이가

크게 증가하지 않는 것으로 보인다. 그리고 Free amino nitrogen(FAN)은 여과 효소 양의 증

가에 따라 맥즙에 추출된 FAN 함량도 증가함이 나타났는데, 이는 β-glucan과 강하게 결합

되어있던 펩타이드 성분들이(Bhatty, 1993; Zheng et al., 2000; Storsley et al., 2003) β

-glucanase에 의해 β-glucan이 분해되면서 유리되어 증가한 것으로 사료된다. 한편, pH는

세 맥즙의 유의차가 없는 것으로 보아(P<0.05) β-glucan의 분해는 맥즙의 pH에 영향을 주

지 않는 것으로 나타났다.

따라서 여과 효소 첨가로 인한 β-glucan의 분해는 점도와 filtration time을 줄여 제조 적성

을 증가시키고, 맥주 생산에 있어서 여과 과정을 단축시키고 맥즙의 추출율을 높일 수 있을

것으로 기대하며, 높은 β-glucan 함량으로 발생할 수 있는 맥주의 haze 현상과 침전, gel 형

성 등의 문제점을 해결할 수 있어 광맥을 이용한 맥주 생산에 있어서 경제적인 측면과 생산

성, 품질 안정화 등에 긍정적인 영향을 미칠 것으로 기대된다.

2. 당화조건의 현장적용 및 보완

가. 현장적용을 위한 맥즙의 제조 적성 분석

(1) 요약

참여기업의 맥주 제조시설 중 5t 당화조의 당화온도 프로파일을 데이터 로거를 이용해 측정

하여 당화 중 온도 profile을 확립하였다. 온도조건을 실험실에서 적용하여 당화공정 중 맥즙

의 제조적성을 분석하였다. 제조적성을 분석한 뒤 당화공정 중 맥즙 품질을 모니터링하여 여

과성능 분석에 따른 분해조건 및 당화공정을 개선하였다.
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(2) 재료 및 방법

(가) 재료

① 데이터 로거

참여기업의 맥주 제조시설 중 5t 당화조의 당화온도 프로파일을 얻기위해 데이터 로거는

(주)대한FCS에서 Signatrol / SL53T Temperature data logger 제품을 구매하여 사용하였다.

(나) 실험 방법

① 데이터 로거의 측정

실험실에서 사용하는 당화조와 실제 한국홍삼맥주 공장에서 사용하는 5t 당화조의 크기가

다르기 때문에 그에 따라 입력한 온도와 실제 당화조 안의 온도가 다를 수 있다고 예상하였

다. 이에 한국홍삼맥주의 공장의 5t 당화조 안에 세 개(D1-CH1, D2-CH1, D3-CH1)의 데이

터 로거를 각각 다른 위치에서 실제 당화 중 당화조 안의 온도를 측정하였다. D1-CH1은 당

화조 중심기둥에, D2-CH1은 당화조 2번째 계단에, D3-CH1은 당화조 3번째 계단에 각각 설

치하여 다른 위치에서의 온도 프로파일을 얻었다.

Fig. 2-5. 홍삼맥주 제조 시설 중 5t 당화조에 데이터 로거를 설치한 모습

(3) 결과 및 고찰

(가) 참여기업의 맥주 제조시설 중 5t 당화조의 당화온도 프로파일 확립

실험실에서 사용하는 당화조와 실제 한국홍삼맥주 공장에서 사용하는 5t 당화조의 크기가

다르기 때문에 그에 따라 입력한 온도와 실제 당화조 안의 온도가 다를 수 있다고 예상하였

다. 이에 한국홍삼맥주의 공장의 5t 당화조 안에 세 개(D1-CH1, D2-CH1, D3-CH1)의 데이

터 로거를 각각 다른 위치에서 실제 당화 중 당화조 안의 온도를 측정하였다(Figure 3).

Figure 4에 세 개의 데이터 로거로 측정한 온도그래프를 중첩하여 나타내었다.
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Fig. 2-6. 데이터로거로 측정한 (주)홍삼맥주 당화조 안의 실제 온도 

홍삼맥주 당화조 안의 실제 온도 측정 실험 결과 세 개의 각각 다른 위치에서 측정한 데이

터로거의 값이 비슷한 것으로 보아 당화조 안의 온도가 균일함을 알 수 있었다. 실험실에서

는 당화시에 52℃에서 20분간 1차 당화를 시킨 다음 1℃/min 속도로 10분간 온도를 10℃ 증

가시켜 맥즙의 온도를 62℃까지 올린 다음 1시간 더 당화시킨다. 그 다음 마찬가지로 1℃

/min 속도로 10분간 온도를 10℃ 증가시켜 맥즙의 온도를 72℃까지 올린 다음 15분간 당화

시킨다. 그 다음 4분간 온도를 4℃ 증가시켜 76℃에서 10분간 당화를 하여 당화를 완료하여

약 129분 간 당화를 진행한다. 하지만 실제 공장의 5t 당화조 온도를 측정해보니 부피가 커

짐에 따라 온도를 올리는 데에 더 많은 시간이 걸렸다. 실제 당화조 안에서는 52℃에서 20분

간 당화를 시킨 다음 25분간 온도를 10℃ 증가시켜 맥즙의 온도를 62℃까지 올린 다음 1시

간 더 당화시킨다. 그 다음 35분간 온도를 10℃ 증가시켜 맥즙의 온도를 72℃까지 올린 다음

12분간 당화시킨다. 그 다음 20분간 온도를 4℃ 증가시켜 76℃에서 10분간 당화를 하여 당화

를 완료하였다. 실제 공정에서는 약 192분 간 당화를 진행하여 당화시간이 약 2시간 에서 약

3시간으로 증가하였다. 실험실 당화조 안의 온도와 참여기업의 실제 5t 당화조 안의 온도를

Table 2-5에 비교하였다.
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Table 2-5. 실험실 온도 조건과 한국홍삼맥주(주) 당화조 실제 온도 비교

실험실 온도 조건 당화 중 실제 홍삼맥주 5t 당화조 온도

52 ℃ (20min)

↓ (10min)

62 ℃ (60min)

↓ (10min)

72 ℃ (15min)

↓ (4min)

76 ℃ (10min)

52 ℃ (30min)

↓ (25min)

62 ℃ (60min)

↓ (35min)

72 ℃ (12min)

↓ (20min)

76 ℃ (10min)

129 min 192 min

이에 고창 공장의 실제 당화조의 온도를 설정하여 실험실에서 그대로 재현하였다. Figure 5

는 실험실에서 재현한 홍삼맥주 공장의 당화조 온도 프로파일을 나타내고 있다. 당화온도 조

건의 변경으로 인한 맥즙 제조적성의 변화를 알아보기 위하여 위의 방법과 동일하게 맥즙

사용량에 따른 맥즙 제조 적성을 분석하였다(Figure 7).

나. 당화과정 촉진 을 위한 당화효소 사용 및 조건 확립

(1) 요약

당화효소 α-amylase, amyloglucosidase 사용에 따른 맥즙의 물리화학적 분석을 수행하였다.

당화과정 촉진을 위한 당화효소를 사용한 결과 당화효소를 첨가하였을 때 환원당량이 효소

사용량이 증가할 때 효소를 처리하지 않은 맥즙과 비교해 증가하는 것을 확인 할 수 있었다.

또한 광맥에 효소를 맥아의 0.1 % 씩 만 사용하여도 환원당량이 약 15 % 증가하여 61.2

mg/mL로 Pilsner 맥아로 제조한 맥즙의 환원당량(60.12 mg/mL)보다 높은 수치를 보이는

것을 확인하였다. 하지만 당화효소를 첨가할수록 당화효소의 영향으로 환원당이 증가하면서

viscosity가 점점 증가하여 filtration time에도 부정적인 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었

다. 따라서 환원당량을 적정수준으로 증가시키면서 filtration time을 최소로 증가시키는 맥아

의 0.1 %를 당화효소 최적조건으로 결정하였다.

(2) 재료 및 방법

(가) 재료

① 보리

국산 보리 광맥은 농촌진흥청 벼맥류부의 협조에 의하여 전라북도 익산에서 수확된 것을 사

용하였으며, 외국산 보리 Pilsner는 독일 Weyermann 사에서 수입 구매하여 사용하였다. 광

맥은 2010년 개발된 맥류 품종으로, 대립, 다수성이며 도복, 습해, 한해 등에 강하고 보리호

위축병에 저항성이 있으며 기후변화에 따른 불시출수에 안정적인 특성이 있다. 광맥은 호품

보리에 비하여 원맥 및 맥아 품질 특성이 우수한 특성이 있어 맥주 제조용으로 특화된 작물
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이다. 제맥 과정은 Automatic Micromalting Systems (Phoenix Biosystems Co., Australia)

을 이용하여 침맥과 발아, 배조의 3단계로 진행하였으며(Kim et al., 2013), 제조된 맥아는

Drum mill(Malt Drum Mill, Jeil Industry Co., Seoul, Korea)을 이용하여 1mm 간극으로 분

쇄된 것을 사용하였다.

(나) 실험 방법

① 당화 방법

㉮ Grinding

EBC와 ASBC에서는 이러한 목적에 맞도록 특별히 고안된 DLFU (Buhler) 디스크형 분쇄

기(disk mill)을 이용하고 있다.

㉯ Mashing procedure

거친 분쇄맥아와 고운 분쇄맥아 각 50g을 200ml 의 45℃증류수(46-48℃)에 넣고 유리막대

로 빠르게 저어준 후 액체의 냄새와 향기를 노트한다.(향기로움, 곰팡이냄새, 덜익음, 퀴퀴함

등) 이를 당화기에 옮겨 46℃에서(당화 비커에 온도계를 위치시킨다.) 30분간 저어주면서 당

화시킨다. 다음으로 분당 1℃씩 상승시켜 70℃ 까지 (24분) 올린 다음 70-71℃의 물을 100ml

추가하고 1시간 동안 더 당화시킨다.

㉰ Conversion

1시간 동안 더 당화시키는 동안에 5분마다 측정하여 0.02N 요오드용액을 자기판에 검사하

여 당화시간을 조사한다[1.27g I2 + 2.50g KI in H2O 500ml 당화가 완료되면 yellow로 염색

된다]. 측정 간격은 5분 미만이나 5-7분사이로 한다. 전환시간과 맥아 거칠기와는 관계가 없

다.

㉱ Cooling and filtration

1시간 이후, 맥아즙은 10∼15분 이내에 상온으로 냉각하고 젓는 것을 멈추고, 온도계를 제

거한 후, 비이커에 증류수를 부어 450.0±0.05g으로 맞춘다.

저울에 무게를 재기 전에 유리막대를 이용하여 한번 저어주고, 여과 전에 한 번 더 저어준

후(5분 이상 15분 이하) 전체 내용물을 지름 20cm의 깔대기로 주름진 여과지(아래)를 이용

하여 여과하고 지름 20cm 관찰용 유리커버를 여과 동안에 덮는다. 첫 번째 맥아즙 100ml을

다시 부어서 여과하며 여과지 위의 잔유물이 갈라지기 시작하면 여과를 종료한다. 여과가 느

리게 진행될 때는 2시간 이후에 여과를 종료한다. 거친 맥아의 경우 200±2ml 맥아즙을 정확

히 추출한다. 여과시간은 100ml 맥아즙을 다시 여과하였을 때 1시간 이내에 여과가 종료되

는 것이고, 더 오래 걸리면 느린 것이다. 투명도를 15분 이내로 관찰하여 맑음, 약간 탁함,

탁함으로 표현한다.

참여기업의 실제 당화조의 온도프로파일을 얻어 실험실에서 재현하였다. 52℃에서 20분간
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당화를 시킨 다음 25분간 온도를 10℃ 증가시켜 맥즙의 온도를 62℃까지 올린 다음 1시간

더 당화시킨다. 그 다음 35분간 온도를 10℃ 증가시켜 맥즙의 온도를 72℃까지 올린 다음 12

분간 당화시킨다. 그 다음 20분간 온도를 4℃ 증가시켜 76℃에서 10분간 당화를 하여 당화를

완료하였다. 당화가 완료되면 맥즙을 20℃로 식히고 증류수로 최종 무게를 45 g으로 맞춘

다음 주름진 여과지 No.597 1/2 (Whatman, Germany)를 4등분하여 접은 다음 유리깔대기

(지름 85mm)를 사용하여 여과하며, 초기 10 mL 맥즙을 재 여과한 것을 시료로 사용하였다.

Fig. 2-7 데이터로거로 측정한 (주)홍삼맥주 당화조 안의 실제 당화 온도 조건 

② 맥즙 제조 적성 평가

㉮ Reducing sugar

DNS법(Miller GL., 1959)에 따라 DNS시약 3 ml에 sample 1ml 와 섞는다. 끓는 물에서 5분

간 반응을 시킨 후 상온에서 5분간 식힌다. 반응이 종료된 sample을 spectrophotometer를 이

용하여 550 nm의 파장에서 흡광도를 측정한다. 측정된 흡광도를 standard curve에 대입하여

환원당을 정량한다.

㉯ Free Amino Nitrogen (ASBC 방법)

1.0ml ninhydrine color reagent 각각의 test tube에 첨가한다. 받침대에 두고 증발을 막기 위

해 15-20mm glass marble의 마개를 씌운다. 16min 동안 water bath에서 가열하고, 20min

동안 20℃±1℃ bath에서 식힌 다음 5ml dilution solution 을 넣는다. 완벽하게 섞고 증류수

와 비교하여 570nm에서 30분 이내에 흡광도를 측정한다.

㉰ pH (ASBC 방법)

맥즙 원액을 pH/reference 전극 시스템을 이용하여 pH를 측정한다.

여과를 거친 당화액의 온도를 25°C로 일정하게 유지시킨 후에 pH meter(mettle Toledo

Seveneasy pH)을 이용하여 pH를 측정하여 0.05pH 수준까지 나타낸다.
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Table 2-6. 당화효소(α-amylase, amyloglucosidase) 사용량에 따른 광맥 맥즙의 Reducing

sugar, FAN, filtration time, viscosity, pH 변화 (A: α-amylase, AG: amyloglucosidase)

Control A5μL+AG5μL A10μL+AG10μL A15μL+AG15μL

Reducing sugar (mg/mL) 53.0 ± 2.48 61.20 ± 3.88 62.3 ± 5.32 63.0 ± 1.25

FAN (mg/L) 178 ± 10.37 167.05 ± 4.94 171 ± 7.34 175 ± 5.23

Filtration time  (min) 13.50 ± 8.38 22.09 ± 7.84 19.85 ± 10.23 19.95 ± 5.38

Viscosity (cP) 1.60 ± 0.23 1.70 ± 0.02 1.70 ± 0.03 1.72 ± 0.15

pH 5.83 ± 0.08 5.88 ± 0.64 5.86 ± 0.35 5.85 ± 1.26

㉱ Filtration time (ASBC 방법)

당화액 45 mL를 시료로 하여 여과지(No. 2, Whatman)를 사용하여 맥아즙이 여과되는데

걸리는 시간을 측정하였다. 초기 10 mL의 맥즙을 재 여과하고 더 이상 filter cake에 액체가

보이지 않으며, 갈라지기 시작할 때를 측정 종료 시점으로 하였다.

㉲ Viscosity (ASBC 방법)

여과를 거친 당화액의 점도를 항온 수조에 설치된 진동식 점도계(A&D, SV-10 Sine-wave

Vibro viscometer)를 사용해서 25°C 에서 측정하였다.

(3) 결과 및 고찰

국산 보리를 이용한 맥주 제조는 이전 연구들로부터 많이 보고되어왔듯이 그 품종으로 인하

여 제조에 한계가 있다고 밝혀져 왔다(Lee WJ., 1989; Kim JH et al., 2014). 광맥을 당화시

킨 맥즙에 부족한 발효성 당을 더 추출하여 환원당량을 증가시키기 위하여 당화효소 α

-amylase와 amyloglucosidase를 첨가하였다. 1차년도 실험의 결과에서 당화효소 α-amylase

와 amyloglucosidase를 혼합하여 첨가했을 때의 환원당량이 효소들을 각각 처리하였을 때

보다 더 증가하였음을 확인 할 수 있었다. 이는 α-amylase의 낮은 가수분해력이

amyloglucosidase에 의해 보완되는 상호작용에 의한 효과가 나타난 것으로, α-amylase 작용

으로 생성된 작은 다당류들을 amyloglucosidase가 glucose 단위로 잘게 분해시켜 그 효율을

높인 것으로 여겨진다(N Richards et al., 2004). 따라서 2차년도 맥아에 당화효소 α-amylase

와 amyloglucosidase를 혼합하여 맥아의 0.1, 0.2, 0.3 %로 효소 사용량에 차등을 두어 효소

를 처리하여 실험을 하였다. Table 34은 광맥에 당화효소(alpha-amylase, amyloglucosidase)

를 맥아의 0.1 %(5 μL), 0.2 %(10 μL), 0.3 %(15 μL)로 효소 사용량에 차등을 두어 처리하

여 당화한 맥즙의 제조적성을 비교한 것이다. 효소처리를 하지 않은 맥아를 당화하여 제조한

맥즙을 비교 대상으로 하였다.

맥즙의 환원당은 맥아에 내재된 당화효소에 의해 전분이 가수분해 되어 생기는 것으로, 발효

과정에서 효모의 주 영양공급원이 되고, 효모는 분해된 당을 이용하여 부산물로 에탄올을 생
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성한다. 따라서 맥즙에 존재하는 환원당량은 효모의 생육에 결정적인 영향을 주며, 최종 맥

주에서 에탄올 함량에 영향을 주므로 맥즙에서 높은 수치를 보이는 것이 좋지만(Kim JH et

al., 2014) 지나치게 많은 양은 맥주에 잔여당을 발생시켜 칼로리를 높이고 발효시간을 길게

만들게 된다(Johanan and Esther and Sergio., 2014). 당화효소를 첨가하지 않은 맥즙의 경우

환원당량이 53.0 mg/mL로 기준인 Pilsner 맥아의 환원당량인 60.12 mg/mL(1차년도 측정 결

과)보다 약 13.4 % 낮은 수치를 보였다. 당화효소를 첨가하였을 때 환원당량이 효소 사용량

이 5 μL , 10 μL, 15 μL로 증가할 때 효소를 처리하지 않은 맥즙과 비교해 15.47 %(8.2

mg/mL), 17.54 %(9.3 mg/mL), 18.86 %(10.0 mg/mL)로 증가하는 것을 확인 할 수 있었다.

또한 광맥에 효소를 5μL씩 만 사용하여도 환원당량이 61.2 mg/mL로 Pilsner 맥아로 제조한

맥즙의 환원당량(60.12 mg/mL)보다 높은 수치를 보였다. Free amino nitrogen(FAN)은 맥즙

에 존재하는 수용성 단백질의 양의 지표로 유리 아미노산 양을 말하며, 적당한 양은 발효에

서 효모의 영양소가 되어 효모의 활성에 도움을 주지만 너무 높은 함량은 차후 맥주에서 혼

탁 등 haze를 발생시켜 품질의 안정성을 떨어뜨리는 것으로 알려져 있다(Briggs DE et al.,

1981). 당화효소를 첨가하지 않은 광맥의 경우 FAN 값이 178.0 mg/L로 기준인 Pilsner 맥즙

의 FAN 값인 151.8 mg/L보다 약 17 % 높은 수치를 보였지만 당화효소를 첨가하자 줄어들

었다가 효소의 사용량이 많아질수록 증가하는 추세를 보였다. 또한 pH는 당화 시 효소들의

활성화와 단백질의 가용화나 응고에 관여할 뿐만아니라 tannin의 추출률을 결정하는 요소로,

증류수를 이용한 당화 시 5.8 정도가 최적으로 알려져 있다(Banasik OJ et al., 1979). 본 연

구에서는 효소를 처리하지 않은 광맥의 맥즙이 5.83으로 적정 수준이었고 효소를 첨가하여

pH가 약간 증가하였지만 유의적인 차이는 보이지 않았다. 한편, filtration time은 맥주를 생

산하는데 있어서 경제적 측면에 영향을 주는 요인으로 filtration time이 짧을 수록 맥주 제

조에 있어 좋다. 이번 분석에서 효소를 첨가하지 않은 광맥의 filtration time은 13.50 min이

었으며 당화효소를 많이 첨가 할수록 시간이 늘어나는 것을 확인 할 수 있었다.. Viscosity도

이와 상응하는 결과를 얻었다. 맥즙의 점도는 세포벽 성분인 polysaccharide 중 β-glucan과

의 영향을 많이 받으며(J Wang et al., 2004) 기본적으로 맥즙의 점도는 1.33 cP로 알려져

있다(Banasik OJ et al., 1979). 당화효소를 첨가할수록 당화효소의 영향으로 효소를 첨가함

에 따라 환원당이 증가하면서 viscosity가 점점 증가하여 filtration time에도 부정적인 영향

을 미치는 것을 확인할 수 있었다. 모든 분석 항목을 종합하였을 때, 당화효소(α-amylase,

amyloglucosidase)를 5 μL 씩 첨가하였을 때 환원당량이 61.2mg/L로 적정수준으로 증가시키

면서 filtration time을 최소로 증가시키는 A5μL+AG5μL(효소사용량이 맥아의 0.1 %)를 당화

효소 최적조건으로 결정하였다.
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다. 여과 성능 향상을 위한 여과증진효소 사용 및 조건 확립

(1) 요약

당화효소의 처리로 인한 가용성 성분들의 증가와 β-glucan 함량의 증가로 Filtration time과

점도가 증가하여 여과성능이 낮아져 이를 개선하기 위하여 β-glucanase를 처리 하였으며 여

과증진효소 β-glucanase(pentosanase) 사용에 따른 맥즙의 물리화학적 분석을 수행하였다.

여과증진효소를 사용한 결과 효소를 첨가하였을 때 filtration time이 효소 사용량이 증가할

때 효소를 처리하지 않은 맥즙과 비교해 맥아량의 0.1 % 만 사용하더라도 약 19 % 가량 감

소하는 것을 확인 할 수 있었다. 또한 나머지 환원당량, FAN, Brix, pH 등의 주요 맥즙 제

조 적성 요소들의 수준을 유지하여 당화효소 사용의 효과를 저해하지 않는 다는 것을 확인

하여 맥아의 0.1 %를 여과증진효소의 최적조건으로 결정하였다.

(2) 재료 및 방법

(가) 재료

① 보리

국산 보리 광맥은 농촌진흥청 벼맥류부의 협조에 의하여 전라북도 익산에서 수확된 것을 사

용하였으며, 외국산 보리 Pilsner는 독일 Weyermann 사에서 수입 구매하여 사용하였다. 광

맥은 2010년 개발된 맥류 품종으로, 대립, 다수성이며 도복, 습해, 한해 등에 강하고 보리호

위축병에 저항성이 있으며 기후변화에 따른 불시출수에 안정적인 특성이 있다. 광맥은 호품

보리에 비하여 원맥 및 맥아 품질 특성이 우수한 특성이 있어 맥주 제조용으로 특화된 작물

이다. 제맥 과정은 Automatic Micromalting Systems (Phoenix Biosystems Co., Australia)

을 이용하여 침맥과 발아, 배조의 3단계로 진행하였으며(Kim et al., 2013), 제조된 맥아는

Drum mill(Malt Drum Mill, Jeil Industry Co., Seoul, Korea)을 이용하여 1mm 간극으로 분

쇄된 것을 사용하였다.

② 효소

효소는 (주) Bision Biochem에서 세가지 액화 효소를 구입하여 사용하였다. 당화효소 α

-amylase (from Bacillus licheniformis)와 amyloglucosidase (or glucoamylase, from

Aspergillus niger)는 각각 Spezyme FRED, BioWin AG 제품을 사용하였고 여과증진효소 β

-glucanase (from Trichoderma reesei, pentosanase 활성 포함)는 BrewMax L 제품을 사용

하였다.
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(나) 실험 방법

① 당화 방법

㉮ Grinding

EBC와 ASBC에서는 이러한 목적에 맞도록 특별히 고안된 DLFU (Buhler) 디스크형 분쇄

기(disk mill)을 이용하고 있다.

㉯ Mashing procedure

거친 분쇄맥아와 고운 분쇄맥아 각 50g을 200ml 의 45℃증류수(46-48℃)에 넣고 유리막대

로 빠르게 저어준 후 액체의 냄새와 향기를 노트한다.(향기로움, 곰팡이냄새, 덜익음, 퀴퀴함

등) 이를 당화기에 옮겨 46℃에서(당화 비커에 온도계를 위치시킨다.) 30분간 저어주면서 당

화시킨다. 다음으로 분당 1℃씩 상승시켜 70℃ 까지 (24분) 올린 다음 70-71℃의 물을 100ml

추가하고 1시간 동안 더 당화시킨다.

② 맥즙 제조 적성 평가

㉮ Reducing sugar

DNS법(Miller GL., 1959)에 따라 DNS시약 3 ml에 sample 1ml 와 섞는다. 끓는 물에서 5분

간 반응을 시킨 후 상온에서 5분간 식힌다. 반응이 종료된 sample을 spectrophotometer를 이

용하여 550 nm의 파장에서 흡광도를 측정한다. 측정된 흡광도를 standard curve에 대입하여

환원당을 정량한다.

㉯ Free Amino Nitrogen (ASBC 방법)

1.0ml ninhydrine color reagent 각각의 test tube에 첨가한다. 받침대에 두고 증발을 막기 위

해 15-20mm glass marble의 마개를 씌운다. 16min 동안 water bath에서 가열하고, 20min

동안 20℃±1℃ bath에서 식힌 다음 5ml dilution solution 을 넣는다. 완벽하게 섞고 증류수

와 비교하여 570nm에서 30분 이내에 흡광도를 측정한다.

㉰ pH (ASBC 방법)

맥즙 원액을 pH/reference 전극 시스템을 이용하여 pH를 측정한다.

여과를 거친 당화액의 온도를 25°C로 일정하게 유지시킨 후에 pH meter(mettle Toledo

Seveneasy pH)을 이용하여 pH를 측정하여 0.05pH 수준까지 나타낸다.

㉱ Filtration time (ASBC 방법)

당화액 45 mL를 시료로 하여 여과지(No. 2, Whatman)를 사용하여 맥아즙이 여과되는데

걸리는 시간을 측정하였다. 초기 10 mL의 맥즙을 재 여과하고 더 이상 filter cake에 액체가

보이지 않으며, 갈라지기 시작할 때를 측정 종료 시점으로 하였다.
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㉲ Viscosity (ASBC 방법)

여과를 거친 당화액의 점도를 항온 수조에 설치된 진동식 점도계(A&D, SV-10 Sine-wave

Vibro viscometer)를 사용해서 25°C 에서 측정하였다.

③ β-glucan 측정

맥즙에 존재하는 β-glucan 함량 분석은 Megazyme β-glucan assay kit (K-BGLU,

Megazyme International Ireland, Co. Wicklow, IRELAND)를 이용하여 측정하였다. 먼저 5

mL의 맥즙을 2.5 g의 곱게 갈린 ammonium sulphate와 잘 혼합 하여 용해한 후 4℃에서 20

시간 세워서 방치한 것을 centrifuge를 이용하여 1000 g에서 10분간 원심분리하였다. 분리된

상층액은 제거하고, 남겨진 pellet은 50% 에탄올 1 mL로 완전히 용해한 다음 10 mL의 50%

에탄올을 추가로 첨가하여 washing하고 1000 g에서 5분간 원심분리 하는 과정을 두 번 반

복하였다. Washing 후 상층액을 제거하고 남은 pellet은 sodium phosphate buffer (20mM,

pH 6.5)를 넣어 4.8 mL로 볼륨을 조정하고 잘 혼합한 다음 lichenase (E-LICHN,

Megazyme International) 0.2mL (10 U)를 첨가하여 40℃에서 5분간 반응시켰다. 이후 1000

g에서 10분간 원심분리하여 상층액 0.1 mL를 3개의 시험관에 각각 취하고 2개의 시험관에

는 β-glucosidase (E-BGLUC, Megazume International) 0.1 mL (0.2 U)를 첨가하고 나머지

1개의 시험관에는 sodium acetate buffer (50mM, pH 4.0) 0.1 mL를 넣어 40℃에서 15분간

반응시켰다. GOPOD Reagent (K-GLUC, Megazyme International) 3 mL를 각 시험관에 넣

고 40℃에서 20분간 반응 시킨 후 Spectrophotometer (OPTIZEN 2120UV, Mecasys Co.

Ltd., Korea)를 이용하여 510nm에서 흡광도를 측정하여 β-glucan 함량을 구하였다.

(3) 결과 및 고찰

광맥을 당화효소를 사용하여 환원당량을 적정 수준으로 증가시켰지만 환원당량을 증가시키

는 반면에 viscosity가 증가하면서 filtration time도 증가하여 맥주제조 효율을 떨어트렸다.

당화효소 첨가 시 맥즙의 점도 증가는 가용성 성분들의 추출량 증가로 설명할 수 있지만, 맥

즙의 점도 자체에 가장 큰 영향을 미치는 요인은 맥아에 함유된 β-glucan 양으로 알려져 있

다(L Johansson, 2006). 많은 연구에서 보리의 β-glucan 함량과 맥즙의 점도에 대한 상관 관

계를 나타냈고, β-glucan의 함량이 낮은 보리일수록 생성된 맥즙의 점도가 낮은 경향을 보

였다(Lee YT and Lee CK., 1994). Table 1의 결과를 보면 같은 광맥에서도 당화효소를 첨

가한 광맥이 β-glucan 함량이 많아 일반 광맥 맥즙 보다 점도와 filtration time 수치가 높은

것으로 예상하였다. 따라서 본 연구에서 당화효소를 처리한 맥아(A5μL+AG5μL)에 여과증진

효소(β-glucanase)를 맥아의 0.1 %(5 μL), 0.2 %(10 μL), 0.4 %(20 μL)로 효소 사용량에 차

등을 두어 처리하여 당화한 맥즙의 filtrationtime과 β-glucan함량을 측정하였다. 이에 따라

여과증진효소(β-glucanase)에 의한 β-glucan의 분해가 맥즙의 filtration time에 미치는 영향

을 알아보고 최적 효소 양을 결정하였다. 효소처리를 하지 않은 맥아를 당화하여 제조한 맥

즙과 당화효소 처리한 맥즙(A5μL+AG5μL)을 비교 대상으로 하였다(Fig. 2-8.). 또한 여과증

진효소 첨가에 따른 맥즙의 Reducing sugar, FAN, filtration time, viscosity, brix, pH 변화

를 Table 2에서 비교하였다.
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Fig. 2-8. 여과증진효소 첨가에 따른 당화효소 처리 맥즙의 Fitration time 및 β-glucan 함량

변화 (A: α-amylase, AG: amyloglucosidase, B: β-glucanase)

당화효소를 첨가한 광맥 맥즙의 β-glucan 함량(147.48 mg/L)이 효소를 첨가하지 않은 광맥

(139.08 mg/L)보다 약 6 % 더 많다고 나타났다(Figure 1). 또한 β-glucan 함량의 증가로

filtration time도 증가하는 것을 확인 할 수 있었다. 보리가 가지는 β-glucan은 맥아를 제조

하는 과정에서 보리가 발아하면서 합성된 β-glucanase에 의해 분해되어 상당량이 감소되지

만 제맥 후 맥아에 남아있는 β-glucan 양은 제맥 조건이나 보리의 품종에 따라 달라질 수

있다(Etokakapan, 1993; J Wang et al., 2003; Lee YT et al., 1994). 이는 품종 차이에 의한

발아 중 β-glucanase의 활성 차이로 분해되지 않은 β-glucan이 당화 과정 중에 맥즙으로

추출 된 것으로 여겨진다. 또한 β-glucan은 배유의 겉부분과 호분층에서 복합 다당류와 펩

타이드 등과 결합되어 존재하는데(Bhatty, 1993; Zheng et al., 2000; Storsley et al., 2003),

첨가한 당화효소에 의해 전분이 가수분해 되면서 결합되어 있던 β-glucan의 추출에도 영향

을 미쳐 당화 효소를 첨가한 맥즙에 β-glucan이 더 많이 추출되어 그 함량이 높은 것이라

사료된다. 본 열구 결과에서 당화효소를 처리하지 않은 맥아에 β-glucanas를 5 μL (맥아량

의 0.1 %) 첨가하였을 때의 β-glucan 함량(43.67 mg/mL)이 효소를 첨가하지 않은 맥즙의 β

-glucan 함량(139.08 mg/mL)보다 약 68 % 감소한 것을 확인 할 수 있었다. viscosity의 영

향으로 filtration time 또한 22 min에서 13 min으로 감소하여 여과증진효소(β-glucanase)가

β-glucan을 분해하여 filtration time을 감소시킨다는 것을 확인 하였다. 첨가하는 여과증진

효소(β-glucanase)양을 늘릴수록 β-glucan의 양이 감소하여 filtration time이 줄어들지만 β

-glucanas를 맥아의 0.1 % 이상 사용하였을 때 효소사용량에 비해 그 효과가 미미해 여과증

진효소(β-glucanase)의 최적 조건을 맥아의 0.1 %로 설정하였다.
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Table 2-7. 여과증진효소 첨가에 따른 당화효소 처리 맥즙의 Reducing sugar, FAN, viscosity,

brix, pH 변화 (A: α-amylase, AG: amyloglucosidase, B: β-glucanase)

Control A5μL+AG5μL
A5μL+AG5μL

+B5μL

A5μL+AG5μL

+B10μL

A5μL+AG5μL

+B20μL

Reducing sugar 

(mg/mL)
53.0 ± 2.48 61.20 ± 3.88 61.33 ± 2.40 62.78 ± 0.90 60.47 ± 4.12

FAN (mg/L) 178 ± 10.37 167.05 ± 4.94 181.31 ± 6.71 178.13 ± 10.31 181.11 ± 6.00

Viscosity (cP) 1.60 ± 0.23 1.70 ± 0.02 1.54 ± 0.04 1.61 ± 0.05 1.54 ± 0.09

Brix (%) 7.40 ± 0.26 7.85 ± 0.64 8.20 ± 0.06 8.30 ± 0.71 8.20 ± 0.85

pH 5.83 ± 0.08 6.10 ± 0.53 6.05 ± 0.38 6.05 ± 0.08 6.05 ± 0.73

당화효소를 5μL 씩 첨가한 맥즙에 여과증진효소(β-glucanase)를 첨가한 결과 환원당량은

61.33 mg/mL, 62.78 mg/mL, 60.47 mg/mL로 차이가 크지 않았다. 당화효소를 처리한 광맥

의 FAN(167 mg/L)값이 당화효소를 첨가하지 않은 광맥의 FAN(178 mg/L)값보다 낮은 값

을 가졌는데 여과증진 효소를 5μL 처리함에 따라 약 8 % 증가(181.31 mg/L) 하는 것을 확

인 할 수 있었다. 하지만 여과증진효소를 각 5 μL, 10 μL, 20 μL 처리 하였을 때 FAN 값이

181.31 mg/L, 178.13 mg/L, 181.11 mg/L로 효소의 양이 증가함에 따라서는 큰 차이를 보이

지 않았다. Figure 1에서 당화효소를 첨가한 광맥 맥즙이 당화효소의 영향으로 β-glucan이

더 추출되어 β-glucan의 함량이 증가하였다고 설명하였는데 당화효소의 첨가로 β-glucan함

량이 증가함에 따라 이에 상응하여 viscosity도 증가하였다. 여과증진효소를 함께 처리하였을

때(1.54cP) 당화효소만 처리하였을 때(1.70cP)보다 약 9 % 감소하여 맥즙의 점도에 긍정적인

영향을 미치는 것을 확인 할 수 있었다. 점도에서도 마찬가지로 여과증진효소의 사용량이 늘

어남에 따라 큰 차이는 보이지 않았다. Brix와 pH의 경우에서도 여과증진효소의 사용량이

늘어남에 따라 큰 차이는 보이지 않았다. 결과적으로 여과증진효소를 맥아량의 0.1 %인 5 μ

L만 첨가하여도 당화효소 사용으로 증가한 β-glucan을 분해해 맥즙의 점도를 감소시켜

filtration time을 감소시키는 역할을 하는 것을 확인 할 수 있었다. 또한 나머지 환원당량,

FAN, Brix, pH 등의 주요 맥즙 제조 적성 요소들의 수준을 유지하여 당화효소 사용의 효과

를 저해하지 않는 다는 것을 확인 하였다.
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라. 확립된 효소조건의 현장적용 및 맥즙 제조 적성 분석

(1) 요약

확립된 효소조건의 현장 적용을 위해 참여기업 당화조의 온도 프로파일과 더불어 광맥 맥아

에 최적 효소(α-amylase, amyloglucosidase, β-glucanase)조건인 맥아의 0.1 %를 처리하여

당화하여 맥아 사용량에 따른 맥즙의 제조 적성을 분석하였다. 당화효소인 α-amylase,

amyloglucosidase로 인해 적은 맥아량으로도 기준 환원당량에 도달해 맥아를 약 25 % 절약

할 수 있다는 것을 확인 하였다. filtration time 또한 여과증진효소인 β-glucanase를 처리하

지 않은 맥아로 제조한 맥즙보다 약 32 % 정도 감소하여 긍정적인 역할을 하는 것을 확인

할 수 있었다. 이러한 맥즙 제조 적성의 평가로 최적 당화조건을 한국홍삼맥주 당화 온도

(192 min), 맥아 사용량 15 %, 효소 사용량 맥아의 0.1 %로 확립하였다.

(2) 재료 및 방법

(가) 재료

① 보리

국산 보리 광맥은 농촌진흥청 벼맥류부의 협조에 의하여 전라북도 익산에서 수확된 것을 사

용하였으며, 외국산 보리 Pilsner는 독일 Weyermann 사에서 수입 구매하여 사용하였다. 광

맥은 2010년 개발된 맥류 품종으로, 대립, 다수성이며 도복, 습해, 한해 등에 강하고 보리호

위축병에 저항성이 있으며 기후변화에 따른 불시출수에 안정적인 특성이 있다. 광맥은 호품

보리에 비하여 원맥 및 맥아 품질 특성이 우수한 특성이 있어 맥주 제조용으로 특화된 작물

이다. 제맥 과정은 Automatic Micromalting Systems (Phoenix Biosystems Co., Australia)

을 이용하여 침맥과 발아, 배조의 3단계로 진행하였으며(Kim et al., 2013), 제조된 맥아는

Drum mill(Malt Drum Mill, Jeil Industry Co., Seoul, Korea)을 이용하여 1mm 간극으로 분

쇄된 것을 사용하였다.

② 효소

효소는 (주) Bision Biochem에서 세가지 액화 효소를 구입하여 사용하였다. 당화효소 α

-amylase (from Bacillus licheniformis)와 amyloglucosidase (or glucoamylase, from

Aspergillus niger)는 각각 Spezyme FRED, BioWin AG 제품을 사용하였고 여과증진효소 β

-glucanase (from Trichoderma reesei, pentosanase 활성 포함)는 BrewMax L 제품을 사용

하였다.
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(나) 실험 방법

① 당화 방법

㉮ Grinding

EBC와 ASBC에서는 이러한 목적에 맞도록 특별히 고안된 DLFU (Buhler) 디스크형 분쇄

기(disk mill)을 이용하고 있다.

㉯ Mashing procedure

거친 분쇄맥아와 고운 분쇄맥아 각 50g을 200ml 의 45℃증류수(46-48℃)에 넣고 유리막대

로 빠르게 저어준 후 액체의 냄새와 향기를 노트한다.(향기로움, 곰팡이냄새, 덜익음, 퀴퀴함

등) 이를 당화기에 옮겨 46℃에서(당화 비커에 온도계를 위치시킨다.) 30분간 저어주면서 당

화시킨다. 다음으로 분당 1℃씩 상승시켜 70℃ 까지 (24분) 올린 다음 70-71℃의 물을 100ml

추가하고 1시간 동안 더 당화시킨다.

② 맥즙 제조 적성 평가

㉮ Reducing sugar

DNS법(Miller GL., 1959)에 따라 DNS시약 3 ml에 sample 1ml 와 섞는다. 끓는 물에서 5분

간 반응을 시킨 후 상온에서 5분간 식힌다. 반응이 종료된 sample을 spectrophotometer를 이

용하여 550 nm의 파장에서 흡광도를 측정한다. 측정된 흡광도를 standard curve에 대입하여

환원당을 정량한다.

㉯ Free Amino Nitrogen (ASBC 방법)

1.0ml ninhydrine color reagent 각각의 test tube에 첨가한다. 받침대에 두고 증발을 막기 위

해 15-20mm glass marble의 마개를 씌운다. 16min 동안 water bath에서 가열하고, 20min

동안 20℃±1℃ bath에서 식힌 다음 5ml dilution solution 을 넣는다. 완벽하게 섞고 증류수

와 비교하여 570nm에서 30분 이내에 흡광도를 측정한다.

㉰ pH (ASBC 방법)

맥즙 원액을 pH/reference 전극 시스템을 이용하여 pH를 측정한다.

여과를 거친 당화액의 온도를 25°C로 일정하게 유지시킨 후에 pH meter(mettle Toledo

Seveneasy pH)을 이용하여 pH를 측정하여 0.05pH 수준까지 나타낸다.

㉱ Filtration time (ASBC 방법)

당화액 45 mL를 시료로 하여 여과지(No. 2, Whatman)를 사용하여 맥아즙이 여과되는데

걸리는 시간을 측정하였다. 초기 10 mL의 맥즙을 재 여과하고 더 이상 filter cake에 액체가

보이지 않으며, 갈라지기 시작할 때를 측정 종료 시점으로 하였다.

㉲ Viscosity (ASBC 방법)

여과를 거친 당화액의 점도를 항온 수조에 설치된 진동식 점도계(A&D, SV-10 Sine-wave

Vibro viscometer)를 사용해서 25°C 에서 측정하였다.
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a) b)

c) d)

  

(3) 결과 및 고찰

(가) (주)홍삼맥주 맥아 사용량에 따른 맥즙 분석

기존의 맥아 사용량은 ASBC법에 의하여 10 %의 맥아를 사용하여 당화를 진행하였다. 하지

만 실제 한국홍삼맥주 공장에서 사용하는 맥아 사용량은 20 %로 맥아 사용량이 달라짐에

따라 주요 맥즙 평가 항목들의 수치가 달라질 수 있다. 따라서 광맥 맥아에 앞서 확립한 최

적 효소조건인 맥아의 0.1 %를 처리하여 맥아 사용량에 따라 10 % (A5μL+AG5μL+B5μL),

15 %(A7.5μL+AG7.5μL+B7.5μL), 20 %(A10μL+AG10μL+B10μL) 당화하여 맥즙을 분석하였

다. 추가로 당화효소만 처리하였을 때의 맥아사용량에 따른 맥즙분석을 위해 당화효소의 최

적 조건인 맥아의 0.1 %를 처리하여 10 % (A5μL+AG5μL), 15 %(A7.5μL+AG7.5μL), 20

%(A10μL+AG10μL)를 당화하여 맥즙을 분석하였다. 또한 효소처리를 하지 않은 맥아를 맥아

사용량에 따라 10 %, 15 %, 20 %로 당화하여 제조한 맥즙을 비교대상으로 하였다.

이처럼 효소무처리 맥아, 당화효소처리 맥아, 당화효소+β-glucanase처리 맥아를 맥아 사용량

을 10 %, 15 %, 20 %로 하여 제조한 맥즙으로 Reducing sugar, Brix, filtration time,

viscosity, FAN을 측정하여 Figure 2-9에 나타내었다. (A: α-amylase, AG:

amyloglucosidase, B: β-glucanase)
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e)

Fig. 2-9. 맥아 사용량에 따른 a) Reducing sugar, b) Brix, c) filtration time, d) viscosity, 

          e) FAN 변화  

먼저 Reducing sugar의 경우 맥아 사용량이 증가함에 따라 증가하는 추세를 보였다. 또한

당화효소를 처리한 맥아의 경우 당화효소에 의해 전분이 가수분해 되어 환원당이 당화효소

를 처리함에 따라 증가하였으며 또한 당화효소에 여과증진효소(β-glucanase)를 처리한 경우

에 β-glucan이 다량의 glucose가 β(1→4)와 β(1→3) 결합으로 이루어져 있으며, β

-glucanase는 이를 가수분해하여 glucose 등의 작은 단편들로 분해(Bourne & John, 1970)하

는데, β-glucan 분해에 의해 생성되는 환원당β-glucan의 분해로 glucose 등의 환원당으로

분해되기 때문에 환원당 량이 증가한 것으로 추측된다. Brix도 마찬가지로 환원당량이 증가

함에 따라 증가하는 추세를 보였으며 맥아 사용량에 따라, 효소의 사용에 따라 증가하였다.

한국홍삼맥주에서는 20 %의 맥아로 사용하는데 맥아 사용량 20 %의 결과에서 효소를 첨가

하지 않은 맥아(95.69mg/mL)와 최적 효소조건인 0.1 %를 처리한 맥아(125.46mg/mL)의 환

원당량을 비교해보면 약 31 % 정도 증가한 것을 확인 할 수 있다. Filtration time의 경우도

맥아의 사용량이 증가하면 증가하는 추세를 보였다. 맥아 사용량 10 %, 20 % 의 경우를 살

펴보면 당화효소를 처리하면 가용성 추출물의 증가로 filtration time이 증가하지만 여과증진

효소(β-glucanase)를 처리하면 β-glucan의 분해로 filtration time이 감소하는 것을 확인 할

수 있었다. viscosity의 경우 맥아 사용량이 10 %일 때 filtration time 과 같이 당화효소를

사용하였을 때 증가했다가 여과증진효소를 사용하였을 때 감소하는 양상을 보였다. 맥아 사

용량이 15 %, 20 %의 경우에는 여과증진효소를 처리하였을 때 오히려 점도가 약간 증가하

였지만 유의적인 수치는 아니었다. 맥아 사용량 20 %의 경우에 filtration time이 효소를 처

리하지 않은 맥아(25.67 min)보다 당화효소에 여과증진효소를 처리한 맥아(16.00 min)가 약

37 % 감소하여 여과증진효소가 맥즙의 filtration time에 긍정적인 역할을 하는 것을 확인 할

수 있었다. FAN의 경우도 맥아사용량이 증가함에 따라 증가하는 것을 확인 할 수 있었다.

또한 효소 무처리에서 보다 당화효소를 처리할 때, 여과증진효소를 같이 처리할 때 증가하는

경향을 보였다. 이는 β-glucan과 강하게 결합되어있던 펩타이드 성분들이(Bhatty, 1993;

Zheng et al., 2000; Storsley et al., 2003) β-glucanase에 의해 β-glucan이 분해되면서 유리

되어 증가한 것으로 사료된다.
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a) b)

c) d)

e)

Fig. 2-10. 당화 온도 조건 변화에 따른 맥아비율별 a) Reducing sugar, b) Brix, c) filtration    

             time, d) viscosity, e) FAN 변화  

(나) (주)홍삼맥주 실제 당화 온도 적용
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Table 2-8. 최적조건 (맥아 사용량 15 %, 효소량 맥아의 0.1 % 사용, 홍삼맥주 당화 온도)으

로 제조한 광맥 맥즙의 Reducing sugar, FAN, filtration time, viscosity, brix 변화 (A: α

-amylase, AG: amyloglucosidase, B: β-glucanase)

A 5μL + AG 5μL + B 5μL

Reducing sugar (mg/mL) 116.40 ± 2.35

FAN (mg/L) 245.69 ± 4.15

Filtration time  (min) 14.67 ± 1.53

Viscosity (cP) 2.14 ± 0.16

Brix (%) 12.00 ± 0.38

당화시간이 약 두 시간에서 세 시간으로(약 38 %) 증가한 결과 당화시간이 증가함에 따라

Reducing sugar, brix, filtration time, viscosity, FAN이 모두 증가하였다. 환원당량의 경우

당화시간의 증가로 인하여 맥아를 15 % 사용하지 않더라도 맥아 10 %사용만으로도 환원당

량이 81.81mg.mL로 기준점인 80mg./mL을 넘어서 맥아를 절약 할 수 있다는 것을 확인하였

다. 또한 Brix 값에서도 맥아를 20 % 사용하지 않고도 15 %사용만으로도 Brix 값이 기준

당도인 12 %에 도달해 맥아를 절약할 수 있다는 것을 확인 하였다. 따라서 최적 당화 조건

을 홍삼맥주 당화 온도(192 min), 맥아 사용량 15 %, 효소 사용량 맥아의 0.1 %로 정하여

맥즙의 Reducing sugar, FAN, filtration time, viscosity, brix를 측정하여 Table 2-8에 나타

내었다.

그 결과 최적 조건으로 제조한 맥즙의 환원당량이 116.40 mg/mL로 기준인 80 mg/mL를 넘

어서는 수치를 보였다. 또한 Brix값도 12 %로 기준인 12 %에 도달하여 적합한 맥즙이라는

결론을 내렸다. 또한 FAN의 경우에도 245.69 mg/L로 적절한 FAN수치(150-250 mg/L)를 가

지는 것으로 나타났다. 맥즙의 점도가 기본적인 맥즙의 점도(1.33cP)보다 높은 수치를 보였

는데 이 부분은 다른 방법을 통해 보완하여야 할 것이다. filtration time 또한 14.67min으로

효소를 처리하지 않은 맥아로 제조한 맥즙(19.33min)보다 약 32 % 정도 감소하여 긍정적인

역할을 하는 것을 확인 할 수 있었다. 이러한 맥즙 제조 적성의 평가로 최적 당화조건을 한

국홍삼맥주 당화 온도(192 min), 맥아 사용량 15 %, 효소 사용량 맥아의 0.1 %로 확립하였

다.



- 145 -

Fig. 2-11. 광맥의 당화 과정 중 맥아사용량, 당화 시간별에 따른 Brix 변화

위의 방법과 동일하게 최적당화조건인 한국홍삼맥주 당화온도(192 min)로 효소 맥아의 0.1

% 사용하여 맥아 사용량을 10 %, 15 %, 20 %로 차등을 두어 제조한 맥즙의 당화 중 당화

시간별, 온도별 Brix의 변화를 Figure 2-11에 나타내었다. 광맥 맥즙의 Brix를 맥아사용량

별로 시간별로 비교해보면 처음 52 ℃에서 당화를 시작하고 62 ℃로 온도를 증가시킬 때 처

음 50분 동안 가장 큰 폭으로 증가하였다. 최초 약 0 % 이었던 맥즙의 당도가 맥아 사용량

별(10 %, 15 %, 20 %)로 5.37 %, 7.73 %, 10.33 %로 가장 큰 폭으로 증가하였으며 또한

50분 이후에는 서서히 증가하는 양상을 보였다.
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3. 홍삼/복분자 맥주 품질개선을 위한 당화조건 보완

가. 홍삼/복분자 맥주제조를 위한 당화 조건 보완

(1) 요약

홍삼/복분자 맥주 제조를 위해 확립된 효소 처리 조건에 기능성 소재 (홍삼농축액, 복분자

즙)를 첨가하여 맥즙 제조를 하였고, 당화단계에서 기능성 소재 첨가가 맥즙의 품질에 어떤

영향을 미치는지 평가하였다. 홍삼을 첨가한 맥주의 경우 FAN값이 7% 증가하였고 복분자

를 첨가한 맥주의 경우에는 환원당량이 6 % 증가하였으며 FAN또한 증가하였다. 다른 pH,

점도, filtration time 등에는 영향을 끼치지 않았다. 이렇게 제조한 맥즙을 발효하여 발효적

성을 평가하였는데 홍삼맥주의 경우에는 홍삼의 첨가가 발효에 영향을 끼치지 않았으나 복

분자 맥주의 경우에는 환원당량의 증가로 알코올 함량이 증가하는 것을 확인하였다. 하지만

당화시 홍삼과 복분자를 첨가 할 경우 색도나 향, 맛이 저하되어 발효 후나 살균 전에 첨가

하여야 될 것으로 사료된다.

(2) 재료 및 방법

(가) 재료

① 보리

국산 보리 광맥은 농촌진흥청 벼맥류부의 협조에 의하여 전라북도 익산에서 수확된 것을 사

용하였으며, 외국산 보리 Pilsner는 독일 Weyermann 사에서 수입 구매하여 사용하였다. 광

맥은 2010년 개발된 맥류 품종으로, 대립, 다수성이며 도복, 습해, 한해 등에 강하고 보리호

위축병에 저항성이 있으며 기후변화에 따른 불시출수에 안정적인 특성이 있다. 광맥은 호품

보리에 비하여 원맥 및 맥아 품질 특성이 우수한 특성이 있어 맥주 제조용으로 특화된 작물

이다. 제맥 과정은 Automatic Micromalting Systems (Phoenix Biosystems Co., Australia)

을 이용하여 침맥과 발아, 배조의 3단계로 진행하였으며(Kim et al., 2013), 제조된 맥아는

Drum mill(Malt Drum Mill, Jeil Industry Co., Seoul, Korea)을 이용하여 1mm 간극으로 분

쇄된 것을 사용하였다.

② 효소

효소는 (주) Bision Biochem에서 세가지 액화 효소를 구입하여 사용하였다. 당화효소 α

-amylase (from Bacillus licheniformis)와 amyloglucosidase (or glucoamylase, from

Aspergillus niger)는 각각 Spezyme FRED, BioWin AG 제품을 사용하였고 여과증진효소 β

-glucanase (from Trichoderma reesei, pentosanase 활성 포함)는 BrewMax L 제품을 사용

하였다. Pectinase (from Aspergillus niger)는 Planpase PR 제품을 사용하였다.

③ 홍삼 농축액/복분자과즙

홍삼농축액은 바산고려홍삼에서 홍삼G21 제품을 사용하였고, 복분자과즙은 고창 선운산농

협에서 베리웰복분자순액 제품을 사용하였다.
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(나) 실험 방법

① 당화 방법

㉮ Grinding

EBC와 ASBC에서는 이러한 목적에 맞도록 특별히 고안된 DLFU (Buhler) 디스크형 분쇄

기(disk mill)을 이용하고 있다.

㉯ Mashing procedure

거친 분쇄맥아와 고운 분쇄맥아 각 50g을 200ml 의 45℃증류수(46-48℃)에 넣고 유리막대

로 빠르게 저어준 후 액체의 냄새와 향기를 노트한다.(향기로움, 곰팡이냄새, 덜익음, 퀴퀴함

등) 이를 당화기에 옮겨 46℃에서(당화 비커에 온도계를 위치시킨다.) 30분간 저어주면서 당

화시킨다. 다음으로 분당 1℃씩 상승시켜 70℃ 까지 (24분) 올린 다음 70-71℃의 물을 100ml

추가하고 1시간 동안 더 당화시킨다.

② 맥즙 제조 적성 평가

㉮ Reducing sugar

DNS법(Miller GL., 1959)에 따라 DNS시약 3 ml에 sample 1ml 와 섞는다. 끓는 물에서 5분

간 반응을 시킨 후 상온에서 5분간 식힌다. 반응이 종료된 sample을 spectrophotometer를 이

용하여 550 nm의 파장에서 흡광도를 측정한다. 측정된 흡광도를 standard curve에 대입하여

환원당을 정량한다.

㉯ Free Amino Nitrogen (ASBC 방법)

1.0ml ninhydrine color reagent 각각의 test tube에 첨가한다. 받침대에 두고 증발을 막기 위

해 15-20mm glass marble의 마개를 씌운다. 16min 동안 water bath에서 가열하고, 20min

동안 20℃±1℃ bath에서 식힌 다음 5ml dilution solution 을 넣는다. 완벽하게 섞고 증류수

와 비교하여 570nm에서 30분 이내에 흡광도를 측정한다.

㉰ pH (ASBC 방법)

맥즙 원액을 pH/reference 전극 시스템을 이용하여 pH를 측정한다.

여과를 거친 당화액의 온도를 25°C로 일정하게 유지시킨 후에 pH meter(mettle Toledo

Seveneasy pH)을 이용하여 pH를 측정하여 0.05pH 수준까지 나타낸다.

㉱ Filtration time (ASBC 방법)

당화액 45 mL를 시료로 하여 여과지(No. 2, Whatman)를 사용하여 맥아즙이 여과되는데

걸리는 시간을 측정하였다. 초기 10 mL의 맥즙을 재 여과하고 더 이상 filter cake에 액체가

보이지 않으며, 갈라지기 시작할 때를 측정 종료 시점으로 하였다.

㉲ Viscosity (ASBC 방법)

여과를 거친 당화액의 점도를 항온 수조에 설치된 진동식 점도계(A&D, SV-10 Sine-wave

Vibro viscometer)를 사용해서 25°C 에서 측정하였다.
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Table 2-9. 홍삼농축액 사용량에 따른 광맥 맥즙의 FAN, filtration time(F/T), viscosity, pH,

Reducing sugar, Color. The data are expressed as the mean ± standard deviation (n=3). Means

sharing the same superscript are not significantly different from each other (p<0.05) using

IBM SPSS Statistics (ANOVA test).
Control

(맥아의 0.1% 

효소만 )

0.01% 홍삼 맥주

(전체 부피의 

0.01% 첨가 )

0.05% 홍삼 맥주

(전체 부피의 

0.05% 첨가 )

0.1% 홍삼 맥주

(전체 부피의 

0.1% 첨가 )

FAN

(mg/L)
145.4 ± 6.5 a

145.42 ± 3.19 

ab

145.82 ± 6.09 

ab
156.5 ± 7.34 b

F/T

(min)
100 ± 5.3 a 100 ± 8.3 a 100 ± 5.8 a 110 ± 7.3 a

점도

(Cp )
1.5 ± 0.1 a 1.5 ± 0.1 a 1.6 ± 0.1 a 1.6 ± 0.1 a

pH 6.0 ± 0.0 a 5.9 ± 0.0 a 6.0 ± 0.1 a 5.9 ± 0.1 a

환원당

(mg/mL)

72.49 ± 5.93 

a
72.85 ± 7.05 a 72.94 ± 6.12 a 73.79 ± 5.06 a

Color

L

(lightness)
38.7 ± 1.8 a 41.2 ± 1.4 a 40.1 ± 0.7 a 40.5 ± 1.9 a

a

(redness)
-0.1 ± 0.4 a -0.1 ± 0.5 a 0.0 ± 0.6 a 0.1 ± 0.7 a

b

(yellowness)
10.0 ± 3.1 a 10.8 ± 2.4 a 11.4 ± 1.9 a 12.1 ± 2.4 a

㉳ 색도

색도계(CR-300, Minolta Co., Ltd., Osaka, Japan)을 이용하여 맥즙의 색도를 L, a, b 값으

로 측정하여 부원료 종류 및 함량별 영향을 분석하였다. L 값은 lightness(명도)를 나타내며

1부터 100까지 표시되며, 100에 가까울수록 흰색에 가까움을 의미한다. a 값의 경우

green-red 값을 나타내며, 양수의 값을 가지면 빨간색, 음수의 값을 가지면 초록색에 가까움

을 의미하며, 절대값이 증가할수록 그 색의 강도는 높아진다. b 값의 경우 yellow-blue 값을

나타내며, 양수의 값을 가지면 노란색, 음수의 값을 가지면 초록색에 가까움을 의미하며, 절

대값이 증가할수록 그 색의 강도는 높아진다.

(3) 결과 및 고찰

(가) 홍삼농축액 첨가 따른 홍삼 맥주의 맥즙 제조 적성 평가

1, 2차년도 실험의 결과에서 당화효소 α-amylase, amloglucosidase와 여과증진효소

beta-glucanase를 이용하여 광맥을 당화시킨 맥즙의 환원당량을 증가시켰다. 따라서 3차년도

실험에서는 확립된 효소 처리 조건에 기능성 소재 (홍삼농축액, 복분자즙)를 첨가하여 맥즙

제조를 하였고, 당화단계에서 기능성 소재 첨가가 맥즙의 품질에 어떤 영향을 미치는지 평가

하였다. 2차년도 맥아에 α-amylase, amloglucosidase와 beta-glucanase를 혼합하여 각각 맥

아의 0.1%를 처리하였고, 홍삼농축액을 전체 부피의 0.01%, 0.05%, 0.1%씩 첨가하여 실험을

진행하였다. Table 2-9은 농도별 홍삼농축액을 첨가한 맥즙의 제조적성을 비교한 것이다. 홍

삼농축액을 첨가하지 않고 효소 처리만 하여 맥아를 당화시킨 맥즙을 비교 대상으로 하였다.
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Table 2-10. 복분자과즙 사용량에 따른 광맥 맥즙의 FAN, filtration time(F/T), viscosity,

pH, Reducing sugar, Color. The data are expressed as the mean ± standard deviation

(n=3). Means sharing the same superscript are not significantly different from each other

(p<0.05) using IBM SPSS Statistics (ANOVA test).
Control

(맥아의 0.1% 

효소만 )

1% 복분자 맥주

(전체 부피의 1% 

첨가 )

3% 복분자 맥주

(전체 부피의 3%

첨가 )

5% 복분자 맥주

(전체 부피의 5% 

첨가 )

FAN

(mg/L)
145.4±6.50 a 162±5.10 b 179.65±7.44 bc 192.97±9.19 c

F/T

(min)
100±5.3 a 95±6.1 a 95±5.1 a 90±7.3 a

점도

(Cp )
1.5±0.1 a 1.5±0.1 a 1.5±0.1 a 1.5±0.1 a

pH 6.0±0.0 d 5.8±0.0 c 5.4±0.0 b 5.0±0.0 a

환원당

(mg/mL)
72.49±5.93 a 74.81±5.33 ab 75.42±5.22 ab 76.82±3.01 b

Color

L

(lightness)
38.7±1.8 c 37.7±0.4 bc 34.2±1.7 b 29.9±3.5 a

 a 

(redness)
-0.1±0.4 a 1.5±0.4 a 5.1±1.4 b 8.3±2.0 c

b

(yellowness)
10.0±3.1 a 10.6±3.1 a 10.5±2.4 a 9.1±1.8 a

Free amino nitrogen(FAN)은 맥즙에 존재하는 수용성 단백질의 양의 지표로 유리 아미노산

양을 말하며, 적당한 양은 발효에서 효모의 영양소가 되어 효모의 활성에 도움을 주지만 너

무 높은 함량은 차후 맥주에서 혼탁 등 haze를 발생시켜 품질의 안정성을 떨어뜨리는 것으

로 알려져 있다(Briggs DE et al., 1981). 전체 부피의 홍삼농축액 농도를 증가할수록 FAN

값이 유의적으로 증가하였으며 첨가하지 않은 맥즙의 FAN 값 145.4±6.5 mg/L 보다 0.1%

홍삼 맥주의 FAN값이 7% 증가하였다. 홍삼에는 polyacetylene 성분, 펩티드, 항산화성 페놀

성 물질 등 기능성 물질이 존재하기 때문에 당화과정 중 FAN 값 증가에 영향을 주었다고

생각된다. 그 외 filtration time, viscosity, pH, reducing sugar, color 모두 대조군과 유의적

인 차이가 없었다.

(나) 복분자과즙 첨가 따른 복분자 맥주의 맥즙 제조 적성 평가

1, 2차년도 실험의 결과에서 당화효소 α-amylase, amloglucosidase와 여과증진효소

beta-glucanase를 이용하여 광맥을 당화시킨 맥즙의 환원당량을 증가시켰다. 따라서 3차년도

실험에서는 확립된 효소 처리 조건에 기능성 소재 (홍삼농축액, 복분자즙)를 첨가하여 맥즙

제조를 하였고, 당화단계에서 기능성 소재 첨가가 맥즙의 품질에 어떤 영향을 미치는지 평가

하였다. 2차년도 맥아에 α-amylase, amloglucosidase와 beta-glucanase를 혼합하여 맥아의

0.1%를 처리하였고, 복분자과즙을 전체 부피의 1%, 3%, 5%로 농도에 차등을 두어 실험을

진행하였다. Table 2-10는 복분자과즙을 농도별 첨가한 맥즙의 제조적성을 비교한 것이다.

복분자과즙을 첨가하지 않고 효소 처리만 하여 맥아를 당화시킨 맥즙을 비교 대상으로 하였

다.
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Table 2-11. 홍삼 맥주와 복분자 맥주의 발효특성 분석. 알코올 함량, 거품안정성, 발효능, 탁도, 색

도 (L, a, b).

Alcohol 

content 

(%)

Foam 

stability

Fermentabili

ty (%)

Cloudi

ness

Color

L a b 

Control 4.8±0.72a 281.77±25.6a 79.50±3.07a Existed 37.02±0.46c 0.41±0.16a 11.06±0.09b

홍삼 

맥주 

0.01

%
4.7± 0.49a 281.19±35.9a 78.35±4.0a Existed 38.00±1.60c 1.01±0.64a 13.83±0.09cd

0.05

%
4.6±0.40a

284.52±24.88

a
78.10±3.7a Existed 37.06±1.50c 0.83±0.20a 13.42±0.39cd

0.1% 5.1±0.35a
306.99±31.37

a
79.10±4.8a Existed 36.24±1.24c 1.40±0.40a 14.50±1.83d

복분

자 

맥주

1% 5.0±0.74a 289.60±28.9a 80.13±3.0a Existed
34.79±1.15b

c
2.19±0.66a 12.29±0.68bc

3% 5.5±0.92ab 240.74±30.1a 80.03±3.0a Existed 31.08±2.56b 5.58±1.39b 11.20±0.93b

5% 6.3±0.32b 218.66±29.4a 82.60±3.8a Existed 26.67±4.90a 8.15±1.90c 8.56±2.09a

The data are expressed as the mean ± standard deviation (n=3). Means sharing the same

superscript are not significantly different from each other (p<0.05) using IBM SPSS Statistics

(ANOVA test).

맥즙의 환원당은 맥아에 내재된 당화효소에 의해 전분이 가수분해 되어 생기는 것으로, 발효

과정에서 효모의 주 영양공급원이 되고, 효모는 분해된 당을 이용하여 부산물로 에탄올을 생

성한다. 따라서 맥즙에 존재하는 환원당량은 효모의 생육에 결정적인 영향을 주며, 최종 맥

주에서 에탄올 함량에 영향을 주므로 맥즙에서 높은 수치를 보이는 것이 좋지만(Kim JH et

al., 2014) 지나치게 많은 양은 맥주에 잔여당을 발생시켜 칼로리를 높이고 발효시간을 길게

만들게 된다(Johanan and Esther and Sergio., 2014). 복분자과즙 5%을 첨가하였을 때 환원

당량이 76.82 mg/mL로 복분자과즙을 첨가하지 않은 맥즙의 환원당량 72.49mg/mL 과 비교

해 약 6%가 증가하였다. 이것은 복분자 자체의 당이 존재하므로 당화효소에 의해 복분자의

환원당이 맥즙 특성에 영향을 준 것이다. Free amino nitrogen(FAN)의 경우 복분자과즙 첨

가량이 많아질수록 FAN값도 증가하는 추세를 보였다. 복분자과즙 첨가량이 전체 부피의

1%, 3%, 5%로 증가할 때 복분자과즙을 첨가하지 않은 맥즙과 비교해 11.42%(16.6 mg/mL),

23.56%(34.25 mg/mL), 32.72%(47.57 mg/mL) 로 증가하는 것을 확인 할 수 있었다. 또한 복

분자과즙 첨가량이 증가할수록 pH는 5.8에서 5.0까지 감소하는 추세를 보였으며 복분자과즙

첨가하지 않은 맥즙의 pH(6.0)와 비교할 때 5% 복분자 맥주의 pH(5.0)는 0.17%정도 감소하

였다. 반면 색도는 복분자과즙 첨가량이 증가할수록 적색도는 증가하였고, 밝기는 감소하였

다. 그 외 맥즙 평가항목인 filtration time, viscosity, color의 황색도는 대조군과 유의적인 차

이가 없었다.

(다) 홍삼농축액과 복분자과즙 첨가 따른 홍삼 및 복분자 맥주의 발효 특성 평가

홍삼농축액과 복분자과즙을 농도별로 각각 첨가 후 당화한 맥즙을 Lager Dry Yeast

(Saflager W-34/70, 1ⅹ107 cells/ml)를 첨가하여 하면 발효를 진행하였다. 발효 후 완성된

맥주로 발효 특성을 분석하였고 그 결과는 Table 2-11에서 확인 할 수 있다.
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일반적으로 맥주는 5%정도의 알코올함량을 갖는다. 이번 실험에서는 Control 맥주는 4.8%,

홍삼 맥주의 알코올함량은 4.7%-5.1%로 측정이 되었는데 Control과 유의적인 차이는 발생하

지 않았다. 반면 복분자 맥주의 알코올함량은 5.0%-6.3%를 나타내어 Control 맥주와 비교

시 유의적으로 증가하였다. 복분자과즙을 첨가한 맥즙의 당화 적성 평가 결과 환원당량이 증

가하였고 그 결과 발효 과정 중 효모의 생육에 영향을 주어 알코올 함량 증가에 영향을 주

었음을 확인하였다.

(라) 복분자과즙 첨가 시기에 따른 복분자 맥주 색도 비교

당화단계에서 복분자과즙을 첨가한 맥주와 발효 후 복분자과즙을 첨가한 맥주의 색도 측정

결과 적색도 항목에서 큰 차이를 보였다. Figure 2-12과 2-13는 복분자과즙 첨가 시기에 다

른 색도 비교를 나타낸 것으로 당화단계에서 복분자과즙 첨가 시 맥주의 적색도가 크게 감

소한 것을 확인하였다. 열에 불안정한 복분자의 안토시아닌이 당화 과정 중 색소가 분해되어

발생한 결과로 5% 복분자 맥주를 기준으로 비교하면 발효 후 첨가한 경우보다 28.88% 감소

하였다. 따라서 당화과정 중 복분자 과즙을 첨가하여 당화 진행 시 복분자 고유의 맛과 향,

색도 감소에 영향을 주므로 당화단계 첨가 시기는 부적합하다고 결정하였다.

Fig. 2-12. 복분자 맥주의 적색도 비교
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Fig. 2-13. 홍삼 및 복분자과즙 첨가 시기에 따른 맥주 색도 비교 (A : 당화 단계에서 홍삼,

복분자과즙 첨가; B : 후발효 후 홍삼, 복분자과즙 첨가)
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Table 2-12. 홍삼 맥주와 복분자 맥주의 관능평가 결과. The data are shown as the

mean ± standard deviation (n=3). Means sharing the same superscript are not

significantly different from each other (p<0.05) using IBM SPSS Statistics (ANOVA

test). 9점 척도, 1(매우 약함) ↔ 9(매우 강함) / panelist : n= 10

Control

홍삼 맥주 복분자 맥주

0.01% 0.05% 0.1% 1% 3% 5%

Oily mouth 5.1±0.36b
5.0±0.35

b
4.5±0.64ab 3.7±0.72a 4.4±0.25ab 4.2±0.40ab 4.0±0.46a

Alcoholic 5.8±0.35cd
4.3±0.55

a
4.6±0.51ab

5.0±0.20ab

c

5.2±0.15ab

cd

5.4±0.81bc

d
6.2±0.75d

Bitterness 5.0±0.51ab
4.0±0.15

a
4.2±0.20ab 4.9±1.07ab 5.0±0.35ab 4.7±0.80ab 5.5±1.40b

Astringency 4.5±0.22ab
3.8±0.15

a
4.3±0.68ab 4.7±0.85ab 5.4±0.40b 4.9±0.91ab 5.1±0.90b

Aromatic 4.8±0.84ab
4.9±0.76

ab
4.6±0.83a 4.3±0.60a 5.2±0.42c 6.0±0.85bc 6.5±0.38c

Sourness 3.6±0.21a
3.7±0.15

a
4.1±0.44a 3.7±0.46a 5.0±0.96b 4.9±0.46b 5.1±0.26b

Color 4.4±0.40a
4.2±0.38

a
4.4±0.47a 5.0±0.12ab 5.2±0.31b 5.4±0.47b 6.4±0.83c

Overall 

acceptance 
4.9±0.44ab

4.4±0.20

ab
4.4±0.35a 4.5±0.32a 5.4±0.70b 5.5±0.42b 5.2±0.17ab

(마) 홍삼농축액과 복분자과즙 첨가 따른 홍삼 및 복분자 맥주의 관능평가 결과

식품생명공학과 대학원생들을 상대로 한 관능평가 결과는 다음과 같다.

관능평가 결과는 복분자과즙을 첨가한 맥주가 과일향이 나며 새콤한 맛이 난다는 평을 받았

다. 새콤한 맛은 복분자 특유의 과일향에 의한 것으로 색도와 복분자 향에 의해 전체 기호도

점수에서 대조군에 비해 높은 점수를 받았다. 하지만 후발효 후 첨가한 복분자 맥주와 관능

평가를 비교했을 때 당화과정 중 열에 의한 안토시아닌 색소 분해와 발효 과정 중 복분자

특유의 맛과 향, 색도를 감소시켜 당화 시기에 복분자 과즙을 첨가하는 것은 부적합하다는

평가를 받았다. 홍삼농축액을 첨가한 홍삼 맥주 경우도 당화, 발효, 숙성 과정 중 홍삼 맥주

의 이취 발생으로 전체 맥주 평가 대상 중 홍삼 맥주의 전체 기호도는 최하 점수를 받았다.



- 154 -

결과적으로 홍삼 농축액과 복분자 과즙을 첨가하여 맥주 제조 시 당화 과정 첨가보다 발효

후 첨가하는 것이 맥주 제조에 적합하다고 생각된다.

나. 홍삼/복분자 맥주제조를 위한 haze 생성 최소화

(1) 요약

효소 처리를 통하여 맥주의 haze 생성 최소화를 위한 방법을 실험해보고자 하였다. 홍삼/복

분자 맥주 관능평가 결과 홍삼 맥주는 이취 발생으로 haze 생성 최소화 실험에서 제외시켰

다. protease와 pectinase를 사용한 복분자 맥주의 맥즙의 제조 적성을 평가한 결과

효소를 첨가할수록 FAN값은 증가하는 추세를 보였으나 pectinase 처리가 복분자 적색도를

감소시킨다는 것을 확인하여 protease 효소만 처리하여 맥주 당화 및 발효를 진행하였다.

protease 효소 사용에 따른 복분자 맥주의 맥즙 제조 적성 및 발효 적성을 평가한 결과 효소

첨가량이 증가할수록 유리아미노산(FAN) 값 증가하였다. 이는 펩타이드 결합 분해로 인해

haze 감소에 영향을 줄 것으로 기대된다.

(2) 재료 및 방법

(가) 재료

① 효소

효소는 (주) Bision Biochem에서 세가지 액화 효소를 구입하여 사용하였다. 당화효소 α

-amylase (from Bacillus licheniformis)와 amyloglucosidase (or glucoamylase, from

Aspergillus niger)는 각각 Spezyme FRED, BioWin AG 제품을 사용하였고 여과증진효소 β

-glucanase (from Trichoderma reesei, pentosanase 활성 포함)는 BrewMax L 제품을 사용

하였다. Pectinase (from Aspergillus niger)는 Planpase PR 제품을 사용하였다.

② 홍삼 농축액/복분자과즙

홍삼농축액은 바산고려홍삼에서 홍삼G21 제품을 사용하였고, 복분자과즙은 고창 선운산농

협에서 베리웰복분자순액 제품을 사용하였다.

(나) 실험 방법

① 당화 방법

㉮ Grinding

EBC와 ASBC에서는 이러한 목적에 맞도록 특별히 고안된 DLFU (Buhler) 디스크형 분쇄

기(disk mill)을 이용하고 있다.

㉯ Mashing procedure

거친 분쇄맥아와 고운 분쇄맥아 각 50g을 200ml 의 45℃증류수(46-48℃)에 넣고 유리막대

로 빠르게 저어준 후 액체의 냄새와 향기를 노트한다.(향기로움, 곰팡이냄새, 덜익음, 퀴퀴함

등) 이를 당화기에 옮겨 46℃에서(당화 비커에 온도계를 위치시킨다.) 30분간 저어주면서 당

화시킨다. 다음으로 분당 1℃씩 상승시켜 70℃ 까지 (24분) 올린 다음 70-71℃의 물을 100ml
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추가하고 1시간 동안 더 당화시킨다.

② 맥즙 제조 적성 평가

㉮ Reducing sugar

DNS법(Miller GL., 1959)에 따라 DNS시약 3 ml에 sample 1ml 와 섞는다. 끓는 물에서 5분

간 반응을 시킨 후 상온에서 5분간 식힌다. 반응이 종료된 sample을 spectrophotometer를 이

용하여 550 nm의 파장에서 흡광도를 측정한다. 측정된 흡광도를 standard curve에 대입하여

환원당을 정량한다.

㉯ Free Amino Nitrogen (ASBC 방법)

1.0ml ninhydrine color reagent 각각의 test tube에 첨가한다. 받침대에 두고 증발을 막기 위

해 15-20mm glass marble의 마개를 씌운다. 16min 동안 water bath에서 가열하고, 20min

동안 20℃±1℃ bath에서 식힌 다음 5ml dilution solution 을 넣는다. 완벽하게 섞고 증류수

와 비교하여 570nm에서 30분 이내에 흡광도를 측정한다.

㉰ pH (ASBC 방법)

맥즙 원액을 pH/reference 전극 시스템을 이용하여 pH를 측정한다.

여과를 거친 당화액의 온도를 25°C로 일정하게 유지시킨 후에 pH meter(mettle Toledo

Seveneasy pH)을 이용하여 pH를 측정하여 0.05pH 수준까지 나타낸다.

㉱ Filtration time (ASBC 방법)

당화액 45 mL를 시료로 하여 여과지(No. 2, Whatman)를 사용하여 맥아즙이 여과되는데

걸리는 시간을 측정하였다. 초기 10 mL의 맥즙을 재 여과하고 더 이상 filter cake에 액체가

보이지 않으며, 갈라지기 시작할 때를 측정 종료 시점으로 하였다.

㉲ Viscosity (ASBC 방법)

여과를 거친 당화액의 점도를 항온 수조에 설치된 진동식 점도계(A&D, SV-10 Sine-wave

Vibro viscometer)를 사용해서 25°C 에서 측정하였다.

㉳ 색도

색도계(CR-300, Minolta Co., Ltd., Osaka, Japan)을 이용하여 맥즙의 색도를 L, a, b 값으

로 측정하여 부원료 종류 및 함량별 영향을 분석하였다. L 값은 lightness(명도)를 나타내며

1부터 100까지 표시되며, 100에 가까울수록 흰색에 가까움을 의미한다. a 값의 경우

green-red 값을 나타내며, 양수의 값을 가지면 빨간색, 음수의 값을 가지면 초록색에 가까움

을 의미하며, 절대값이 증가할수록 그 색의 강도는 높아진다. b 값의 경우 yellow-blue 값을

나타내며, 양수의 값을 가지면 노란색, 음수의 값을 가지면 초록색에 가까움을 의미하며, 절

대값이 증가할수록 그 색의 강도는 높아진다.



- 156 -

Table 2-13. Protease와 pectinase 효소 처리한 3% 복분자 맥주의 맥즙 적성 평가. 

Control
3% 복분자 맥주

0%
맥아의 0.1% 

(A)

맥아의 0.2% 

(B)

맥아의 0.3%

(C)

FAN

(mg/L)
142.51±5.21a 170.41±10.15b 182.90±9.64bc 189.13±9.59bc 201.71±8.50c

F/T

(min)
98±1.41b 96±1.41ab 95±2.60a 95±2.10a 95±1.50a

점도

(Cp )
1.40±0.05a 1.40±0.04a 1.38±0.06a 1.39±0.06a 1.39±0.07a

pH 6.03±0.06d 5.45±0.05c 5.07±0.07b 4.95±0.01b 4.91±0.09b

환원당

(mg/mL)
66.25±1.02a 72.15±2.46ab 75.68±6.02b 75.18±2.17b 79.32±6.76b

Color

L 39.39±0.44d 35.46±0.41a 36.42±0.20b 37.42±0.30c 37.31±0.52c

 a 0.19±0.03a 3.74±0.66c 2.61±0.47b 1.99±0.58b 2.50±0.52b

b 8.71±0.91a 8.79±1.32a 14.51±1.36b 14.39±1.47b 16.50±1.19b

(A: protease 5 ㎕+pectinase 110unit, B:  protease 10 ㎕+pectinase  220unit, C: protease 

15 ㎕+pectinase 330unit) The data are expressed as the mean ± standard deviation 

(n=3). Means sharing the same superscript are not significantly different from each other 

(p<0.05) using IBM SPSS Statistics (ANOVA test).

(3) 결과 및 고찰

본 연구는 효소 처리를 통하여 맥주의 haze 생성 최소화를 위한 방법을 실험해보고자 하였

다. 홍삼/복분자 맥주 관능평가 결과 홍삼 맥주는 이취 발생으로 haze 생성 최소화 실험에서

제외시켰고, 복분자 맥주는 전체 기호도 평가에서 최고점을 받은 전체 부피의 복분자과즙

3% 첨가한 맥즙으로 실험을 진행하였다. 사용한 효소는 단백질 분해효소 protease와 펙틴

분해효소 pectinase이며 각각 사용한 광맥의 0.1%, 0.2%, 0.3% 씩 첨가하여 당화를 진행하였

다.

(가) 효소 protease와 pectinase를 사용한 복분자 맥주의 맥즙 제조 적성 평가

기본 효소(α-amlyase, amloglucosidase, beta-glucanase)와 전체 부피의 복분자 과즙 3%을

첨가 후 맥주의 haze 생성 최소화를 위하여 protease와 pectinase 효소를 추가로 첨가하여

당화를 진행하였다. protease와 pectinase 효소 처리한 복분자 맥주의 맥즙 제조 적성 평가

결과는 Table 2-13 와 같다. 전체 부피의 3% 복분자과즙을 첨가한 후 protease와 pectinase

를 각각 맥아의 0%, 0.1%, 0.2%, 0.3% 씩 첨가하여 기본 3가지 효소(α-amlase,

amyloglucosidase, beta-gluganase)만 처리한 맥즙(Control)과 비교 분석하였다
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효소를 첨가할수록 FAN값은 증가하는 추세를 보였다. 또한 효소 사용량이 증가할수록 pH

가 점차 감소하였고 그 결과 분자 고유 적색도가 감소하는 경향을 확인하였다. 안토시아닌

색소는 자색을 가진 수용성 색소로 매우 불안정하기 때문에 pH, 가열, 당류, 산소 등에 의해

안정성에 영향을 받는다. pectinase 효소 처리는 맥즙의 pH를 감소시켜 안토시아닌 색소를

불안정하게 하여 복분자 적색도를 감소시킨다는 것을 각 효소처리를 진행하면서 확인할 수

있었다.(Fig. 2-14.). 그리하여 protease 효소만 처리하여 맥주 당화 및 발효를 진행하기로 결

정하였다.

Fig. 2-14. protease와 pectinase 효소 처리에 따른 맥즙 색도 비교 (P1 : protease, P2 :

pectinase ; ①: protaese 5㎕+pectinase 110unint, ② : protaese 10㎕+pectinase 220unint, ③

: protaese 15㎕+pectinase 330unint)

1 : 무첨가군

2 : 3% 복분자

3 : 3% 복분자 + p1/p2 ①

4 : 3% 복분자 + p1/p2 ②

5 : 3% 복분자 + p1/p2 ③

6 : 3% 복분자 + p2(110unit)

7 : 3% 복분자 + p1 (5㎕)
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Table 2-14 Protease 효소 처리한 3% 복분자 맥주의 맥즙 적성 평가. The data are expressed as 

the mean ± standard deviation (n=3). Means sharing the same superscript are not 

significantly different from each other (p<0.05) using IBM SPSS Statistics (ANOVA test).

3% 복분자 맥주

0% 0.1% 0.2% 0.3%

FAN

(mg/L)
168.44 ± 9.05 a 185.40 ± 10.19 ab 200.51 ± 12.11 b 209.52 ± 9.72 b

F/T

(min)
91 ± 2.89 a 100.67 ± 4.04 b 111.67 ± 2.9 c 118.33 ± 5.77 c

점도

(Cp )
1.31 ± 0.13 a 1.32 ± 0.13 a 1.32 ± 0.14 a 1.35 ± 0.15 a

pH 5.47 ± 0.08 a 5.39 ± 0.05 a 5.47 ± 0.07 a 5.45 ± 0.07 a

환원당

(mg/mL)
71.93 ± 2.33 a 72.53 ± 1.82 a 71.77 ± 0.69 a 72.45 ± 1.50 a

Color

L 34.60 ± 0.16 a 34.18 ± 0.23 a 34.57 ± 0.42 a 34.12 ± 0.46 a

a 4.34 ± 0.54 a 4.93 ± 0.45 a 4.56 ± 0.08 a 4.67 ±  0.63 a

b 8.66 ± 0.39 a 9.22 ± 0.61 a 9.19 ± 0.45 a 9.45 ± 0.27 a

(나) protease 효소 사용에 따른 복분자 맥주의 맥즙 제조 적성 평가

기본 효소(α-amlyase, amloglucosidase, beta-glucanase)와 전체 부피의 복분자 과즙 3%을

첨가 후 맥주의 haze 생성 최소화를 위하여 protease 효소를 사용한 맥아의 0.1%, 0.2%,

0.3% 씩 추가 첨가하여 당화를 진행하였다. protease 효소 처리한 복분자 맥주의 맥즙 제조

적성 평가 결과는 Table 2-14과 같다.

Protease 효소 첨가량 증가할 수록 FAN 값과 F/T(Filtration time)이 증가하였다. Protease

효소를 사용된 맥아의 0.3% 첨가 시 Control에 비해 FAN 24.39%, F/T 30%가 각각 증가하

였다. F/T 증가는 효소에 의해 가수분해 된 가용성 성분들이나 여러 polymer들의 추출 증가

에 의한 결과로 보인다.
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Table 2-15. Protease 효소 처리한 3% 복분자 맥주의 발효특성 분석. 알코올 함량, 거품안정성,

발효능, 탁도, 색도 (L, a, b). The data are expressed as the mean ± standard deviation (n=3).

Means sharing the same superscript are not significantly different from each other (p<0.05)

using IBM SPSS Statistics (ANOVA test).

3% 복분자 맥주

0% 0.1% 0.2% 0.3%

Alcohol content 

(%)
5.13 ± 0.76 a 4.67 ± 0.38 a 4.63 ± 0.61 a 5.23 ± 0.31 a

Foam stability 254.91 ± 6.83 c 201.77 ± 6.93 bc 157.49 ± 5.30 ab 118.85 ± 6.44 a

Fermentability

(%)
80.12 ± 7.46 a 78.88 ± 9.48 a 77.47 ± 2.35 a 80.66 ± 4.95 a

Cloudiness Existed Existed Existed Existed

Color

L 33.91 ± 2.75 a 33.88 ± 0.97 a 33.90 ± 0.99 a 33.97 ± 0.65 a

 a 5.48 ± 2.20 a 4.79 ± 0.11 a 5.29 ± 0.27 a 5.24 ±0.78 a

b 11.75 ± 1.12 a 11.34 ± 0.79 a 12.57 ± 0.42 a 12.63 ± 0.25 a

(다) protease 효소 사용에 따른 복분자 맥주의 발효 특성 평가

복분자과즙을 농도별로 각각 첨가 후 당화한 맥즙을 Lager Dry Yeast (Saflager W-34/70,

1ⅹ107 cells/ml)를 첨가하여 하면 발효를 진행하였다. 발효 후 완성된 맥주로 발효 특성을

분석하였고 그 결과는 Table 2-15에서 확인 할 수 있다.

농도별 protease 효소 처리한 복분자 맥주의 맥즙 적성 평가 결과 FAN값 증가하였다. 그

결과 protease 효소 첨가량이 증가할수록 광맥과 복분자 내에 존재하는 단백질,

폴리펩타이드가 분해되어 감소됨에 따라 거품안정성이 감소하는 경향을 나타냈었고, 0.3%

효소 처리 시 무처리군에 비해 53.38% 정도 감소하였다. 그 외 평가항목에서는 효소

처리하지 않은 맥즙과 유의적인 차이는 없었다. 단백질은 폴리페놀과 결합하여 haze

형성하기 때문에 단백질 함량이 높으면 맥주의 haze 형성 및 탁도를 높인다. 따라서

Protease 효소 첨가량이 증가할수록 유리아미노산(FAN) 값 증가하여 펩타이드 결합

분해를 확인하였으므로 haze 감소에 영향을 줄 것으로 기대된다. Protease 효소 첨가한 맥주

관능평가 결과 신맛을 제외한 맛과 향, 전반적인 기호도 평가에서 효소 처리하지 않은

맥주와 유의적인 차이가 없었다(not showed).
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제 3 절 맥주 발효 공정에 단백질 및 폴리페놀 침전가속화에

        따른 응집기술 개발

 - Shelf-life 증진을 위한 침전 및 여과기술을 개발한다. 발효 공정에 단백질 및 폴리페놀 침

전가속화에 따른 응집기술을 개발한다.

 - 맥주에서 발생하는 혼탁이나 침전물 문제는 여러 가지 원인이 있으나 대부분은 단백질과

폴리페놀 등으로 인해 발생한다. 단백질과 폴리페놀류, 또는 그 단백질-폴리페놀 복합체로

부터 발생하는 혼탁을 없애기 위해서는 맥주 중 단백질이나 폴리페놀을 제거하는 공정이 필

요하며 맥주 거품형성에 영향을 미치는 단백질을 제거하는 것보다 폴리페놀을 제거하여 혼

탁을 개선시키는 것이 효과적이다.
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1. 맥주 발효 중 응집 방법 개발 및 환경변수에 따른 응집생성 예측

가. 응집 방법 개발

(1) 요약

  맥주 발효 중 응집 방법 개발 및 환경변수에 따른 응집 생성을 예측한다. 광맥 맥주 발효

중 응집 검사를 진행하며 PVPP, Silica xerogel 응집제로 측정한다. 후발효 중 단백질 및 폴

리페놀 침전 응집 방법을 개발한다. 환경변수에 따른 응집 방법 개발은 수입 맥아인 pilsner

와 국산 맥아인 광맥을 이용하여 0℃, 4℃, 7℃ 온도차로 실험을 진행하며, 5분, 10분, 20분, 

30분 시간별로 나눠 응집생성량을 확인한다.

(2) 재료 및 방법

(가) 실험재료

  실험에 사용된 맥아는 국내산 2조맥인 광맥(국립식량과학원)을 이용하였고, 응집제로는

PVPP, Silica xerogel(Lucilite TR), Silica xerogel(L10)을 사용하여 3반복 실험을 하였다.

(나) 당화방법

  맥즙을 얻기 위한 당화방법은 EBC Congress mash법(ASBC, 1992 and European 

Brewery Convention, 1998)을 따랐으며, 그 방법은 다음과 같다. 곱게 분쇄한(1mm) 맥아

50g을 Amber bottle (SCHOTT DURAN, Germany)에 넣고 45℃의 증류수 200mL와 잘

섞은 다음 Shaking water bath (BF-46SB, Biofree, Korea)을 이용하여 45℃에서 100rpm

으로 30분간 당화시킨 후 1℃/min의 속도로 25분 동안 온도를 증가시켜 맥즙의 온도를 7

0℃까지 올린다. 그 후 70℃의 증류수 100mL를 첨가하여 70℃를 유지하면서 1시간 더 당

화 시킨다. 당화가 완료되면 20℃로 맥즙을 식히고 증류수를 첨가하여 무게를 450g로 맞춘

후 주름진 여과지 No.597 1/2 (Whatman, Germany)를 이용하여 여과하며,  초기 20mL 맥

즙을 재여과한 후 당화적성 실험을 위해 사용하였다.

(다) 발효방법

  맥주의 발효공정은 당화과정을 거친 맥즙에 α-acid 함량이 10%인 Hallertauer tradition 

Hop(Hopsteiner, Germany)을 3회 나누어 주입 후 끓인(전체의 1/2 추가 후 10분, 전체의

1/4 추가 후 5분, 전체의 1/4 추가 후 5분)다음 이 맥즙을 얼음위에 급속냉각 시킨다(Cho 

HC., 2004). 냉각 후 알코올도수 예측 및 당화의 정도를 파악하기 위한 초기비중을 측정 하

도록 한다. 이후 맥즙에 미리 propagation시킨 효모(Hefeweizen Ale Yeast WLP300, 

USA)를 주입(Cheong C et al., 2007)한 뒤, 공기차단기를 설치하여 1차 발효를 실시한다. 

1차 전발효의 조건은 20℃에서 8일간 발효 시킨다. 이후 2차 발효를 위해 맥즙을 병입한 후

15℃의 온도에서 7일간 발효시켜 탄산가스를 만들도록 한다. 이 과정을 거쳐 만들어진 맥주

를 이용하여 맥주적성실험을 위해 사용하였다.

⓸ 응집생성량 측정
  Dry oven(105℃)에 Whatman 1을 8시간 말린다. Desiccator에 필터페이퍼를 넣고 30분

동안 식힌다.  필터페이퍼 무게 측정(A)한다. PVPP, Silica xerogel A, Silica xerogel B를
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treatment
Silica B (0℃)

5mg 10mg 15mg 20mg
control 56.77±1.61 56.77±1.61 56.77±1.61 56.77±1.61

5min 77.41±0.88 79.87±1.3 82.15±1.14 83.65±2.99

10min 81.86±1.19 82.57±1.93 84.50±2.14 86.65±2.18

20min 83.21±1.72 87.32±3.40 87.07±2.69 88.61±1.70

30min 84.28±1.06 85.95±1.44 87.62±1.53 90.60±0.75

맥주에 첨가하여 응집을 확인한다. Whatman 1 필터페이퍼로 여과한다. Dry oven(105℃)에

여과한 필터페이퍼를 8시간 말린다. Desiccator에 필터페이퍼를 넣고 30분 동안 식힌다. 필

터페이퍼 무게 측정(B)한다. (A) – (B) = (C) 값으로 응집 생성량을 측정한다.

(3) 결과 및 고찰

(가) 응집 결과

Table 3-1. Effect of different concentration of PVPP, Silica xerogel A, B on beer 

hazes from beer Brewing process

treatment
PVPP (0℃)

5mg 10mg 15mg 20mg
control 56.77±1.61 56.77±1.61 56.77±1.61 56.77±1.61

5min 93.22±0.57 94.65±1.19 96.51±1.12 97.26±2.24

10min 93.44±2.35 94.99±1.23 97.13±1.47 100.78±1.22

20min 96.38±2.20 99.34±1.30 99.87±1.30 103.28±2.87

30min 91.89±1.54 92.64±1.31 98.66±1.04 118.85±2.43

treatment
Silica A (0℃)

5mg 10mg 15mg 20mg
control 56.77±1.61 56.77±1.61 56.77±1.61 56.77±1.61

5min 80.65±2.43 91.21±0.96 93.08±1.56 95.62±1.33

10min 86.45±1.80 92.54±1.20 96.36±080 98.01±1.41

20min 91.17±0.99 95.07±1.65 94.97±1.20 97.15±0.94

30min 94.30±1.86 97.93±1.43 99.80±1.99 103.20±2.62

  Table 3-1는 광맥맥주의 저장온도 0℃에서 시간별(5, 10, 20, 30 분) 및 응집제 용량별

(5, 10, 15, 20mg) 을 측정한 결과 값이다. PVPP 와 Silica xerogel A, B는 응집시간과 응

집제함량에 비례하여 응집생성량의 차이는 없었다. 응집시간 30분일 때 응집생성량이 최대

로 증가함을 확인했다. 0℃에서는 PVPP 30분일 때 응집생성량이 제일 좋은 결과를 보였다. 

반면 Silica B는 PVPP와 Silica xerogel A의 비해 응집생성량이 적은 것을 확인했다.
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Table 3-2. Effect of different concentration of PVPP, Silica xerogel A, B on beer 

hazes from beer Brewing process

treatment
PVPP (4℃)

5mg 10mg 15mg 20mg
control 46.77±1.49 46.77±1.49 46.77±1.49 46.77±1.49

5min 77.52±1.74 77.89±1.78 82.11±3.72 84.73±1.17

10min 80.78±1.32 82.48±1.11 85.15±1.32 85.63±1.49

20min 82.34±1.27 87.28±2.02 91.69±1.03 1. 97.45±2.39

30min 86.45±1.67 89.86±1.77 93.99±1.77 104.26±1.56

treatment
Silica A (4℃)

5mg 10mg 15mg 20mg
control 46.77±1.49 46.77±1.49 46.77±1.49 46.77±1.49

5min 75.73±1.66 81.83±2.37 84.24±1.77 86.33±1.13

10min 80.59±1.69 84.17±1.03 80.73±2.99 90.78±2.18

20min 76.1±1.29 74.99±1.07 83.71±2.37 94.17±1.98

30min 77.49±2.1 82.39±1.54 97.93±1.44 100.97±1.91

treatment
Silica B (4℃)

5mg 10mg 15mg 20mg
control 46.77±1.49 46.77±1.49 46.77±1.49 46.77±1.49

5min 77.41±0.88 79.87±1.3 82.15±1.14 83.65±2.99

10min 81.86±1.19 82.57±1.93 84.50±2.14 86.65±2.18

20min 83.21±1.72 87.32±3.40 87.07±2.69 88.61±1.70

30min 84.28±1.06 85.95±1.44 87.62±1.53 90.60±0.75

  Table 3-2는 광맥맥주의 저장온도 4℃에서 시간별(5, 10, 20, 30 분) 및 응집제 용량별

(5, 10, 15, 20 mg)을 측정한 것이다. PVPP 와 Silica xerogel A, B는 응집시간과 응집제함

량에 비례하여 응집생성량의 차이는 없었다. 응집시간 30min일 때 응집생성량의 최대로 증

가함을 확인하였다. 시간이 더 지날수록 응집생성량이 증가하는 것을 확인하였다. 0℃와 비

슷하게 PVPP, 30min일 때 응집함량이 제일 높은 것으로 확인되었다.
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Table 3-3. Effect of different concentration of PVPP, Silica xerogel A,B on beer 

hazes from beer Brewing process

treatment
PVPP (7℃)

5mg 10mg 15mg 20mg
control 46.77±1.49 46.77±1.49 46.77±1.49 46.77±1.49
5min 65.78±1.76 66.19±1.39 69.46±2.02 70.41±0.99

10min 65.2±1.57 68.34±1.36 71.67±1.57 75.5±1.07

20min 72.14±1.27 75.39±1.09 77.94±1.59 80.96±1.27

30min 74.64±1.43 78.38±1.21 79.34±1.54 83.22±1.03

treatment
Silica A (7℃)

5mg/ml 10mg/ml 15mg/ml 20mg/ml
control 46.77±1.49 46.77±1.49 46.77±1.49 46.77±1.49
5min 64.78±1.76 65.38±1.32 68.43±1.73 69.25±1.99
10min 68.2±1.08 70.34±1.36 72.69±1.24 75.18±1.09
20min 70.14±1.27 73.39±1.09 75.94±1.59 76.96±1.27
30min 71.34±1.43 70.38±1.21 72.34±1.54 77.22±1.03

treatment
Silica B (7℃)

5mg/ml 10mg/ml 15mg/ml 20mg/ml
control 46.77±1.49 46.77±1.49 46.77±1.49 46.77±1.49
5min 54.50±4.18 56.39±1.17 59.20±1.28 62.10±1.57

10min 58.49±1.08 60.96±0.77 64.76±1.03 66.27±1.21

20min 61.42±1.65 64.37±0.83 67.36±1.90 70.54±0.87

30min 61.28±2.73 72.08±2.88 71.94±1.35 73.40±0.98

  Table 3-3는 앞서 보인 Table 1,2 과 같이 광맥맥주의 저장온도 7℃에서 시간별(5, 10, 

20, 30 분) 및 응집제 용량별(5, 10, 15, 20mg) 을 측정한 것이다. PVPP 와 Silica xerogel 

A, B는 응집시간과 응집제함량에 비례하여 응집생성량의 차이는 없었다. 응집시간 30min일

때 응집생성량이 최대로 증가함을 확인했다. 시간이 더 지날수록 응집이 증가하는 것을 확인

하였다. 응집생성량이 많았던 30분과 4℃ 변화량은 다음 Table 3-4에 나타내었다. 

Table 3-4. Effect of different concentration of PVPP, Silica xerogel A, B on beer 

hazes from beer Brewing process

treatment

Beer haze formation(mg)

PVPP silica A silica B

30min

control 46.77±1.49f 46.77±1.49f 46.77±1.49f

5mg 74.64±1.43c 67.96±1.44d 61.28±2.72e

10mg 78.37±1.21b 73.75±3.83c 72.07±2.88c

15mg 79.34±1.53b 78.89±1.97b 71.94±1.34c

20mg 83.21±1.03a 79.37±1.39b 73.42±0.97c

  Means within each row with different superscript are significantly different at 

p<0.05 lower case letter indicate the effect of different beer coagulant.
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나. 응집 여과 후 폴리페놀 및 단백질 함량 확인

(1) 요약

  응집 여과 후 폴리페놀 및 단백질 함량을 확인한다. 폴리페놀의 함량을 흡광도로 측정하

며, 단백질의 함량을 켈달법으로 측정한다.

(2) 재료 및 방법

(가) 총 폴리페놀 함량 측정

  폴리페놀 분석법으로 가장 널리 사용되고 있는 Folin-Ciocalteu법을 기본분석 방법으로

측정한다. 몰리브데늄 염의 색변화를 이용한 방법으로 용액 중 다른 성분들에 의한 방해가

가장 작은 것으로 알려져 있으며 색의 발현은 2시간 경과한 점에서 가장 강하다. 표준으로

받아들여질 정도로 일반화된 Folin-Ciocalteu 분석 과정은 100mL volumetric flask에

60mL 증류수를 넣고 시료 1mL을 가한다. FCR(Folin-Ciocalteu Reagent) 용액 5.0mL를

가하고 섞은 후 20% Na2CO3 15mL를 가한다. 증류수를 채워 100mL 용액을 만든 후 23℃

에서 2시간 방치하여 색이 형성되도록 기다린 후 표준 흡광도 760nm에서 측정한다.

(나) 단백질 함량 측정

  단백질 함량의 대표적인 Kjeldhal법을 이용한다. 맥주 시료 1mL과 분해촉진제 (K2SO4 : 

CuSO4 = 4 : 1)를 넣어준다. 켈달 플라스크에 황산원액 20mL를 넣고 Sonicator로 시료가

고루 섞이게 해준다. 켈달 랙에 400℃ 3시간 동안 분해시킨다. 가열이 완료되면 에메랄드색

으로 변하며 이를 삼각플라스크에 옮기고 4% boric acid를 넣고 혼합지시약(Methyl Red : 

2~3drop, Methylen Blue : 2~3 drop)을 떨어뜨린다. 삼각 플라스크를 증류장치에 연결하

여 4분간 증류, 포집한다. 0.02N-HCL로 적정한다.

(3) 결과 및 고찰

(가) 폴리페놀 함량

Fig. 3-1. Calibration curve for standard gallic acid
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Fig. 3-1은 Gallic acid의 polyphenol standard curve이다. gallic acid는 -OH 작용기 세

개가 한 개의 벤조산에 붙어 있는 형태로 비교적 단순한 구조, 높은 수용성, 효과적인 발색을

보이는 이상적인 표준물질로 간주된다. 벤조산에 수산기(-OH)가 세 개가 치환된 형태로 분

자 당 수산기의 비율이 높다.  =0.9882 로 1값과 유사하게 나온 것을 확인하였다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 3-2. 온도별 저장한 폴리페놀 함량 확인, a : 0℃, b : 4℃, c : 7℃

  Fig. 3-2는 흡광도로 분석한 광맥 맥주의 polyphenol의 함량이다. 가장 효과가 좋았던 응
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집시간 30분에 응집생성량을 5, 10, 15, 20mg을 넣어 온도별로 비교 한 결과이다. 0℃에서

는 컨트롤에 비해 폴리페놀양이 줄어들지 않는 반면 4℃에서는 control에 비해 PVPP와

Silica xerogel A는 폴리페놀이 감소하였다. 또한 7℃에도 폴리페놀이 PVPP와 Silica 

xerogel A의 폴리페놀이 감소하였지만 4℃와 비교하였을 때 많이 감소하지 않은 것을 확인

하였다. 최적조건은 PVPP 응집제를 10mg, 4℃, 30분 동안 투여한 것으로 판단하였다.

(나) 단백질 함량

(a)

(b)

(c)
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Fig. 3-3. 온도별, 응집생성량 단백질 함량 비교, a : 0℃, b : 4℃, c : 7℃

  Fig. 3-3은 켈달로 본 광맥맥주의 단백질 함량이다. 0℃에서는 PVPP와 Silica xerogel A

에 비해 Silica xerogel B가 단백질 함량이 감소했다. 4℃에서는 응집제 3가지 종류 다 골고

루 감소하였으며 7℃ 또한 Silica B가 단백질 함량이 제일 많이 감소하였다. PVPP와 Silica 

xerogel A의 주된 응집은 폴리페놀이며 Silica B의 주된 응집은 단백질로 추정된다. 단백질

함량은 혼탁도, 쓴맛, 거품의 안정성 등에 영향을 제공하여 맥주품질의 안정성에 영향을 미

친다.

다. 공정된 맥주 퀄리티 확인

(1) 요약

  공정된 맥주 퀄리티 확인은 거품의 안전성, 탁도, 쓴맛, 알코올함량을 통해 기존 맥주와 비

슷한지 비교 분석한다. 관능검사를 통해 기호도 조사를 진행한다.

(2) 재료 및 방법

(가) 알코올 함량

  알코올농도는 증류법을 이용한 Vinometer(211-DK-12, Daekwang, Korea)를 이용하여

측정하여 식품공전상에 제시되어있는 주류분석 규정에 나온 술의 알코올함량 측정방법에 의

해 분석하였다(Korea Food & Drug Administration, 2012).

(나) 쓴맛

  맥주를 거품의 손실이 없도록 가스를 제거하여 20℃로 조절하고 10 mL 를 원심관에 취한

후 6 N 염산 0.5mL, 이소옥탄 20mL를 가하여 밀봉한 다음 진탕기를 250rpm에서 15분간

흔들었다. 3000 rpm 에서 3분간 원심분리 후 이소옥탄 층을 10mm 셀에 취해 순수한 이소

옥탄을 대조로 275 nm에서 흡광도 A 를 측정하였다.

 Bitterness = 50×A (BU)

(다) 거품 안정성 측정

  하부에 cock 이 있는 유리 칼럼(높이 250 mm, 직경 50mm)을 사용하였다. 시료 50mL를

붇고 30초 후에 거품 이외의 하층액을 cock을 열어 제거한 후 cock을 다시 막는다. 그 후

230초간 거품이 깨지는 시간을 허용하여 깨진 거품 양(b)과 남은 거품 양(c)을 측정하여 다

음과 같은 식으로 거품 안정성(sigma, Σ)을 산출하였다(Ratnavathi et al., 2000).

(라) 탁도 측정

Spectrophotometer(UVmini-1240, Shimadzu, Kyoto, Japan)를 이용하여 700nm에서의
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흡광도가 430nm에서 측정한 흡광도 보다 ≤0.039배라면 탁도가 “없음”으로, 아니라면 “있

음”으로 결정한다. 각 품종별 맥주의 차이를 분석한다.

(마) 관능평가

  차이식별검사 방법을 이용하였으며, 패널 요원으로 동국대 식품공학과 대학원생 30명 중

에서 패널요원의 차이식별능력, 참여의식, 편견 유무 등을 고려하여 10명을 선발 하여다. 관

능검사는 일회 검사 당 시료수가 많아 다시료차이식별검사 방법인 불완전 블록법을 이용하

여 실험을 설계하였다(Kim KW and Lee YC, 1996). 검사 항목은 ASBC 규격에 정의된 묘

사 용어 중 맥주의 맛을 내포할 수 있는 관능적 특성 중 향 특성 5개, 맛 특성 6개, 입안 촉

감 특성 1개, 뒷맛 특성 1개 항목을 선택하여 사용하였다(Crumplen and Lewis, 1997 e). 

향 특성 5가지는 Aromatic (O1), Cereal(O2), Sweet(O3), Carbonation(O4),의 강도로 정의

하였다. 맛 특성 6가지는 Aromatic(T1), Cereal(T2), Sweet(T3), Bitter(T4), 

Carbonation(T5),의 강도로 정의 하였다. 뒷맛 특성은 Carbonation(A1)의 강도로 정의하였

다(Table 5). 각 용어에 대한 평점은 1-10 범위의 숫자 항목 척도로 표시하여 속성에 대한

차이의 기호도로 평가하였다.

Table 3-5. The sensory attributes in classification of beer flavor.

Flaver
class

Attribut
e

Description
Abbreviations of flavor

odor Taste
After
taste

class 1
Aromati
c

Alcoholic O1 T1

class 3 Cereal Raw grain flavor, husk-lkie, O2 T2

class 10 Sweet Honey, syrupy O3 T3

class 12 Bitter Bitter T4

class 13
Mouth-
coating

Carbonation, astringent, warming,
metallic

O4 T5 A1

(바) 통계처리

  평균값의 차이 분석은 p=0.05의 유의적 수준에서 분산분석(Analysis of variance, 

ANOVA) 하였으며, 통계분석 프로그램인 SPSS(Statistical Package for the Social 

Science Version 21.0)을 이용하였다.
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(3) 결과 및 고찰

(가) 관능검사

(a)

(b)

(c)

Fig. 3-4. 응집 후 맥주의 향, 맛, 뒷맛 관능평가, a : 향 , b : 맛, c : 뒷맛

  Fig. 3-4는 광맥맥주의 관능검사 결과이다. Aromatic의 O1과 T1는 PVPP 응집제를 넣었

던 기호도 점수가 제일 높게 나타났고, 탄산의 향, 맛을 나타내는 O4, T5, A1 또한 PVPP가

다른 응집제 보다 기호도가 높은 것으로 나타났다. 전체적으로 보았을 때 기호도가 제일 높

았던 것은 PVPP 응집제를 넣은 것으로 판단하였다.
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(나) 알코올 함량, 쓴맛, 탁도, 거품의 안정성 측정

Table. 3-6. Quality factors of beer made of 4 different barleys.

Factor

0℃ 4℃ 7℃

PVPP silica A silica B PVPP silica A silica B PVPP silica A silica B

Alchol(%
)

4.25
±0.07

4.32
±0.13

4.12±0
.16

4.52
±0.15

4.39
±0.38

4.21
±0.35

4.3
±0.37

4.2
±0.56

4.44
±0.39

Bitter 
taste

15
±1.29

16
±2.64

15.5
±3.65

16.28
±2.64

15.38
±1.35

15.18
±2.08

14.03
±2.82

15.26
±1.68

14.17
±2.39

Turbidity Exist Exist Exist Exist Exist Exist Exist Exist Exist

Foam 
stability

209.06
±46.12

203.39
±50.38

190.34
±60.29

210.23
±49.12

236.31
±39.25

187.05
±43.28

237.12
±20.67

207.54

±60.87

190.36
±40.33

Table 3-6는 알코올 함량, 쓴맛, 탁도, 거품의 안전성 측정 결과 값이다. 본 실험에서 제조

한 표준 알코올 종도는 4.3~5.6%로 알려져 있다. 모든 측정치는 표준 알코올 농도 범위에

근접하였다. 또한 쓴맛 정도는 주로 hop에서 나오는 유도체인 iso-α acid 함량에 따라 나타

나며, 측정 표준범위는 10-40BU로 모든 보리의 측정치가범위에 속하였다. 탁도는 맥주의

발효과정 중 효모모의 성장 및 단백질, 폴리페놀의 존재 등을 통해 발생하는데 맥주의 발효

유무를 진단 할 수 있는 척도가 되는데 탁도가 발생하였기에 맥주의 발효 진행이 잘 되었다

고 볼 수 있다. 거품의 안전성은 맥주 품질 특성에 있어 가장 기초적이고 중요한 항목으로

hop에서 유리되는 iso-α acid와 malt로부터 기인한 많은 protein 및 polypeptide에 의해 생

성된다. 거품의 안정성의 수치가 높을수록 보다 안정하다는 것을 뜻하는데 PVPP 응집제를

넣은 맥주가 제일 높았고 그중 4℃에서 가장 안정한 값이 나왔다. Silica B는 단백질을 제거

하는 응집제이기 때문에 단백질 함량이 낮아 안정성이 낮은 것으로 판단하였다.

2. 맥주 발효 중 환경변수에 따른 최적화된 응집 생성공정 현장적용

가. 후발효 중 다양한 응집제의 현장조건 및 환경변수 개발

(1) 요약

  후발효 중 다양한 응집제의 현장 조건 및 환경변수를 개발한다. 응집처리 및 제거에 따른

맥주의 유통기한을 감소시키는 Haze 유발성분인 폴리페놀 및 단백질의 함량을 분석한다. 쓴

맛, 알코올 함량, 색도, 거품의 안전성, 관능평가 등 맥주의 품질 평가를 실시하여, 응집처리

시 맥주의 품질 저하를 일으키지 않음을 확인한다. 응집제를 처리한 맥즙에서 응집제 PVPP 

A와 Silica xerogel A를 사용하였을 때 단백질과 폴리페놀의 제거 효율이 좋았으며, 응집제

선정에 따른 최적 응집 조건을 확립하여 응집 능력을 개선한다. 1차년도 응집제 투여 최적

조건인 PVPP , Silica xerogel(A,B) 사용에 따른 분석을 수행한다. 모든 응집제가 응집효과

를 보였으나 특히 PVPP A와 Silica xerogel A에서 응집 효율이 좋았으며, 응집조건은 응집

시간 60min, 응집제첨가량 80mg이 적합하였다. 맥주의 퀄리티 분석은 쓴맛, 알코올 함량, 

거품의 안전성, 관능평가가 진행되었으며, 분석결과 응집제 처리가 맥주의 퀄리티에 영향을

주지 않아 맥주제조에 적합하다고 판단하였다.
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(2) 재료 및 방법

(가) 실험재료

  실험에 사용된 맥아는 국내산 2조맥인 광맥(국립식량과학원)을 이용하였고, 응집제로는

PVPP A(polyclar brewbrite), PVPP B(polyclar plus 730), PVPP C(polyclar 10), Silica 

xerogel A(Lucilite TR), Silica xerogel B(Lucilite 10)을 사용하여 3반복 실험을 하였다.

(나) 당화방법

  맥즙을 얻기 위한 당화방법은 ㈜홍삼맥주의 맥주제조방법을 따랐으며, 그 방법은 다음과

같다. 광맥 750g을 당화조에 넣고 52℃의 증류수 6L와 잘 섞은 다음 Shaking water bath 

(BF-46SB, Biofree, Korea)을 이용하여 52℃에서 20rpm으로 20분간 당화시킨 후 1℃

/min 속도로 10분 동안 온도를 증가시켜 맥즙의 온도를 62℃까지 올린다. 그 후 62℃에서

20rpm으로 60분간 당화시키고 1℃/min 속도로 10분 동안 온도를 증가시켜 맥즙의 온도를

72℃까지 올린다. 다시 72℃에서 20rpm으로 15분간 당화시킨 후 1℃/min 속도로 4분 동안

온도를 증가시켜 맥즙의 온도를 76℃까지 올리고 76℃에서 20rpm으로 10분간 당화시켜 당

화를 완료한다. 맥즙의 온도가 20℃가 될 때까지 식히고 증류수 1.5L를 가하여 7.5L가 되도

록 한다. 주름진 여과지 No.597 1/2 (Whatman, Germany)를 이용하여 여과하며, 초기

20mL 맥즙을 재여과 시킨 후 당화적성 실험을 위해 사용하였다.

(다) 발효방법

  맥주의 발효공정은 당화과정을 거친 맥즙에 α-acid 함량이 10%인 Hallertauer tradition 

Hop(Hopsteiner, Germany)을 3회 나누어 주입 후 끓인(전체의 1/2 추가 후 10분, 전체의

1/4 추가 후 5분, 전체의 1/4 추가 후 5분)다음 이 맥즙을 얼음위에 급속냉각 시킨다(Cho 

HC., 2004). 냉각 후 알코올도수 예측 및 당화의 정도를 파악하기 위한 초기비중을 측정 하

도록 한다. 이후 맥즙에 미리 propagation시킨 효모(Hefeweizen Ale Yeast WLP300, 

USA)를 주입(Cheong C et al., 2007)한 뒤, 공기차단기를 설치하여 1차 발효를 실시한다. 

1차 전발효의 조건은 20℃에서 8일간 발효 시킨다. 이후 2차 발효를 위해 맥즙을 병입한 후

15℃의 온도에서 7일간 발효시켜 탄산가스를 만들도록 한다. 이 과정을 거쳐 만들어진 맥주

를 이용하여 맥주적성실험을 위해 사용하였다.

(라) 응집생성량 측정

  Dry oven(105℃)에 Whatman 1을 8시간 말린다. Desiccator에 필터페이퍼를 넣고 30분

동안 식힌다.  필터페이퍼 무게 측정(A)한다. PVPP, Silica xerogel A, Silica xerogel B를

맥주에 첨가하여 응집을 확인한다. Whatman 1 필터페이퍼로 여과한다. Dry oven(105℃)에

여과한 필터페이퍼를 8시간 말린다. Desiccator에 필터페이퍼를 넣고 30분 동안 식힌다. 필

터페이퍼 무게 측정(B)한다. (A) – (B) = (C) 값으로 응집 생성량을 측정한다.

(마) 총 폴리페놀 함량 측정

  폴리페놀 분석법으로 가장 널리 사용되고 있는 Folin-Ciocalteu법을 기본분석 방법으로
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측정한다. 몰리브데늄 염의 색변화를 이용한 방법으로 용액 중 다른 성분들에 의한 방해가

가장 작은 것으로 알려져 있으며 색의 발현은 2시간 경과한 점에서 가장 강하다. 표준으로

받아들여질 정도로 일반화된 Folin-Ciocalteu 분석 과정은 100mL volumetric flask에

60mL 증류수를 넣고 시료 1mL을 가한다. FCR(Folin-Ciocalteu Reagent) 용액 5.0mL를

가하고 섞은 후 20% Na2CO3 15mL를 가한다. 증류수를 채워 100mL 용액을 만든 후 23℃

에서 2시간 방치하여 색이 형성되도록 기다린 후 표준 흡광도 760nm에서 측정한다.

(바) 단백질 함량 측정

  단백질 함량의 대표적인 Kjeldhal법을 이용한다. 맥주 시료 1mL과 분해촉진제 (K2SO4 : 

CuSO4 = 4 : 1)를 넣어준다. 켈달 플라스크에 황산원액 20mL를 넣고 Sonicator로 시료가

고루 섞이게 해준다. 켈달 랙에 400℃ 3시간 동안 분해시킨다. 가열이 완료되면 에메랄드색

으로 변하며 이를 삼각플라스크에 옮기고 4% boric acid를 넣고 혼합지시약(Methyl Red : 

2~3drop, Methylen Blue : 2~3 drop)을 떨어뜨린다. 삼각 플라스크를 증류장치에 연결하

여 4분간 증류, 포집한다. 0.02N-HCL로 적정한다.

(사) 알코올 함량

  알코올농도는 증류법을 이용한 Vinometer(211-DK-12, Daekwang, Korea)를 이용하여

측정하여 식품공전상에 제시되어있는 주류분석 규정에 나온 술의 알코올함량 측정방법에 의

해 분석하였다(Korea Food & Drug Administration, 2012).

(아) 쓴맛

  맥주를 거품의 손실이 없도록 가스를 제거하여 20℃로 조절하고 10 mL 를 원심관에 취한

후 6 N 염산 0.5mL, 이소옥탄 20mL를 가하여 밀봉한 다음 진탕기를 250rpm에서 15분간

흔들었다. 3000 rpm 에서 3분간 원심분리 후 이소옥탄 층을 10mm 셀에 취해 순수한 이소

옥탄을 대조로 275 nm에서 흡광도 A 를 측정하였다.

 Bitterness = 50×A (BU)

(자) 거품 안정성 측정

  하부에 cock 이 있는 유리 칼럼(높이 250 mm, 직경 50mm)을 사용하였다. 시료 50mL를

붇고 30초 후에 거품 이외의 하층액을 cock을 열어 제거한 후 cock을 다시 막는다. 그 후

230초간 거품이 깨지는 시간을 허용하여 깨진 거품 양(b)과 남은 거품 양(c)을 측정하여 다

음과 같은 식으로 거품 안정성(sigma, Σ)을 산출하였다(Ratnavathi et al., 2000).

(차) 탁도 측정

Spectrophotometer(UVmini-1240, Shimadzu, Kyoto, Japan)를 이용하여 700nm에서의
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흡광도가 430nm에서 측정한 흡광도 보다 ≤0.039배라면 탁도가 “없음”으로, 아니라면 “있

음”으로 결정한다. 각 품종별 맥주의 차이를 분석한다.

(카) 관능평가

  차이식별검사 방법을 이용하였으며, 패널 요원으로 동국대 식품공학과 대학원생 30명 중

에서 패널요원의 차이식별능력, 참여의식, 편견 유무 등을 고려하여 10명을 선발 하여다. 관

능검사는 일회 검사 당 시료수가 많아 다시료차이식별검사 방법인 불완전 블록법을 이용하

여 실험을 설계하였다(Kim KW and Lee YC, 1996). 검사 항목은 ASBC 규격에 정의된 묘

사 용어 중 맥주의 맛을 내포할 수 있는 관능적 특성 중 향 특성 5개, 맛 특성 6개, 입안 촉

감 특성 1개, 뒷맛 특성 1개 항목을 선택하여 사용하였다(Crumplen and Lewis, 1997 e). 

향 특성 5가지는 Aromatic (O1), Cereal(O2), Sweet(O3), Carbonation(O4),의 강도로 정의

하였다. 맛 특성 6가지는 Aromatic(T1), Cereal(T2), Sweet(T3), Bitter(T4), 

Carbonation(T5),의 강도로 정의 하였다. 뒷맛 특성은 Carbonation(A1)의 강도로 정의하였

다(Table 3-7). 각 용어에 대한 평점은 1-10 범위의 숫자 항목 척도로 표시하여 속성에 대

한 차이의 기호도로 평가하였다.

Table 3-7. The sensory attributes in classification of beer flavor.

Flaver
class

Attribut
e

Description
Abbreviations of flavor

odor Taste
After
taste

class 1
Aromati
c

Alcoholic O1 T1

class 3 Cereal Raw grain flavor, husk-lkie, O2 T2

class 10 Sweet Honey, syrupy O3 T3

class 12 Bitter Bitter T4

class 13
Mouth-
coating

Carbonation, astringent, warming,
metallic

O4 T5 A1

(타) 통계처리

  평균값의 차이 분석은 p=0.05의 유의적 수준에서 분산분석(Analysis of variance, 

ANOVA) 하였으며, 통계분석 프로그램인 SPSS(Statistical Package for the Social 

Science Version 21.0)을 이용하였다.
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(3) 결과 및 고찰

(가) 응집 결과

Fig. 3-5. Effect of different concentration of PVPP A, B, C, Silica xerogel A, B on 

beer hazes from beer Brewing process

Fig. 3-5.은 맥주의 응집 시간별(30, 60, 90 분) 및 응집제 용량별(20, 40, 60, 80, 100mg) 

응집량을 측정한 결과 값이다. PVPP A, B, C 와 Silica xerogel A, B는 대체적으로 응집제

첨가량이 80mg일 때 가장 응집효과가 좋은 것으로 나타났으며, 응집시간 60분일 때 응집생

성량이 최대로 증가함을 확인 할 수 있었다. 특히 PVPP A를 사용하였을 때 응집생성량이

제일 좋은 것으로 나타났다. 반면 PVPP C는 다른 응집제에 비해 응집생성량이 적은 것을

확인하였다.
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(나) 폴리페놀 함량

Fig. 3-6. Calibration curve for standard gallic acid

  Fig. 3-6.는 Gallic acid의 polyphenol standard curve이다. gallic acid는 -OH 작용기 세

개가 한 개의 벤조산에 붙어 있는 형태로 비교적 단순한 구조, 높은 수용성, 효과적인 발색을

보이는 이상적인 표준물질로 간주되고 있다. 벤조산에 수산기(-OH)가 세 개가 치환된 형태

로 분자 당 수산기의 비율이 높다.  =0.9999 로 1값과 유사하게 나온 것을 확인할 수 있

다.

Fig. 3-7. 응집 조건에 따른 폴리페놀 함량 확인

Fig. 3-7-1. 응집제 종류에 따른 폴리페놀 함량 확인



- 177 -

Fig. 3-7-2. 응집 시간에 따른 폴리페놀 함량 확인

Fig. 3-7-3. 응집제 첨가량에 따른 폴리페놀 함량 확인

  Fig. 3-7.은 응집제의 종류 및 응집시간, 응집제 첨가량에 따른 응집조건별 폴리페놀 함량

을 나타낸 것이다. Fig. 3-7-1에서 응집제 종류별 폴리페놀 함량을 비교하였을 때, PVPP 

A, Silica xerogel A에서 효과가 잘 나타났으며, 대체적으로 60분에서 가장 효과가 크게 나

타났다. Fig. 3-7-2는 응집 시간별 폴리페놀 함량을 나타낸 것이다. 60분과 90분동 안 응집

하였을 때 가장 효과가 잘 나타났으며, 응집제 첨가량이 60mg 이상일 때 적합한 것으로 나

타났다. Fig. 3-7-3에서도 응집제 첨가량이 60mg과 80mg일 때 가장 폴리페놀 응집에 적합

한 것으로 나타났으며, 응집 조건별 폴리페놀 함량은 응집제를 PVPP A, Silica xerogel A를

60mg, 60분 동안 응집하였을 때 가장 적합한 것을 확인 할 수 있었다.
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(다) 단백질 함량

Fig. 3-8. 응집 조건에 따른 단백질 함량 확인

Fig. 3-8-1. 응집제 종류에 따른 단백질 함량 확인

  Fig. 3-8-1에서 응집제 종류별 단백질 함량을 비교하였을 때, 모든 응집제에서 효과가 잘

나타났으나 특히 Silica xerogel B에서 가장 효과가 좋았으며, 대체적으로 60분에서 가장 효

과가 크게 나타났다.

Fig. 3-8-2. 응집 시간에 따른 단백질 함량 확인

  Fig. 3-8-2는 응집 시간별 단백질 함량을 나타낸 것이다. 60분과 90분 동안 응집 하였을

때 가장 효과가 잘 나타났다.

Fig. 3-8-3. 응집제 첨가량에 따른 단백질 함량 확인
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  Fig. 3-8.는 응집제의 종류 및 응집시간, 응집제 첨가량에 따른 응집조건별 단백질 함량을

나타낸 것이다. Fig. 3-8-1에서 응집제 종류별 단백질 함량을 비교하였을 때, 모든 응집제에

서 효과가 잘 나타났으나 특히 Silica xerogel B에서 가장 효과가 좋았으며, 대체적으로 60

분에서 가장 효과가 크게 나타났으며, Fig. 3-8-2는 응집 시간별 단백질 함량을 나타낸 것

이다. 60분과 90분 동안 응집 하였을 때 가장 효과가 잘 나타났다. Fig. 3-8-3에서 응집제

첨가량별 단백질 함량을 비교하였을 때 80mg일 때 가장 효과가 크게 나타났다. 종합적으로

응집 조건별 단백질 함량은 80mg, 60분 동안 응집하였을 때 가장 적합한 것으로 보이며, 

응집제 종류별 단백질 함량은 큰 차이가 없고, 모두 비슷하게 나타난 것을 확인 할 수 있었

다. 단백질 함량은 맥주의 혼탁도, 쓴맛, 거품의 안정성 등에 영향을 미친다.

(라) 알코올 함량 측정

Table 3-8. Quality factors of beer alcohol content(%)

Table 3-8-1. 응집 시간에 따른 알코올 함량 확인

Table 3-8-2. 응집제 종류 및 응집제 첨가량에 따른 알코올 함량 확인

  본 실험에서 제조한 맥주의 응집제 첨가에 따른 종도 함량은 다음과 같다. 알코올 농도 측

정결과 control의 알코올 함량은 4.5% 로 모든 측정치는 control보다 적은 함량을 나타냈으

나 그 차이가 미세하였고 응집처리량에 따른 유의적 감소로 보이지 않아 맥주의 응집제 처리

는 알코올 농도에 영향을 미치지 않는 것으로 보인다. 또한 맥주의 표준 알코올 종도는

4.3~5.6%로 모든 측정값이 표준 알코올 농도 범위에 해당하였다. 맥주의 응집제 처리는 알

코올 농도에 영향을 미치지 않는 것으로 보인다.
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(마) 쓴맛 측정

Table 3-9. Quality factors of beer bitter taste

  쓴맛 정도는 주로 hop에서 나오는 유도체인 iso-α acid 함량에 따라 나타나며, 쓴맛 측정

결과 모든 측정 표준범위가 10-40BU로 모든 보리의 측정치가범위에 속하였다.

(바) 거품안정성 측정

  거품의 안전성은 맥주 품질 특성에 있어 가장 기초적이고 중요한 항목으로 hop에서 유리

되는 iso-α acid와 malt로부터 기인한 많은 protein 및 polypeptide에 의해 생성된다. 거품

의 안정성의 수치가 높을수록 보다 안정하다는 것을 뜻하는데 PVPP A 응집제를 넣은 맥주

가 제일 안정한 값을 가졌다. Silica xerogel A, B는 단백질을 제거하는 응집제이기 때문에

단백질 함량이 낮아 안정성이 낮은 것으로 예상해 볼 수 있다.
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(사) 탁도 측정

Table 3-10. Quality factors of beer Turbidity

  탁도는 맥주의 발효과정 중 효모모의 성장 및 단백질, 폴리페놀의 존재 등을 통해 발생하

는데 맥주의 발효 진행이 잘 되었다고 볼 수 있다. Spectrophotometer(UVmini-1240, 

Shimadzu, Kyoto, Japan)를 이용하여 700nm에서의 흡광도가 430nm에서 측정한 흡광도를

비교하였을 때 0.039배 이하인 값을 나타내었으므로 모두 탁도가 나타나지 않은 것을 확인

하였다.

(아) 관능검사

(a)
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(b)

(c)

 Fig. 3-9. 응집제 종류에 따른 단백질 함량 확인. 응집 후 맥주의 향, 맛, 뒷맛 관능평가, a 

: 향, b : 맛, c : 뒷맛

Fig. 3-9.는 광맥맥주의 관능검사 결과이다. Aromatic의 O1과 T1는 PVPP 응집제를 넣었

던 기호도 점수가 제일 높게 나온 걸 확인할 수 있었고, 탄산의 향, 맛을 나타내는 O4, T5, 

A1 또한 PVPP가 다른 응집제 보다 기호도가 높은 것으로 나타났다. 전체적으로 보았을 때

기호도가 제일 높았던 것은 PVPP 응집제를 넣었을 때인 것으로 확인할 수 있었다.

3. 홍삼/복분자 함유 국산보리맥주 응집 최적화 완성

가. 홍삼/복분자 맥주용액의 최적 응집조건 개발

(1) 요약

  홍삼/복분자 함유 국산보리 맥주에 대한 응집 생성 가속화 조건 및 응집 최적화를 완성하

며 보완한다. 홍삼/복분자 함유 맥주의 제조 중 사용 가능한 응집 소재 및 응집방법에 대한

개발을 진행한다. 폴리페놀 및 단백질 응집제를 수출용 홍삼/복분자 함유 맥주에 적용하고

보완한다. 홍삼/복분자 맥주 용액의 최적 응집조건을 개발한다. 홍삼 중 사포닌 및 진세노사

이드에 따른 응집도와 홍삼 중 사포닌 및 진세노사이드에 따른 응집도를 평가한다. 홍삼/복

분자 함유 맥주의 최적 응집제 및 응집조건을 선정한다.
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(2) 재료 및 방법

(가) 실험재료

  실험에 사용된 맥아는 국내산 2조맥인 광맥(국립식량과학원)을 이용하였고, 응집제로는

PVPP A(polyclar brewbrite), PVPP B(polyclar plus 730), PVPP C(polyclar 10), Silica 

xerogel A(Lucilite TR), Silica xerogel B(Lucilite 10)을 사용하여 3반복 실험을 하였다.

(나) 당화방법

  맥즙을 얻기 위한 당화방법은 ㈜홍삼맥주의 맥주제조방법을 따랐으며, 그 방법은 다음과

같다. 광맥 750g을 당화조에 넣고 52℃의 증류수 6L와 잘 섞은 다음 Shaking water bath 

(BF-46SB, Biofree, Korea)을 이용하여 52℃에서 20rpm으로 20분간 당화시킨 후 1℃

/min 속도로 10분 동안 온도를 증가시켜 맥즙의 온도를 62℃까지 올린다. 그 후 62℃에서

20rpm으로 60분간 당화시키고 1℃/min 속도로 10분 동안 온도를 증가시켜 맥즙의 온도를

72℃까지 올린다. 다시 72℃에서 20rpm으로 15분간 당화시킨 후 1℃/min 속도로 4분 동안

온도를 증가시켜 맥즙의 온도를 76℃까지 올리고 76℃에서 20rpm으로 10분간 당화시켜 당

화를 완료한다. 맥즙의 온도가 20℃가 될 때까지 식히고 증류수 1.5L를 가하여 7.5L가 되도

록 한다. 주름진 여과지 No.597 1/2 (Whatman, Germany)를 이용하여 여과하며, 초기

20mL 맥즙을 재여과 시킨 후 당화적성 실험을 위해 사용하였다. 

(다) 발효방법

  맥주의 발효공정은 당화과정을 거친 맥즙에 α-acid 함량이 10%인 Hallertauer tradition 

Hop (Hopsteiner, Germany)을 3회 나누어 주입 후 끓인(전체의 1/2 추가 후 10분, 전체의

1/4 추가후 5분, 전체의 1/4 추가후 5분) 다음 이 맥즙을 얼음위에 급속냉각 시킨다(Cho 

HC., 2004). 냉각 후 알코올도수 예측 및 당화의 정도를 파악하기 위한 초기비중을 측정 하

도록 한다. 이때 혼탁물질 제거를 위한 응집처리를 실시하고 이후 맥즙에 propagation시킨

효모(Hefeweizen Ale Yeast WLP300, USA)를 주입(Cheong C et al., 2007)한 뒤, 공기차

단기를 설치하여 1차 발효를 실시한다. 1차 전발효의 조건을 따라 20℃에서 8일간 발효 시

킨다. 이후 2차 발효를 위해 맥즙을 병입한 후 15℃의 온도에서 7일간 발효시켜 탄산가스를

만들도록 한다. 이 과정을 거쳐 만들어진 맥주를 이용하여 맥주적성실험을 위해 사용하였다. 

(라) 응집생성량 측정

  Dry oven(105℃)에 Filter paper Whatman 1을 8시간 동안 말린다. Desiccator에 Filter 

paper를 넣고 30분 동안 식힌다. Filter paper의 무게(A)를 측정한다. 응집제 PVPP 

A(polyclar brewbrite), PVPP B(polyclar plus 730), PVPP C(polyclar 10), Silica 

xerogel A(Lucilite TR), Silica xerogel B(Lucilite 10)의 일정량을 맥주에 첨가하여 일정시

간 동안 응집을 확인한다. Filter paper Whatman 1로 응집생성물을 여과시킨다. Dry 

oven(105℃)에 여과가 완료된 Filter paper를 8시간 동안 말린다. Desiccator에 Filter 

paper를 넣고 30분 동안 식힌다. Filter paper 무게(B) 측정한다. (A) – (B) = (C) 값으로 응

집 생성량을 측정한다.
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(마) 총 폴리페놀 함량 측정

  폴리페놀 분석법으로 가장 널리 사용되고 있는 Folin-Ciocalteu법을 기본분석 방법으로

측정한다. 몰리브데늄 염의 색변화를 이용한 방법으로 용액 중 다른 성분들에 의한 방해가

가장 작은 것으로 알려져 있으며 색의 발현은 2시간 경과한 점에서 가장 강하다. 표준으로

받아들여질 정도로 일반화된 Folin-Ciocalteu 분석 과정은 100mL volumetric flask에

60mL 증류수를 넣고 시료 1mL을 가한다. FCR(Folin-Ciocalteu Reagent) 용액 5.0mL를

가하고 섞은 후 20% Na2CO3 15mL를 가한다. 증류수를 채워 100mL 용액을 만든 후 23℃

에서 2시간 방치하여 색이 형성되도록 기다린 후 표준 흡광도 760nm에서 측정한다.

(3) 결과 및 고찰

(가) 응집제 종류 및 응집 시간에 따른 응집생성량 확인

Table 3-11. Effect of different concentration of PVPP A, B, C, Silica xerogel A, B on 

beer hazes from beer brewing process

(mg) 30min
PVPP A PVPP B PVPP C silica A silica B

20 65.3 111.1 87.8 79.5 66.8
40 95.6 93.9 71.8 78.8 108.8
60 98.7 98.7 97.0 116.5 111.7
80 184.3 200.7 179.1 165.4 182.3
100 183.5 204.1 162.9 150.5 172.5
200 186.0 212.3 174.5 187.5 198.5

(mg) 60min
PVPP A PVPP B PVPP C silica A silica B

20 156.8 136.4 159.6 172.7 169.9
40 172.6 156.3 152.9 154.0 159.7
60 203.3 165.6 164.4 160.0 177.1
80 264.2 217.7 190.7 252.4 227.7
100 245.1 214.1 191.1 231.4 209.8
200 247.9 216.0 258.1 225.7 235.4

(mg) 90min
PVPP A PVPP B PVPP C silica A silica B

20 154.0 164.0 156.0 170.0 170.0
40 174.0 155.4 153.2 154.0 160.3
60 202.6 168.7 163.2 159.8 175.7
80 259.2 213.0 201.8 248.9 226.7
100 245.1 214.1 191.1 240.1 209.8
200 246.9 218.0 254.1 224.2 232.0

  Table 3-11은 맥주의 응집 시간별(30, 60, 90분) 및 응집제 용량별(20, 40, 60, 80, 

100mg) 응집량을 측정한 결과 값이다. PVPP A, B, C 와 Silica xerogel A, B는 대체적으
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로 응집제 첨가량이 80mg일 때 가장 응집효과가 좋은 것으로 나타났으며, 응집시간 60분일

때 응집생성량이 최대로 증가함을 확인 할 수 있었다. 특히 PVPP A를 사용하였을 때 응집

량이 제일 좋은 것으로 나타났다. 반면 PVPP C는 다른 응집제에 비해 응집생성량이 적은

것을 확인할 수 있었다. 응집물 생성결과 PVPP A(polycar brewbrite)를 60분 동안

0.16%(w/v) 첨가하는 것을 최적 조건으로 선정하였다.

(나) 복분자/홍삼 맥주에 응집최적조건 적용

Table 3-12. 복분자/홍삼 추출액 함유 맥주의 응집물 생성결과

Table 3-12-1. 복분자(Rubus coreanus Miq.) 추출액 함유 맥주의 응집물 생성결과

Rubus coreanus Miq. (v/v)
0% 1% 3% 5% 7%

Coagulant 
formation 

(mg)
229.83±10.2

5a
294.03±76.72ab 348.77±57.28ab 377.03±66.68ab 403.27±45.19b

1) a–b Means with the different letters are significantly different (p<0.05).

Table 3-12-2. 홍삼(Panax ginseng C. A. Meyer(Red Ginseng)) 추출액 함유 맥주의 응

집물 생성결과

Panax ginseng C. A. Meyer(Red Ginseng) (v/v)
0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8%

Coagulant 
formation 

(mg)
229.83±10.2

5a
252.63±34.36a 267.07±46.12a 251.53±13.28a 272.87±56.58ab

1) a–b Means with the different letters are significantly different (p<0.05).

Fig. 3-10. 복분자/홍삼 추출액 함유 맥주의 응집물 생성결과

 Table 3-12, Fig. 3-10.는 복분자/홍삼 추출액 함유 맥주의 응집물 생성결과이다. 복분자/

홍삼 추출액을 함유한 맥주에 일반맥주의 최적응집조건인 PVPP A(polycar brewbrite) 
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0.16%(w/v)를 60분 동안 적용하였다. 응집생성물 결과를 살펴보면, 복분자/홍삼 추출액의

첨가량이 증가할수록 응집생성량은 증가하였다. 복분자맥주의 경우 추출액(0-7%) 첨가 시

5%(v/v)까지는 응집생성량이 유의적인 차이를 나타내지 않았다. 홍삼맥주의 경우 추출액

(0-0.8%) 첨가 시 모든 농도에서 유의적인 차이를 나타내지 않았다. 따라서 홍삼/복분자 추

출물을 맥주제조에 사용 시 일반맥주의 최적응집조건을 적용하였을 때 응집생성량은 큰 차

이가 없을 것으로 판단하였다.

(다) 복분자/홍삼 추출액 함유 맥주 중 기능성물질 평가 결과

Table 3-13. 홍삼/복분자 추출액 중 폴리페놀 함량 평가 결과

Ingredient analysis
Panax ginseng C. A. 
Meyer(Red Ginseng) Rubus coreanus Miq.

Content (mg/g) Content (mg/g)
Anthocyanin - 1.05
Ginsenoside Rb1 - -
Ginsenoside Rg1 - -
Ginsenoside Rg3 0.23 -

  Table 3-13는 홍삼/복분자 추출액의 폴리페놀 함량을 나타낸 것이며, 분석법은 건강기능

식품공전을 따랐다. 복분자 추출액은 Anthocyanin을 1.05mg/g을 함유하고 있으며, 홍삼 추

출액은 Ginsenoside Rg3를 0.23mg/g 함유하고 있는 것을 확인하였다. 홍삼 추출액의 경우

건강기능식품으로 분류되는 기준은 Rg1, Rg2, Rg3가 0.8mg 이상 함유해야 하므로 건강기

능식품 외 홍삼 추출액 음료로 분류하였다.

Table 3-14. 홍삼/복분자 추출액 함유 맥주 중 일반성분 함량 평가 결과

Ingredient analysis

Panax ginseng C. A. 
Meyer(Red Ginseng) (v/v) Rubus coreanus Miq. (v/v)

Content per 
50mL

Nutrient 
Standard 

value (%)
Content per 

50mL
Nutrient 
Standard 

value (%)
Calorie 25kcal - 26kcal -
Carbohydrate 6g 2 7g 2

    Sugar 5g - 6g -
Protein 0g 0 0g 0
Fat 0g 0 0g 0

    Saturated fat 0g 0 0g 0
    Unsaturated fat 0g - 0g -

Cholesterol 0mg 0 0mg 0
Salt 0mg 0 0mg 0
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  Table 3-14는 홍삼/복분자 추출액 함유 맥주 중 일반성분 함량을 나타낸 것이다. 일반성

분 분석결과 홍삼과 복분자 추출액 모두 기능성물질 외 탄수화물을 함유하는 것을 확인하였

다.

나. 응집제 처리 홍삼/복분자 맥주의 품질평가 및 보완

(1) 요약

  맥주제조 과정 중 응집제 첨가에 따른 품질 변화를 평가하고 보완한다. 응집제 처리 홍삼/

복분자 함유 맥주의 품질평가 및 보완을 진행한다. 응집조건에 따른 홍삼/복분자 함유 맥주

의 품질평가를 실시한다. 최적 응집 처리 홍삼/복분자 함유 맥주의 관능평가를 실시한다. 홍

삼/복분자/ 함유 국산보리맥주 응집 최적화를 완성한다.

(2) 재료 및 방법

(가) 알코올 함량

  알코올농도는 증류법을 이용한 Vinometer(211-DK-12, Daekwang, Korea)를 이용하여

측정하여 식품공전 상에 제시되어있는 주류분석 규정에 나온 술의 알코올함량 측정방법에

의해 분석하였다(Korea Food & Drug Administration, 2012).

(나) 쓴맛

  맥주를 거품의 손실이 없도록 가스를 제거하여 20℃로 조절하고 10mL 를 원심관에 취한

후 6N 염산 0.5 mL, 이소옥탄 20mL 를 가하여 밀봉한 다음 진탕기를 이용해 250 rpm에서

15분간 흔들었다. 3000rpm 에서 3분간 원심분리 후 이소옥탄 층을 10mm 셀에 취해 순수

한 이소옥탄을 대조로 275nm에서 흡광도 (A)를 측정하였다.

Bitterness = 50 × A (BU)

(다) 거품 안정성 측정

  하부에 cock이 있는 유리 칼럼(높이 250 mm, 직경 50mm)을 사용하였다. 시료 50mL를

붇고 30초 후에 거품 이외의 하층액을 cock을 열어 제거한 후 cock을 다시 막았다. 그 후

230초간 거품이 깨지는 시간을 허용하여 깨진 거품 양(b)과 남은 거품 양(c)을 측정하여 다

음과 같은 식으로 거품안정성(sigma, Σ)을 산출하였다(Ratnavathi et al., 2000).

(라) 탁도 측정

  Spectrophotometer(UV mini-1240, Shimadzu, Kyoto, Japan)를 이용하여 700nm에서

의 흡광도가 430nm에서 측정한 흡광도 보다 ≤0.039배라면 탁도가 “없음”으로, 아니라면

“있음”으로 판단한다. 각 품종별 맥주의 탁도 차이를 분석한다.
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(마) 관능평가

  차이식별검사 방법을 이용하였으며, 패널 요원으로 동국대 식품공학과 대학원생 30명 중

에서 패널 요원의 차이식별능력, 참여의식, 편견 유무 등을 고려하여 10명을 선발 하여다. 관

능검사는 일회 검사 당 시료수가 많아 다시료차이식별검사 방법인 불완전 블록법을 이용하

여 실험을 설계하였다(Kim KW and Lee YC, 1996). 검사 항목은 ASBC 규격에 정의된 묘

사 용어 중 맥주의 맛을 내포할 수 있는 관능적 특성 중 향 특성 5개, 맛 특성6개, 입안 촉감

특성 1 개, 뒷맛 특성 1개 항목을 선택하여 사용하였다(Crumplen and Lewis, 1997 e). 향

특성 5가지는 Aromatic (O1), Cereal(O2), Sweet(O3), Carbonation(O4)의 강도로 정의하

였다. 맛 특성 6가지는 Aromatic(T1), Cereal(T2), Sweet(T3), Bitter(T4), 

Carbonation(T5)의 강도로 정의하였다. 뒷맛 특성은 Carbonation(A1)의 강도로 정의하였다

(Table 3-15). 각 용어에 대한 평점은 1-10 범위의 숫자 항목 척도로 표시하여 속성에 대한

차이의 기호도로 평가하였다.

Table 3-15. The sensory attributes in classification of beer flavor.

Flaver
class

Attribut
e

Description
Abbreviations of flavor

Odor Taste
After
taste

class 1
Aromati
c

Alcoholic O1 T1

class 3 Cereal Raw grain flavor, husk-lkie, O2 T2

class 10 Sweet Honey, syrupy O3 T3

class 12 Bitter Bitter T4

class 13
Mouth-
coating

Carbonation, astringent, warming,
metallic

O4 T5 A1

(바) 통계처리

평균값의 차이 분석은 p=0.05의 유의적 수준에서 분산분석(Analysis of variance, ANOVA) 

하였으며 통계분석 프로그램인 SAS(Statistical Analysis Software)을 이용하였다.

(3) 결과 및 고찰

(가) 홍삼/복분자 추출액 함유 맥주의 알코올함량 품질평가

Table 3-16. Quality factors of beer alcohol content(%)

Table 3-16-1. 복분자액 첨가에 따른 복분자 함유 맥주의 알코올함량 평가

Rubus coreanus Miq. (v/v)
0% 1% 3% 5% 7%

Alcohol(
%) 5.2±0.100a 5.4±0.100b 5.6±0.115c 5.9±0.100d 6.1±0.100e
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1) All values mean ± standard deviation of triplicate determinations.
2) a–g Means with the different letters are significantly different (p<0.05).

Table 3-16-2. 홍삼액 첨가에 따른 홍삼 함유 맥주의 알코올함량 평가

Panax ginseng C. A. Meyer(Red Ginseng) (v/v)
0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8%

Alcohol(
%) 5.2±0.100a 5.6±0.058c 6.2±0.100e 6.7±0.115f 7.1±0.058g

1) All values mean ± standard deviation of triplicate determinations.
2) a–g Means with the different letters are significantly different (p<0.05).

  본 실험에서 제조한 맥주의 복분자/홍삼 추출액 첨가에 따른 알코올 함량은 Table 3-16

와 같다.  알코올 농도 측정결과 Control의 알코올 함량은 5.2%로 맥주의 표준 알코올 농도

범위인 4.3~5.6%에 속했다. 모든 맥주의 알코올 함량 측정치는 추출액 첨가량이 증가함에

따라 Control보다 높은 함량을 나타내었으며 유의적인 차이를 보였다. 이는 복분자와 홍삼

추출액에 함유된 탄수화물 당이 발효에 기인하여 알코올 도수가 증가한 것으로 판단된다. 복

분자 추출액 함유 맥주의 경우 첨가량이 3%까지는 맥주의 표준 알코올 농도 범위 안에 속하

였으며, 홍삼 추출액 함유 맥주의 경우 0.2%까지는 맥주의 표준 알코올 농도 범위 안에 속하

는 것을 확인하였다.

(나) 홍삼/복분자 추출액 함유 맥주의 탁도 품질평가

Table 3-17. Quality factors of beer Turbidity

Table 3-17-1. 홍삼/복분자 추출액의 탁도 평가

Rubus coreanus Miq. (v/v) Panax ginseng C. A. Meyer(Red 
Ginseng) (v/v)

Turbidity Turbid Turbid
1) The absorbance value at 700nm was 0.039 times higher than that at 430nm,
  the beer was regarded as "turbid", if not, the beer was regarded as "not turbid".

Table 3-17-2. 복분자액 첨가에 따른 복분자 함유 맥주의 탁도 평가

Rubus coreanus Miq. (v/v)
0% 1% 3% 5% 7%

Turbidity Not turbid Not turbid Not turbid Not turbid Not turbid
1) The absorbance value at 700nm was 0.039 times higher than that at 430nm,
  the beer was regarded as "turbid", if not, the beer was regarded as "not turbid".
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Table 3-17-3. 홍삼액 첨가에 따른 홍삼 함유 맥주의 탁도 평가

Panax ginseng C. A. Meyer(Red Ginseng) (v/v)
0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8%

Turbidity Not turbid Not turbid Not turbid Not turbid Not turbid
1) The absorbance value at 700nm was 0.039 times higher than that at 430nm,
  the beer was regarded as "turbid", if not, the beer was regarded as "not turbid".

  탁도는 맥주의 발효과정 중 효모의 성장 및 단백질, 폴리페놀의 존재 등을 통해 발생하는

데 이는 맥주의 발효 유무를 확인할 수 있는 척도다. Spectrophotometer(UV mini-1240, 

Shimadzu, Kyoto, Japan)를 이용하여 700nm에서의 흡광도와 430nm에서 측정한 흡광도를

비교하였다. Table 3-17-1는 복분자/홍삼 추출액의 탁도 평가 결과이다. 두 가지 추출액 모

두 700nm에서의 흡광도 값이 430nm에서의 흡광도 값보다 0.039배 이하를 나타내어 추출

액 자체만으로는 ‘Turbid’로 평가되었다. Table 3-17-2와 Table 3-17-3은 각각 복분자/홍

삼 추출액 첨가에 따른 맥주의 탁도 평가 결과이다. 모든 맥주의 흡광도 값을 비교하였을 때

700nm에서의 흡광도 값이 430nm에서의 흡광도 값보다 0.039배 이하인 값을 나타내어 모

두 탁도가 나타나지 않은 것을 확인하였다. 따라서 홍삼/복분자 추출액의 다음과 같은 농도

로 첨가 하였을 때 첨가량이 맥주의 품질저하를 일으키지 않는 것으로 판단되었다.

(다) 홍삼/복분자 추출액 함유 맥주의 거품안정성 품질평가

Table 3-18. Quality factors of beer Foam Stability

Table 3-18-1. 복분자액 첨가에 따른 복분자 함유 맥주의 거품안정성 평가

Rubus coreanus Miq. (v/v)
0% 1% 3% 5% 7%

Foam 
stabilit

y
203.22±34.69
0a

250.91±17.74
2bc

250.89±20.40
9bc

281.97±21.45
9c

281.94±26.81
8c

1) All values mean ± standard deviation of triplicate determinations.
2) a-c Means with different letters are significantly different (p<0.05).

Table 3-18-2. 홍삼액 첨가에 따른 홍삼 함유 맥주의 거품안정성 평가

Panax ginseng C. A. Meyer(Red Ginseng) (v/v)
0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8%

Foam 
stabilit

y
203.22±34.690a 236.22±17.708ab 240.98±34.624bc 245.46±19.538bc 260.55±32.222bc

1) All values mean ± standard deviation of triplicate determinations.
2) a-c Means with different letters are significantly different (p<0.05).
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  거품의 안전성은 맥주 품질 특성에 있어 가장 기초적이고 중요한 항목으로 hop에서 유리

되는 iso-α acid와 malt로부터 기인한 많은 protein 및 polypeptide에 의해 생성된다. 

Table 4는 복분자/홍삼 추출액 첨가에 따른 맥주의 거품안정성 평가 결과이다. 거품의 안정

성의 수치가 높을수록 보다 안정하다는 것을 뜻하는데 추출액 첨가량이 증가할수록 맥주의

거품이 안정한 값을 가지는 것을 확인하였다.

(라) 홍삼/복분자 추출액 함유 맥주의 쓴맛 품질평가

Table 3-19. Quality factors of beer bitter taste 

Table 3-19-1. 복분자액 첨가에 따른 복분자 함유 맥주의 쓴맛 품질평가

Rubus coreanus Miq. (v/v)
0% 1% 3% 5% 7%

Bitter Taste (BU) 11.15±0.02a 11.43±0.06a 11.59±0.12ab 12.27±0.69bc 11.82±0.26ab

1) The measurement standard range is 10-40BU (bittering units) and all the 
concentrations are within the range.
2) a–c Means with the different letters are significantly different (p<0.05).

Table 3-19-2. 홍삼액 첨가에 따른 홍삼 함유 맥주의 쓴맛 품질평가

Panax ginseng C. A. Meyer(Red Ginseng) (v/v)
0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8%

Bitter Taste (BU) 11.15±0.02a 12.93±0.33c 12.67±0.96c 12.71±1.00c 12.87±0.55c

1) The measurement standard range is 10-40BU (bittering units) and all the 
concentrations are within the range.
2) a–c Means with the different letters are significantly different (p<0.05).

  쓴맛 정도는 주로 hop에서 나오는 유도체인 iso-α acid 함량에 따라 나타나며, 맥주의

iso-octane으로 산성화되어 추출된 bitter substances를 측정하여 결정된다. Table 3-19는

복분자/홍삼 추출액 첨가에 따른 맥주의 쓴맛 품질평가 결과이다. 쓴맛 측정 결과 모든 맥주

의 측정값이 표준범위인 10-40BU에 속하였다. 따라서 복분자/홍삼 추출액 첨가량이 맥주의

품질저하를 일으키지 않는 것으로 판단하였다.
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(마) 관능검사

Table 3-20. 복분자/홍삼 맥주의 향(Odor) 관능평가

Table 3-20-1. 복분자액 첨가에 따른 복분자 함유 맥주의 향(Odor) 관능평가

Odor
Rubus coreanus Miq. (v/v)

0% 1% 3% 5% 7%
O1 6.26±0.23a 6.25±0.22a 5.59±0.29b 5.25±0.25b 5.26±0.26b

O2 6.08±0.10a 4.65±0.29b 4.65±0.27b 4.47±0.43bc 4.24±0.26c

O3 5.22±0.19a 5.24±0.25a 6.88±0.22b 6.57±0.34b 6.66±0.26b

O4 5.55±0.26a 5.42±0.30a 5.14±0.19a 5.27±0.30a 5.14±0.19a

1) a-c Means with the different letters are significantly different (p<0.05).

Table 3-20-2. 홍삼액 첨가에 따른 홍삼 함유 맥주의 향(Odor) 관능평가

Odor
Panax ginseng C. A. Meyer(Red Ginseng) (v/v)

0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8%
O1 6.26±0.23a 5.92±0.17a 6.00±0.12a 4.69±0.42b 4.31±0.35b

O2 6.08±0.10a 4.90±0.23b 4.75±0.19b 4.13±0.17c 4.06±0.15c

O3 5.22±0.19a 4.26±0.10b 4.88±0.12a 5.21±0.22a 5.20±0.23a

O4 5.55±0.26a 5.16±0.17b 5.49±0.09ab 5.43±0.09ab 5.20±0.21b

1) a-c Means with the different letters are significantly different (p<0.05).

  Odor는 Alcoholic(O1), Cereal(O2), Sweet(O3), Carbonation(O4)이다. 각 특성 당 강도

는 0-10점 척도로 평가되었다(0: 없음, 1-2: 약함, 3-4: 보통, 5-6: 강함, 7-8: 더 강함, 

9-10: 매우 강함). 각 농도별 시료가 10mL 씩 패널 요원들에게 주어졌다. 한 시료 당 모든

질문을 평가한 후 다른 설문지에 다른 시료를 평가하게 했다. 패널 요원들은 시료 당 30초의

휴식시간을 가졌으며, 물로 입을 헹군 후 검사를 시행했다.

  Table 3-20-1는 복분자 추출액 함유 맥주의 향 관능평가 결과이다. 관능검사 결과

Alcoholic 항목을 나타내는 O1은 추출액의 첨가량이 증가할수록 점차 감소하는 양상을 보였

으며, 3%부터 유의적인 차이를 나타내었다. Cereal 항목을 나타내는 O2는 1%부터 유의적

인 차이를 나타내었으며 추출액의 첨가량이 증가할수록 점차 감소하는 양상을 보였다. 따라

서 3% 이상 첨가 시 Alcoholic과 Cereal향을 감소시키는 것으로 판단하였다.

  Table 3-20-2는 홍삼 추출액 함유 맥주의 향 관능평가 결과이다. 관능검사 결과 Cereal 

항목을 나타내는 O2는 추출액의 첨가량이 증가할수록 점차 감소하는 양상을 보였으며, 

0.4% 이상 첨가 시 일반맥주의 Cereal 향을 감소시키는 것으로 판단하였다.
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Table 3-21 복분자/홍삼 맥주의 맛(Taste) 관능평가

Table 3-21-1. 복분자액 첨가에 따른 복분자 함유 맥주의 맛(Taste) 관능평가

Taste
Rubus coreanus Miq. (v/v)

0% 1% 3% 5% 7%
T1 5.51±0.52a 6.55±0.31b 6.71±0.26b 6.66±0.26b 6.47±0.16b

T2 6.83±0.33a 5.16±0.14b 5.12±0.11b 3.85±0.13c 3.46±0.11d

T3 2.65±0.47a 4.97±0.13b 5.63±0.11c 6.77±0.11d 6.87±0.10d

T4 4.44±0.30a 6.16±0.17b 6.19±0.18b 6.15±0.17b 6.81±0.11c

T5 4.07±0.18a 4.76±0.11b 5.69±0.20c 5.72±0.24c 6.16±0.17d

1) a-d Means with the different letters are significantly different (p<0.05).

Table 3-21-2. 홍삼액 첨가에 따른 홍삼 함유 맥주의 맛(Taste) 관능평가

Taste
Panax ginseng C. A. Meyer(Red Ginseng) (v/v)

0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8%
T1 5.51±0.52a 6.65±0.21b 6.76±0.21b 6.76±0.11b 7.14±0.17b

T2 6.83±0.33a 6.21±0.19b 4.48±0.26c 4.02±0.03d 3.99±0.11d

T3 2.65±0.47a 5.63±0.43b 5.80±0.20bc 5.81±0.22bc 6.44±0.43c

T4 4.44±0.30a 5.77±0.10b 6.82±0.09c 6.66±0.21c 6.78±0.27c

T5 4.07±0.18a 5.84±0.14b 6.08±0.07c 5.67±0.15b 6.55±0.12d

1) a-d Means with the different letters are significantly different (p<0.05).

  Taste는 Alcoholic(T1), Cereal(T2), Sweet(T3), Bitter(T4), Carbonation(T5)이다. 각

특성 당 강도는 0-10점 척도로 평가되었다(0: 없음, 1-2: 약함, 3-4: 보통, 5-6: 강함, 7-8: 

더 강함, 9-10: 매우 강함).

  Table 3-21-1는 복분자 추출액 함유 맥주의 맛 관능평가 결과이다. 관능검사 결과

Cereal 항목을 나타내는 T2는 복분자 추출액의 첨가량이 증가할수록 점차 감소하는 양상을

보였다. T3, T4, T5는 복분자 추출액의 첨가량이 증가함에 따라 점차 증가하는 양상을 보였

다. 결과적으로 복분자액 첨가는 맥주의 Cereal 맛 저하와 단맛, 쓴맛 향상에 영향을 미치는

것을 확인하였고, 적절한 농도 범위는 1-3%로 판단하였다.

  Table 3-21-2는 홍삼 추출액 함유 맥주의 맛 관능평가 결과이다. 관능검사 결과 Cereal 

항목을 나타내는 T2는 홍삼 추출액의 첨가량이 증가할수록 점차 감소하는 양상을 보였다. 

T3, T4, T5는 홍삼 추출액의 첨가량이 증가함에 따라 점차 증가하는 양상을 보였다. 결과적

으로 홍삼액 첨가는 맥주의 Cereal 맛 저하와 단맛, 쓴맛 증가에 영향을 미치는 것을 확인하
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였고, 적절한 농도 범위는 0.2%로 판단하였다.

Table 3-22. 복분자/홍삼 맥주의 뒷맛(After Taste) 관능평가

Table 3-22-1. 복분자액 첨가에 따른 복분자 함유 맥주의 뒷맛(After Taste) 관능평가

After 
Taste

Rubus coreanus Miq. (v/v)
0% 1% 3% 5% 7%

A1 5.20±0.22a 6.37±0.23b 7.64±0.27c 7.52±0.26c 7.81±0.14c

1) a-c Means with the different letters are significantly different (p<0.05).

Table 3-22-2. 홍삼액 첨가에 따른 홍삼 함유 맥주의 뒷맛(After Taste) 관능평가

After 
Taste

Panax ginseng C. A. Meyer(Red Ginseng) (v/v)
0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8%

A1 5.20±0.22a 6.37±0.10b 6.60±0.25b 6.53±0.13b 6.55±0.10b 1 ) 
a-b Means with the different letters are significantly different (p<0.05).

  After Taste는 Carbonation(A1)이다. 각 특성 당 강도는 0-10점 척도로 평가되었다(0: 

없음, 1-2: 약함, 3-4: 보통, 5-6: 강함, 7-8: 더 강함, 9-10: 매우 강함). 

  Table 3-22-1는 복분자 추출액 함유 맥주의 뒷맛 관능평가 결과이다. 관능검사 결과

Carbonation 항목을 나타내는 A1는 추출액 첨가량이 증가할수록 증가하는 양상을 보였다.

  Table 3-22-2는 홍삼 추출액 함유 맥주의 뒷맛 관능평가 결과이다. 관능검사 결과

Carbonation 항목을 나타내는 A1는 Control과 비교하여 유의적 차이를 나타내었지만, 전체

적인 농도 범위에서 크게 증가하지 않는 것을 확인하였다. 따라서 복분자/홍삼 추출액의 첨

가가 맥주의 뒷맛을 일으키는 Carbonation의 맛에 영향을 미치는 것으로 판단하였다.

  홍삼/복분자 추출액 함유 맥주의 기호도조사 결과 복분자 맥주는 첨가량이 3%일 때 가장

높았으며, 홍삼 맥주는 첨가량이 0.2%-0.4%일 때 가장 높은 것을 확인하였다. 관능평가와

기호도조사를 조합하여 분석한 결과 복분자 추출액 함유 맥주의 최적 첨가량 조건은 3%, 홍

삼 추출액 함유 맥주의 최적 첨가량 조건은 0.2%로 판단하였다.
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제 4 절 국산보리 맥주 침전, 여과특성의 홍삼/복분자 맥주의

적용

-국산보리 맥주의 침전, 여과 특성은 국산보리 맥아로부터 제조된 교질용액의 침전, 여과시

간을 줄이는데 있으며, 침전, 여과시간의 감소는 맥아 교질용액의 점도와 가장 큰 상관관계

를 가진다. 맥주 교질용액의 점도를 감소시킨다면, 큰 폭의 침전, 여과시간의 감소를 이끌어

낼 수 있겠지만 맥아의 분해를 통한, 다음 단계인 발효에서 필요한, 당류의 증가는 필연적으

로 점도의 증가로 연결되어 침전, 여과시간의 증가로 이어지게 된다. 따라서 서로 상반된 두

요소의 최적화가 맥주 제조현장에서 적용되어야만 한다. 국산보리 광맥 맥아와 더불어 수입

맥아인 필스너 맥아에 대하여 맥주 교질용액의 점도를 중심으로 맥주 교질용액의 침전, 여과

특성을 규명하였다.

-이 특성들의 홍삼/복분자의 제조 기술에 최종 적용을 위하여 일반적인 맥주 제조방법에 더

하여, 실험구로 맥아의 분해를 증진시킬 효소 처리했을 때의 침전, 여과 특성들과 보조여과

제로 glass bead를 선택하여 맥주 교질용액의 점도에 미치는 영향들을 규명하였다. 또한 홍

삼/복분자 맥주, 특히 홍삼맥주의 제조에 따른 생리적 활성연구를 통하여 홍삼맥주의 특성을

보여주었으며, 홍삼/복분자 맥주 제조 시 홍삼/복분자의 첨가시기를 가늠한 바, 홍삼을

mashing과정에 첨가 시 발효 후 제성과정이 필요하며 복분자는 즙 형태로 발효가 완료된

후로 첨가하는 것이 안정적이었다.
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1. 국산보리 맥주의 침전, 여과 특성 규명

가. 맥주 교질용액 중 공정에서 형성된 입자의 물성에 따른 침강특성 규명

(1) 요약

맥주 교질용액에서 용질의 크기는 여과에서도 보았듯이 무척 작다. 따라서 효율적으로 침강

을 시키기 위해서는 침강시간을 획기적으로 줄일 수밖에는 없고, 이를 위해서는 원심침강에

의한 분리방법을 쓸 수밖에는 없으며 실제로 공장 단위의 맥주제조 현장에서도 원심침강 방

법을 사용하고 있다.

(2) 재료 및 방법

(가) 재료

맥주 교질용액을 제조하기 위하여 2 종류의 맥아를 사용하였다. 하나는 수입된 필스너 타입

의 맥아를 사용하였으며, 또 하나는 국립식량과학원 벼맥류부의 지원으로 2014년도에 전라북

도 익산지역에서 수확된 맥주보리인 광맥을 맥아로 제조하여 사용하였다.

(나) 방법

① 제맥 방법

제맥은 Automatic Micromalting Systems (Phoenix Biosystems Co., Australia)을 이용하여

침맥(Steeping)과 발아(Germination), 배조(Kilning)의 3단계로 진행이 되었다. 침맥은 15℃에

서 wet steeping과 dry steeping을 3회 반복하여 실시하였으며, germination은 16℃에서 총

5일간 보리를 발아시킨 후 제근하여 사용하였다. 배조는 처음 30분간 45℃를 유지한 후, 6

5℃까지 각 5℃의 온도 구간별 온도 증가속도를 점차 감소시킨 다음, 85℃까지는 온도 증가

속도를 점차 크게 하여 제맥하였다. 제조된 맥아는 Drum mill (Malt Drum Mill, Jeil

Industry Co.,Korea)을 이용하여 1 mm의 간극으로 분쇄하였다.

② 맥주의 점도

제조된 맥주의 점도는 Brookfield 점도계를 이용하여 각기 다른 rpm에서 겉보기 점도를 다

음과 같이 계산하였다.

  
′

(4-1)

′ 





(4-2)

여기에서 M은 토크로써 673.7 dyne-cm이고, Rb는 점도계에 사용된 spindle의 반지름으로써

1.884 cm, L은 spindle의 effective length로써 6.51 cm이다. 또한,

 
 









(4-3)
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여기에서 ω는 spindle의 각속도로써 radians/second로 나타내고 이는 (2π/60)N과 같고 N은

rpm을 나타낸다. Rb는 spindle의 반지름(cm)이고, Rc는 점도계 용기의 반지름으로써 4.35

cm, x는 실제 실험용 용기의 반지름으로써 3.8 cm이었다.

③ 맥주의 색도와 밀도

맥주의 색도는 Minolta 색차계로 측정하였으며, 맥주의 밀도는 맥주의 알코올 도수를 측정

하여 계산하였다. 맥주의 알코올 함량은 약 4%로 측정되었으므로, 제조된 맥주의 물과 알코

올을 제외한 다른 성분을 무시하고 다음 식으로 맥주의 밀도를 계산하였다.

     (4-4)

④ 맥주의 침강 특성

입자들의 물성에 따른 침강 특성을 Stock의 법칙에 따라서 규명하고자 한다.

Stock의 법칙 :       


   

                (4-5)

여기에서 Dp는 입자의 직경(m), ρp는 입자의 밀도(= 2500 kg/m3), ρf는 맥주의 밀도(= 988.8

kg/m3), g는 중력가속도(= 9.8 m/s2), μ는 맥주의 점도이다.

(3) 결과

(가) 침강에서 맥주의 점도

제조된 맥주의 점도를 구하기 위하여 150, 200, 250 rpm에서의 겉보기 점도를 주어진 식

(4-1)로부터 (4-3)에 따라 계산하였으며 그 결과는 다음 표 4-1과 같다.

Table 4-1 Apparent viscosity of beer at different rpm of spindle of Viscometer

rpm η (dyne/cm2)

150 0.4887

200 0.3665

250 0.2932

표에서 보는 바와 같이 제조된 맥주의 겉보기 점도는 사용된 rpm의 크기가 증가함에 따라

감소하는 경향을 보였다. 따라서 외삽법으로 0 rpm에서의 점도로 제조된 맥주의 점도로 정

하였으며, 그 값은 약 1.14 dyne/cm2이었다.
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(나) 침강에서 맥주의 색도와 밀도

Minolta 색차계를 통하여 나타난 제조된 필스너 타입 맥주의 색도는 표 4-2와 같다.

Table 4-2 Chroma of beer made from pilsner type

L a b

101.72 ± 4.74 -1.56 ± 0.08 7.33 ± 0.25

제조된 맥주의 밀도는 25℃에서 물의 밀도가 997.08 kg/m3이고, 에탄올의 밀도가 790 kg/m3

이므로 식 (4-4)에 따라 988.80 kg/m3이었다.

(다) 맥주의 침강 특성

여과박의 조쇄 입자들의 맥주 교질용액에서의 침강 특성을 규명하기 위하여 식 (4-5)의

Stock의 법칙을 적용하여 침강속도를 구하였으며, 이 침강속도에 따라 40 cm 길이의 mass

cylinder에서의 침강 시간을 구한 결과는 표 4-3과 같다. 여기에서 ρp는 입자의 밀도(= 2500

kg/m3), ρf는 맥주의 밀도(= 988.8 kg/m3), g는 중력가속도(= 9.8 m/s2), μ는 맥주의 점도(=

1.14 kg/ms)이다.

Table 4-3 Precipitation velocity of different particle size by Stock’s law and their

precipitation time

Range 1 Range 2 Range 3 Range 4 Range 5

Average Dp (mm) 2.8065 1.4095 1.040 0.5995 0.1435

vt (m/s) 0.0566 0.0141 0.0078 0.0026 0.0002

Precipiation time 

(sec)
7.0 28.4 51.3 153.8 2666.7

표 4-3에서 보듯이 맥주 용질의 크기별 침강속도는 용질의 크기가 작아질수록 기하급수적으

로 낮아지고, 이에 비례해서 침강시간은 크게 증가할 수밖에는 없다. 그럼에도 불구하고 맥

주 교질용액에서 용질의 크기는 앞 절의 여과에서도 보았듯이 무척 작다. 따라서 효율적으로

침강을 시키기 위해서는 침강시간을 획기적으로 줄일 수밖에는 없고, 이를 위해서는 원심침

강에 의한 분리방법을 쓸 수밖에는 없다. 실제로 공장 단위의 맥주제조 현장에서도 원심침강

방법을 사용하고 있다. 이를 위하여 2차 년도에는 현장에서의 원심침강 분리방법의 연구와

효소를 이용한 용질의 함량감소 방식을 병행하도록 하는 연구가 진행되도록 하겠다.
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나. 입자의 물성에 따른 여과특성 규명

(1) 요약

맥주의 여과특성은 당화 후 발효에서 대부분의 불용성 고형물들은 제거되거나, 제거되지 않

은 불용성 고형물의 양이 극히 적으므로 여과에서의 압력강하가 1/10 기압(1기압 = 1.013 x

105 kPa) 정도에 불과하였다. 따라서, 발효와 숙성 단계에서 침강 후 여과에서 불용성 고형

분에 의한 문제는 전혀 없다고 할 수 있다. 다만, 여과지로도 걸러지지 않은 미세 입자들과

수용성 고형분들이 살균 단계에서 불용화되면서 침전되는 문제점들은 예상할 수 있다. 이 문

제점을 해결하기 위해서는 화학적 침전제의 사용(3세부 과제)이나 효소의 사용을 검토해야

완전히 해결될 것으로 보인다. 맥주 용질의 크기별 침강속도는 용질의 크기가 작아질수록 기

하급수적으로 낮아지고, 이에 비례해서 침강시간은 크게 증가할 수밖에는 없다.

(2) 재료 및 방법

(가) 재료

맥주 교질용액을 제조하기 위하여 2 종류의 맥아를 사용하였다. 하나는 수입된 필스너 타입

의 맥아를 사용하였으며, 또 하나는 국립식량과학원 벼맥류부의 지원으로 2014년도에 전라북

도 익산지역에서 수확된 맥주보리인 광맥을 맥아로 제조하여 사용하였다.

(나) 방법

① 제맥 방법

제맥은 Automatic Micromalting Systems (Phoenix Biosystems Co., Australia)을 이용하여

침맥(Steeping)과 발아(Germination), 배조(Kilning)의 3단계로 진행이 되었다. 침맥은 15℃에

서 wet steeping과 dry steeping을 3회 반복하여 실시하였으며, germination은 16℃에서 총

5일간 보리를 발아시킨 후 제근하여 사용하였다. 배조는 처음 30분간 45℃를 유지한 후, 6

5℃까지 각 5℃의 온도 구간별 온도 증가속도를 점차 감소시킨 다음, 85℃까지는 온도 증가

속도를 점차 크게 하여 제맥하였다. 제조된 맥아는 Drum mill (Malt Drum Mill, Jeil

Industry Co.,Korea)을 이용하여 1 mm의 간극으로 분쇄하였다.

② 맥주의 여과특성과 여과박의 건조

여과에서 고체-액체 혼합물인 여료(slurry)는 여제(filter medium)와 여과박(filter cake)의

좁고 불규칙한 공극을 통과하여 흐르기 때문에 많은 저항을 받으며 그 결과 압력이 크게 강

하된다. 따라서 여과는 이와 같은 압력 강하를 이겨내고 액이 흐를 수 있도록 하는 힘, 구동

력(driving force)을 외부로부터 받아야 한다.

    압력강하 :      

·


··


         (4-6)

    여과속도 :    


 ·
··


 


          (4-7)
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여기에서 ΔP는 정용여과에서 압력강하, μ는 맥주의 점도, A는 여액이 통과하는 면적, V는

여액량, t는 여과시간, Rm은 여제의 저항을 나타낸다. 또한 α는 여과박의 저항계수, ω는 단

위 여액량을 얻을 때 형성된 여과박의 양(무게)이다.

제조된 맥주의 여과는 여료의 농도가 높지 않아서 압력의 강하가 크게 일어나지 않았다. 따

라서 여과는 다른 구동력을 사용하지 않고 단순히 중력에 의지해서 진행되었다. 여과에는

Whatman filter paper No. 1을 사용하였으며, 여과의 종료 후 여과지 위에 쌓인 여과박은 건

조기에서 105℃ 건조법에 의해 건조되었다.

건조된 여과박은 조쇄한 뒤 진동체(JISICO, model RO-TAP)로 입자별로 분류하여 정확한

침강특성을 연구하기 위해 사용되었다.

(3) 결과

① 맥주의 여과특성과 여과박의 건조

제조된 맥주의 여과는 여료의 농도가 높지 않아 여과보조제의 도움 없이 Whatman 여과

지 No.1에서 단순한 중력의 힘으로만 진행되었다. 식 (4-6)과 (4-7)을 통하여 압력강하와 여

과 속도를 구하면, 식 (4-6)에서 여제에 의한 저항을 무시할 수 있으므로 여과기의 여과면적

은 0.0095 m2, 5 m3의 맥주를 여과하는데 30분이 소요되었으며, 이때의 압력강하가 약 2 kPa

로 측정되었다. 따라서

 
 

 ·· 


 ··  ×

≃   ·

따라서 전체 맥주 80 m3을 여과하는데 6 시간 정도가 소요되므로, 전체적인 맥주 여과에

서 압력강하는

∆ 
 · 

· 

 ·××

· 
 × 

결론적으로 맥주의 여과특성은 당화 후 발효에서 대부분의 불용성 고형물들은 제거되거나,

제거되지 않은 불용성 고형물의 양이 극히 적으므로 여과에서의 압력강하가 1/10 기압(1기압

= 1.013 x 105 kPa) 정도에 불과하였다. 따라서, 발효와 숙성 단계에서 침강 후 여과에서 불

용성 고형분에 의한 문제는 전혀 없다고 할 수 있다. 다만, 여과지로도 걸러지지 않은 미세

입자들과 수용성 고형분들이 살균 단계에서 불용화되면서 침전되는 문제점들은 예상할 수

있다. 이 문제점을 해결하기 위해서는 화학적 침전제의 사용(3세부 과제)이나 효소의 사용을

검토해야 완전히 해결될 것으로 보인다.

여과를 통하여 얻어진 여과박은 입자의 크기에 따른 침강 속도를 구하기 위하여 건조기에서

105℃ 건조법으로 건조한 다음 조쇄하여 Sieve Shaker로 분류하였다. 이 때 사용된 체의 종

류는 No. 5, 10, 14, 18, 50이었다. 침강에 사용될 체별 입자의 크기는 두 체의 체 눈 크기의

평균으로 하였다. 따라서, 5번체는 통과하고 10번체를 통과하지 못한 입자의 크기는 5번체의

체 눈 크기인 3.962 mm와 10번체의 체 눈 크기인 1.651 mm의 평균인 2.801 mm로 정하였

다
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2. 교질용액의 침전 및 여과특성 규명을 통한 맥주 침전 및 여과방법 개발

가. 맥주 교질용액의 침강기 가동조건 개발

(1) 요약

측정된 맥주 교질용액들의 점도는 계산된 값에 비하여 더 낮은 수치를 보였으며, 특히 국산

광맥 맥아로 제조된 교질용액의 점도가 수입 필스너 타입의 맥아로 제조한 교질용액의 점도

보다 더 낮은 값을 보였다. 이는 광맥의 탄수화물 등의 함량이 수입맥아에 비하여 낮기 때문

에 제조된 교질용액의 점도가 낮아지고 더욱 Newtonean 용액에 가까운 용액이 만들어지는

것으로 보인다.

공장에서 사용하는 탱크의 용량이 50 L이며, 직경은 2 m, 원심침강 배출구의 높이는 바닥

으로부터 약 30 cm 위에 위치한 Whirlpool type의 원심침강 장치를 이용하여 침강시간을 측

정한 결과 광맥 교질용액의 침강시간이 약 2시간 30분으로 필스너 타입 수입맥아의 침강시

간 약 2시간 45분에 비하여 조금 더 빠른 양상을 보였다.

(2) 재료 및 방법

(가) 재료

맥주 교질용액을 제조하기 위하여 2 종류의 맥아를 사용하였다. 하나는 수입된 필스너 타입

의 맥아를 사용하였으며, 또 하나는 국립식량과학원 벼맥류부의 지원으로 2014년도에 전라북

도 익산지역에서 수확된 맥주보리인 광맥을 맥아로 제조하여 사용하였다.

(나) 방법

① 제맥 방법

제맥은 Automatic Micromalting Systems (Phoenix Biosystems Co., Australia)을 이용하여

침맥(Steeping)과 발아(Germination), 배조(Kilning)의 3단계로 진행이 되었다. 침맥은 15℃에

서 wet steeping과 dry steeping을 3회 반복하여 실시하였으며, germination은 16℃에서 총

5일간 보리를 발아시킨 후 제근하여 사용하였다. 배조는 처음 30분간 45℃를 유지한 후, 6

5℃까지 각 5℃의 온도 구간별 온도 증가속도를 점차 감소시킨 다음, 85℃까지는 온도 증가

속도를 점차 크게 하여 제맥하였다. 제조된 맥아는 Drum mill (Malt Drum Mill, Jeil

Industry Co.,Korea)을 이용하여 1 mm의 간극으로 분쇄하였다.

② 맥주의 점도

제조된 맥주의 점도는 Brookfield 점도계를 이용하여 각기 다른 rpm에서 겉보기 점도를 다

음과 같이 계산하였다.

  
′

(4-1)

′ 





(4-2)



- 202 -

여기에서 M은 토크로써 673.7 dyne-cm이고, Rb는 점도계에 사용된 spindle의 반지름으로써

1.884 cm, L은 spindle의 effective length로써 6.51 cm이다. 또한,

 
 









(4-3)

여기에서 ω는 spindle의 각속도로써 radians/second로 나타내고 이는 (2π/60)N과 같고 N은

rpm을 나타낸다. Rb는 spindle의 반지름(cm)이고, Rc는 점도계 용기의 반지름으로써 4.35

cm, x는 실제 실험용 용기의 반지름으로써 3.8 cm이었다.

③ 맥주의 색도와 밀도

맥주의 색도는 Minolta 색차계로 측정하였으며, 맥주의 밀도는 맥주의 알코올 도수를 측정

하여 계산하였다. 맥주의 알코올 함량은 약 4%로 측정되었으므로, 제조된 맥주의 물과 알코

올을 제외한 다른 성분을 무시하고 다음 식으로 맥주의 밀도를 계산하였다.

     (4-4)

④ 맥주의 침강 특성

입자들의 물성에 따른 침강 특성을 Stock의 법칙에 따라서 규명하고자 한다.

Stock의 법칙 :       


   

                (4-5)

여기에서 Dp는 입자의 직경(m), ρp는 입자의 밀도(= 2500 kg/m3), ρf는 맥주의 밀도(= 988.8

kg/m3), g는 중력가속도(= 9.8 m/s2), μ는 맥주의 점도이다.

(3) 결과

(가) 교질 용액의 물성변화 모니터링

① 교질용액의 점도 변화

제조된 맥주 교질용액의 점도를 구하기 위하여 150, 200, 250 rpm에서의 겉보기 점도를 주

어진 식 (4-1)로부터 (4-3)에 따라 계산하였으며 그 결과는 다음 표 4-4와 같다. 또한 필스

너 타입의 수입 맥아와 국산보리인 광맥으로 만든 맥아로 맥주 교질용액을 제조하여

Brookfield 점도계로 측정한 150, 200, 250 rpm에서 측정한 점도를 함께 표시하였다.

Table 4-4 Apparent viscosity of beer at different rpm of spindle of Viscometer
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rpm
Calculated η 

(dyne/cm2)

Imported malt – 

Pilsner type

Korean barley malt 

- GwangMac

150 0.4887 0.432 ± 0.017 0.418 ± 0.018

200 0.3665 0.346 ± 0.011 0.344 ± 0.013

250 0.2932 0.281 ± 0.037 0.285 ± 0.015

표에서 보는 바와 같이 제조된 맥주의 겉보기 점도는 사용된 rpm의 크기가 증가함에 따라

감소하는 경향을 보였다. 따라서 외삽법으로 0 rpm에서의 점도로 제조된 맥주의 점도로 정

하였으며, 그 값은 약 1.14 dyne/cm2이었다. 또한 측정된 맥주 교질용액들의 점도는 계산된

값에 비하여 더 낮은 수치를 보였으며, 특히 국산 광맥 맥아로 제조된 교질용액의 점도가 수

입 필스너 타입의 맥아로 제조한 교질용액의 점도보다 더 낮은 값을 보였다. 이는 광맥의 탄

수화물 등의 함량이 수입맥아에 비하여 낮기 때문에 제조된 교질용액의 점도가 낮아지고 더

욱 Newtonean 용액에 가까운 용액이 만들어지는 것으로 보인다. 하지만 표 4-4에서 보여지

는 각 rpm에서의 점도들이 유의적 차이를 보이지는 않았다.

② 교질용액의 색도와 밀도

Minolta 색차계를 통하여 나타난 제조된 필스너 타입과 국산보리 광맥으로 제조된 맥주 교

질용액의 색도는 표 4-5와 같다.

Table 4-5 Chroma of beer made from imported pilsner type and Korean GwangMac

malts

Malt type L a b

Imported pilsner 101.72 ± 4.74 -1.56 ± 0.08 7.33 ± 0.25

Korean GwangMac 94.71 ± 1.87 -1.71 ± 0.10 9.99 ± 0.04

표에서 보듯이 서로 다른 맥아로 제조된 맥주 교질용액의 색도는, 전체적인 색이 겉으로 보

기에는 황금색에 가까운 맥주 색임에도 불구하고, 약간의 차이를 보였다. L 값은 필스너 타

입 교질용액이 101.72이고 광맥 교질용액이 94.71로 필스너 타입 교질용액이 좀 더 밝은 색

을 보이고 있으며, a 값은 필스너 타입은 –1.56인 반면에 광맥이 –1.71로 광맥 교질용액에

서 초록색이 더 크게 나타난 반면에 b 값은 필스너 타입이 7.33이고 광맥이 9.99로써 광맥

교질용액의 노란색이 더 진한 것을 알 수 있었다.

제조된 맥주의 밀도는 25℃에서 물의 밀도가 997.08 kg/m3이고, 에탄올의 밀도가 790

kg/m3이므로 식 (4-4)에 따라 988.80 kg/m3이었다.
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(나) 중규모 탱크에서의 가동조건 개발

① 교질용액의 침강 특성

교질용액에서의 침강 특성을 규명하기 위하여 식 (4-5)의 Stock의 법칙을 적용하여 침강속

도를 구하였으며, 이 침강속도에 따라 40 cm 길이의 mass cylinder에서의 침강 시간을 구한

결과는 표 4-6과 같다. 여기에서 ρp는 입자의 밀도(= 2500 kg/m3), ρf는 맥주의 밀도(= 988.8

kg/m3), g는 중력가속도(= 9.8 m/s2), μ는 맥주의 점도(= 1.14 kg/ms)이다.

Table 4-6 Precipitation velocity of different particle size by Stock’s law and their

precipitation time

Range 1 Range 2 Range 3 Range 4 Range 5

Average Dp (mm) 2.8065 1.4095 1.040 0.5995 0.1435

vt (m/s) 0.0566 0.0141 0.0078 0.0026 0.0002

Precipiation time 

(sec)
7.0 28.4 51.3 153.8 2666.7

표 4-6에서 보듯이 맥주 용질의 크기별 침강속도는 용질의 크기가 작아질수록 기하급수적

으로 낮아지고, 이에 비례해서 침강시간은 크게 증가할 수밖에는 없다. 그럼에도 불구하고

맥주 교질용액에서 용질의 크기는 무척 작기 때문에 효율적으로 침강을 시키기 위해서는 침

강시간을 획기적으로 줄일 수밖에는 없고, 이를 위해서는 원심침강에 의한 분리방법을 쓸 수

밖에는 없다. 실제로 공장 단위의 맥주제조 현장에서도 원심침강 방법을 사용하고 있다.

따라서 공장에서 사용하는 Whirlpool type의 원심침강 장치를 이용하여 침강시간을 측정한

결과 광맥 교질용액의 침강시간이 약 2시간 30분으로 필스너 타입 수입맥아의 침강시간 약

2시간 45분에 비하여 조금 더 빠른 양상을 보였다. 이 때 원심침강장치를 사용한 탱크의 용

량은 50 L이며, 직경은 2 m, 원심침강 배출구의 높이는 바닥으로부터 약 30 cm 위에 위치하

였다.

나. 교질용액에 대한 여과기 가동조건 개발

(1) 요약

광맥으로 제조된 교질용액은 수입 맥아로 만든 교질용액에 비하여 당도는 낮고, 가용성 단

백질 함량은 높다. 즉 국산보리로 만든 맥아의 교질용액의 물성은 수입 맥아 교질용액에 비

하여 제맥적성이 더 낮음을 보여 주었다. 따라서 여과시간을 단축하기 위하여 3 가지 서로

다른 효소로 처리하여 실험한 결과 광맥으로 제조한 교질용액의 경우 효소 C의 사용이 가장

유리한 것으로 보인다. 그러나 필스너 타입의 수입 맥아로 제조하는 교질용액의 제맥적성은

효소 B가 가장 적합하였다.

일반적으로 광맥 맥아로 제조된 맥주 교질용액에 효소를 처리할 경우 효소 A나 C로 처리

할 때 효소 B를 처리한 교질용액의 겉보기 점도에 비하여 비교적 낮은 수치를 보이므로 효

소 A나 효소 C를 사용하는 것이 바람직하다고 생각된다.
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효소 B를 처리한 맥즙의 여과속도는 효소를 처리하지 않은 무처리구에 비해 크게 증가하지

않았으며, 오히려 사용된 효소 농도가 증가할수록 여과속도도 정체 내지는 증가하는 경향을

보였다. 이는 맥아즙의 많은 분해가 이루어지면서 콜로이드 상의 미세구조가 파괴되면서 죽

(paste)처럼 물리적 변화가 이루어지고, 이러한 물리적 변화가 원활한 여과를 가로막는 작용

을 했다고 볼 수 있다. 이를 해결하기 위해서는 glass beads와 같은 보조여제를 사용하는 것

이 효과적으로 보인다.

(2) 재료 및 방법

(가) 재료

맥주 교질용액을 제조하기 위하여 2 종류의 맥아를 사용하였다. 하나는 수입된 필스너 타입

의 맥아를 사용하였으며, 또 하나는 국립식량과학원 벼맥류부의 지원으로 2014년도에 전라북

도 익산지역에서 수확된 맥주보리인 광맥을 맥아로 제조하여 사용하였다.

(나) 방법

① 제맥 방법

제맥은 Automatic Micromalting Systems (Phoenix Biosystems Co., Australia)을 이용하여

침맥(Steeping)과 발아(Germination), 배조(Kilning)의 3단계로 진행이 되었다. 침맥은 15℃에

서 wet steeping과 dry steeping을 3회 반복하여 실시하였으며, germination은 16℃에서 총

5일간 보리를 발아시킨 후 제근하여 사용하였다. 배조는 처음 30분간 45℃를 유지한 후, 6

5℃까지 각 5℃의 온도 구간별 온도 증가속도를 점차 감소시킨 다음, 85℃까지는 온도 증가

속도를 점차 크게 하여 제맥하였다. 제조된 맥아는 Drum mill (Malt Drum Mill, Jeil

Industry Co.,Korea)을 이용하여 1 mm의 간극으로 분쇄하였다.

② 맥주의 여과특성과 여과박의 건조

여과에서 고체-액체 혼합물인 여료(slurry)는 여제(filter medium)와 여과박(filter cake)의

좁고 불규칙한 공극을 통과하여 흐르기 때문에 많은 저항을 받으며 그 결과 압력이 크게 강

하된다. 따라서 여과는 이와 같은 압력 강하를 이겨내고 액이 흐를 수 있도록 하는 힘, 구동

력(driving force)을 외부로부터 받아야 한다.

    압력강하 :      

·


··


         (4-6)

    여과속도 :    


 ·
··


 


          (4-7)

여기에서 ΔP는 정용여과에서 압력강하, μ는 맥주의 점도, A는 여액이 통과하는 면적, V는

여액량, t는 여과시간, Rm은 여제의 저항을 나타낸다. 또한 α는 여과박의 저항계수, ω는 단

위 여액량을 얻을 때 형성된 여과박의 양(무게)이다.
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③ 맥주 교질용액 분석방법

맥주 교질용액의 평가를 위한 실험을 위해 색도, 추출률, 가용성 단백질 함량, 효소력가 측

정 방법은 ASBC법을 따랐고, 당도, 밀도 실험 방법은 AOAC법에 의하여 분석하였다.

㉮ 교질용액의 색도

맥주 교질용액의 색도는 Minolta Color & Color Difference Meter(Tokyo, Japan)를 이용하

여 L, a, b 값을 측정하였다.

㉯ 추출률

비중계를 이용하여 측정한 맥주 교질용액의 비중으로부터 추출률을 다음 식으로 계산하였

다.

추출률, as-is (%) = {P (M + 800)} / (100 – P) (4-8)

식에서 P = 맥즙의 추출률 (%, Plato)

M = 맥아의 수분 함량 (%)

800 = 당화 시 맥아 100 g에 사용된 증류수 량

㉰ 가용성 단백질

Kjeldahl 방법에 의해 얻어진 회귀값을 이용하여 215 nm와 225 nm에서 측정된 흡광도 값

으로 가용성 단백질 함량을 구하는 분광광도계법을 사용하였다. 즉, 가용성 단백질 함량(%)

은

가용성 단백질(%) = a + b(A215 – A225) (4-9)

식에서 a = 회귀식의 y 절편

b = 회귀식의 기울기 값

㉱ 효소력가

맥아 추출액을 일정량의 전분용액에 가한 후 일정시간 반응시켰을 때 β-amylase가 전분

을 maltose로 분해시킨 후 남아있는 전분량을 요오드 용액으로 발색시켜 0.1N thiosulphate

용액으로 무색이 될 때까지 적정함으로써 당화력을 측정한다.

효소력가, as-is (W.K) = (B – S) x factor (4-10)

효소력가, dry basis (W.K) = (D x 100)/(100 – M) (4-11)

식에서 B = blank에 소비된 0.1N thiosulphate 용액량(mL),

S = sample에 소비된 0.1N thiosulphate 용액량(mL),

D = 효소력가, as-is (W.K), M = 맥아의 수분함량 (%)
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(3) 결과

(가) 여과기 가동조건

앞에서도 언급됐듯이 맥주 교질용액의 여과는 교질용질의 크기에 따라 여과시간이 좌우되

며 용질의 크기가 작을수록 시간이 오래 걸리게 된다. 이를 극복하기 위하여 교질용액을 구

성하는 전분질의 크기를 작게 잘라서 여과시간을 줄일 수 있으므로 효소를 이용하기로 하였

다. 효소 이용의 효과를 검증하기 위하여 우선 국산보리인 광맥 맥아로 제조한 맥주 교질용

액과 수입맥아로 만든 맥주 교질용액의 성질을 분석하여 비교하였으며, 그 결과는 다음 표

4-7과 같다.

Table 4-7 Properties of mashed malts made from Korean GwangMac and imported

Pilsner

Colorn

ess

S u g a r 

contents 

(%)

Density

Extract ion 

yield (dry, 

%)

S o l u b l e 

p r o t e i n 

c o n t e n t 

(%)

E n z y m e 

a c t i v i t y 

(W.K.)

GwangMac 6.2 7.9 1.0317 63.4 3.06 4.6

Pilsner 4.0 8.3 1.0331 66.2 2.96 5.5

표에서 보듯이 광맥으로 제조된 교질용액은 수입 맥아로 만든 교질용액에 비하여 당도는

낮고, 가용성 단백질 함량은 높다. 이는 국산 보리가 가지는 태생적 한계로 외국산 보리에

비해 전분 함량이 낮으며, 조직이 더 단단한 데 비하여 맥주 제조에는 불리한 단백질 함량이

낮은 보리의 특성이 교질용액에서도 똑같이 보여주고 있다. 또한 국산보리가 훨씬 더 단단하

기 때문에 교질용액으로의 추출률도 63.4%로 수입 맥아 교질용액의 66.2%에 비해 낮았으며,

효소력가 역시 광맥이 4.6인데 비하여 수입맥아 교질용액은 5.5로 훨씬 낮았다. 결국 국산보

리로 만든 맥아의 교질용액의 물성은 수입 맥아 교질용액에 비하여 제맥적성이 더 낮음을

보여 주었다.

(나) 효소를 이용한 가동조건 확립

① 효소 처리에 따른 교질용액의 특성 변화

여과시간을 단축하기 위하여 3 가지 서로 다른 효소로 처리하여 실험하였다. 이들은 β

-glucanase를 중심으로 서로 다른 효소를 섞은 후, 각각 효소 A(α-amylase + β-glucanase),

효소 B(amyloglucosidase + β-glucanase), 효소 C(β-glucanase)로 명명하여 사용하였다. 각

각의 효소 A, B, C에 대하여 서로 다른 농도로 효소를 조제하고 국산 광맥 맥아 및 수입 맥

아로 제조한 맥주 교질용액에 섞은 후 교질용액의 물성을 분석하여 비교하였다.
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Table 4-8 Property changes of GwangMac malt after using 3 different enzyme mixtures

Colorne

ss

S u g a r 

c o n t e n t s 

(%)

Density

Ex t r a c t i o n 

yield (dry, 

%)

S o l u b l e 

p r o t e i n 

content (%)

E n z y m e 

a c t i v i t y 

(W.K.)

GwangMac 6.2 7.9 1.0317 63.4 3.06 4.6

+ A 0.1% 7.7 8.4 1.0336 69.2 4.57 2.4

+ A 0.5% 7.1 8.6 1.0346 67.2 5.87 3.4

+ A 1.0% 6.3 7.4 1.0295 59.0 5.09 3.9

+ B 0.1% 5.5 5.6 1.0226 45.2 2.42 6.8

+ B 0.5% 7.3 7.5 1.0299 59.8 2.92 3.9

+ B 1.0% 6.5 9.4 1.0377 75.4 3.54 1.5

+ C 0.1% 6.2 7.4 1.0295 59.0 3.08 9.4

+ C 0.5% 4.2 6.9 1.0275 55.0 2.75 6.5

+ C 1.0% 3.2 6.4 1.0258 51.6 2.43 6.2

위 표에서 보듯이 당도는 효소 A와 C는 사용되는 효소 농도가 증가함에 따라 감소하는 경

향을 보인 반면에 효소 B만이 효소 농도가 증가함에 따라 당도도 증가하였다. 추출률 또한

이와 유사한 경향을 보임을 알 수 있다. 즉, 발효에 사용될 포도당의 농도가 증가했다고 할

수 있으므로 발효가 원활하게 이루어져서 알코올 농도를 조절하는데 유리할 것이다. 수용성

단백질의 농도는 효소 A와 B는 사용되는 효소 농도가 증가함에 따라 증가하는 반면에 효소

C의 경우에만 효소 농도 증가에 따라 수용성 단백질 농도가 감소하였다. 단백질 농도의 증

가는 일반적으로 맥주 발효에 좋은 영향을 미치지는 않으므로 가능하면 단백질 농도는 낮은

것이 유리하다. 효소력가의 경우 효소 B와 C는 사용되는 효소 농도가 증가함에 따라 0.1%

농도에서 최고치를 보이고 점차 감소하는 경향을 보였으며, 효소 C의 경우에는 효소 농도가

1.0%까지 증가하여도 감소된 효소력가의 값은 효소를 사용하지 않았을 때보다 훨씬 높았다.

반면에 효소 A는 효소 농도가 증가함에 따라 효소력가도 증가하였으나 1.0%의 효소력가의

값이 효소를 사용하지 않았을 때의 효소력가를 넘어서지는 못했다. 전체적으로 판단하면, 광

맥으로 제조한 교질용액의 경우 효소 C의 사용이 가장 유리한 것으로 보인다.



- 209 -

Table 4-9 Property changes of imported Pilsner malt after using 3 different enzyme

mixtures

Colornes

s

S u g a r 

c o n t e n t s 

(%)

Density

E x t r a c t i o n 

yield (dry, 

%)

S o l u b l e 

p r o t e i n 

content (%)

E n z y m e 

a c t i v i t y 

(W.K.)

Pilsner 4.0 8.3 1.0331 66.2 2.96 5.5

+ A 0.1% 5.2 8.4 1.0334 66.8 4.04 0.3

+ A 0.5% 5.0 8.6 1.0342 68.4 4.47 3.2

+ A 1.0% 7.3 10.8 1.0430 86.0 5.12 2.4

+ B 0.1% 6.4 9.1 1.0363 72.6 3.30 2.2

+ B 0.5% 4.7 9.0 1.0360 72.0 3.40 10.6

+ B 1.0% 4.4 7.9 1.0315 63.0 2.83 25.3

+ C 0.1% 2.9 7.2 1.0287 57.4 2.68 19.3

+ C 0.5% 3.2 7.3 1.0293 58.6 2.90 16.9

+ C 1.0% 4.1 6.9 1.0277 60.4 3.05 13.0

필스너 타입의 수입 맥아로 제조한 맥주 교질용액에 있어서, 당도는 효소 B와 C는 효소농

도가 증가함에 따라 감소하는 경향을 보인 반면에 효소 A는 효소 농도 증가에 따라 당도도

증가하는 경향을 보였다. 추출률 또한 이와 유사한 경향을 보여주었다. 수용성 단백질의 농

도는 효소 A와 C에서 사용되는 효소의 농도가 증가함에 따라 증가하는 경향을 보인 반면에

효소 B는 효소 농도의 증가에 따라 수용성 단백질의 농도가 감소하는 경향을 보였다. 효소

력가의 경우, 효소 A와 B는 효소 농도가 증가함에 따라 효소력가가 증가하였으며, 특히 효

소 B의 효소력가 증가가 크게 이루어졌다. 이에 반해 효소 C는 효소 농도 증가에 따라 효소

력가가 감소하는 경향을 보여주었다. 전체적으로는 필스너 타입의 수입 맥아로 제조하는 교

질용액의 제맥적성은 효소 B가 가장 적합하였다.

② 효소 처리에 따른 교질용액의 점도 변화

각각의 효소 A, B, C에 대하여 서로 다른 농도로 효소를 조제하고 국산 광맥 맥아 및 수입

맥아로 제조한 맥주 교질용액에 섞은 후 교질용액의 점도를 측정하였다. 표 4-10은 광맥 맥

아로 제조된 맥주 교질용액에 효소를 처리했을 때 겉보기 점도의 변화를 보여주고 있으며

표 4-11은 수입 맥아로 제조된 맥주 교질용액에 효소를 처리했을 때 겉보기 점도의 변화를

나타낸다. 사용된 효소의 양은 맥주 교질용액의 제조에 사용된 맥아의 무게에 대한 백분율

(w/w)로 적용하였다.
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Table 4-10 Apparent viscosity of Korean barley GwangMac malt in accordance with

different enzyme concentrations

Enzyme        RPM 150 200 250

Control (0%) 0.418 ± 0.018 0.344 ± 0.013 0.285 ± 0.015

A

0.1% 0.189 ± 0.077 0.318 ± 0.054 0.113 ± 0.006

0.5% 0.184 ± 0.032 0.343 ± 0.037 0.107 ± 0.012

1.0% 0.127 ± 0.017 0.282 ± 0.052 0.171 ± 0.038

B

0.1% 0.237 ± 0.034 0.422 ± 0.034 0.181 ± 0.009

0.5% 0.190 ± 0.044 0.458 ± 0.037 0.152 ± 0.011

1.0% 0.226 ± 0.031 0.389 ± 0.015 0.150 ± 0.030

C

0.1% 0.183 ± 0.045 0.380 ± 0.036 0.152 ± 0.042

0.5% 0.161 ± 0.017 0.378 ± 0.035 0.143 ± 0.030

1.0% 0.144 ± 0.028 0.379 ± 0.040 0.118 ± 0.036

일반적으로 광맥 맥아로 제조된 맥주 교질용액에 효소를 처리할 경우 겉보기 점도는 200

rpm에서 최대값을 보이는 역 V자 형을 보여주었다. 또한 대체적으로 효소 처리 교질용액의

겉보기 점도가 효소 무처리 교질용액의 겉보기 점도에 비해서 낮아짐을 알 수 있었다. 다만

200 rpm에서는 오히려 무처리 교질용액의 겉보기 점도보다 높아지는 경향을 보였는데 이는

효소 처리에 의해서 콜로이드 상의 용액이 분해되면서 낮은 겉보기 점도를 보일 것이란 예

측을 벗어나는 수치이다. 이에 대해서는 추가적인 실험을 통해서 밝혀내야 할 것으로 보인

다. 종합적으로는 효소 A나 C로 처리할 때 효소 B를 처리한 교질용액의 겉보기 점도에 비

하여 비교적 낮은 수치를 보이므로 효소 A나 효소 C를 사용하는 것이 바람직하다고 생각된

다.
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Table 4-11 Apparent viscosity of imported Pilsner malt in accordance with different

enzyme concentrations

Enzyme        RPM 150 200 250

Control (0%) 0.432 ± 0.017 0.346 ± 0.011 0.281 ± 0.037

A

0.1% 0.228 ± 0.022 0.295 ± 0.029 0.122 ± 0.055

0.5% 0.238 ± 0.038 0.315 ± 0.004 0.113 ± 0.012

1.0% 0.211 ± 0.004 0.306 ± 0.010 0.168 ± 0.043

B

0.1% 0.244 ± 0.017 0.293 ± 0.016 0.107 ± 0.022

0.5% 0.225 ± 0.042 0.277 ± 0.053 0.151 ± 0.016

1.0% 0.193 ± 0.025 0.305 ± 0.009 0.155 ± 0.049

C

0.1% 0.174 ± 0.039 0.361 ± 0.096 0.139 ± 0.039

0.5% 0.203 ± 0.057 0.395 ± 0.082 0.155 ± 0.030

1.0% 0.162 ± 0.021 0.295 ± 0.005 0.144 ± 0.031

수입 맥아를 이용하여 제조된 맥주 교질용액에 효소를 처리하였을 경우, 무처리 교질용액의

겉보기 점도에 비하여 겉보기 점도가 낮아짐을 확인할 수 있었으며 이는 광맥 맥아 제조 교

질용액에서와 비슷한 역 V자 형의 값을 나타내었다. 다만 모든 처리구에서의 겉보기 점도가

무처리 교질용액의 겉보기 점도보다 크지 않은 점이 광맥에서와의 차이점이었다. 효소 처리

시, 수입 맥아 교질용액의 겉보기 점도도 200 rpm에서 가장 높은 값을 보였기 때문에 이에

대한 검증 작업이 필요할 것으로 보인다. 종합적으로는 효소 C가 효소 A나 B에 비하여 훨

씬 낮은 겉보기 점도값을 보이므로 효소 C의 사용이 바람직할 것으로 보인다.

③ 효소 처리에 따른 교질용액의 색도 변화

국산 광맥으로 만든 맥아를 이용한 교질용액에 효소를 처리하였을 때의 색도 변화를 표

4-12에 나타내었으며, 수입 필스너 타입 맥아로 제조된 교질용액에 효소를 처리하였을 때의

색도 변화를 표 4-13에 나타냈다.
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Table 4-12 Chroma of Korean barley GwangMac malt in accordance with different

enzyme concentrations

Enzyme        L a b

Control (0%) 94.71 ± 1.87 -1.71 ± 0.10 9.99 ± 0.04

A

0.1% 88.43 ± 0.03 -0.19 ± 0.05 5.12 ± 0.01

0.5% 85.06 ± 0.03 -0.19 ± 0.05 6.48 ± 0.02

1.0% 81.74 ± 0.01 -0.04 ± 0.03 6.20 ± 0.01

B

0.1% 83.69 ± 0.05 0.11 ± 0.02 6.90 ± 0.03

0.5% 82.99 ± 0.04 0.06 ± 0.03 7.56 ± 0.01

1.0% 82.71 ± 0.13 0.06 ± 0.01 7.84 ± 0.00

C

0.1% 90.76 ± 0.11 -0.32 ± 0.06 6.58 ± 0.02

0.5% 90.55 ± 0.05 -0.34 ± 0.06 7.16 ± 0.06

1.0% 87.59 ± 0.22 -0.25 ± 0.02 7.94 ± 0.05

광맥으로 제조한 교질용액에 효소를 처리할 경우 일반적으로 L 값(lightness)은 감소하여

더 짙은 색을 내는 반면에, a 값(redness)은 증가하여 더 붉은 색을 내고 b 값(yellowness)은

감소하여 노란 색은 감소하는 경향을 보였으며, 같은 효소에서는 효소 농도가 증가할수록 이

경향은 좀 더 뚜렷하게 나타났다. 이는 효소 농도의 증가는 콜로이드 상의 거대 분자의 분해

가 이루어짐을 의미하며, 분해 후 작은 분자들의 입자가 적층되면서 빛의 투과를 방해하여

밝은 색은 감소한 것으로 보인다. 아울러 적색과 황색의 변화 역시 효소에 의한 거대 분자의

분해와 포도당이나 맥아당 함량의 증가로 나타나는 변화로 이해된다.
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Table 4-13 Chroma of imported Pilsner malt in accordance with different enzyme

concentrations

Enzyme        L a b

Control (0%) 101.72 ± 4.74 -1.56 ± 0.08 7.33 ± 0.25

A

0.1% 84.36 ± 0.03 0.18 ± 0.03 5.70 ± 0.03

0.5% 79.70 ± 0.14 0.11 ± 0.01 6.89 ± 0.18

1.0% 84.61 ± 0.25 0.15 ± 0.02 6.08 ± 0.01

B

0.1% 64.87 ± 0.03 -0.24 ± 0.03 4.11 ± 0.01

0.5% 62.17 ± 0.12 -0.29 ± 0.03 4.28 ± 0.03

1.0% 53.18 ± 0.10 -0.41 ± 0.05 4.37 ± 0.00

C

0.1% 78.44 ± 0.01 -0.16 ± 0.04 6.62 ± 0.01

0.5% 91.14 ± 0.02 -0.18 ± 0.02 4.91 ± 0.11

1.0% 87.92 ± 0.07 -0.10 ± 0.02 5.89 ± 0.02

수입 맥아로 제조된 교질용액에 효소를 처리할 경우, 광맥 맥아의 교질용액에서 보였던 색

의 변화가 같은 양상으로 보여주고 있다. 다만 국산 맥아의 교질용액에서보다 L 값의 감소

와 b 값의 증가가 더 크게 나타난 반면에 a 값의 증가는 광맥 맥아의 교질용액에 비해 증가

폭이 더 작았다. 또한 효소별 차이가 국산 맥아의 교질용액에서 보다 더욱 크게 나타남을 알

수 있었는데, 변화량이 가장 큰 것은 효소 B의 처리에서 보여주고 있다.

(다) 효소 이용에 따른 가동조건 최적화 적용

① 효소 처리에 따른 교질용액의 여과 시간

맥주공장에서 여과는 침강과 발효에 있어 지대한 영향을 미치는 공정이다. 또한 여과시간의

축소는 전체 공정에 드는 비용을 크게 줄일 수 있는 요소 중의 하나이다. 일반적으로 맥아를

분쇄하고 맥즙을 만드는 여과공정은 비용을 줄이기 위해서 단순히 중력에 의한 여과 방식을

선택하고 있으므로, 이를 보조하면서 여과시간을 단축하기 위하여 효소처리를 선택하였다.

(2)번 항목에서와 같이 서로 다른 효소제재 3 가지를 선택하여 이들이 여과시간에 미치는 영

향을 알아보았다. 국산 광맥으로 제조된 맥아의 여과시간은 표 4-14에 표시하였으며, 이와

비교하기 위하여 수입맥아 필스너 타입 맥아의 여과시간은 표 4-16에 나타내었다.
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Table 4-14 Filtration time of Korean barley GwangMac malt in accordance with different

enzyme concentrations

Enzyme        Filtration time Cake weight (g)

Control (0%) 2 hr 30 min 22.2

A

0.1% 2 hr 10 min 23.3

0.5% 2 hr 21.9

1.0% 2 hr 20.6

B

0.1% 2 hr 35 min 19.4

0.5% 2 hr 20 min 18.6

1.0% 2 hr 25 min 18.7

C

0.1% 2 hr 10 min 20.9

0.5% 2 hr 20.6

1.0% 1 hr 55 min 19.8

광맥 맥아로부터 제조된 맥즙에 각기 다른 효소를 첨가하고 여과했을 때, 효소의 종류에 따

라 서로 다른 결과를 보여주었다. 일반적으로는 같은 효소에서 첨가량이 증가함에 따라 여과

시간은 감소하는 경향을 보였다. 여과 후에 남은 여과박의 무게는 맥즙이 효소에 의해 얼마

나 많이 분해되었는지를 나타낸다고 할 수 있는데, 여과박의 무게가 가장 크게 감소한 것은

효소 B이다. 그럼에도 불구하고 효소 B를 처리한 맥즙의 여과속도는 효소를 처리하지 않은

무처리구에 비해 크게 증가하지 않았으며, 오히려 사용된 효소 농도가 증가할수록 여과속도

도 정체 내지는 증가하는 경향을 보였다. 이는 맥아즙의 많은 분해가 이루어지면서 콜로이드

상의 미세구조가 파괴되면서 죽(paste)처럼 물리적 변화가 이루어지고, 이러한 물리적 변화

가 원활한 여과를 가로막는 작용을 했다고 볼 수 있다. 효소 A나 C도 고농도의 효소 처리에

서 많은 분해가 이루어졌음에도 불구하고 효율적인 여과가 이루지지 않았음을 짐작할 수 있

는 결과이다. 따라서 효소를 사용하여 여과시간을 감소시키는 것은 물리적 변화에 의해 크게

영향을 받음을 알 수 있었고 이를 해결하기 위해서는 glass beads와 같은 보조여제를 사용

하는 것이 효과적으로 보인다. 주어진 조건에서 효소의 사용은 효소 C가 가장 안정적으로

여과시간을 줄일 수 있을 것으로 보인다.
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Table 4-15 Filtration time of imported Pilsner malt in accordance with different enzyme

concentrations

Enzyme        Filtration time Cake weight (g)

Control (0%) 2 hr 45 min 26.3

A

0.1% 2 hr 30 min 22.5

0.5% 2 hr 25 min 22.3

1.0% 2 hr 15 min 21.9

B

0.1% 2 hr 25 min 18.9

0.5% 2 hr 30 min 16.7

1.0% 2 hr 20 min 18.6

C

0.1% 2 hr 30 min 20.5

0.5% 2 hr 35 min 22.3

1.0% 2 hr 30 min 21.6

수입 맥아를 이용하여 제조된 맥즙의 경우에도 광맥으로 제조된 맥즙의 여과와 유사한 패

턴을 보이고 있다. 사용된 각각의 효소는 효소 농도가 증가함에 따라 분해 정도와 여과시간

의 감소가 이루어짐을 알 수 있었다. 역시 분해되는 정도는 효소 B가 가장 크게 분해를 시

키는 것으로 나타났으며, 그럼에도 불구하고 여과시간의 감소는 다른 효소와 비교해서 큰 차

이가 나지 않았다. 효소 A와 C는 분해 정도나 여과시간에서 유사한 결과를 보여주었으며,

여과시간은 오히려 효소 A의 사용이 가장 단축효과가 높았다.

3. 침전, 여과 기술의 수출용 맥주 적용

가. 홍삼맥주 교질용액의 유효성분 분석

(1) 요약

일반적으로 홍삼맥주의 생리활성은 홍삼맥주 10%군에 비해 2.5% 및 5%군의 저농도 첨가군

에서 알코올분해효소 등의 알코올과 관련된 효소활성을 정상군으로 거의 회복시키는 기능과

더불어 간기능지표 효소활성에 있어서 특히 5%투여군에서 간장보호 활성이 있을 것으로 추

정되며 항비만효과도 함께 관찰되었다.

(2) 재료 및 방법

(가) 재료

① 맥주 교질용액 실험 재료

맥주 교질용액을 제조하기 위하여 2 종류의 맥아를 사용하였다. 하나는 수입된 필스너 타입

의 맥아를 사용하였으며, 또 하나는 국립식량과학원 벼맥류부의 지원으로 2014년도에 전라북
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구분 시료 개체수

Control- 증류수 n=6

Control+ 시판 맥주 n=6

0% 홍삼맥주 0% n=6

2.5% 홍삼맥주 2.5% n=6

5.0% 홍삼맥주 5% n=6

10.0% 홍삼맥주 10% n=6

도 익산지역에서 수확된 맥주보리인 광맥을 맥아로 제조하여 사용하였다.

② 생리활성 실험 재료

시약으로서는 GOT, GPT, ɤ-GTP assay kit는 아산제약, ethanol, ADH(alcohol

dehydrogenase), ALDH(aldehyde dehydrogenase) assay kit 시약은 abcam 杜를 사용하였으

며, Oil red O는 Sigma 제품을 사용하였다. 기기는 microplate reader(Molecular Device,

VERSAmax)를 사용하였다.

③ 실험동물 및 처치

실험에 사용한 동물은 생후 4주령된 ICR 생쥐 (18±2g, ♂)를 (주)샘타코에서 구입하여 사용

하였으며, 온도 22±2℃, 습도 55±10%, light/dark 12시간의 사육조건에서 일주일동안 적응

시킨 후 사용하였고 고형사료를 자유로이 섭취시켰다. 실험군은 대조군과 실험군으로 크게

나누고, 표 1과 같이 맥주 시료를 4주간 음용시켰으며, 실험동물은 처치 전 절식시켰다. 생쥐

를 희생시켜 심장채혈 하여 혈청을 분리한 다음, 혈철 중 6가지 (GOT, GPT, ɤ-GTP,
Ethanol, ADH, ALDH) 성분을 분석하였다. 양성대조군으로는 시판맥주를 사용하였다.

Table 4-16 Identification of Samples

(나) 방법

① 제맥 방법

제맥은 Automatic Micromalting Systems (Phoenix Biosystems Co., Australia)을 이용하여

침맥(Steeping)과 발아(Germination), 배조(Kilning)의 3단계로 진행이 되었다. 침맥은 15℃에

서 wet steeping과 dry steeping을 3회 반복하여 실시하였으며, germination은 16℃에서 총

5일간 보리를 발아시킨 후 제근하여 사용하였다. 배조는 처음 30분간 45℃를 유지한 후, 6

5℃까지 각 5℃의 온도 구간별 온도 증가속도를 점차 감소시킨 다음, 85℃까지는 온도 증가

속도를 점차 크게 하여 제맥하였다. 제조된 맥아는 Drum mill (Malt Drum Mill, Jeil

Industry Co.,Korea)을 이용하여 1 mm의 간극으로 분쇄하였다.

② 생리활성 실험 방법

㉮ 혈중 GOT, GPT 측정

혈청 내 GOT, GPT 측정은 Reitman-Frankel법을 이용하여 측정하였으며, GOT는 L-아스
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B

ΔT×V

파라긴산, a-케토글루탈산을, GPT,는 DL-알라닌, α-케토글루탈산을 기질로 사용하였다. 각

각의 기질 1mL을 37℃에서 5분간 반응시킨 후 혈청 0.2mL을 잘 혼합하여 37℃에서 GOT는

60분, GPT는 30분간 반응시키고 2,4-디니트로 페닐 히드라진을 1mL 혼합하여 실온에서 20

분간 방치 후 0.4N NaOH를 10mL넣어 10분간 실온에서 방치 후 505nm에서 측정하였다. 표

준물질로는 피루빈산 리튬을 사용하였다.

㉯ 혈중 ɤ-GTP 측정
혈청 내 ɤ-GTP는 5-아미노 살리실산법을 이용하여 측정하였으며, ɤ-글루타밀-3-카르복실
-4-하이드록시 아니리드와 트리스 아미노메탄을 혼합한 용액 1mL를 37℃에 5분간 방치 후

각 혈청 20μL를 잘 혼합하여 37℃에서 20분간 반응하고 p-카시레놀과 메타과요드산 나트륨

혼합액을 3mL넣어 실온에서 10분간 방치 후 635nm에서 측정한다. 표준물질로는 5-아미노

살리실산을 사용하였다.

㉰ 혈중 Ethanol 농도 측정

혈청 내 Ethanol는 96well plate에 10배 희석한 혈청 30μL를 assay buffer 20μL와 reaction

mix 50μL(ethanol assay buffer 48μL, ethanol enzyme mix 2μL)를 잘 혼합하여 37℃에서 차

광하에 30분간 반응하여 microplate reader를 사용하여 570nm에서 측정하였다. 표준물질은

수수한 에탄올 표준품을 사용하였다.

에탄올의 농도는 다음과 같은 식을 이용해서 구하였다.

concentration of EtOH = Sa/Sv(nmol/μL or mM) (4-12)

Sa : sample amount frome the standard curve (nmol)

Sv : sample volume added into the sample well (μL)

㉱ 혈중 ADH 활성 측정

ADH활성은 혈청 20μL와 assay buffer 30μL, reaction mix 100μL(ADH assay buffer 82μL,

developer 8μL, isopropanol 10uL)와 잘 혼합하여, 37℃에서 3분간 반응시킨 후 450nm에서

측정(A0)하고, 그 이후에 37℃에서 추가 30분에서 2시간동안 5분마다 450nm에서 측정한다

(A1).

표준물질로는 NADH를 사용하였다.

ADH 활성은 다음과 같은 공식을 이용해서 구하였다.

ADH activity = × Sample Dilution Factor=nmol/min/mL=mU/mL

(4-13)

B : The HADH amount generated by ADH(nmol)

T : The time of reaction(min)

V : The sample volume added into the reaction well(mL)
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Added amount of red ginseng 

(%, w/w)
Boiling time (hr) Rg1 (mg/g)

5

1 0.50

2 0.89

3 1.13

10

1 0.50

2 1.08

3 1.22

15

1 1.06

2 1.41

3 1.71

B

(ΔT×V)

㉲ 혈중 ALDH 활성 측정

ALDH활성은 혈청 20μL에 assay buffer 30μL, reaction mix 50μL(ALDH assay buffer 43μ

L, ALDH substrate mix 2μL, acetaldehyde 5μL)를 잘 혼합하여 실온에서 5분간 방치한 후

450nm에서 측정한다(A1). 그 후 20분에서 60분 동안 매 3분마다 450nm에서 측정한다(A2),

표준물질로는 NADH를 사용하였다.

ALDH 활성은 다음과 같은 공식을 이용해서 구하였다.

ADH activity= × Dilution Factor=nmol/min/mL=mU/mL

(4-14)

B : The amount of NADH generated by sample (nmol)

T : The reaction time (min)

V : The sample volume used into the reaction well (mL)

㉳ Oil red O 염색에 의한 간조직 내 지질입자의 조직학적 변화 관찰

실험이 종료 된 후 각 군의 간장 조직을 절취하여 Bouin's solution과 20% sucrose 용액에

하룻밤 담구어 고정한 후 냉동절편기로 20μm의 두께로 절단한 후 free floating method를

이용하여 Oil red O 염색을 시행하여 간조직 내 지질입자의 조직학적 변화를 관찰하여 항비

만효과를 관찰하였다.

(3) 결과

(가) 홍삼 추출 조건에 따른 홍삼맥주에서 ginsenoside 함량

맥아에 첨가되는 홍삼의 양과 조건에 따른 진세노사이드의 함량 변화는 다음 표 4-17과 같

다. 첨가되는 홍삼의 양은 맥아의 중량 대비 첨가되는 중량의 백분율을 의미하며, 끓이는 시

간도 1 내지 3시간으로 하여 맥즙을 만들고 발효시켜 제조한 홍삼맥주에 함유된 진세노사이

드의 양을 진안의 홍삼연구소에 의뢰하여 분석하였다.

Table 4-17 Ginsenoside concentration in the different ratio to malt and boiling time

상기 표에서 보여주듯이 홍삼맥주에 함유된 진세노사이드의 함량은 첨가되는 홍삼의 양이

많을수록 증가하였으며, 같은 홍삼의 양에서는 끓이는 시간이 길수록 증가하는 것을 보여주
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었다. 정확한 진세노사이드 함량은 같은 조건애서도 큰 차이를 보여주었다. 이는 홍삼의 단

단한 조직이 끓일 때 물러지는 정도와 원래 지니고 있던 홍삼의 진세노사이드 함량 차이 그

리고 발효까지 손실되는 양의 차이가 매번 달라지기 때문에 어느 값으로 특정할 수는 없었

다. 따라서 제품의 품질 일관성을 위해서는 홍삼맥주 숙성 후 제성 과정을 두고 홍삼 열수

추출물을 혼합하여 일정 값으로 유지시킬 수밖에는 없다.

(나) 홍삼맥주의 생리활성

① 혈중 ethanol 농도에 미치는 효과

4주간 각각의 시료를 음용한 생쥐의 혈청 내 ethanol농도를 측정한 결과, 투여한 각 군간에

유의적인 변화는 관찰되지 않았으나 홍삼맥주 2.5%를 투여한 군에서 타 군에 비해 ethanol 농

도가 약간 저하되는 경향을 나타내었다(그림 4-1).

Fig. 4-1. Ethanol concentration in the rat serum

② 혈중 ALDH 활성에 미치는 효과

생쥐 혈청 내 aldehyde dehydrogenase( ALDH) 활성을 측정한 결과, 양성대조군인 시판맥

주(Control+)투여군에 비하여 홍삼맥주 2.5, 5.0 및 10.0% 투여군에서 농도의존적으로 혈중

ALDH 활성이 감소되는 경향이었다(그림 4-2). 이러한 결과는 상기의 ADH 활성 결과와는 상

반되는 결과를 나타내었으며, 추후 재확인이 필요한 것으로 사료된다.

Fig. 4-2. ALDH activity in the rat serum
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③ 혈중 GOT 활성에 미치는 효과

혈청 내 GOT 활성을 측정한 결과, 특히 2.5%, 5% 홍상맥주 투여군에서 다른 맥주 투여

군에 비해 유의적으로 감소되었다(그림 4-3).

Fig. 4-3. GOT activity in the rat serum

④ 혈중 GPT 활성에 미치는 효과

혈청 내 GPT 활성에 있어서는 시판맥주 (Control+) 및 0%, 10%군에서 현저하게 증가하였

으나, 홍삼맥주 2.5 및 5% 투여군에서 유의적으로 감소되는 효과를 나타내었다(그림 4-4).

Fig. 4-4. GPT activity in the rat serum

⑤ 혈중 ɤ-GTP 활성에 미치는 효과

혈청 중 ɤ-GTP 활성은 0% 홍삼맥주 음용군에서 타군에 비해 증가하였으나 2.5%, 5% 및

10.0%의 홍삼맥주 음용군에서 정상군(Control-)과 유사하게 감소되었다(그림 4-5.)

Fig. 4-5 ɤ-GTP activity in the rat serum
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⑥ 간 소엽의 지질입자에 미치는 효과

생쥐 간소엽 세포내 Oil red O에 염색된 지질입자의 분포는 정상군(Control-)에 비해 전반

적으로 모든 군에서 증가하였고 지질입자의 크기로 증가하였다. 그 중에서 5% 홍삼맥주

투여군이 다른 군에 비해 지질입자의 크기가 감소하였고, 분포도 미약하게 나타났다. 이러한

결과는 홍삼맥주 특히 5%투여군에서 지방과립을 억제하는 효과가 있음을 확인하는 결과라

해석할 수 있다(그림 4-6.)

Fig. 4-6. Effect to lipid particles in the rat liver cell (x200)

Control-: Normal group

Control+: Commercial beer

0%: red ginseng 0% beer

2.5%: red ginseng 2.5% beer

5%: red ginseng 5% beer

10%: red ginseng 10% beer

이상의 연구결과, 전반적으로 홍삼맥주 10%군에 비해 2.5% 및 5%군의 저농도 첨가군에서

알코올분해효소 등의 알코올과 관련된 효소활성을 정상군으로 거의 회복시키는 기능과 더불어

간기능지표 효소활성에 있어서 특히 5%투여군에서 간장보호 활성이 있을 것으로 추정되며

항비만효과도 함께 관찰되었다.
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나. 맥주 교질용액의 원심분리 및 여과

(1) 요약

같은 크기의 glass bead 지름에서 glass bead 사용량에 따른 점도의 변화를 살펴보면 일반

적으로 glass bead의 사용량이 0 g에서 15 g으로 증가함에 따라 효소 A나 B에서와 마찬가

지로 점도의 크기 또한 증가함을 알 수 있다. 이는 증가한 glass bead 사용량이 더 큰 glass

bead 사이의 공극 부피를 제공함에 따라 paste(죽) 상태의 압축으로 여과를 방해하는 현상을

줄여주는 것으로 보인다.

(2) 재료 및 방법

(가) 재료

① 맥주 교질용액 실험 재료

맥주 교질용액을 제조하기 위하여 2 종류의 맥아를 사용하였다. 하나는 수입된 필스너 타입

의 맥아를 사용하였으며, 또 하나는 국립식량과학원 벼맥류부의 지원으로 2014년도에 전라북

도 익산지역에서 수확된 맥주보리인 광맥을 맥아로 제조하여 사용하였다.

(나) 방법

① 제맥 방법

제맥은 Automatic Micromalting Systems (Phoenix Biosystems Co., Australia)을 이용하여

침맥(Steeping)과 발아(Germination), 배조(Kilning)의 3단계로 진행이 되었다. 침맥은 15℃에

서 wet steeping과 dry steeping을 3회 반복하여 실시하였으며, germination은 16℃에서 총

5일간 보리를 발아시킨 후 제근하여 사용하였다. 배조는 처음 30분간 45℃를 유지한 후, 6

5℃까지 각 5℃의 온도 구간별 온도 증가속도를 점차 감소시킨 다음, 85℃까지는 온도 증가

속도를 점차 크게 하여 제맥하였다. 제조된 맥아는 Drum mill (Malt Drum Mill, Jeil

Industry Co.,Korea)을 이용하여 1 mm의 간극으로 분쇄하였다.

② 맥주의 점도

제조된 맥주의 점도는 Brookfield 점도계를 이용하여 각기 다른 rpm에서 겉보기 점도를 다

음과 같이 계산하였다.

  
′

(4-1)

′ 





(4-2)

여기에서 M은 토크로써 673.7 dyne-cm이고, Rb는 점도계에 사용된 spindle의 반지름으로써

1.884 cm, L은 spindle의 effective length로써 6.51 cm이다. 또한,

 
 









(4-3)

여기에서 ω는 spindle의 각속도로써 radians/second로 나타내고 이는 (2π/60)N과 같고 N은

rpm을 나타낸다. Rb는 spindle의 반지름(cm)이고, Rc는 점도계 용기의 반지름으로써 4.35
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cm, x는 실제 실험용 용기의 반지름으로써 3.8 cm이었다.

구해진 각 rpm에서 겉보기 점도는 rpm 대 겉보기 점도의 기울기를 구하고 단위 환산을

통하여 각 교질용액의 점도를 계산하였다.

(3) 결과

(가) 맥주 교질용액의 여과조건 완성

① 효소 처리 및 보조여과제 사용에 따른 교질용액의 점도 변화 – 광맥

맥주 교질용액의 여과는 교질용질의 크기에 따라 여과시간이 좌우되며 용질의 크기가 작을

수록 시간이 오래 걸리게 된다. 이를 극복하기 위하여 교질용액을 구성하는 전분질의 크기를

작게 잘라서 여과시간을 줄일 수 있으므로 효소를 이용한 바가 있다. 그러나 일반적으로 점

도의 경우는 효소 처리에 의해서 콜로이드 상의 용액이 분해되면서 낮은 점도를 보이는 반

면에 여과에서는 낮은 점도로 인한 호상 형태(죽과 같은 형태)로 여과 시간을 느리게 하는

단점을 보였다. 따라서 앞선 연구에서 밝혔듯이 효소 처리에 의해 교질용액의 조성에서 높은

당도를 유지하면서 여과시간을 감소시키기 위하여 보조여과제로써 glass bead를 사용하였다.

Fig. 4-8. Effect of amount and size of glass beads on the viscosity in the mash

(GwangMac) filtration with the treatment of enzyme A.

여과 후 효소 무처리 대조구1의 점도가 0.517 mPa/s였으며, 효소 처리 후 glass bead를 사

용하지 않은 대조구2의 점도가 0.36 내지 0.42 mPa/s이었던 것에 비하면 여과보조제로 galss

bead를 사용한 대부분의 실험구들의 점도는 대조구2의 점도에 비하여 증가함을 알 수 있었

다. 이는 여과보조제로 사용한 glass bead의 공극 사이로 효소에 의해 충분히 분해된 광맥

보리의 포도당, 맥아당 등의 저분자 당류들이 통과함으로써 점도가 증가하는 것으로 보인다.

다만 효소 A의 경우 사용된 각 효소의 농도에서 0.1%는 glass bead의 지름이 커질수록 점

도가 증가하는 경향을 보인 반면에 15 g의 glass bead를 사용했을 때 0.5%와 1.0%의 농도
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에서는 glass bead의 지름이 증가함에 따라 점도가 감소하는 경향을 보인다. 이는 여과보조

제의 공극의 부피가 커짐에 따라 오히려 공극 사이에 들어가는 분해물질의 성상이 죽처럼

달라붙어서 여과를 방해하는 것으로 보인다.

또한 같은 크기의 glass bead 지름에서 glass bead 사용량에 따른 점도의 변화를 살펴보면

일반적으로 glass bead의 사용량이 0 g에서 15 g으로 증가함에 따라 점도의 크기 또한 증가

함을 알 수 있다. 이는 증가한 glass bead 사용량이 더 큰 glass bead 사이의 공극 부피를

제공함에 따라 paste(죽) 상태의 압축으로 여과를 방해하는 현상을 줄여주는 것으로 보인다.

Fig. 4-9. Effect of amount and size of glass beads on the viscosity in the mash

(GwangMac) filtration with the treatment of enzyme B.

효소 B의 경우에도 여과보조제로 galss bead를 사용한 대부분의 실험구들의 점도는 대조구

2의 점도에 비하여 증가하였으나 효소 A에 비해 증가 폭은 크지 않았다. 이는 효소 A와 마

찬가지로 여과보조제로 사용한 glass bead의 공극 사이로 효소에 의해 충분히 분해된 광맥

보리의 포도당, 맥아당 등의 저분자 당류들이 통과함으로써 점도가 증가함을 알 수 있었다.

다만 효소 B의 경우 사용된 각 효소의 농도에서 5 g 또는 10 g의 glass bead를 사용했을

때는 glass bead의 지름이 커질수록 점도가 증가하는 경향을 보인 반면에 15 g의 glass

bead를 사용했을 때는 특히 0.5%와 1.0%의 농도에서는 glass bead의 지름이 증가함에 따라

점도가 감소하는 경향을 보인다. 이는 여과보조제의 공극의 부피가 커짐에 따라 오히려 공극

사이에 들어가는 분해물질의 성상이 죽처럼 달라붙어서 여과를 방해하는 것으로 보인다.

또한 같은 크기의 glass bead 지름에서 glass bead 사용량에 따른 점도의 변화를 살펴보면
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일반적으로 glass bead의 사용량이 0 g에서 15 g으로 증가함에 따라 효소 A에서와 마찬가

지로 점도의 크기 또한 증가함을 알 수 있다. 이는 증가한 glass bead 사용량이 더 큰 glass

bead 사이의 공극 부피를 제공함에 따라 paste(죽) 상태의 압축으로 여과를 방해하는 현상을

줄여주는 것으로 보인다.

Fig. 4-10. Effect of amount and size of glass beads on the viscosity in the mash

(GwangMac) filtration with the treatment of enzyme C.

효소 C의 경우에도 여과보조제로 galss bead를 사용한 대부분의 실험구들의 점도는 대조구

2의 점도에 비하여 증가하였으나 효소 A나 효소 B의 경우와는 다르게 glass bead 지름 10

과 30 mm에서는 오히려 대조구2의 점도보다 감소하는 경우도 있었다. 이는 효소 A나 B와

마찬가지로 여과보조제로 사용한 glass bead의 공극 사이로 효소에 의해 충분히 분해된 광

맥 보리의 포도당, 맥아당 등의 저분자 당류들이 통과함으로써 점도가 증가함을 알 수 있었

다. 다만 효소 C의 경우 사용된 각 효소의 농도에서 5 g 또는 10 g의 glass bead를 사용했

을 때는 glass bead의 지름이 커질수록 점도가 증가하는 경향을 보인 반면에 15 g의 glass

bead를 사용했을 때는 특히 0.5%와 1.0%의 농도에서는 glass bead의 지름이 증가함에 따라

점도가 크게 증가했다가 감소하는 경향을 보인다. 이는 여과보조제의 공극의 부피가 커짐에

따라 오히려 공극 사이에 들어가는 분해물질의 성상이 죽처럼 달라붙어서 여과를 방해하는

것으로 보인다.

또한 같은 크기의 glass bead 지름에서 glass bead 사용량에 따른 점도의 변화를 살펴보면

일반적으로 glass bead의 사용량이 0 g에서 15 g으로 증가함에 따라 효소 A나 B에서와 마
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찬가지로 점도의 크기 또한 증가함을 알 수 있다. 이는 증가한 glass bead 사용량이 더 큰

glass bead 사이의 공극 부피를 제공함에 따라 paste(죽) 상태의 압축으로 여과를 방해하는

현상을 줄여주는 것으로 보인다.

② 효소 처리 및 보조여과제 사용에 따른 교질용액의 점도 변화 – 수입맥 필스너

Fig. 4-11. Effect of amount and size of glass beads on the viscosity in the mash

(Pilsner) filtration with the treatment of enzyme A.

필스너 수입맥아의 여과 후 효소 무처리 대조구1의 점도는 0.298 mPa/s로 광맥의 점도보다

낮았으나, 효소 처리 후 glass bead를 사용하지 않은 대조구2의 점도는 0.40 내지 0.46

mPa/s으로 광맥의 대조구2의 점도보다 높았다. 그럼에도 불구하고 여과보조제로 galss bead

를 사용한 대부분의 실험구들의 점도는 대조구2의 점도에 비하여 증가하였으나 광맥에서의

점도 증가에는 미치지 못함을 알 수 있었다. 이는 여과보조제로 사용한 glass bead의 공극

사이로 효소에 의해 충분히 분해된 필스너 맥아의 포도당, 맥아당 등의 저분자 당류들이 통

과함으로써 점도가 증가하는 것으로 보이나 광맥에서 처리한 효소 A의 효과에는 미치지 못

하는 것으로 보인다. 또한 광맥에서는 사용된 각 효소의 농도에서 대체적으로 glass bead의

지름이 커질수록 점도가 증가하는 경향을 보인 반면에 수입 필스너 맥아에서는 glass bead

의 지름이 증가함에 따라 점도가 오히려 감소하는 경향을 보인다. 이는 여과보조제의 공극의

부피가 커짐에 따라 오히려 공극 사이에 들어가는 분해물질의 성상이 죽처럼 달라붙어서 여
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과를 방해하는 것으로 보인다.

또한 같은 크기의 glass bead 지름에서 glass bead 사용량에 따른 점도의 변화를 살펴보면

광맥 맥아와는 다르게 일반적으로 glass bead의 사용량이 0 g에서 15 g으로 증가함에 따라

점도의 크기 또한 감소함을 알 수 있다. 이는 앞서 설명한 바와 마찬가지 의미로 증가한

glass bead 사용량이 더 큰 glass bead 사이의 공극 부피를 제공함에 따라 paste(죽) 상태의

압축으로 여과를 방해하는 현상을 줄여주는 것으로 보인다.

Fig. 4-12. Effect of amount and size of glass beads on the viscosity in the mash

(Pilsner) filtration with the treatment of enzyme B.

여과보조제로 galss bead를 사용한 대부분의 실험구들의 점도는 효소 A에서와 마찬가지로

대조구2의 점도에 비하여 증가하였으며, 효소 A를 필스너 맥아에 처리했을 때의 점도 증가

량보다는 낮았으나, 광맥에서 효소 B를 처리함에 따른 점도 증가보다는 같거나 약간 높은

것을 알 수 있었다. 이는 여과보조제로 사용한 glass bead의 공극 사이로 효소에 의해 충분

히 분해된 필스너 맥아의 포도당, 맥아당 등의 저분자 당류들이 통과함으로써 점도가 증가하

는 것으로 보이나 앞서 처리한 효소 A의 효과에는 미치지 못하는 것으로 보인다. 또한 필스

너에 처리한 효소 A에서와 마찬가지로, 광맥에서는 사용된 각 효소의 농도에서 대체적으로

glass bead의 지름이 커질수록 점도가 증가하는 경향을 보인 반면에 수입 필스너 맥아에 대

한 효소 B처리는 glass bead의 지름이 증가함에 따라 점도가 오히려 감소하는 경향을 보인

다. 이는 여과보조제의 공극의 부피가 커짐에 따라 오히려 공극 사이에 들어가는 분해물질의

성상이 죽처럼 달라붙어서 여과를 방해하는 것으로 보인다.
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또한 같은 크기의 glass bead 지름에서 glass bead 사용량에 따른 점도의 변화를 살펴보면

앞선 효소 A 처리에서와 마찬가지로, 일반적으로 glass bead의 사용량이 0 g에서 15 g으로

증가함에 따라 점도의 크기 또한 감소함을 알 수 있다. 이는 앞서 설명한 바와 마찬가지 의

미로 증가한 glass bead 사용량이 더 큰 glass bead 사이의 공극 부피를 제공함에 따라

paste(죽) 상태의 압축으로 여과를 방해하는 현상을 줄여주는 것으로 보인다.

Fig. 4-13. Effect of amount and size of glass beads on the viscosity in the mash

(Pilsner) filtration with the treatment of enzyme C.

효소 C의 경우에는 여과보조제로 galss bead를 사용한다 할지라도 대부분의 실험구들의 점

도는 대조구2의 점도에 비하여 소폭 증가하거나 거의 같은 것을 알 수 있었다. 이는 효소 C

가 β-glucanase이기 때문에 수입 필스너 맥아를 충분히 분해하지 못한 것으로 보이며 다른

효소들을 사용했을 때 생기는 죽과 같은 상태에는 이르지 못하기 때문에 여과보조제의 효과

는 나타나지 않는 것으로 보인다. 또한 사용된 각 효소의 농도에서 대체적으로 glass bead의

지름이 커질수록 점도가 증가하는 경향을 보이나 특히 10 g의 glass bead를 사용했을 때 점

도가 더 증가하는 경향을 보였다.

또한 같은 크기의 glass bead 지름에서 glass bead 사용량에 따른 점도의 변화를 살펴보면

앞서 필스너에 처리한 효소 A나 B와는 다르게, 10 g의 glass bead를 사용했을 때가 5 g과

15 g의 glass bead를 사용했을 때에 비해 점도가 더 증가하는 경향을 보였다. 이는 앞서 설

명한 바와 마찬가지 의미로 충분한 분해가 이루어지지 않아서 glass bead 사이의 공극과 여

과와는 상관관계가 없는 것으로 보인다.
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다. 맥주 교질용액의 원심분리 조건 완성

(1) 요약

동일한 glass bead를 사용했을 때 맥즙의 점도는 사용 효소의 종류와 농도에 따른 점도 변

화의 패턴이 일정함이 없이 혼재되는 양상을 보여 주었다. 다만 효소 C를 사용하였을 때의

점도가 효소 A나 B를 사용했을 때의 점도보다는 낮았다. 대조구와 비교해 보아도 몇몇 조건

에서만 점도의 감소를 보여줄 뿐, 실험구 대부분의 점도가 대조구의 점도에 비해 거의 같거

나 증가함을 알 수 있었다. 이는 대부분의 실험구에서 효소의 처리와 여과보조제인 glass

bead의 사용은 침강에 큰 영향을 미치지 못하거나 침강속도를 크게 증가시키는 것으로 보인

다.

(2) 재료 및 방법

(가) 재료

① 맥주 교질용액 실험 재료

맥주 교질용액을 제조하기 위하여 2 종류의 맥아를 사용하였다. 하나는 수입된 필스너 타입

의 맥아를 사용하였으며, 또 하나는 국립식량과학원 벼맥류부의 지원으로 2014년도에 전라북

도 익산지역에서 수확된 맥주보리인 광맥을 맥아로 제조하여 사용하였다.

(나) 방법

① 제맥 방법

제맥은 Automatic Micromalting Systems (Phoenix Biosystems Co., Australia)을 이용하여

침맥(Steeping)과 발아(Germination), 배조(Kilning)의 3단계로 진행이 되었다. 침맥은 15℃에

서 wet steeping과 dry steeping을 3회 반복하여 실시하였으며, germination은 16℃에서 총

5일간 보리를 발아시킨 후 제근하여 사용하였다. 배조는 처음 30분간 45℃를 유지한 후, 6

5℃까지 각 5℃의 온도 구간별 온도 증가속도를 점차 감소시킨 다음, 85℃까지는 온도 증가

속도를 점차 크게 하여 제맥하였다. 제조된 맥아는 Drum mill (Malt Drum Mill, Jeil

Industry Co.,Korea)을 이용하여 1 mm의 간극으로 분쇄하였다.

② 맥주의 점도

제조된 맥주의 점도는 Brookfield 점도계를 이용하여 각기 다른 rpm에서 겉보기 점도를 다

음과 같이 계산하였다.

  
′

(4-1)

′ 





(4-2)

여기에서 M은 토크로써 673.7 dyne-cm이고, Rb는 점도계에 사용된 spindle의 반지름으로써

1.884 cm, L은 spindle의 effective length로써 6.51 cm이다. 또한,
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(4-3)

여기에서 ω는 spindle의 각속도로써 radians/second로 나타내고 이는 (2π/60)N과 같고 N은

rpm을 나타낸다. Rb는 spindle의 반지름(cm)이고, Rc는 점도계 용기의 반지름으로써 4.35

cm, x는 실제 실험용 용기의 반지름으로써 3.8 cm이었다.

구해진 각 rpm에서 겉보기 점도는 rpm 대 겉보기 점도의 기울기를 구하고 단위 환산을

통하여 각 교질용액의 점도를 계산하였다.

(3) 결과

① Glass bead 처리에 따른 침강 및 점도 변화 – 광맥

Fig. 4-14. Viscosity changes of GwangMac mash in accordance with the size of 5 g

glass bead with the different enzyme treatment.

광맥 맥아를 효소 처리하고 보조여과제인 glass bead를 사용하여 여과한 여과물의 침강 속

도는 점도에 비례해서 다르게 된다. 일반적으로 점도가 높으면 침강속도가 떨어지게 될 것이

고 점도가 낮으면 침강속도는 증가하게 될 것이다. 따라서 여과보조제인 glass bead의 양이

동일한 상황에서 효소의 종류와 농도를 다르게 처리하고 사용된 glass bead의 지름이 다른

조건에서 점도를 측정하여 상대적인 침강속도를 추정해 보았다.

위 그림에서 보듯이 동일한 5 g의 glass bead를 사용했을 때 맥즙의 점도는 효소 A나 B에

비하여 효소 C를 사용하는 것이 점도의 감소 정도가 가장 낮았다. 즉 그만큼 침강속도가 증

가함을 나타내지만 대조구와 비교해 보았을 때, 효소 C의 처리에서만 효과를 보는 것으로
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보인다. 더욱이 0.1%와 0.5% 효소농도에서 이 효과가 나타나지만 효소 농도가 1.0%로 증가

하면 실험구 사이에 효과를 보기 어려우며, 실험구 대부분의 점도가 대조구의 점도에 비해

거의 같거나 증가함을 알 수 있었다. 이는 일부 구간의 효소 C 처리를 제외한다면 효소의

처리와 여과보조제인 5 g의 glass bead의 사용은 침강에 큰 영향을 미치지 못하거나 침강속

도를 오히려 증가시키는 것으로 보인다.

Fig. 4-15. Viscosity changes of GwangMac mash in accordance with the size of 10 g

glass bead with the different enzyme treatment.

위 그림에서 보듯이 동일한 10 g의 glass bead를 사용했을 때 맥즙의 점도는 5 g의 galss

bead를 사용했을 때와 비교하여 사용 효소의 종류와 농도에 따른 점도 변화의 패턴이 일정

함이 없이 혼재되는 양상을 보여 주었다. 대조구와 비교해 보아도 몇몇 조건에서만 점도의

감소를 보여줄 뿐, 실험구 대부분의 점도가 대조구의 점도에 비해 거의 같거나 증가함을 알

수 있었다. 이는 대부분의 실험구에서 효소의 처리와 여과보조제인 10 g의 glass bead의 사

용은 침강에 큰 영향을 미치지 못하거나 침강속도를 오히려 증가시키는 것으로 보인다.
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Fig. 4-16. Viscosity changes of GwangMac mash in accordance with the size of 15 g

glass bead with the different enzyme treatment.

위 그림에서 보듯이 동일한 15 g의 glass bead를 사용했을 때 맥즙의 점도는 5 g 또는 10

g의 galss bead를 사용했을 때와 비교하여 사용 효소의 종류와 농도에 따른 점도 변화의 패

턴이 일정함이 없이 혼재되는 양상을 보여 주었다. 다만 효소 C를 사용하였을 때의 점도가

효소 A나 B를 사용했을 때의 점도보다는 낮았다. 대조구와 비교해 보아도 몇몇 조건에서만

점도의 감소를 보여줄 뿐, 실험구 대부분의 점도가 대조구의 점도에 비해 거의 같거나 증가

함을 알 수 있었다. 이는 대부분의 실험구에서 효소의 처리와 여과보조제인 15 g의 glass

bead의 사용은 침강에 큰 영향을 미치지 못하거나 침강속도를 크게 증가시키는 것으로 보인

다.
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② Glass bead 처리에 따른 침강 및 점도 변화 – 수입맥 필스너

Fig. 4-17. Viscosity changes of Pilsner mash in accordance with the size of 5 g glass

bead with the different enzyme treatment.

Fig. 4-18. Viscosity changes of Pilsner mash in accordance with the size of 10 g glass

bead with the different enzyme treatment.
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Fig. 4-16. Viscosity changes of Pilsner mash in accordance with the size of 15 g glass

bead with the different enzyme treatment.

수입맥 필스너에 대하여 서로 다른 3 가지 효소 A, B, C를 처리하고 보조여과제로 glass

bead를 사용하여 여과한 후에 여액에서의 점도 변화를 살펴보면 위 그림들 Figure 4-14부터

4-16에서 보듯이, 사용 효소의 종류와 농도에 따른 점도 변화의 패턴이 일정함이 없이 혼재

되는 양상을 보여 주었다. 모든 조건의 실험구에서 보이는 점도는 대조구의 점도보다 높았는

데 이는 수입맥 필스너의 점도가 광맥의 점도에 비해 크게 낮았던 이유가 가장 크지만 같은

실험 조건에서의 광맥에 대한 점도와 비교했을 때에도 필스너에 대한 점도가 대체적으로 높

게 나타난 이유도 있다. 수입맥 필스너에 대한 전체적인 실험조건들에서는 점도가 높음에 따

라 침강속도가 증가하고 효소적 처리에 의한 분해량은 광맥 맥아에 비해 월등히 크다할 수

있다. 효소별로 비교해 보면, 효소 B를 사용하였을 때의 점도가 효소 A나 C를 사용했을 때

의 점도보다는 높았다. 이는 대부분의 실험구에서 효소의 처리와 여과보조제인 15 g의 glass

bead의 사용은 침강속도를 크게 증가시켜 침강에는 부정적인 효과를 줄 것으로 보인다.
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제 5 절 국산보리맥주의 살균공정 최적화

- 국산보리 광맥을 이용하여 맥주 살균 공정 최적화를 완성하였다. 첫째로 국산보리 맥주의

부패 미생물 및 품질 변화 변수 kinetics을 연구하였다. 미생물의 경우 고전적인 방법인

D, z값, 품질변화 변수의 경우 이취발생시간(Off-flavor development time) 및 아레니우

스 식을 이용한 온도의존성을 실험적으로 산출했다. 

- 미생물 살균 및 품질변화가 최적화된 참여기업의 현장 살균공정을 완성하였다. 현장 살균

기 가동 조건에 따른 여러 공정변수를 실험적으로 모니터링 한 후 퍼지추론(Fuzzy 

reasoning)을 통해 다양한 공정변수를 산출했다. 변온 조건에 따른 미생물 농도를 예측할

수 있는 modeling 및 이취 발생 시간(품질 변화 변수)을 예측할 수 있는 modeling을 적

용하여 최적 조건을 완성하였다. 

- 복분자를 첨가한 복분자맥주의 살균 공정 최적화를 완성하였다. 복분자 첨가 시점을 고려

한 여러 살균 시나리오를 연구하여 복분자 첨가시점을 결정하였으며 최적의 복분자맥주

살균 공정을 최적화하였다. 
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1. 살균 중 맥주 미생물 및 품질 변수 변화 모델링

가. 살균 kinetics 모델링

(1) 요약

   총 3년간의 연구 내용 중 1차 년도에 수행된 기반 연구로서 맥주 품질 저하의 원인 균의

가열 살균 특성에 관하여 연구하였다. 구체적으로 가열 온도, 시간에 따른 예측 미생물학 기

반 kinetics 함수 및 온도의존 함수를 개발하였다. 맥주 품질 저하의 주요 원인 균으로는

Lactobacillus brevis와 Pediococcus damnosus를 실험 대상으로 선정하였다. L. brevis 는

맥주 오염에서 가장 대표적인 맥주 spoilage 균으로 알려져 있다. 그람 양성의 obligate 

heterofermentative 젖산균으로, hop에 저항성이 있으며 맥주 내 덱스트린이나 전분질을 발

효시켜 맥주를 변질시킨다. P. damnosus 또한 Pediococci속에 속하는 균 중 가장 많이 발

견되는 맥주 spoilage균으로서, homofermentative 젖산균의 한 종류이며 hop에 내성이 있

고, 대사산물로서 산과 diacetyl을 생성하여 맥주의 이취(buttery flavor)를 발생시킨다. 이

두 균을 가지고 살균 실험을 진행하여 얻은 살균 실험데이터를 모델링 하는 방법으로 전통

적인 D, z 값을 포함하는 kinetics 해석과 비선형 등온 불활성화를 나타낼 수 있는

Weibullian 모델을 사용하여 kinetics를 정량적으로 규명하였다. 그 결과 50, 55, 60도에서

Lb. brevis의 D값은 각각 21.73분, 9.98분, 1.63분이었고, P. damnosus는 33.74분, 14.16

분, 1.88분이었다. 또한 z값은 Lb. brevis이 8.9℃, P. damnosus이 7.95℃였다.

(2) 재료 및 방법

2.1. 살균 실험

2.1.1. 맥주 제조(당화 및 발효)

   맥주 제조에 사용된 맥아는 국내산 2조맥인 광맥(국립식량과학원)을 이용했으며, EBC 

Congress mash법에 따라 당화하여 맥즙을 제조하였다. 맥아 50g을 45℃의 증류수에 잘 섞

은 다음 45℃에서 30분간 당화 시킨 후 온도를 증가시켜 맥즙의 온도를 70℃까지 가열하였

다. 그 후 70℃의 증류수 100 mL를 첨가하여 70℃를 유지하면서 1시간 더 당화시켰다. 당

화가 완료되면 17-18℃로 맥즙을 식히고 증류수를 첨가하여 무게를 450 g로 맞춘 후 주름

진 여과지를 이용하여 여과하였다. 발효과정은 맥즙에 hop을 3회에 걸쳐 1/2, 1/4, 1/4로

나누어 넣으며, 각각 10분, 5분, 5분씩 끓여 주었다. 이후 맥즙의 온도를 20℃가 될 때까지

급속 냉각시켰다. 여기에 미리 증식한 효모를 주입한 뒤, 공기차단기를 설치하여 20℃에서

4일간 1차 발효를 실시하였다. 1차 발효 후 맥주를 병입한 후 15℃의 온도에서 7일간 2차

발효를 하였다.

2.1.2. 균주 배양

   살균 실험 중 균의 열 저항성에의 영향을 피하기 위해 제조한 맥주를 비가열적 방법으로

살균하여 사용하였으며 살균된 맥주 샘플은 사용되기 전 까지 갈색 플라스크에 담아 4℃에
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서 보관하였다. 실험에 이용된 Lactobacillus brevis와 Pediococcus damnosus는 모두

KCTC (Korean Collection for Type Cultures)로부터 분양받아 실험에 사용하였다. Lb. 

brevis와 P. damnosus 균을 몇 loop취하여 미리 살균시킨 튜브에 담긴 MRS broth 10ml에

접종한 다음 30℃에서 48시간동안 배양하였다. cell은 원심분리(6000g에서 10분)하여

peptone water로 3번 세척한 다음 맥주에 균질화하여 살균 실험에 사용될 균 현탁액을 준

비하였다. 균 농도는 1.0 × 106 c.f.u/mL로 맞췄다.

2.1.3. 살균 실험

   flask법에 따라 실험 장치를 설치하였다. 500 mL 용량의 3구 Woulff 플라스크의 첫 번

째 입구에 플라스크 중심부의 온도를 잴 수 있도록 온도계를 설치하고, medium에 균이 균

일하게 섞이도록 긴 mechanical stirrer를 가운데 입구에 설치하였다. 세 번째 입구는 실험

시작할 때 살균된 맥주를 접종하고, 실험동안 샘플을 빼내는 용도로 사용하였다. 실험동안

무균적인 조건을 유지하기 위해 각 입구는 기구 설치와 동시에 고무마개와 네오프렌 격막으

로 막아 실험하였으며 사용되는 모든 초자기류, 플라스크, stirrer는 실험 전 60℃에서 2시

간 동안 미리 멸균해놓았다. 미리 살균한 맥주 495ml을 flask 안에 무균적으로 부어넣은 다

음 플라스크를 클램프에 고정하여 순환되는 항온조에 넣은 다음 실험 온도로 가열한다. 온도

가 원하는 온도로 유지되면, 5mL의 균 현탁액을 플라스크의 세 번째 입구를 통해 무균적으

로 접종하여 최종 농도가 1×104 c.f.u/mL가 되도록 한다. 목표 경과시간이 지난 후 세 번째

입구를 통해 시료 1000 ㎕을 무균적으로 취하여 1.5mL Ep tube에 넣고 바로 얼음에 넣어

5분간 냉각하였다. 실험온도는 50, 55, 60℃에서 실험하였고 시간 기준은 접종원을 넣자 마

자를 0점으로 잡았다. 경과 시간은 50, 55℃에서는 0에서 30초 까지는 30초 간격으로, 30

초 이후로는 30초 간격으로 120초까지를 실험했으며, 60℃에서는 10초 간격으로 0에서 60

초까지 실험하였다. 각 샘플마다 살아남은 세포 수는 MRS agar에서 배양하여 plate 

counting으로 2반복 실험했다. Lb. brevis는 37℃에서 2일 동안 배양하였으며, P. 

damnosus는 30℃에서 5일 동안 배양했다.

2.2. 미생물 살균 kinetics

   본 연구에서는 first-order mortality kinetics의 전통적인 가정의 유효성과 관계없는 미

생물 불활성화 kinetics에 대한 선형 혹은 비선형 모델링을 수행하였다. 

2.2.1 D, z 값 모델




   


 (1)

log  log


 (2)
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여기서 N(t)는 미생물농도(c.f.u/mL), t는 시간(min), T는 온도(℃), D(T)는 log 주기로 1 만

큼 감소시키는데 소요되는 시간(decimal reduction time, min), No는 초기미생물농도이다.

log  log  


 (3)

여기서 T1, T2는 특정온도, D1, D2는 해당 온도에서의 D값, z는 D값을 1/10로 단축시키는

데 소요되는 온도 상승 값(℃)을 의미한다.

2.2.2. 비선형 등온 불활성화 모델 (Weibullian model)

log


 log    (4)

여기서 S(t)는 survival 비율(N/N0), b(T)는 온도의존속도상호변수를 의미하고, n(T)는

shape factor에 해당하는 실험적으로 구해진 지수를 의미한다. 그런데 여러 실험을 통해

n(T)는 온도와 무관하게 일정한 것으로 나타나 아래의 식이 유도된다.

log    (5)

ln log  ln    ln (6)

여기서 식 (6)은 식 (5)를 선형 회귀분석하기 위하여 양변에 log를 취하여 변환된 함수식이

다.

   한편 b(T)의 온도의존성은 아래 식과 같이 나타낼 수 있다.

  
(7)

log   (8)

여기서 식 (8)은 식 (7)를 선형 회귀분석하기 위하여 양변에 log를 취하여 변환된 함수식이

다. a와 c는 온도의존 상호변수를 의미한다. 

(3) 결과 및 고찰

3.1. 살균

  맥주의 품질 저하의 원인 균으로 알려진 Lactobacillus brevis와 Pediococcus damnosus

에 대한 살균 실험결과를 Fig. 5-1,5-2,5-3에 나타내었다. 살균 시간에 따른 살아남은 생균

수를 각 온도별로 나타내었다.
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Fig. 5-1. 50℃ 살균조건에서 시간에 따른 균 농도 N(t) 변화. A: Lb. brevis, B: P. 

damnosus.

  

Fig. 2. 55℃ 살균조건에서 시간에 따른 균 농도 N(t) 변화. A: Lb. brevis, B: P. 

damnosus.

 

Fig. 3. 60℃ 살균조건에서 시간에 따른 균 농도 N(t) 변화. A: Lb. brevis, B: P. 

damnosus.

   Fig. 5-1, 5-2, 5-3을 보면 살균 시간이 경과할수록 지수적인 균 농도의 감소가 나타남

을 알 수 있으며 이러한 경향은 온도가 높아질수록 더 뚜렷하게 나타났다. 이는 온도가 증가

할수록 살균 정도가 역시 지수적으로 증가함을 의미한다. 하지만 위의 그래프로는 두 균 간

의 차이에 대해 해석하기에 한계가 있어 이 데이터에 모델식을 적용하여 비교해보았다.



- 240 -

3.2. 살균 kinetics 

3.2.1. D, z 값 모델

   Fig. 1-3의 결과를 가지고 전통적인 kinetics 모델링인 D값과 z값를 포함하는 함수식을

적용하여 얻은 결과를 Fig. 5-4~5-6에 나타내었다. 

 

Fig. 5-4. 50℃ 살균조건에서 시간에 따른 균 농도 변화에 D 값 모델의 적용. A: Lb. 

brevis, B: P. damnosus.

Fig. 5-5. 55℃ 살균조건에서 시간에 따른 균 농도 변화에 D 값 모델의 적용. A: Lb. 

brevis, B: P. damnosus.

Fig. 5-6. 60℃ 살균조건에서 시간에 따른 균 농도 변화에 D 값 모델의 적용. A: Lb. 

brevis, B: P. damnosus.

   이는 전통적인 살균 kinetics 모델의 변수인 D값과 z값의 의미를 잘 설명해주고 있다. 

즉, D값이란 균의 농도가 1/10로 감소하는데 소요되는 시간을 의미하는데 이에 따르면 시간
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의 증가에 대한 살균도는 선형적으로 증가하는 것이 아니고 지수적으로 급격히 증가해야 한

다. 본 실험에서 살균시간에 따른 균 농도의 데이터를 이를 잘 반영하였다. Lb. brevis의 그

래프가 더 가파른 기울기를 나타내고 있다. 기울기가 가파르다는 것은 그만큼 온도 변화에

대해 살균도가 급격히 증가한다고 해석할 수 있다. 즉, Lb. brevis보다 P. damnosus의 열

저항성이 더 높다고 할 수 있는데 이러한 특성은 z 값을 통해 쉽게 파악할 수 있다. z 값을

구하기 위해 50, 55, 60℃에서 각각의 D값을 식(2)에 선형회귀 분석하여 산출된 결과는

Table 5-1에 나타냈으며, 그 D값을 온도에 따라 plot한 그래프는 Fig. 7과 같다.

Table 5-1. 맥주의 품질 저하 원인균의 D, z 값

　 Temperature
(℃)

D value
(min) R2 z value(℃) R2

Lactobacillus  
brevis

50 21.73 0.98

8.90 0.9555 9.95 0.99

60 1.63 0.98

Pediococcus 
damnosus

50 33.74 0.98

7.98 0.9555 14.16 0.99

60 1.88 0.95

 

Fig. 5-7. 살균 온도에 따른 D값에 z 값 모델의 적용. A: Lb. brevis, B: P. damnosus.

   또한 온도의존성을 나타내는 z값의 의미는 온도가 증가할 때 살균시간이 비례적으로 단

축되는 것이 아니라 지수적으로 급격히 감소함을 나타낸다. 식 (2)을 적용하여 산출한 z 값

은 Lb. brevis가 8.9℃, P. damnosus가 7.98℃로 산출되었다. Lb. brevis의 z 값이 크다는

것은 즉, 온도 증가에 따른 미생물 사멸의 온도 의존성이 크다는 것이고, 위의 Fig 5-4, 

5-5, 5-6을 통해 예측했던 바와 같이 Lb. brevis보다 P. damnosus의 열 저항성이 조금 더

크다고 할 수 있다.

   최종적으로 완성된 kinetic 모델 함수식은 다음과 같았다.

  
log     

(9)
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log   

(10)

최종적으로 완성된 Lb. brevis와 P. damnosus의 kinetic 모델 함수식은 각각 식(9)과 식

(10)과 같았다.

3.2.2. Weibullian 모델

   Fig. 5-8, 5-9, 5-10은 Fig. 5-1, 5-2, 5-3의 미생물 살균실험 데이터를 가지고 log 

S(t)로 변환하여 나타낸 그래프이다.

 

 Fig. 5-8. 50℃ 살균조건에서 시간에 따른 균 농도 N(t) 변화. A: Lb. brevis, B: P. 

damnosus.

 

 Fig. 5-9. 55℃ 살균조건에서 시간에 따른 균 농도 N(t) 변화. A: Lb. brevis, B: P. 

damnosus.
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 Fig. 5-10. 60℃ 살균조건에서 시간에 따른 균 농도 N(t) 변화. A: Lb. brevis, B: P. 

damnosus.

   위의 결과 또한 Fig 5-1, 5-2, 5-3과 같이 미생물 사멸의 지수적 변화를 잘 나타내고

있다. 살균 시간에 따른 log S(t) 값이 선형으로 감소한다는 것은, 살균도의 의미를 갖고 있

는 초기 균수에 대한 살균 후 미생물수인 S(t)값 자체는 지수적으로 감소한다는 것을 나타낸

다. 두 균 사이의 차이를 보면 살균 시간에 따른 Lb. brevis의 S(t)값의 변화 폭이 P. 

damnosus보다 큰 것을 알 수 있다. 식 (6)에 따라 회귀 분석하여 얻은 결과를 Fig. 11-13

에 나타내었다.

 

Fig. 5-11. 50℃ 살균조건에서 시간에 따른 균 농도 변화에 Weibullian 모델의 적용. A: 

Lb. brevis, B: P. damnosus.

 

Fig. 5-12. 55℃ 살균조건에서 시간에 따른 균 농도 변화에 Weibullian 모델의 적용. A: 

Lb. brevis, B: P. damnosus.
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Fig. 5-13. 60℃ 살균조건에서 시간에 따른 균 농도 변화에 Weibullian 모델의 적용. A: 

Lb. brevis, B: P. damnosus.

   Fig 5-8, 5-9, 5-10에서 알 수 있듯이 log S(t)의 변화가 음수이기 때문에 식(5)의 양변

에 음수를 취한 다음 회귀분석하여 나타내었다. 그 결과는 Table 5-2와 같았으며, 온도 의

존성 파악을 위해 b(T)값을 온도에 따라 plot한 결과는 Fig. 14와 같았다.

Table 5-2. 맥주의 품질 저하 원인균의 Weibullian 모델의 b, n, a, c 값

　 Temperature(℃) b n R2 a c R2

Lactobacillus
brevis

50 0.00 0.98 0.99 

0.15 10.62 0.99 55 0.01 0.61 0.99 

60 0.03 0.74 0.99 

Pediococcus 
damnosus

50 0.00 0.79 0.99 

0.14 9.98 0.96 55 0.00 0.72 0.99 

60 0.03 0.68 0.96 

 

Fig. 5-14. 살균 온도에 따른 Weibullian 모델의 b값에 온도의존성 모델(식 (6))의 적용. A: 

Lb. brevis, B: P. damnosus.
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   온도의존성을 나타내는 a값을 보면 Lb. brevis가 0.15, P. damnosus가 0.14로 산출되었

다. D, z값 모델과 마찬가지로 Lb. brevis의 사멸 경향이 온도 의존성이 조금 더 높고, P. 

damnosus가 열 저항성이 더 크다는 것을 알 수 있다. 한편, n의 값에 따라 n>1인 경우와

n<1인 경우로 나눠지는데, n=1인 경우가 일반적으로 알려진 1차 반응의 불활성화 모델에

해당된다.

   최종적으로 완성된 Lb. brevis와 P. damnosus의 kinetic 모델 함수식은 각각 식(11)과

식 (12)과 같았으며 함수식에 적용된 n의 평균값은 Lb. brevis가0.78, P. damnosus가 0.73

이었다.

     
(11)

     
(12)

나. 품질 변화 kinetics 모델링

(1) 요약

   맥주 살균의 주안점을 크게 두 가지에 주어진다. 먼저 충분한 살균 정도가 필수적이다. 

이와 함께 간과되지 말아야 요인으로 가열에 따른 풍미의 변화를 들 수 있다. 본 연구에서는

맥주 가열에 따른 풍미의 변화를 실험하였다. 풍미 변화는 이취 발생 확률로 나타내었으며

logistic 함수를 사용하여 모델링하였다. 그 결과 50, 55, 60℃에서 이취 발생 확률 P와 가

열(살균)시간 X의 함수로 나타내어지는 품질 변화 함수는 각각

P=1/(exp(-0.10197X+3.8653)), P=1/(exp(-0.18607X+4.4672)), 

P=1/(exp(-0.41492X+5.3404))로 나타났다. 온도의존성은 logistic 함수의 상호변수인 g와

h의 다항식으로 나타내었으며 그 결과 g = -0.0029T2+0.287155T-7.22222, h = 

0.005426T2-0.44935T+12.7678로 규명되었다.

[비고] 당초 연구방법에는 온도, 시간에 더하여 용존산소를 계획하였으나 용존산소의 영향은

이취발생에 미미한 것으로 조사되어 배제하였다.

(2) 재료 및 방법

2.1. 맥주 가열 실험

   관능평가에 사용된 맥주는 국내산 2조 맥인 광맥(국립식량과학원)을 이용하여 제조한 맥

주를 가지고 실험하였다. 살균 용기로는 330 mL 갈색 유리병을 사용했으며, come up time

을 최소화하기 위하여 유리병에 맥주를 300 mL 씩 넣고 microwave를 이용하여 온도가

(T*-2)~T* ℃에 도달하면(T*:목표 온도) capper를 이용하여 입구를 봉 하고 목표 온도로 세

팅된 shaking water bath에서 rpm 170 속도로 교반하면서 가열하였다. 목표 시간만큼 가

열 살균한 맥주는 바로 얼음으로 옮겨 30분 이상 냉각한 다음 관능평가에 사용되기 전까지
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4~5도에서 보관하였다. 온도는 50, 55, 60℃도 세 가지 조건으로 살균했으며, 살균 시간은

각 온도에서 산출한 두 가지 spoliage 균의 D값의 평균값을 기반으로 산출하였다. 50℃에서

는 살균도 0-3 범위에서 살균 시간 interval은 살균도 0.25로 실험하였으며, 55℃에서는 살

균도 0-4범위에서살균 시간 interval은 살균도 0.5로 실험하였고, 60℃에서는 살균도 0-16

범위에서 살균 시간 interval은 살균도 0.25씩 실험하였다.

2.2. 관능검사

   먼저 관능평가를 위한 패널의 선발 및 훈련 과정을 실시하였다. 동국대학교 식품공학과

대학원생 40여명을 대상으로 실제 검사할 시료와 다른 맥주 시료를 제공하고 여러 시료의

변별 능력 및 반복성을 통계적으로 분석하여 그 중 30명을 패널 요원으로 선발하였다. 패널

을 계속 교육하고 훈련하며 그 능력을 향상시키는 과정을 실시하여 최종적으로 가능성이 없

는 패널을 배제하여 본 실험에 활용한 20명의 패널을 확정하였다. 각 온도별 샘플 수가 많

아 관능평가는 3일에 걸쳐 실시하였으며, 차이 식별 검사를 통해 해당 샘플의 이취 유무를

평가하도록 했다. 평가 사이사이에 입을 헹굴 수 있는 생수와 무염 크래커를 제공하였다.

2.3. 품질변화 kinetics 

   풍미의 변화를 가열 시간 경과에 따라 이취가 발생하는 확률을 kinetics의 변수로 정하고

logistic 모델로 모델링하였다. 

 exp  (13)

여기서 P는 관능검사의 이취 발생/비발생 빈도수의 비율로 이취 발생의 확률을 의미하며, X

는 가열 또는 살균 시간, g와 h는 상수이다. 식 (13)을 회귀분석하기 위하여 식 (14)과 같이

변환하였다.

ln      (14)

  온도의존성을 규명하기 위하여 logistic 모델의 매개변수인 g와 h의 온도의존성 식을 다항

식으로 제시하였다.

      


(15)

      


(16)
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(3) 결과 및 고찰

3.1. 가열 중 이취 발생

   Fig. 5-15는 50, 55, 60℃에서 가열할 때 이취가 발생하는 확률을 나타낸다.

  

Fig. 5-15. 살균 시간에 따른 맥주의 이취 발생 확률(P=0 : 이취 발생 불감지, P=1 : 모든

패널이 이취의 발생을 감지)

   그래프의 모양을 보면 logostic 함수의 형태를 나타내고 있다. 살균 시간이 길어짐에 따

라 초기에는 이취 발생 확률이 작다가 어느 순간 급격히 증가하면서 1에 가까운 값으로 수

렴하는 형태를 보이고 있다. 가열(살균)시간에 따른 확률의 관계 함수를 구하기 위해서는

logistic 함수를 적용하여 산출할 수 있다.

3.2. 품질변화 kinetics

  Fig. 5-16는 logistic 함수의 변형 식 (14)을 선형 회귀분석하여 함수의 상호변수를 산출

하는 과정을 보여준다. 이로부터 산출된 상호변수는 Table 5-3과 같다. 또한 온도의존성 모

델을 회귀 분석한 결과는 Fig. 5-17과 같다.

  

Fig. 5-16.  살균 시간에 따른 맥주의 이취 발생 확률에 logistic 모델 적용.
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Table 5-3. 맥주의 이취 발생에 대한 logistic 모델의 g, h 값 및 온도의존성 모델

temperature
(℃) g h R2 　g, h의 온도의존성 모델 R2

50 -0.10197 3.8653 0.99 g = -0.0029T2+0.287155T-7.22222
h = 0.005426T2-0.44935T+12.7678

R²=1
R²=1

55 -0.18607 4.4672 0.98
60 -0.41492 5.3404 0.98

 

Fig. 5-17. logistic 모델의 매개변수인 g, h의 온도의존성 함수.

   Fig. 5-17과 Table 5-3을 통해 각 온도에서 g, h값을 산출하였다. 이 값을 식 13의

logistic 함수에 대입하면 해당 온도에서의 이취 발생 확률 함수를 구할 수 있다.
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다. 최적의 살균 온도/시간 결정

(1) 요약

   맥주 살균과 품질변화 kinetic 모델을 접목하여 최적의 살균 조건을 산출하였다. 품질변

화 kinetic에서 이취 발생 확률이 0.5인 시점을 이취 발생 시간(ODT, off-flavor detection 

time)으로 정의하고, 온도 범위 50-65℃ 구간에서 이취 발생 시간(ODT)을 계산하였다. 또

한 미생물 사멸 kinetic에서 확인된 각 미생물의 D값을 이용하여 해당 ODT의 살균도를 계

산하였다. 각 살균 조건을 도식화하여 이취발생도 방지하고 살균도 충분한 조건을 최적 조건

으로 결정하였다. 이로부터 59.6℃에서 12.8분이 최적 살균 조건으로 결정되었다.

[비고] 당초 연구방법에는 최적화 방법으로 반응표면분석(중심합성법 실험설계 포함)을 계획

하였으나 살균 및 맛 변화를 동시에 충족하는 조건은 독립변수인 온도, 시간 간 함수관계를

결성해서 반응표면분석에서 필요로 하는 독립변수의 성격을 만족시키지 못하여 도식화 방법

을 최적화하는데 적용하였다. 

(2). 재료 및 방법

2.1. 이취발생시간 계산

   식 (14)에서 이취 발생 확률(P)가 0.5가 될 때의 살균 시간을 이취 발생 시간으로 계산

한다.

ln     

∴  



2.2. D 값 계산b. brevis의

   식 (3) 또는 fig. 7의 관계식을 사용하여 온도에 따른 D 값을 계산한다.

2.3. 살균도 계산

    적으로 식품에 존재하는 균을 완전히 살균하기는 불가능하므로 살균 공정의 목적을 달

성키 위한 살균 목표 값을 균 농도 비를 대수 값(log No/N)으로 나타낸 살균치(또는 살균

도, n)으로 나타낸다. 다시 말해 살균공정의 가열 살균 시간(thermal death time, TDT)은

살균 목표 값(n) 에 따라서 결정된다.

  · (17)

   각 온도에서의 이취발생시간을 D값으로 나누어 해당 시간에 상응하는 살균도를 계산한

다. 맥주의 충분한 살균 조건인 살균도 = 5 이상인 살균 시간 조건이취발생시간으로부터 식

(16)로부터 산출하여 기준되는 살균도를 만족시키는 조건을 최적으로 결정하되 단, 두 가지

균을 모두 만족시키는 조건으로 제한한다.
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(3) 결과 및 고찰

   Table 5-4에 각 온도에서의 이취 발생 시간과 두 균을 기준으로 하는 D값을 산출하였

다. 또한 각 D값의 살균도를 산출하였다. 

Table 5-4. 50 – 65℃에서 미생물 사멸 kinetics와 품질 변화 kinetics를 적용한 살균 시간

산출 (아래첨자 A는 Lb. brevis를, 아래첨자 B는 P. damnosus를 의미한다)

Temperature
(℃)

이취발생시간
(분) DA(min) 살균도A(n,n·D) DB(min) 살균도B(n,n·D)

50 33.51 25.79 1.30 41.07 0.82 
51 32.73 19.91 1.64 30.78 1.06 
52 30.69 15.37 2.00 23.06 1.33 
53 27.92 11.86 2.35 17.28 1.62 
54 24.93 9.16 2.72 12.95 1.92 
55 22.04 7.07 3.12 9.71 2.27 
56 19.44 5.46 3.56 7.27 2.67 
57 17.18 4.21 4.08 5.45 3.15 
58 15.25 3.25 4.69 4.08 3.74 
59 13.63 2.51 5.43 3.06 4.45 
60 12.25 1.94 6.32 2.29 5.34 
61 11.10 1.50 7.42 1.72 6.46 
62 10.12 1.16 8.76 1.29 7.86 
63 9.29 0.89 10.41 0.97 9.62 
64 8.57 0.69 12.46 0.72 11.86 
65 7.96 0.53 14.98 0.54 14.69 
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Fig. 5-14. 최적 살균조건의 도표 분석(graphical analysis). ☆가 최적 조건: 온도= 59.6℃, 

시간 = 12.8분.
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   점선으로 나타난 b. brevis의 그래프를 A곡선, P. damnosus 의 그래프를 B곡선이라 하

자. 기준이 되는 살균도 (n=5)를 기준으로 그 위의 범위의 곡선이 목표 살균도를 만족하는

범위가 된다. n=5 직선과 A, B 곡선이 만나는 지점을 a, b라 하면, 각 점에서의 살균 온도

와 시간 쌍을 구할 수가 있다. 두 지점에서의 살균 조건쌍을 읽으면 a점이 58.5℃에서 14.5

분, b점이 59.6℃에서 12.8분이다. 첫 번째 a점의 살균 조건은 b. brevis의 살균도 조건은

만족하지만 P. damnosus를 기준으로 했을 때에는 살균도 n이 약 4정도로, n이 5 이하가 되

므로 두 균의 살균도 조건을 만족하지 못한다. 반면 b점의 살균 조건은 P. damnosus를 기

준으로 했을 때 n=5을 만족하는 동시에 b. brevis를 기준으로 했을 때에는 n이 6정도로, 살

균도 n이 5 이상이므로 두 균의 살균도가 모두 n ≥ 5가 된다. 결과적으로, 최적 살균조건은

b점의 조건이며, 이 점에 가장 가까운 살균 온도쌍을 Table 4에서 찾으면 60℃에서 12.25

분이라고 할 수 있다.

2. 미생물 살균 및 품질 변화가 최적화된 현장 살균공정을 완성

가. 현장 살균기 가동조건에 따른 공정변수 모니터링

(1) 실험 재료 및 방법

1.1.1. 맥주 제조(당화 및 발효)

   맥주 제조에 사용된 맥아는 국내산 2조맥인 광맥(국립식량과학원)을 이용했으며, EBC 

Congress mash법에 따라 당화하여 맥즙을 제조하였다. 맥아 50g을 45℃의 증류수에 잘 섞

은 다음 45℃에서 30분간 당화 시킨 후 온도를 증가시켜 맥즙의 온도를 70℃까지 가열하였

다. 그 후 70℃의 증류수 100 mL를 첨가하여 70℃를 유지하면서 1시간 더 당화시켰다. 당

화가 완료되면 17-18℃로 맥즙을 식히고 증류수를 첨가하여 무게를 450 g로 맞춘 후 주름

진 여과지를 이용하여 여과하였다. 발효과정은 맥즙에 hop을 3회에 걸쳐 1/2, 1/4, 1/4로

나누어 넣으며, 각각 10분, 5분, 5분씩 끓여 주었다. 이후 맥즙의 온도를 20℃가 될 때까지

급속 냉각시켰다. 여기에 미리 증식한 효모를 주입한 뒤, 공기차단기를 설치하여 20℃에서

4일간 1차 발효를 실시하였다. 1차 발효 후 맥주를 병입한 후 15℃의 온도에서 7일간 2차

발효를 하였다. 제조된 맥주를 500ml 캔에 담는다.

1.1.2. 살균조 가동 중 온도/시간 모니터링을 통한 온도 profile 도출

 현장의 맥주 살균기는 위 그림과 같이 기존 시설을 활용하기 위하여 당화조에서 물을 가열
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한 후 살균수조에 가열된 물을 순환시키는 구조로 되어있다.

 먼저 제조된 맥주를 캔닝하기 전에 온도 데이터 로거를 함께 넣어 밀봉한다. 당화조의 온도

를 여러 가지로 설정하였을 때 맥주 캔이 경험하는 시간에 따른 온도를 수집하여 데이터 베

이스를 구축한다. 본 실험에서는 50℃, 60℃, 70℃ 세 가지 대표 셋팅 온도의 온도 profile

을 얻는다. 

1.1.3. 살균조 운전 조건과 온도/시간 관계 함수를 퍼지 추론 적용하여 완성

 퍼지 추론에 이용되는 소속도 함수의 대표적인 함수는 Fig. 1-3에 나타내었다. 다음과 같

이 Triangular 함수, Gaussian 함수, Sigmoid 함수를 포함한다. 각 소속도 함수에서 예측하

고자 하는 온도의 소속도를 읽어내고 퍼지 합성을 통하여 시간에 따른 온도의 예측 값을 산

출한다. 

Fig. 5-15. 퍼지 추론에 이용되는 소속도 함수인 Triangular 함수

Fig. 5-16. 퍼지 추론에 이용되는 소속도 함수인 Gaussian 함수
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Fig. 5-17. 퍼지 추론에 이용되는 소속도 함수인 Sigmoid 함수

 예측하고자 하는 임의의 온도 62℃의 소속도를 각 함수에서 읽어낸다. 62℃의 각 소속도

함수별 소속도와 소속도 합을 구한 뒤 살균조 가동 중 온도/시간 모니터링을 통해 도출한

60℃, 70℃의 온도 profile을 이용하여 62℃에서의 시간에 따른 예측 값을 퍼지 합성을 통

해 산출한다. 퍼지 합성은 다음 식을 이용한다.

  

 
×

×           (1)  

 여기서 
, 

은 각각 살균조 가동 중 온도/시간 모니터링을 통해 도출한 셋팅 온도

인 , 의 시간에 따른 온도, , 는 각 소속도 함수별 온도 60℃, 70℃에서의 소속도

이다. 예를 들어, 위에서 설명한 임의의 온도 62℃의 경우 소속도 함수별 소속도를 구한다.

 이를 위의 식 (1)에 적용하여 각각 세 가지 소속도 함수별 62℃의 시간에 따른 온도를 예

측한다. 이후 실제 셋팅 온도 62℃의 실측실험을 진행하고 예측 함수와 비교한다. 실측 실험

결과와 세 가지 소속도 함수의  
를 비교한 결과 가장 정확도가 높은 소속도 함수를 결정

한다. 최종 결정된 소속도 함수로 온도 구간 50-70℃는 1℃ 단위로 퍼지합성을 진행하여

시간에 따른 온도 예측함수를 얻어낸다.

1.2 현장 살균기 가동 조건에 따른 살균/품질 예측에 의한 최적 조건 완성

 살균조 가동 조건과 퍼지 추론을 적용하여 얻은 온도/시간 관계 함수를 이용하여 미생물

농도와 관능적 품질을 고려한 맥주 살균 최적 조건을 완성한다.

1.2.1 살균조 운전 조건에 따른 미생물 농도 및 관능적 품질을 예측

 등온 조건에서 미생물 농도를 예측할 수 있는 modeling 식은 다음과 같다. 

     
log

         (2)
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 여기서 t는 살균 시간(분), T는 온도(℃), 는 초기 균 농도(c.f.u./ml)이다. 식 (2)는 1차년

도에 완성한 식으로 열 저항성이 큰 Padiococcus damnosus의 kinetics model 함수식이다. 

그러나 실제 살균조 가동 조건을 고려하면, 맥주가 경험하는 온도 profile은 등온 조건이 아

닌 변온 조건이다. 변온 조건에서의 미생물 농도 변화 계산은 아래 식을 이용한다. 

  ∆

  ∆

  ∆

·

·

·

                  ∆             (3)

 퍼지 합성을 통해 얻어낸 시간에 따른 온도 profile을 이용하여 변온 조건에서 미생물 농도

변화를 계산한다. 식 (3)에서  는 시간 t에서 미생물 농도를 의미한다. 변온 조건에서 1초

단위로 기록된 온도에 따른 미생물 농도는 이전 미생물 농도에 미생물 농도 변화량

∆ 을 더하여 구한다. 미생물 농도 변화량 ∆ 은 식 (2)에서 t 살균 시간(분) 

대신 t의 변화량(∆)을 대입하고 온도 T(℃)는 시간 t에서의 T(℃)를 이용하여 구한다. 

 식품의 살균 중 음료의 일반적인 살균도는 5D로 알려져 있다. 일반적으로 식품에 존재하는

균을 완전히 살균하기는 불가능하므로 살균 공정의 목적을 달성키 위한 살균 목표 값인 균

농도 비를 대수 값(log No/N)으로 나타낸 살균치(또는 살균도, n)으로 나타낸다. 다시 말해

살균공정의 가열 살균 시간(thermal death time, TDT)은 살균 목표 값(n) 에 따라서 결정

된다. 따라서 살균도 5D를 만족하는 시간 를 산출한다. 퍼지 추론을 통해 얻은 모든 작동

조건(셋팅 온도)에 대한 를 구한다.

 등온 조건에서 이취가 발생하는 시간을 산출한 modeling 식은 다음과 같다. 

              이취 발생 시간,   온도            (4)

 식 (4)는 1차년도에 완성한 식으로 풍미의 변화를 가열 시간 경과에 따라 이취가 발생하는

확률(P)을 kinetics 변수로 정하고 logistic model로 모델링하였다. 여기서 P=0.5일 때 이취

발생 시간을 구하고 이취 발생 시간의 역수를 취하여 이취 발생 속도(1/ )를 구한다. 이취

발생 속도의 온도 의존성을 규명하기 위하여 아레니우스식을 이용한다. 이취 발생 속도(1/

 )의 아레니우스식은 다음과 같다.
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 ·exp·


             (5)

  식 (5)에 로그를 취한 선형 관계식은 다음과 같다.

              ln


 


·


 ln             (6)

  그러나 실제 살균조에서 살균을 진행할 때 맥주의 관능적 품질 또한 미생물의 농도와 같

이 등온 조건의 영향을 받는 것이 아닌 변온 조건의 영향을 받게 된다. 실제 살균조의 가동

조건 온도 profile을 보면 셋팅 온도까지 come up time이 존재하므로 변온 조건을 고려해

야 한다. 따라서 퍼지 합성을 통해 얻어낸 시간에 따른 온도 profile에 아레니우스식을 적용

하여 순간온도의 이취 발생 시간을 구한다. 그리고 시간 변화를 각 시점의 이취 발생 시간으

로 나눠준 다음 그 누적치를 이취 생성률로 산출했다. 이취 생성률 식은 아래와 같다. 

       이취 생성률 = 온도  

                  = 

∆


∆


∆


∆
 ⋯ 

∆
  (7)

 이취 생성률이 1에 도달(100%)하는 시점을 이취 발생 시점 으로 정의하여 모든 작동 조

건(셋팅 온도)에 대한 를 읽어낸다. 

1.2.2 예측치의 비교로부터 살균기 운전 최적 조건을 결정

 위 방법들로부터 나온 살균도 만족 시간()과 이취 발생 시점()을 이용하여 살균기 운전

최적 조건을 결정한다. 50℃-70℃ 사이 모든 작동 조건(셋팅 온도)에 대한 살균도 만족 시

간()과 이취 발생 시점()을 구하고 이를 온도에 따른 시간 그래프로 나타낸다. 그래프에

서 가 보다 작아지는 온도 구간에서 시간 이상  이하로 살균기 운전 조건을 결정한다. 
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(2) 결과 및 고찰

2.1. 살균조 가동 중 온도/시간 모니터링을 통한 온도 profile 도출

 살균조 운전 조건인 셋팅 온도 50℃, 60℃, 70℃에서 맥주 500ml 캔이 경험한 온도

profile을 Fig. 5-18.에 나타내었다. 

Fig. 5-18. 50℃, 60℃, 70℃에서 맥주 500ml 캔이 경험한 실측 온도 profile

2.2. 살균조 운전 조건과 온도/시간 관계 함수를 퍼지 추론 적용하여 완성

 살균조 운전 조건 임의의 셋팅 온도 62℃를 이용하여 퍼지 추론을 진행하였다. 

Fig. 5-19. 세 가지 Triangular, Gaussian, Sigmoid 소속도 함수에서 62℃의 소속도 도출

simulation.
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triangular gaussian sigmoid

50℃ 0 0 0

60℃ 0.8 0.726149 0.973403

70℃ 0.2 0.005976 0.026597

소속도
합(+)

1 0.732125 1

Table. 5-5. 세 가지 Triangular, Gaussian, Sigmoid 소속도 함수에서 읽어낸 62℃의 소속

도

 세 가지 Triangular, Gaussian, Sigmoid 소속도 함수에서 해당 셋팅 온도 62℃의 소속도

를 읽어낸 후(Fig. 5-19.) Table. 5-5에 나타냈다. Fig. 5-18와 Table. 5-5. 그리고 식 (1)

을 이용하여 퍼지합성을 진행하여 1초 단위 시간에 따른 온도 profile을 도출한다. 해당 셋

팅 온도 62℃에서 실측 실험을 진행하고 예측 값과  을 비교해보니 Triangular 함수의  

가 0.9668, Gaussian 함수의  가 0.8479, Sigmoid 함수의  가 0.8659로 Triangular 함

수의 정확도가 가장 높았다.(Fig. 5-20.) 

Fig. 5-20. 62℃의 온도 profile 실측값과 소속도 함수를 통한 예측값의 비교.
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Fig. 5-21. 퍼지 추론에 의한 50℃-70℃ 전 작동 조건(셋팅 온도) 온도 profile

 따라서 각 온도별로 Triangular 소속도 함수에서 읽어낸 소속도를 구하고 위에서 소개한

식 (1)을 이용하여 퍼지 추론으로 50℃-70℃ 전 작동 조건(셋팅 온도)에 대한 온도 profile

을 도출한다. 이는 Fig. 5-21에 나타내었다. 

3.2 살균조 운전 조건에 따른 미생물 농도 및 관능적 품질을 예측

 실질적으로 살균조 운전 조건에 따라 살균 시 미생물 농도와 관능적 품질이 어떻게 변화하

는지 알아보기 위하여 퍼지추론을 통해 도출한 전 작동 조건(셋팅 온도) 구간의 온도

profile과 식 (2)-(7)을 이용하여 예측했다. 가열 살균 시 미생물의 사멸 정도와 관능적 품질

에 관한 예측은 등온 조건에서 진행된다면 간단하다. 하지만 실제 산업 현장에서 사용되는

살균조는 come up time이 존재하므로 본 연구는 산업 현장 적용 최적화를 위해 변온 조건

을 고려하였다. 따라서 미생물 사멸 및 관능적 품질 변화 각각의 속도와 온도 의존성을 고려

했다. 

 미생물 농도 변화의 경우, ‘worse senario’에 의해서 미생물이 가장 많은 경우를 가정하고

살균 실험을 진행하므로 초기 미생물 농도()는 10000(CFU/ml)으로 정하였다. 가열 살균

시 온도에 따른 미생물 농도변화를 알아보기 위하여 1차년도에 진행한 미생물 사멸

kinetics을 이용하였다. 앞서 소개한 식 (2)는 등온조건에서 온도별 미생물 농도를 예측할

수 있는 model이다. 그러나 본 연구에서는 변온조건을 고려하여, 온도별 미생물 농도 누적

치를 나타낸 식 (3)으로 예측했다. 온도에 따른 미생물 농도 변화량이 산출되면 살균도 5D

를 만족하는 시점을 살균도 만족 시간()로 정의한다. Fig. 5-22.와 Fig. 5-23는 이와 같은
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과정을 설명한다. Fig. 5-23.의 빨간색 표시는 살균도 5D를 만족한 시간을 나타낸다. 

 Fig. 5-22. 미생물 농도 변화 graph

           

 Fig. 5-23. log(미생물 농도) 변화 graph

 이와 같은 방법으로 50℃-70℃ 전 작동 조건(셋팅 온도)에 대한 살균도 만족 시간()을

도출하여 살균조 운전 조건에 따른 살균도 예측 modeling을 완성했다.(Table. 5-6.)
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온도(℃)
살균도 만족 시간

()

50 169.1

51 128.75

52 98.38

53 75.53

54 58.33

55 45.38

56 35.61

57 28.25

58 22.68333333

59 18.46666667

60 15.26666667

61 12.88333333

62 11.03333333

63 9.55

64 8.35

65 7.383333333

66 6.583333333

67 5.933333333

68 5.383333333

69 4.916666667

70 4.533333333

Table. 5-6. 50℃-70℃ 작동 조건(셋팅 온도)에 대한 살균도 만족 시간()

 

 

이취 발생의 경우, 관능검사를 통해 얻은 binomial data를 통하여 풍미의 변화를 가열 시간

경과에 따라 이취가 발생하는 확률로 나타내고 그 확률을 kinetics의 변수로 정하여 logistic 

model로 모델링하였다. 아래의 표(Table. 5-7)는 관능평가를 통해 얻어진 data를 modeling

하여 얻어진 결과를 온도 50℃, 60℃, 70℃ 각각의 이취발생시간( ), 이취발생속도(1/ )

로 나타낸 값을 보여준다.
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온도(℃) 이취발생시간( ) 이취발생속도(1/ )

50 33.51 0.029841838

55 22.04 0.045372051

60 12.25 0.081632653

온도(℃) 1/T(K) ln(1/ )

50 0.003096 -3.511843902

55 0.003049 -3.092858984

60 0.003003 -2.505525937

 Table. 5-7. 50℃, 60℃, 70℃의 이취발생시간( ), 이취발생속도(1/ )

 Table. 5-8의 data로부터 이취발생속도(1/ )의 온도의존성을 규명하기 위하여 아레니우

스식을 이용한다. 식 (6)은 변수 1/T, ln(1/ )에 관한 일차식이다. 

Table. 5-8.  50℃, 60℃, 70℃ 각각의 1/절대온도(T)와 각 온도에서의 ln(1/ )값.

Fig. 5-24. 이취발생속도(1/ )의 온도의존성을 보여주는 아레니우스식
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온도(℃)
이취발생률=1 시간

()

50 41.05

51 38.13333333

52 35.31666667

53 32.63333333

54 30.05

55 27.56666667

56 25.21666667

57 22.98333333

58 20.85

59 18.85

60 16.95

61 15.26666667

62 13.68333333

63 12.23333333

64 10.88333333

65 9.65

66 8.516666667

67 7.5

68 6.583333333

69 5.783333333

70 5.1

 Table. 5-7로부터 Table. 5-8를 구하고 Table. 5-8를 이용하여 이취발생속도(1/ )의 온

도의존성을 보여주는 아레니우스식을 완성하였다. 이취발생속도(1/ )의 온도의존성을 규명

하였으므로 실제 살균조가 경험하는 온도 profile의 각 온도별 순간온도 이취발생시간을 도

출하는 것이 가능하다. 임의의 온도에서 살균조가 실제 경험한 온도 profile에 따른 순간온

도 이취발생시간을 구하고 1초 단위로 측정된 온도 profile의 시간 변화를 각 시점의 이취

발생 시간으로 나눠준 다음 그 누적치를 이취 생성률로 산출했다. 이취생성률이 1이 되는

시점을 이취 발생 시점으로 정하였다. 따라서 퍼지 추론으로 얻어진 50℃-70℃ 전 작동 조

건(셋팅 온도)에 대한 온도 profile에 아레니우스식을 적용하여 각 온도별 순간온도 이취발

생시간을 도출하고 이취생성률을 산출하여 이취생성률이 1이 되는 시간()을 온도별로 구했

다. 

Table. 5-9. 50℃-70℃ 작동 조건(셋팅 온도)에 대한 이취발생률=1 시간() 
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온도 살균도 만족 시간, ta 이취 발생 시점 tb

50 169.17 50.10

51 128.83 51.09

52 98.50 32.25

53 75.67 29.50

54 58.33 27.02

55 45.50 24.77

56 35.67 22.75

57 28.33 20.92

58 22.68 19.25

59 18.47 17.75

60 15.27 16.38

61 12.88 15.22

62 11.03 14.15

63 9.55 13.17

64 8.35 12.28

65 7.38 11.47

66 6.58 10.72

67 5.93 10.05

68 5.38 9.42

69 4.92 8.83

70 4.53 8.32

3.3. 예측치의 비교로부터 살균기 운전 최적 조건을 결정

Table. 5-10. 50℃-70℃ 작동 조건(셋팅 온도)에 대한 살균도 만족 시간()과 이취발생률

=1 시간() 

 

 위의 방법으로 도출된 50℃-70℃ 작동 조건(셋팅 온도)에 대한 살균도 만족 시간()과

이취발생률=1 시간()을(Table. 6.) 바탕으로 맥주 살균 최적 조건을 찾아내기 위하여 온도

별 살균도 만족 시간(), 이취발생률=1 시간() graph를 완성하였다. 
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Fig. 5-25. 살균기 운전 최적 조건 결정을 위한 온도별 살균도 만족 시간(), 이취발생률=1 

시간() graph 

 최적의 살균 조건 영역은 살균도 만족 시간보다 이취발생률이 1에 도달한 시간이 더 큰 온

도 구간이다. 맥주 살균 시 목표한 미생물 농도 감소를 이룬 시간이 이취가 발생하는 시간보

다 더 적으면 살균 효과를 봄과 동시에 이취가 발생하지 않으므로 최적의 조건이라 할 수

있다. 위의 graph에서 이취 발생률이 1에 도달한 시간과 살균도 만족 시간이 같아지는 조건

은 59.35℃에서 17.265분이다. 이 시점 이후의 온도 구간에서 살균도 만족 시간()은 이취

발생률=1 시간()보다 항상 적은 값을 나타낸다. 따라서 최적의 살균 조건은 59.35℃ 이후

온도 조건이 된다. 
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3. 홍삼/복분자/국산보리맥주 살균 공정 최적화 완성

가. 복분자맥주의 살균 공정 최적화 완성

(1) 실험 재료 및 방법

1.1. 맥주 제조(당화 및 발효)

맥주 제조에 사용된 국산 보리 광맥은 농촌진흥청 벼맥류부의 협조에 의하여 전라북도 익

산에서 수확된 것을 사용하였으며 제맥 과정은 Automatic Micromalting Systems 
(Phoenix Biosystems Co., Australia)을 이용하여 침맥과 발아, 배조의 3단계로 진행하였

다(Kim et al., 2013). 당화전 당화효소 α-amylase와 amyloglucosidase, 여과증진효소 β
-glucanase를 각각 맥아 사용량의 0.1 % 로 첨가하였다. 맥즙을 얻기 위한 당화 방법은

다음과 같다. 맥아 5 g을 250 mL Duran laboratory bottle (SCHOTT DURAN, 
Germany)에 넣고 증류수 40 mL와 잘 섞은 다음 효소를 첨가하고 Shaking water bath 
(HST-205SW, Hanbaekst, Korea)를 이용하여 52℃, 100 rpm으로 20분간 1차 당화를 시

켰다. 1℃/min 속도로 10분간 온도를 10℃ 증가시켜 맥즙의 온도를 62℃까지 올린 다음 1
시간 더 당화시켰다. 그 다음 마찬가지로 1℃/min 속도로 10분간 온도를 10℃ 증가시켜
맥즙의 온도를 72℃까지 올린 다음 15분간 당화시켰다. 그 다음 4분간 온도를 4℃ 증가시
켜 76℃에서 10분간 당화를 하여 당화를 완료했다. 당화가 완료되면 맥즙을 20℃로 식히고

증류수로 최종 무게를 45 g으로 맞춘 다음 주름진 여과지 No.597 1/2 (Whatman, 
Germany)를 4등분하여 접은 다음 유리깔대기(지름 85mm)를 사용하여 여과하며, 초기 10 
mL 맥즙을 재 여과한 것을 시료로 사용하였다. 사용된 홉은 Saaz(AA 2.6%)이며, 효모는
비전바이오켐 맥주발효용 효모 Saflager W-34/70을 사용하였다. 홉과 효모 모두 참여기업

에서 실제 이용하는 것을 이용하였다. 맥즙에 hop을 1/2, 1/4, 1/4로 3회 나누어 넣으며, 
각각 10분, 5분, 5분씩 끓여주었다. 이후 맥즙의 온도를 20℃까지 급속 냉각시켰다. 그 후

알코올 도수 예측 및 당화의 정도를 파악하기 위한 초기 비중을 측정하였다. 여기에 효모

를 6.0×10⁶ cells/mL이 되도록 주입한 뒤, 공기 차단기(air lock)를 설치하여 전 발효는 1
4℃에서 7일간, 후 발효는 4℃에서 15일간 실시하였다. 발효를 마친 맥주는 갈색병에 병입

하여 4-5℃에 보관하였다. 

1.2. 복분자맥주 제조를 위한 복분자 첨가 및 살균 방법

  복분자는 냉동복분자를 구입하여 사용하였다. 과육을 그대로 착즙한 형태인 착즙액으로 실

험에 이용하였다. 이는 수동 착즙기를 이용하여 직접 착즙하였다.   

  복분자맥주의 복분자 첨가 시점 및 살균 특성을 알아보고 가장 효과적인 살균 방법을 도

출해내기 위하여 세 가지 다른 살균 방법으로 실험을 수행했다. 고안된 세 가지 다른 살균

방법은 다음과 같다. 첫 번째, 맥주 및 복분자 착즙액을 각각의 살균조건에 맞도록 따로 살

균한다. 그리고 각각 살균된 맥주와 복분자 착즙액을 혼합한다. 복분자 맥주의 복분자 착즙
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액 함량이 3%가 되도록 제조한다(case 1). 복분자 농도 3%(v/v)의 기준은 1세부의 복분자

농도별 관능평가 실험 결과를 기반으로 모든 세부가 동일하게 적용하였다. 두 번째, 맥주를

먼저 살균한다. 그리고 살균되지 않은 복분자를 혼합하여 복분자 맥주를 제조한다. 이 또한

복분자 맥주의 복분자즙 함량이 3%가 되도록 제조한다. 이 후 복분자 맥주를 살균한다(case 

2). 마지막으로 세 번째, 복분자 착즙액을 먼저 살균한다. 그리고 살균되지 않은 맥주에 미

리 살균된 복분자 착즙액을 3% 혼합하여 복분자 맥주를 제조한다. 이 후 복분자 맥주를 살

균한다(case 3). 위의 세 가지 살균 방법 각각의 미생물 살균 정도 및 품질 저하를 알아보

기 위한 이화학적 측정 및 관능평가를 진행하여 비교 분석한다. 이를 통하여 목표한 미생물

살균도를 충분히 만족하여 미생물의 안정성을 확보하면서 맥주의 품질 저하는 최소화하는

살균 조건을 나타내는 최적의 살균 방법 한 가지를 도출한다.

 

1.3. 복분자맥주의 미생물 살균

  복분자맥주의 살균 대상 미생물은 젖산균과 효모로 정하였다. 복분자 착즙액에서 가장 많

이 발견되는 미생물은 효모로 알려져 있기 때문에 대상 미생물로 선택하였다. (Shearer, A. 

E. 2002. et al.)  국산 보리 맥주의 경우, 기 1, 2차년도에서 연구대상으로 삼았던 맥주 부

패균을 대상 미생물로 선택하였다. 예비 실험을 통하여 직접 냉동복분자를 착즙한 복분자 착

즙액에 많은 수의 효모와 곰팡이가 존재함을 확인하였다. 하지만 곰팡이는 효모보다 열적 사

멸이 빠르게 이루어지므로 효모를 대상 미생물로 선택하였다. 

  살균 실험은 세 가지 방법으로 진행되었다. 

  첫 번째, 복분자즙과 국산보리맥주를 각각 살균조건에 맞도록 살균하는 방법이다. (Case1) 

복분자즙의 경우, 미리 살균된 test tube에 10ml의 복분자 착즙액을 담는다. 살균조건은 6

0℃에서 적절한 살균 시간 interval을 정하였다. 미리 60℃로 설정된 shaking water bath 

(HST-205SW, Hanbaekst, Korea)로 살균했다. 살균조의 온도를 균일하게 유지하기 위해

rpm 100으로 설정하였다. 60℃로 설정된 water bath에 준비된 test tube sample을 전부

담았다. 시간 interval별로 sample을 취했다. 취한 sample은 잔존열에 의한 미생물의 추가

사멸을 막기 위해 바로 얼음물에 담아 냉각시켰다. 냉각시킨 sample은 적절하게 희석하여

yeast and mold용 3M petri film에 도말했다. 30℃ 인큐베이터에서 2-3일간 배양한 후 생

균수를 계수한다. 국산보리맥주의 경우, 미리 살균된 test tube에 9ml의 맥주를 담았다. 1ml

의 맥주 부패균 Lb. brevis 를 주사했다. Worst-case scenario에 의해 가장 심각한 맥주

부패환경을 조성해주기 위하여 위와 같은 방법으로 부패균의 농도를 표준화하였다.(Zufall, 

C., & Wackerbauer K. 2000.) 살균조건은 50℃에서 적절한 살균 interval을 정하였다. 

shaking water bath (HST-205SW, Hanbaekst, Korea)의 조건 및 살균 실험 방법은 상기

복분자즙 살균 조건과 동일하다. 단, 맥주 부패균(Lb. brevis)은 젖산균이므로 균 배양에

MRS agar를 이용한다. Spiral (Easyspiral®, Interscience, France)을 이용하여 MRS agar 

위에 부패균을 spiral plating 한다. 30℃ 인큐베이터에서 2-3일 배양한 후 생균수를 계수한

다. 살균 후 각각의 살균 기준(minimum level)에 따라 살균 온도 및 살균 시간을 도출하였

다. 맥주의 부패균(젖산균)은 기 연구에서 제시했던 5 log reduction을 기준으로 하였다. 효

모의 경우, (Park, H. J. et al. 2013.)에서 제시한 살균 조건인 65℃, 20분을 본 연구에 적
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용하여 기준을 마련하였다. 본 연구에 사용된 효모를 65℃, 20분 살균하여 초기 효모 cells 

수와 살균 후 살아남은 효모 cells 수의 차를 그 기준으로 마련하였다. 

 두 번째, 미리 살균된 test tube에 10ml의 맥주를 담고 50℃에서 16.24분간 shaking 

water bath를 이용하여 살균했다. Case 1의 국산보리맥주 실험결과를 토대로 맥주의 살균

온도 및 시간을 결정하였다. 이 후 복분자 맥주의 복분자즙 함량이 3%가 되도록 살균되지

않은 복분자 착즙액을 혼합하여 복분자 맥주를 제조한다. 제조된 복분자 맥주의 초기 효모와

부패균(젖산균) 수를 계수하기 위해 다음과 같은 방법으로 실험을 진행한다. 제조된 복분자

맥주를 적절히 희석하여 효모를 계수하기 위해 yesat and mold용 3M petri film에 도말하

고 부패균(젖산균)을 계수하기 위하여 MRS agar에 spiral을 이용하여 도말하여 초기 균수를

확인한다. 30℃ 인큐베이터에서 2-3일 배양한 후 살아있는 효모 및 부패균(젖산균)을 계수

한다. 제조된 복분자 맥주는 10ml씩 미리 살균된 test tube에 담고 60℃에서 적절한 살균

interval로 살균한다. 살균된 sample은 시간별로 취하여 바로 냉각시킨다. 냉각된 sample은

적절한 희석배수로 희석한다. 이 후 효모를 계수하기 위해 yesat and mold용 3M petri 

film에 도말하고 부패균(젖산균)을 계수하기 위하여 MRS agar에 spiral (Easyspiral®, 

Interscience, France)을 이용하여 도말하여 30℃ 인큐베이션에서 2-3일 배양한다. 생균수

를 계수한다. 복분자의 효모 살균효과를 보다 확실하게 파악하기 위하여 대조군으로 3% 복

분자착즙액을 제조한다. Peptonated water와 복분자 착즙액을 혼합하여 3% 복분자 착즙액

을 제조한다. 10ml씩 미리 살균된 test tube에 담고 60℃에서 적절한 살균 간격으로 살균한

다. 살균 방법 및 생균수 계수 방법은 상기 내용과 같다.

  세 번째, 미리 살균된 test tube에 10ml의 복분자즙을 담고 60℃에서 32.54분간 shaking 

water bath를 이용하여 살균한다. Case 1의 복분자착즙액 실험결과를 토대로 복분자착즙액

의 살균 온도 및 시간을 결정하였다. 이 후 복분자 맥주의 복분자즙 함량이 3%가 되도록 살

균되지 않은 맥주와 혼합하여 복분자 맥주를 제조한다. 제조된 복분자 맥주의 초기 효모와

부패균(젖산균) 수를 계수하기 위해 상기 두 번째 방법과 동일하게 실험을 진행한다. 제조된

복분자 맥주는 10ml씩 미리 살균된 test tube에 담고 50℃에서 적절한 살균 간격으로 살균

한다. 살균된 sample은 시간별로 취하여 바로 냉각시킨다. 냉각된 sample은 적절한 희석배

수로 희석한다. 이 후 효모를 계수하기 위해 yesat and mold용 3M petri film에 도말하고

부패균(젖산균)을 계수하기 위하여 MRS agar에 spiral (Easyspiral®, Interscience, 

France)을 이용하여 도말하여 30℃ 인큐베이션에서 2-3일 배양한다. 생균수를 계수한다. 맥

주의 부패균(젖산균) 살균효과를 보다 확실하게 파악하기 위하여 대조군으로 97% 맥주를

제조한다. peptonated water와 맥주를 혼합하여 97% 맥주를 제조한다. 10ml씩 미리 살균

된 test tube에 담고 50℃에서 적절한 살균 간격으로 살균한다. 살균 방법 및 생균수 계수

방법은 상기 내용과 같다.

 

1.4. 복분자맥주의 관능평가

1.4.1. 이화학적 품질 검사

(1) pH 측정
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 pH는 pH meter (S20 SevenEasyTM pH, Mettler-Toledo International Inc., Seoul, 

Korea) 를 이용하여 20℃에서 측정하였다.  

(2) 알코올 함량 측정

 알코올 함량은 알코올 증류장치를 이용하여 측정하였다. 알코올을 증류시킨 후 주정계

(211-DK-12, Daekwang, Seoul, Korea)를 이용하여 측정하였으며, 이를 주정분 온도 환산

표를 통해 알코올 함량을 환산하였다. 

(3) 색도 측정

색도계(CR-300, Minolta Co., Ltd., Osaka, Japan)을 이용하여 살균 후 맥주의 색도를

L(Lightness), a(redness), b(yellowness) 값으로 측정하였다.

1.4.2. 관능적 품질 검사

 관능검사는 차이 식별 검사(attribute difference test)를 수행하였다. 동국대학교 식품공학

과 대학원생 30명 중에서 패널 요원의 차이식별능력, 참여의식 등을 고려하여 10명을 선발

하였다. 패널 선택을 위하여 각 패널의 관능검사 결과의 ANOVA가 수행되었다. 맥주의 주

된 taste bitterness를 고려하였다. Reference로는 5개의 20, 40, 60, 80, 그리고

100mg/L-water of isohumulone solution이 사용되었다. 묘사적 언어는 ASBC (St. Paul, 

1992.)를 기준으로 선택된 패널들에 의해 채택되었다. 관능적 특성은 odor, taste, 

mouthfeel, aftertaste, color로 구성되었으며, 다음과 같이 세분화하였다. odor alcoholic 

odor, taste는 bitter taste, fruity taste, astringent taste, sour taste, sweet taste, 

mouthfeel로 mouthcoating mouthfeel, carbonation mouthfeel, body mouthfeel, thick 

mouthfeel, aftertaste로 duration of aftertaste, 마지막으로 color에 더하여 Overall 

preferance로 구성하였다. 선택된 패널들은 기술어를 사용하기 위하여 reference material

를 사용하여 훈련되었다.

  각 시료마다 평가해야 할 특성이 많기 때문에 실험은 랜덤화 블럭법을 이용하여 설계되

었다. 각 특성 당 강도는 0-9점 척도로 평가되었다(0: 없음, 1-2: 약함, 3-4: 보통, 5-6: 

강함, 7-8: 더 강함, 9: 매우 강함) (Kim et al., 1996). 맥주 샘플은 test전에 4℃에서 하

루 보관 후 사용하였다. 검사는 20℃의 tasting booth에서 실행되었다. 10 mL의 시료는

random three digit code로 labeling 된 유리컵에 담겼으며, 3개의 시료가 패널에게 주어

졌다. 처음에는 odor에 대한 것을 평가하고, 그 후 마셨을 때 taste, mouthfeel, 

aftertaste, color를 평가하였다. 한 시료 당 모든 질문을 평가한 후 다른 설문지에 다른 시

료를 평가하게 했다. 패널요원들은 시료 당 30초의 휴식시간을 가졌으며, 물과 unsalted 

cracker로 입을 헹군 후 검사를 시행했다.
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Table 5-11. 관능평가지. 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
(강도) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
미끄럼
거림 � � � � � � � � �

CO2양, 
쏘는감 � � � � � � � � �

무게감 � � � � � � � � �

끈적거
림 � � � � � � � � �

　 1 2 3 4 5 6 7 8 9
알코올

향 � � � � � � � � �

쓴맛 � � � � � � � � �

떫은맛 � � � � � � � � �

뒷맛 
지속도 � � � � � � � � �

　 1 2 3 4 5 6 7 8 9

과일맛 � � � � � � � � �

신맛 � � � � � � � � �

단맛 � � � � � � � � �

색도 � � � � � � � � �

매우싫
음 　 싫음 　 보통 　 좋음 　 매우좋

음
전체기
호도 � � � � � � � � �

1.5. 통계분석

 총 실험은 3반복으로 진행하였고, 실험의 평균값은 SPSS(Statistical Package for the 

Social Science, Ver. 23) 통계프로그램을 사용하여 유의차 (a=0.05) 수준에서 일원배치 분

산분석(ANOVA)를 통하여 분석하였다. 또한 샘플들 간의 유의차를 분석하기 위해 Duncan

의 다중 비교법(multiple comparison test)을 실시하였다. 
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(2) 실험 결과 및 고찰

2.1. 복분자 첨가 시나리오 (case 1) 살균 실험

  Case 1은 복분자 착즙액과 맥주를 각각 살균한 경우로 가장 표준에 가까운 살균 방법이

다. 각각 살균한 경우를 혼합하여 3% 복분자 맥주를 완성할 수 있다. 따라서 맥주와 복분자

착즙액 각각의 열적 사멸 경향을 고려하여 살균 조건을 설정해야 한다. 본 실험에서는 복분

자 착즙액의 경우 60℃에서 2, 4, 7, 10, 14, 20, 35분 동안 가열한 뒤 효모의 생균수를 측

정하였다. 그 결과는 Fig. 5-26.과 같다. 복분자 착즙액의 초기 효모 cells 수는 2.1x108 

cells/ml 였다. 살균 시간이 증가할수록 살아남은 효모의 cells 수는 감소했다. 효모의 목표

살균치는 참고논문을 바탕으로 결정하였다. (Park, H. J. et al. 2013.)는 효모를 65℃에서

20분간 살균했다. 본 실험에서는 예비실험을 통해 복분자 착즙액의 효모를 대상으로 동일

온도 및 시간(65℃, 20분)을 가열하였다. 효모의 초기 cells 수와 가열 후 cells 수의 차이로

나타난 7 log reduction을 그 기준으로 삼았다. 따라서 효모가 2.1x10 cells/ml이 되는 시

간 및 온도를 최종 살균 조건으로 정하였다. 그 결과 효모가 충분히 살균되었다고 여겨지는

조건은 60℃, 32.54분으로 도출되었다. 

Fig. 5-26. 100% 복분자 착즙액의 살균의 경우, 60℃ 살균조건에서 시간에 따른 효모 농도

변화. 실선은 7 log reduction 기준치.

 100% 맥주의 경우, 맥주의 부패균인 Lb. brevis를 target microorganisms으로 정하였다. 

본 실험에서는 맥주의 경우 50℃에서 1.5분 간격으로 7.5분까지 그리고 2.5분 간격으로 15

분까지 가열한 후 Lb. brevis의 생균수를 측정하였다. 그 결과는 Fig. 5-27와 같다. 맥주의

초기 Lb. brevis 균수는 2.8x107 CFU/ml 였다. 살균 시간이 증가할수록 살아남은 균수는

감소했다. 1/2 차년도의 연구 내용을 바탕으로 Lb. brevis 의 목표 살균치는 5 log 

reduction 이다. 따라서 이를 만족하는 살균 온도 및 시간은 50℃, 16.24 분으로 도출되었
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온도 시간 목표 살균도

맥주 50℃ 16.24분 5 log reduction

복분자 60℃ 32.54분 7 log reduction

다. 

Fig. 5-27. 100% 맥주의 살균의 경우, 50℃ 살균조건에서 시간에 따른 균 농도 변화. 실선

은 5 log reduction 기준치.

 따라서 맥주 및 복분자 착즙액의 목표 살균치를 만족하는 살균 조건인 온도와 시간을

Table 5-12에 나타내었다. Case 1의 총 살균 시간은 맥주 50℃에서 16.24분과 복분자 6

0℃에서 32.54분의 합인 48.78분이다. Case 1의 방법으로 복분자를 첨가, 살균하는 것은

가장 표준적인 방법이지만 복분자 착즙액과 맥주를 혼합하는 공정 중 오염 가능성이 농후하

다. 

Table 5-12. 복분자착즙액 및 맥주 각각의 살균 실험 결과

2.2 복분자 첨가 시나리오 (case 2, 3) 살균 실험

 Case 2는 맥주를 먼저 50℃에서 16.24분간 살균한 뒤, 살균되지 않은 복분자 착즙액을

3%로 혼합하여 복분자 맥주를 제조한 뒤 살균하는 방법이다. 먼저 살균된 맥주의 살균 조건

은 case 1으로부터 도출되었다. Case 2 방법은 기본적으로 복분자 맥주에서 살균되지 않은

복분자즙으로부터 기인된 효모의 살균 경향을 파악하고자 함이다. 따라서 control로 3% 복

분자 착즙액의 효모 살균 경향 또한 파악하여 3% 복분자 맥주의 경우와 비교 분석하였다. 

먼저, 제조된 3% 복분자 맥주의 효모 및 젖산균(부패균)의 초기 농도는 각각 1.6x106 

cells/mL, 8.6x10 CFU/mL 으로 나타났다. 맥주는 미리 50℃에서 16.24분 살균되었으므로

살아남은 균수가 매우 적은 것으로 나타났다. 3% 복분자 착즙액의 효모 초기 농도는
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6.2x106 cells/mL이다. 가열 시간이 증가함에 따라 3% 복분자 착즙액 및 3% 복분자 맥주

의 효모 농도는 감소하였다. 또한 3% 복분자 맥주의 효모가 3% 복분자 착즙액의 효모보다

더 빠르게 사멸하는 것을 확인하였다. 이는 복분자의 유기산과 더불어 맥주의 alcohol, 낮은

pH, 낮은 O2함량, 높은 CO2 그리고 낮은 영양성분 등 맥주의 hurdle effect으로 인한 어려

운 환경으로 인해 효모가 더 빠르게 사멸한 것으로 생각된다. 따라서 3% 복분자 맥주에서

효모의 살균 기준치 7 log reduction을 만족한 온도 및 시간을 산출하면 60℃에서 28.53분

이다. case 1에서 도출되었던 100% 복분자즙의 효모 살균 조건인 60℃에서 34.54분 보다

살균 시간이 단축되었다. 따라서 복분자 맥주에서 효모의 살균 효과가 더 높은 것으로 나타

났다. 맥주로부터 기인된 부패균인 Lb. brevis의 경우, 60℃에서 가열 시간에 따라 생균수가

발견되지 않았다. 이는 60℃에서 Lb. brevis 가 D-value가 매우 작아 빠르게 사멸하기 때

문인 것으로 보인다. 

Fig. 5-28. 복분자 첨가 시나리오 case 2에 따른 효모의 생균수 변화 및 잔존하는 젖산균의

생균수 변화

  Case 3는 복분자 착즙액을 먼저 60℃에서 32.54분 살균한 뒤, 살균되지 않은 맥주와 혼

합하여 3% 복분자 맥주를 완성한다. Case 3 방법은 기본적으로 3% 복분자 맥주에서 살균

되지 않은 맥주로부터 기인된 부패균(젖산균)의 살균 경향을 보고자 함이다. Fig. 5-29.는

case 3 실험 방법에 따른 효모 및 부패균(젖산균)의 생균수 변화를 나타내었다. 3% 복분자

맥주에서 부패균의 살균 효과를 알아보기 위해 control로 97% 맥주에서의 부패균의 사멸

경향 또한 관찰하였다. 3%의 복분자 맥주에는 97%의 맥주가 함유되어 있으므로 control로

97% 맥주를 사용하였다. Fig. 5-29.에서 97% 맥주 및 3% 복분자 맥주의 초기 부패균(Lb. 

brevis)의 농도는 각각 3.4x107 CFU/mL, 1.3x108 CFU/mL이다. 살균 시간이 증가함에 따

라 부패균(Lb. brevis)의 생균수는 감소한다. 특히, 3%의 복분자 맥주의 경우 대조군

(control)보다 부패균이 더 빠르게 사멸하였다. 이 또한 본래 맥주의 alcohol, hop 성분, 낮

은 pH, 낮은 O2함량, 높은 CO2 그리고 낮은 영양성분 등 맥주의 hurdle effect으로 인한 어
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려운 환경으로 인해 부패균이 쉽게 사멸하지만 복분자의 유기산 및 다른 성분들의 영향이

더해져 더욱 빠르게 사멸하는 것으로 판단한다. 따라서 3% 복분자 맥주에서 부패균(Lb. 

brevis)의 살균 기준치 5 log reduction을 만족한 온도 및 시간을 산출하면 50℃에서 11.79

분이다. Case 1에서 맥주의 살균 기준치 5 log reduction을 만족한 살균 조건인 50℃, 

16.24분보다 시간이 단축되었다. 따라서 3% 복분자 맥주에서 맥주 부패균의 살균 효과가

더 크다. 한편, 복분자즙으로부터 기인된 효모의 경우 초기 농도는 7.4x100 cells/mL 이다. 

그리고 살균시간이 증가함에 따라 6분 후로는 발견되지 않았다. 먼저 복분자 착즙액을 살균

했지만 7 log reduction 기준 만큼 살균했기 때문에 남아있는 효모가 있었다. 그리고 50℃

에서 살균을 진행하니 효모가 발견되지 않은 것으로 보아 모두 사멸한 것으로 판단된다. 

Fig. 5-29. 복분자 첨가 시나리오 case 3에 따른 젖산균의 생균수 변화 및 잔존하는 효모의

생균수 변화

2.3 복분자 맥주의 이화학적 품질 평가

(1) pH, alcohol, 색도 측정

  세 가지 살균 방법인 Case 1, 2, 3에 따라 도출된 살균 조건(온도, 시간)에 따라 살균한

복분자 맥주의 pH, alcohol content(%), 색도 L 값, a 값, b 값은 표 5-13과 같다. pH 측

정 결과 살균방법 case 1은 4.57, case 2가 4.57, case 3는 4.57 이다. 세 가지 살균 방법

에 따른 복분자 맥주의 pH는 모두 동일했다. pH는 품질 측면에서 복분자 맥주의 맛(신맛)에

영향을 미치는 요소로 세 가지 방법으로 살균한 복분자 맥주에 대한 pH의 영향은 같았다. 

Alcohol 함량(%) 측정 결과, 각각의 살균 방법에 따라 case 1은 4.6%의 alcohol 함량이, 

case 2는 3.1%, case 3는 4.4% 이다. Case 1과 case 3는 비슷한 값을 보였지만 case 2는

case 1, 3과 비교하여 큰 차이를 보였다. 이는 제조된 복분자 맥주를 500ml 알루미늄 캔에

넣고 가열을 하더라도 캔 윗부분에 head space가 존재하므로 가열 중 alcohol의 증발이 그
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원인이다. 특히, 살균 방법 case 2는 먼저 맥주를 50℃ 16.24분 가열 살균 한 뒤, 복분자

착즙액을 혼합하여 복분자 맥주를 만든 후 다시 한 번 더 60℃, 28.53분 살균하였다. 결과

적으로 맥주는 두 번 가열 살균을 경험하였으므로 alcohol이 더 많이 증발되었다. 색도는 밝

기를 나타내는 L 값은 크게 세 가지 살균 방법(case 1, 2, 3)에 따라 큰 차이가 없었다. 하

지만 적색도를 나타내는 a 값은 다른 sample에 비해 case 3의 복분자 맥주에서 가장 낮게

나타났다. Case 1, 2의 살균 방법 보다 case 3의 살균 방법으로 인한 적색의 손실이 큰 것

으로 나타났다. 이는 case 3의 살균 방법 특성 상, 복분자 착즙액을 먼저 60℃에서 32.54분

간 가열살균하고 맥주와 혼합하여 복분자 맥주를 제조한 뒤 다시 한 번 50℃에서 11.79분

가열 살균한다. 따라서 복분자 착즙액은 두 번 살균이 되므로 다른 실험군에 비해 색의 저하

가 일어났다. 그러나 육안으로는 큰 차이가 없다. 황색을 나타내는 b 값의 경우 세 가지 실

험방법 간 큰 차이를 보이지 않았다. 

Table 5-13. Case 1, 2, 3로부터 도출된 살균 조건에 따른 복분자 맥주의 pH, alcohol 

content(%), 색도 측정값

case 1 case 2 case 3
pH 4.57 4.57 4.57

alcohol 4.6 3.1 4.4

색도
L 24.19 22.19 25.35
a 12.64 15.00 10.33
b 6.25 7.17 5.71

2.4. 복분자 맥주의 관능학적 품질 평가

 Case 1, 2, 3 살균 조건에 따라 살균한 복분자 맥주의 관능 검사 결과는 표 4와 같다. 관

능검사 결과 각각의 복분자 맥주의 외관, 향, 맛, 전반적인 기호도를 측정한 결과, duration 

after taste, fruity taste, sour taste, sweet taste 그리고 overall preference 항목에서만

유의적인 차이(p<0.05)를 보이고 나머지 항목에서 유의적인 차이는 없었다. 뒷맛지속도

(duration after taste)는 Case 2의 살균 방법을 이용한 복분자맥주가 5.30으로 가장 높았

다. 맛에 해당하는 fruity taste의 강도는 Case 3의 경우가 8.33으로 가장 높았다. 이는

case 2의 2.43 강도와 큰 차이를 보였다. sour taste의 강도는 case 2의 경우가 8.07로 가

장 높았다. sweet taste의 강도는 Case 3 실험군이 7.97로 가장 높았다. 

  전체적인 기호도는 Case 3의 경우 가장 높고 case 1, case 2 순으로 기호도가 낮아짐을

알 수 있다. fruity taste와 sweet taste의 강도가 높고 sour taste의 강도가 상대적으로 낮

았던 case 3 실험군이 overall preference가 가장 높았다. 
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Table 5-14. Case 1, 2, 3로부터 도출된 살균 조건에 따른 복분자 맥주의 관능적 성질

case1 case2 case3
mouthcoating 

mouthfeel 2.6±0.26 2.73±0.32 2.93±0.21
carbonation 
mouthfeel 2.43±0.15 2.33±0.15 2.50±0.17

body mouthfeel 1.36±0.21 1.26±0.29 1.60±0.17
thick mouthfeel 1.63±0.46 1.36±0.21 1.70±0.36

alcoholic 5.10±0.89 5.26±0.72 5.47±0.42
bitter taste 5.03±0.67 4.60±1.00 4.13±0.76
astringency 1.73±0.38 1.4±0.26 1.67±0.23

duration after 
taste 4.50±0.10b 5.53±0.25a 5.30±0.46b

fruity taste 6.8±0.70b 2.43±0.55c 8.33±0.06a

sour taste 7.57±0.23ab 8.07±0.38a 7.20±0.20b

sweet taste 5.46±0.38b 3.37±0.61c 7.97±0.12a

color 6.93±0.49 7.50±0.20 7.40±0.35
overall 

preference 6.70±0.20b 3.20±0.10c 7.43±0.23a

1)All value is shown as mean ± S. D. (n=3)

2)Different leeters(a, b, c) indicate significant mean difference (p<0.05) according to 

Turkey’s multiple comparison test between each samples. 

 복분자 맥주의 품질 특성 항목으로 이화학적 검사의 경우, pH, alcohol, 색도 측정 결과, 

pH는 case 1, 2, 3 실험군간 동일하였다. alcohol은 case 2 살균 방법을 이용한 경우 손실

이 가장 컸다. 색도의 경우, a 값을 보면 case 3이 가장 낮았다. case 3을 적용한 복분자

맥주의 적색 저하가 가장 많이 일어났지만 관능평가 결과 color 항목의 유의적인 차이가 없

었으므로 육안으로는 case1, 2, 3의 색 차이가 없다.

  또한 관능검사의 경우 mouthcoating mouthfell, carbonation mouthfeel, body 

mouthfeel, thick mouthfeel, alcoholic, bitter taste, astringency, duration after taste, 

fruity taste, sour taste, sweet taste, color, overall preference를 측정한 결과, case 3 

살균 조건을 적용하여 살균한 복분자 맥주의 관능속성 결과 값이 가장 우수함을 확인하였다. 

또한 case 1은 복분자를 60℃ 32.54분 살균하고, 맥주는 50℃ 16.24분 살균하므로 총 살

균 시간은 32.54 + 16.24 = 48.78 분이다. case2는 맥주를 50℃ 16.24분 미리 살균한다. 

그리고 복분자 맥주는 60℃에서 28.53분 살균한다. 총 살균 시간은 16.24 + 28.53 = 

44.77분이다. case 3은 복분자를 60℃ 32.54분 미리 살균한다. 그리고 복분자 맥주는 50℃

에서 11.79분 살균한다. 총 살균 시간은 44.33분이다. 따라서 총 살균 시간은 case 1이 가

장 길고 case 2와 case 3이 44.77분, 44.33분으로 비슷한 결과를 보였다. 

 결과적으로, 품질 특성의 이화학적 측정 및 관능평가 결과를 토대로 case 3 살균 방법 및

조건에 의해 살균된 복분자 맥주가 가장 우수하다는 것, 또한 전체적인 살균 시간이 가장 적

으므로 맥주 제조 현장에서 살균조를 작동할 때의 비용 및 에너지 측면에서 경제적이라는

점 등을 포함하여 여러 가지 측면을 생각해 보았을 때, case 3 살균 방법 및 조건을 이용하

는 것이 맥주 살균을 효율적으로 진행할 수 있으므로 가장 적합하다. 
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제 6 절 개발한 맥주 제조 공정 기술을 적용한 맥주

- 본 연구를 통해 개발한 효소를 이용한 당화공정, 최적 응집 조건, 최적 살균 조건을 모두

적용하여 모든 기술이 적용된 홍삼/복분자 맥주를 제조하여 각 과정에 대한 평가를 진행하

였다. 효소를 처리하여 당화를 하여 맥즙 제 적성을 평가한 결과 환원당량을 발효에 적합한

양 만큼 끌어올릴 수 있었으며 발효적성 평가에서도 우수한 발효능을 확인 할 수 있었다. 또

한 응집도 평가를 통해 응집제를 투여하여 맥주 거품형성에 영향을 미치지 않는 폴리페놀을

제거하여 혼탁함을 개선시킬 수 있음을 확인하였다. 최적의 살균 조건을 적용하여 실험한 결

과 효소 및 젖산균을 제어할 수 있음을 확인하였으며 관능평가에서도 우수한 평가를 받았다. 

- 맥주에 응집제를 처리한 것이 맥주의 살균, 관능적 요인에 어떠한 영향을 미치는지 알아보기

위해 응집제를 처리한 맥주의 살균실험, 관능평가를 실시하였다. 또한 응집제가 맥주의 유통과

정 중에 어떠한 영향을 미치는지 확인하기 위해 응집제 처리 후 가속화 실험을 진행하여 살균

실험, 관능평가를 실시하였다. 이미 확립되어 있는 살균방법을 통해 살균한 결과 응집제 처리

가 미생물의 생육을 유발하지 않는다는 것을 확인하였으며, 관능평가에서도 큰 영향을 미치지

않았다. 또한 유통 과정 중에 응집제가 미생물의 생육을 유발하지 않는 것을 확인할 수 있었다. 

관능평가 결과, 응집제가 시간이 지난 후에도 관능적 품질에 큰 영향을 미치지 않는 것을 확인

할 수 있었다.
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1. 개발한 맥주 제조 공정 기술을 적용한 맥주의 제조 및 평가

(1) 요약

본 연구를 통해 개발한 효소를 이용한 당화공정, 최적 응집 조건, 최적 살균 조건을 모두 적

용하여 모든 기술이 적용된 홍삼/복분자 맥주를 제조하여 각 과정에 대한 평가를 진행하였

다. 효소를 처리하여 당화를 하여 맥즙 제 적성을 평가한 결과 환원당량을 발효에 적합한 양

만큼 끌어올릴 수 있었으며 발효적성 평가에서도 우수한 발효능을 확인 할 수 있었다. 또한

응집도 평가를 통해 응집제를 투여하여 맥주 거품형성에 영향을 미치지 않는 폴리페놀을 제

거하여 혼탁함을 개선시킬 수 있음을 확인하였다. 최적의 살균 조건을 적용하여 실험한 결과

효소 및 젖산균을 제어할 수 있음을 확인하였으며 관능평가에서도 우수한 평가를 받았다.    

(2) 재료 및 방법

(가) 재료

① 보리

국산 보리 광맥은 농촌진흥청 벼맥류부의 협조에 의하여 전라북도 익산에서 수확된 것을 사

용하였으며, 외국산 보리 Pilsner는 독일 Weyermann 사에서 수입 구매하여 사용하였다. 광

맥은 2010년 개발된 맥류 품종으로, 대립, 다수성이며 도복, 습해, 한해 등에 강하고 보리호

위축병에 저항성이 있으며 기후변화에 따른 불시출수에 안정적인 특성이 있다. 광맥은 호품

보리에 비하여 원맥 및 맥아 품질 특성이 우수한 특성이 있어 맥주 제조용으로 특화된 작물

이다. 제맥 과정은 Automatic Micromalting Systems (Phoenix Biosystems Co., Australia)

을 이용하여 침맥과 발아, 배조의 3단계로 진행하였으며(Kim et al., 2013), 제조된 맥아는

Drum mill(Malt Drum Mill, Jeil Industry Co., Seoul, Korea)을 이용하여 1mm 간극으로 분

쇄된 것을 사용하였다.

② 효소

효소는 (주) Bision Biochem에서 세가지 액화 효소를 구입하여 사용하였다. 당화효소 α

-amylase (from Bacillus licheniformis)와 amyloglucosidase (or glucoamylase, from

Aspergillus niger)는 각각 Spezyme FRED, BioWin AG 제품을 사용하였고 여과증진효소 β

-glucanase (from Trichoderma reesei, pentosanase 활성 포함)는 BrewMax L 제품을 사용

하였다. 본 연구에서 평가한 맥즙의 제조적성에 따라 효소량을 맥아의 0.1 %로 정하여 당화

전에 처리하였다.

③ 홍삼 농축액/복분자과즙

홍삼농축액은 바산고려홍삼에서 홍삼G21 제품을 사용하였고, 복분자과즙은 고창 선운산농

협에서 베리웰복분자순액 제품을 사용하였다.

④ 응집제

최적응집조건인 PVPP A(polycar brewbrite) 0.16%(w/v)를 60분 동안 적용하였다.
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(나) 실험방법

① 당화 방법

㉮ Grinding

EBC와 ASBC에서는 이러한 목적에 맞도록 특별히 고안된 DLFU (Buhler) 디스크형 분쇄

기(disk mill)을 이용하고 있다.

㉯ Mashing procedure

거친 분쇄맥아와 고운 분쇄맥아 각 50g을 200ml 의 45℃증류수(46-48℃)에 넣고 유리막대

로 빠르게 저어준 후 액체의 냄새와 향기를 노트한다.(향기로움, 곰팡이냄새, 덜익음, 퀴퀴함

등) 이를 당화기에 옮겨 46℃에서(당화 비커에 온도계를 위치시킨다.) 30분간 저어주면서 당

화시킨다. 다음으로 분당 1℃씩 상승시켜 70℃ 까지 (24분) 올린 다음 70-71℃의 물을 100ml

추가하고 1시간 동안 더 당화시킨다.

㉰ Conversion

1시간 동안 더 당화시키는 동안에 5분마다 측정하여 0.02N 요오드용액을 자기판에 검사하

여 당화시간을 조사한다[1.27g I2 + 2.50g KI in H2O 500ml 당화가 완료되면 yellow로 염색

된다]. 측정 간격은 5분 미만이나 5-7분사이로 한다. 전환시간과 맥아 거칠기와는 관계가 없

다.

㉱ Cooling and filtration

맥즙을 얻기 위한 당화 방법은 EBC Congress mash법을 따랐으며, 그 방법은 다음과 같다.

곱게 분쇄한 맥아 5 g을 250 mL Duran laboratory bottle (SCHOTT DURAN, Germany)에

넣고 45℃ 증류수 20 mL와 잘 섞은 다음 효소를 첨가하고 Shaking water bath (BF-46SB,

Biofree, Korea)를 이용하여 45℃, 100 rpm으로 30분간 1차 당화를 시킨다. 1℃/min 속도로

25분간 온도를 25℃ 증가시켜 맥즙의 온도를 70℃까지 올린 다음 70℃의 증류수 10 mL를

더 첨가한 후 1시간 더 당화시킨다. 당화가 완료되면 맥즙을 20℃로 식히고 증류수로 최종

무게를 45 g으로 맞춘 다음 주름진 여과지 No.597 1/2 (Whatman, Germany)를 4등분하여

접은 다음 유리깔대기(지름 85mm)를 사용하여 여과하며, 초기 10 mL 맥즙을 재 여과한 것

을 시료로 사용하였다.

② 맥즙 제조 적성 평가

㉮ Reducing sugar

DNS법(Miller GL., 1959)에 따라 DNS시약 3 ml에 sample 1ml 와 섞는다. 끓는 물에서 5분

간 반응을 시킨 후 상온에서 5분간 식힌다. 반응이 종료된 sample을 spectrophotometer를 이

용하여 550 nm의 파장에서 흡광도를 측정한다. 측정된 흡광도를 standard curve에 대입하여

환원당을 정량한다.
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㉯ Free Amino Nitrogen (ASBC 방법)

1.0ml ninhydrine color reagent 각각의 test tube에 첨가한다. 받침대에 두고 증발을 막기 위

해 15-20mm glass marble의 마개를 씌운다. 16min 동안 water bath에서 가열하고, 20min

동안 20℃±1℃ bath에서 식힌 다음 5ml dilution solution 을 넣는다. 완벽하게 섞고 증류수

와 비교하여 570nm에서 30분 이내에 흡광도를 측정한다.

㉰ pH (ASBC 방법)

맥즙 원액을 pH/reference 전극 시스템을 이용하여 pH를 측정한다.

여과를 거친 당화액의 온도를 25°C로 일정하게 유지시킨 후에 pH meter(mettle Toledo

Seveneasy pH)을 이용하여 pH를 측정하여 0.05pH 수준까지 나타낸다.

㉱ Filtration time (ASBC 방법)

당화액 45 mL를 시료로 하여 여과지(No. 2, Whatman)를 사용하여 맥아즙이 여과되는데

걸리는 시간을 측정하였다. 초기 10 mL의 맥즙을 재 여과하고 더 이상 filter cake에 액체가

보이지 않으며, 갈라지기 시작할 때를 측정 종료 시점으로 하였다.

㉲ Viscosity (ASBC 방법)

여과를 거친 당화액의 점도를 항온 수조에 설치된 진동식 점도계(A&D, SV-10 Sine-wave

Vibro viscometer)를 사용해서 25°C 에서 측정하였다.

③ 발효 방법

사용된 홉은 Saaz(AA 2.6%)이며, 효모는 비전바이오켐 맥주발효용 효모 Saflager

W-34/70을 사용하였다. 홉과 효모 모두 참여기업에서 실제 이용하는 것이다. 맥즙에 hop을

1/2, 1/4, 1/4로 3회 나누어 넣으며, 각각 10분, 5분, 5분씩 끓여주었다. 이후 맥즙의 온도를

20℃까지 급속 냉각시켰다. 그 후 알코올 도수 예측 및 당화의 정도를 파악하기 위한 초기

비중을 측정하였다. 여기에 효모를 1.0×107 cells/mL이 되도록 주입한 뒤, 공기 차단기(air

lock)를 설치하여 전 발효는 14℃에서 7일간, 후 발효는 4℃에서 15일간 실시하였다.

젖산균 배양액을 넣어 제조한 bio-acidified 맥아를 이용하여 만든 맥주와 젖산균 배양액을
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넣지 않고 제조한 맥아를 이용하여 만든 맥주는 같은 방법으로 제조하였으며, 주발효 분석은

2일 간격으로 7일간 총 4회 실시하였으며, 후 발효 분석은 2일 간격으로 15일간 총 7회 측정

하였다.

㉮ Bacteriocin beer 제조방법

P. acidilactici HW 01을 10 mL MRS broth에서 16시간 배양한다. 배양이 완료된 broth

를 centrifugation (19,461 g, 10 min, 4 °C,) 후 상등액을 버리고 3차증류수 10 mL을 넣고

vortexing하여 pellet을 현탁시킨다. 이와 같은 방법으로 3차 증류수로 세척하는 과정을 총 2

회 반복한다. 현탁액을 원심분리 (19,461 g, 10min, 4 °C) 후 상등액을 제거한 후 10mL의

wort를 넣고 vortexing한다. 1)의 과정을 통해 만들어진 un-hopped wort에 현탁액을 주입한

다 (1%, v/v). 잘 혼합 후 30℃에서 16시간 배양한다. 배양이 완료된 wort는 starter wort라

명명한다. Starter wort를 가지고 발효과정을 동일하게 거쳐 만들어진 맥주를 bacteriocin

beer라 한다.

㉯ Bacteriocin beer의 발효 분석

Bacteriocin beer의 주 발효 분석은 2일 간격으로 9일간 총 6회 실시하였으며, 후 발효 분석

은 3일 간격으로 15일간 총 7회 측정하였다. 측정항목은 위의 발효 과정에서 주발효/후발효

분석항목과 같고(Specific gravity, Yeast viability, Reducing sugar, Free amino nitrogen,

color, pH, alcohol content, foam stability, turbidity, 관능평가), bacteriocin 활성 측정항목이

추가되었다.

④ 주 발효 및 후 발효 분석항목 및 분석법

주발효 분석은 2일 간격으로 7일간 총 4회 실시하였으며, 후 발효 분석은 2일 간격으로

15일간 총 7회 측정하였다. 분석항목 및 분석방법은 다음과 같다.

㉮ Specific gravity

발효액 100mL를 메스실런더에 넣고, 비중계(200-DK-6, Daekwang, Seoul, Korea)를 이

용하여 비중의 변화를 측정하였다. 비중의 변화는 당화 후의 맥즙의 original gravity(O.G.),

전 발효 종료 후 specific gravity(S.P.1), 후 발효 종료 후 final gravity(S.P.2)를 측정하였다.

㉯ Yeast viability

효모의 생육 변화는ASBC 방법을 기준으로 하였다. 효모 생육수를 측정하기 위해

methylene blue 염색법을 기준으로 하였고 haemocytometer를 사용하여 측정하였다. 1차 발

효 4일 및 2차 발효 7일, 총 11일 동안의 생육 변화 양상을 확인하여 부원료 종류 및 첨가

량별 영향을 비교하였다.

㉰ Reducing sugar

환원당의 양은 DNS법을 기준으로 하여 측정하였다. DNS시약은 10.0g의

3,5-dinitrosalicylic acid, 2.0g phenol과 200.0g rochelle salt를 1000mL의 sodium
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hydroxide(10g/L)와 Sodium carbonate(0.5g/L)에 용해시켜 준비하였다. 환원당을 함유하고

있는 시료는 100배 희석하여 사용했으며, 희석된 시료 1mL과 DNS시약 3mL을 끓는 물에서

5분간 반응시킨 후 상온에서 5분간 식혀spectrophotometer(UVmini-1240, Shimadzu, Kyoto,

Japan)를 이용하여550nm에서 흡광도를 측정하였다. 측정된 흡광도 값은 standard curve를

이용하여 환원당량으로 산출한 뒤 희석배수를 곱하였다.

㉱ Free amino nitrogen

Wort 분석과 같은 방법으로 발효가 끝난 맥주의 free amino nitrogen 함량을 분석하여,

젖산균 배양액을 넣어 제조한 bio-acidified 맥아를 이용하여 만든 맥주와 젖산균 배양액을

넣지 않고 제조한 맥아를 이용하여 만든 맥주의 free amino nitrogen을 비교하였다.

⑤ 최종 맥주의 분석 항목 및 분석법

후 발효 단계가 완료된 젖산균 배양액을 넣지 않은 control 맥주와 젖산균 배양액을 넣어

제조한 bio-acidified 맥아를 이용하여 만든 맥주의 color, pH, alcohol content등의 측정을 통

하여 최종 맥주의 quality측정을 하였다. 분석항목과 분석법은 다음과 같다.

㉮ 색도 측정

Wort 분석과 같은 방법으로 발효가 끝난 맥주의 color를 분석하여, 젖산균 배양액을 넣어

제조한 bio-acidified 맥아를 이용하여 만든 맥주와 젖산균 배양액을 넣지 않고 제조한 맥아

를 이용하여 만든 맥주의 색도를 비교하였다.

㉯ pH 측정

발효가 끝난 맥주를 pH meter(ORION 3 STAR, Thermo, Singapore)를 사용하여 3반복

측정하여, 젖산균 배양액을 넣어 제조한 bio-acidified 맥아를 이용하여 만든 맥주와 젖산균

배양액을 넣지 않고 제조한 맥아를 이용하여 만든 맥주의 pH를 비교하였다.

㉰ 알코올 함량 측정

알코올 함량은 알코올 증류장치를 이용하여 측정하였다. 알코올을 증류시킨 후 주정계

(211-DK-12, Daekwang, Seoul, Korea)를 이용하여 측정하였으며, 이를 주정분 온도 환산표

를 통해 알코올 함량을 환산하였다. 젖산균 배양액을 넣어 제조한 bio-acidified 맥아를 이용

하여 만든 맥주와 젖산균 배양액을 넣지 않고 제조한 맥아를 이용하여 만든 맥주의 알코올

함량을 비교하였다.

㉱ 거품 안정성 측정

맥주의 거품 안정성의 경우 ASBC에 제시된 방법을 이용하여, 젖산균 배양액을 넣어 제조

한 bio-acidified 맥아를 이용하여 만든 맥주와 젖산균 배양액을 넣지 않고 제조한 맥아를

이용하여 만든 맥주의 거품안정성을 비교하였다. 하부에 cock이 있는 유리 칼럼 높이 직경

을 사용하여 시료 50 mL를 붓고 30초 후에 거품이 외의 하층액을 제거하였다. 그 후 230초

간 거품이 꺼지는 시간으로 깨진 거품의 양(b)과 남은 거품 양(c)을 측정하여 거품안전성

(sigma)을 측정하였다. 거품안정성을 산출하는 식은 아래와 같다.
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㉲ 탁도 측정

맥주의 탁도(turbidity)는 spectrophotometer(UVmini-1240, Shimadzu, Kyoto, Japan)를 이용

하여 측정하였다. 700 nm에서의 흡광도가 430 nm에서 측정한 흡광도 보다 ≤0.039배라면 탁

도가 “없음(none)”으로, 아니라면 “있음(exist)”으로 결정하였다. 젖산균 배양액을 넣어 제조

한 bio-acidified 맥아를 이용하여 만든 맥주와 젖산균 배양액을 넣지 않고 제조한 맥아를 이

용하여 만든 맥주의 turbidity를 비교하여 분석하였다.

㉳ Diacetyl 함량 측정

Diacetyl 함량 측정은 spectrophotometer(UVmini-1240, Shimadzu, Kyoto, Japan)를 이용

한 비색법으로 측정하였다. 0.175 M iso-niazide 용액 10 mL에 acetic acid 몇 방울을 넣어

산성화시킨다. 여기에 2.9 X 10-4M diacetyl solution5mL과 0.15M ZR(Ⅳ)염 1 mL를 더해

주었다. 3 M HCl과 4 M NaOH로 pH를 1.7±0.1로 조정시킨 후 제조한 용액을 50 mL 부피

플라스크에 옮겨서 물로 희석하였다. 약 30분 뒤, diacetyl의 농도를 20-200 ppb 사이로 나

타내어 calibration curve를 작성하였다(Rafael et al., 1993). 시료 25mL을 NaCl 포화용액 70

mL과 섞어준 뒤, 이 혼합물을 iso-niazide 용액 20 mL에 30 mL이 포집될 때까지 증류시킨

다. 이 값을 calibration curve와 대조하여 diacetyl의 양을 측정하였다. 젖산균 배양액을 넣

어 제조한 bio-acidified 맥아를 이용하여 만든 맥주와 젖산균 배양액을 넣지 않고 제조한

맥아를 이용하여 만든 맥주의 diacetyl 함량을 비교하여 분석하였다.

㉴ 관능평가

  관능검사는 차이 식별 검사(attribute difference test)를 수행하였다. 동국대학교 식품공학

과 대학원생 30명 중에서 패널 요원의 차이식별능력, 참여의식 등을 고려하여 10명을 선발

하였다. 패널 선택을 위하여 각 패널의 관능검사 결과의 ANOVA가 수행되었다. 맥주의 주된

taste bitterness를 고려하였다. Reference로는 5개의 20, 40, 60, 80, 그리고 100 

mg/L-water of isohumulone solution이 사용되었다. 묘사적 언어는 ASBC (St. Paul,  

1992)를 기준으로 선택된 패널들에 의해 채택되었다. 관능적 특성은 odor, taste, 

mouthfeel, aftertaste, color로 구성되었으며, 다음과 같이 세분화하였다. odor는 fruity 

odor, alcoholic odor, taste는 bitter taste, astringent taste, sour taste, sweet taste, 

mouthfeel로 mouthcoating mouthfeel, carbonation mouthfeel, body mouthfeel, thick 

mouthfeel, aftertaste로 duration of aftertaste, Overall preferance로 구성하였다. 선택된

패널들은 기술어를 사용하기 위하여 reference material를 사용하여 훈련되었다.

  각 시료마다 평가해야 할 특성이 많기 때문에 실험은 랜덤화 블럭법을 이용하여 설계되었

다. 각 특성 당 강도는 0-9점 척도로 평가되었다(0: 없음, 1-2: 약함, 3-4: 보통, 5-6: 강

함, 7-8: 더 강함, 9: 매우 강함) (Kim et al., 1996). 맥주 샘플은 test전에 4℃에서 하루

보관 후 사용하였다. 검사는 20℃의 tasting booth에서 실행되었다. 10 mL의 시료는

random three digit code로 labeling 된 유리컵에 담겼으며, 4개의 시료가 패널에게 주어졌

다. 처음에는 odor에 대한 것을 평가하고, 그 후 마셨을 때 taste, mouthfeel, aftertaste를
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평가하였다. 한 시료 당 모든 질문을 평가한 후 다른 설문지에 다른 시료를 평가하게 했다. 

패널 요원들은 시료 당 30초의 휴식시간을 가졌으며, 물과 unsalted cracker로 입을 헹군

후 검사를 시행했다.

⑥ 응집제 처리 및 응집생성량 측정

Dry oven(105℃)에 Filter paper Whatman 1을 8시간 동안 말린다. Desiccator에 Filter 

paper를 넣고 30분 동안 식힌다. Filter paper의 무게(A)를 측정한다. 응집제 PVPP A, 

PVPP B, PVPP C, Silica xerogel A, Silica xerogel B의 일정량을 맥주에 첨가하여 일정

시간 동안 응집을 확인한다. Filter paper Whatman 1로 응집생성물을 여과시킨다. Dry 

oven(105℃)에 여과가 완료된 Filter paper를 8시간 동안 말린다. Desiccator에 Filter 

paper를 넣고 30분 동안 식힌다. Filter paper 무게(B) 측정한다. (A) – (B) = (C) 값으로

응집 생성량을 측정한다.

⑦ 살균

 발효가 끝난 맥주는 Control 맥주, Bacteriocin 맥주, 복분자 맥주, 홍삼 맥주 이렇게 4 가

지 맥주로 제조한다. 제조된 맥주는 Shaking water bath를 이용하여 가열살균 한다. 4가지

맥주 중 Control 맥주, Bacteriocin 맥주, 홍삼 맥주는 1/2차년도 살균 연구 결과로부터 도

출된 살균조건인 60℃, 15.37분에 따라 살균한다. 살균할 맥주는 500ml 알루미늄 캔에

500ml 용량으로 담아 살균한다. 복분자 맥주의 경우, 제조 방법은 3차년도 복분자맥주 살균

연구로부터 도출된 결과를 따른다. 먼저 복분자 착즙액을 10ml test tube에 담고 60℃ 

32.54분 살균한다. 32.54분은 10ml 복분자 착즙액의 come-up-time을 포함한다. 살균을 마

친 복분자 착즙액은 최종 복분자 맥주의 3% (v/v)가 되도록 첨가한다. 제조된 복분자 맥주

는 50℃에서 11.79분간 살균한다. 

⑧ 통계분석

  총 실험은 3반복으로 진행하였고, 실험의 평균값은 GraphPad Prism 5 (GraphPad Prism 

5.03) 통계프로그램을 사용하여 유의차(a=0.05) 수준에서 일원배치 분산분석(ANOVA)를 통

하여 분석하였다. 또한 Control 샘플과 다른 샘플들 간의 유의차를 분석하기 위해 독립표본

t 검정(t-test)을 실시하였다. 

 

(3) 결과 및 고찰

(가) 홍삼/복분자 맥주의 당화과정 후 맥즙제조적성 평가

3차년도 간의 연구를 통해 당화 과정에서 국산보리인 광맥에 부족한 환원당과 유리아미노산

(FAN)을 얻기 위한 노력으로 당화효소인 α-amylase와 amyloglucosidase, 여과 효소인 β

-glucanase를 처리하여 맥즙을 제조하였고 효소인 최적 조건를 맥아의 0.1 %로 결정하였

다. 이에 홍삼/복분자 맥주를 제조하기 위한 맥즙을 효소의 최적 조건을 처리하여 제조하여

맥즙 제조적성을 평가하여 Table 1에 나타내었다.      
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FAN (mg/L)
Filtration 

time (min)
점도 (Cp) pH 환원당(mg/mL)

Control 152.5±3.24 121±8.28 1.54±0.03 5.9±0.01 74.62±2.93

Pilsner 151.79±2.07 116±9.29 1.59±0.01 5.58±0.02 60.12±1.22

Table 6-1. 제조된 맥즙의 특성 분석

수입 맥아인 Plisner와 비교해보면 환원당의 경우 효소 처리한 광맥의 맥즙의 환원당량이

74.62mg/ml로 Pilsner의 맥즙(60.12mg/ml)보다 24 % 높아 발효에 필요한 당을 충분히 가

지고 있는 것으로 확인 하였다. FAN을 비교하여 본 결과 광맥의 맥즙의 FAN이 152.5mg/L

로 Pilsner 맥즙의 FAN인 151.79mg/L와 유사한 값을 가지며 적절한 FAN 수치

(150-170mg/L)안에 들어 발효하기에 적절한 환원당과 FAN을 가지는 것을 확인 할수 있었

다.  

(나) 홍삼/복분자 맥주의 발효 중 발효적성 평가

홍삼/복분자 맥주의 제조를 위해 최적의 효소 조건을 처리하여 제조한 맥즙을 발효시켰다. 

발효과정 중의 pH와 비중의 변화를 측정하여 Table 1에 나타내었으며 발효 적성 평가를 통

해 분석한 최종 맥주의 발효특성을 Table 2에 나타내었다. 

Table 6-2. 발효기간 동안 pH와 비중(specific gravity)변화

pH 비중

맥즙(Wort) 5.99±0.04 1.025 

Hopped wort 5.85±0.01 1.036

주발효 후 4.69±0.04 1.007

후발효 후 4.67±0.02 1.008

  발효가 진행되면서, 즉 효모가 맥즙의 당을 이용하면서 맥주의 pH는 감소하게 된다. 또한, 

발효시 pH가 5.6-4.6으로 낮아지면서 홉의 고미 성분(α-acids, β-acid, iso-α-acid)의 용해

도가 감소하게 된다. 발효 중에 베타산은 거의 완전 제거되고, 알파산의 경우 90%가량 제거

된다. 용해도가 상대적으로 좋은 이소알파산은 감소되는 비율이 현저하게 적지만 효모에 의

해 흡착되어 그 농도는 지속적으로 감소하게 된다. 일반적으로 mash의 pH는 5.6 ± 0.2, 

boiled wort의 pH는 5.4 ± 0.2, 최종 후발효 후 pH는 4.2-4.8으로 알려져 있다. 맥주 제조

과정에서 pH는 효모의 발효과정에 뿐만 아니라 최종적으로 맥주의 맛에 영향을 주기도 하

며, 최종맥주의 pH가 4.0보다 낮을 때 시거나 쓴맛, 건조한 맛이 날 수 있다. 최종 맥주 발

효실험에서는 table 1에서 나타냈듯이, 최종발효 후 pH는 약 4.67로 맥주의 일반적 pH를

충족시켰다. 
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  맥주 발효 시 비중(Specific gravity)은 순수 물의 밀도에 대한 용액의 밀도를 의미한다. 

담금 과정(mashing)에서 맥아가 가지고 있는 성분들이 물에 녹게 되어 비중이 상승한다. 발

효가 진행됨에 따라 효모가 맥즙의 영양분을 이용하여 알코올이나 탄산가스 등을 생성하게

되며 따라서 비중은 감소하게 된다. 맥즙의 비중은 맥주의 알코올 함량에 영향을 미치고 또

한 맥아 맛과 쓴맛 사이의 균형을 인식하는 데 영향을 미친다. 일반적으로 최종 맥주 제품의

비중은 1.010정도이며, 순수한 물의 경우 1.000이다. Table 6-2에서 맥즙의 초기 비중은

1.025, 최종 발효 후 비중은 1.008로 낮아진 것을 볼 수 있다.

Table 6-3. 최종 맥주의 발효 특성

Alcohol 

content(%)
Cloudiness

Foam 

stability

Color

L a b

Control 4.2±0.26 exist 165.88±5.67 40.37±0.98 0.51±0.24 10.66±0.47

Table 6-3는 맥주의 알콜 함량, 거품 안정성, 탁도 측정결과를 나타낸 표이다. 일반적으로

맥주는 약 5%의 알코올 함량을 갖는데, 최종 발효 실험에서는 약 4.2%로 측정되었다. 샘플

은 응집 및 여과 살균을 하지 않은 상태에서 실험에 사용되었으므로 탁도는 있음으로 측정

되었다. 또한, 거품안정성은 FAN value와 단백질, 베타 글루칸과 같은 non-polysaccharide

에 의해 영향을 받으며, 최종 발효 실험에서는 약 165.88로 측정되었다. 색도 측정은 L, a, 

b value로 나타낼 수 있는데, L value는 lightness를 뜻하며 100에 가까울수록 흰색에 가까

워짐을 의미한다. a value는 green-red계열의 색을 의미하는데, 양수 값이 red를 뜻하며, 

그 절대값이 높아질수록 색이 짙어진다. b value는 yellow-blue계열을 의미하고, 양수일 때

yellow를 뜻하는데 이 수치 또한 절대값이 높아질수록 그 색이 짙어짐을 말한다. 최종 발효

후 맥주의 색도에서 b value는 약 10.66, 밝기를 나타내는 L value는 약 40.37을 나타내었

다. 2세부 발효 실험에서 복분자 맥주 색도는 붉은색이 강하게 나타나므로 a value가 높게

나타나는 것을 확인했는데, 최종 발효 실험 때에는 응집 후 첨가물을 추가했으므로 control

맥주의 색도 실험만 진행하였다. 

Fig 1. 주 발효 기간 동안 효모변화 Fig 2. 후 발효 기간 동안 효모 변화
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응집물 생성량 (mg)

Control 3143±38

2세부의 홍삼/복분자 맥주 발효 실험과 동일하게 효모는 초기 5.0×10⁶ cells/mL에 맞게 접

종하였으며, 주발효가 진행되면서 그 양이 약 log 7.45까지 증가하였다. 발효기간 중의 효모

변화는 위의 fig. 1과 fig. 2와 같다. Fig. 1은 주발효 기간 중의 효모 변화를, fig. 2은 후발

효 기간 중의 효모 변화를 나타낸다. 발효 중에는 맥즙에 있는 maltose와 maltotriose 등의

당류와 peptides들에 의해서 효모의 cell mass가 증가하고, 그 결과 효모에 의한 알코올 발

효가 진행된다. 효모의 양이 증가할수록 발효는 수월하게 진행된다. 후발효를 시키기 위해

가라앉은 효모는 남겨두고 상층액만 갈색 페트병에 병입을 진행하는데, 이 때 위의 그래프에

서 보듯이 효모의 수는 약 log 2.5까지 급격히 감소하게 된다. 하지만 후발효 기간에도 단당

류나 peptide가 남아 있기 때문에 효모의 양은 소량이지만 증가하였다. 

(다) 최적화된 응집 조건을 적용한 홍삼/복분자 맥주의 응집도 평가

맥주의 응집생성량 확인을 위해 최적의 응집제 조건을 적용하여 제조한 맥주를 처리시켰다. 

응집물 생성량의 무게를 측정하여 Table 6-4에 나타내었다.

Table 6-4. 제조된 맥주의 응집생성물 결과

  Table 6-4은 맥주의 응집물 생성량 결과이다. 700ml 맥주용량을 기준으로 맥주의 최적응

집조건인 PVPP A(polycar brewbrite) 0.16%(w/v)를 60분 동안 적용하였다. Table 1은 맥

주 700ml 당 응집생성량으로 다음과 같은 값을 나타내었다. 일반적으로 최적응집조건을 적

용하였을 때 맥주 50ml 당 응집생성량은 약 230mg이며, 맥주 700ml 당 응집생성량은 다음

과 같이 일정함을 나타냈다. 또한, 응집제를 투여하여 맥주 거품형성에 영향을 미치지 않는

폴리페놀을 제거하여 혼탁함을 개선시킬 수 있음을 확인하였다.

(라) 최적화된 살균 조건을 홍삼/복분자 맥주 제조에 적용

  Control 맥주, Bacteriocin 맥주, 홍삼 맥주, 복분자 맥주의 살균 후 효모 및 젖산균의 생

균수는 표 Table 6-5과 같다. Control 맥주, Bacteriocin 맥주, 홍삼 맥주는 60℃, 15.37분

간 살균한하였고 복분자 맥주의 경우, 복분자를 60℃ 먼저 32.54분 살균하고 복분자 맥주

제조 후 50℃, 11.79분간 살균하였다.  효모의 경우 살균 후 control 맥주에서 1.0*100 

CFU/mL, 존재한다. 홍삼맥주와 복분자 맥주, bacetriocin 맥주에서는 발견되지 않았다. 젖

산균은 네 가지 모든 맥주에서 발견되지 않았다. 이는 맥주가 낮은 pH, 알코올 함유, hop 

compounds, 높은 CO2 농도, 낮은 O2 농도 등 미생물들이 자라나기 힘든 환경을 갖추고 있

으며, 대부분의 맥주 부패균의 알려진 D60이 매우 적으므로 본 연구에서 살균 조건으로 삼은

60℃, 15.37(Control 맥주, Bacteriocin 맥주, 홍삼 맥주) 및 50℃, 11.79분(복분자 맥주)에

서 충분히 살균되었음을 알 수 있다. 
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Control beer Red ginseng 
beer

Black 
raspberry beer

Bacteriocin beer

mouthcoating mouthfeel 4.06±0.09 4.37±0.07 3.93±0.12 4.23±0.15
carbonation mouthfeel 4.57 ±0.03 4.77±0.03* 5.23±0.07*** 5.37±0.03***

body mouthfeel 3.37±0.13 4.23±0.17* 4.8±0.20** 4.03±0.07*
thick mouthfeel 3.13±0.03 3.6±0.10* 4.4±0.15** 2.93±0.09
alcoholic odor 4.4±0.06 5.3±0.06*** 5.73±0.09*** 5.67±0.03***

bitter taste 3.87±0.17 5.13±0.15** 4.57±0.15* 3.87±0.15
astringent taste 4.17±0.19 4.77±0.18 4.53±0.03 4.4±0.06

duration after taste 4.3±0.06 5.3±0.31* 5.73±0.07*** 5.4±0.10***
fruity taste 2.6±0.06 3.67±0.17* 6.63±0.22*** 7.1±0.06***
sour taste 2.17 ±0.03 3.13±0.03*** 4.13±0.15*** 6.7±0.06***

sweet taste 2.73±0.07 3.13±0.07* 5.4±0.10*** 5.07±0.18***
overall preference 3.63±0.15 3.93±0.03 5.9±0.17*** 5.8±0.06***

Control beer Red ginseng 
beer

Black raspberry 
beer

Bacteriocin beer

효모 (CFU/mL) 1.0*100 0 0 0
젖산균 (CFU/mL) 0 0 0 0

Table 6-5. 살균 후 네 가지 맥주의 효모 및 젖산균의 생균수

 

Table 6-6. 살균 후 네 가지 맥주의 관능평가

1) All value is shown as mean ± standard deviation (n = 3).

2) Significance levels in the independent t-test:

* p < 0.05;

** p < 0.01;

*** p < 0.001.

 관능검사의 결과는 Table 6-6와 같다. Control 맥주와 홍삼 맥주, Control 맥주와 복분자

맥주, Control 맥주와 bacteriocin 맥주 각각의 유의적 차이를 비교하였다. Control 맥주와

비교하여 alcoholic odor, sour taste, carbonation mouthfeel, fruity taste, sweet taste는

홍삼, 복분자 맥주 모두 큰 차이를 보였다. 이와 같은 항목을 바탕으로 홍삼 맥주와 복분자

맥주를 비교해보면, duration after taste, fruity taste, sweet taste는 복분자 맥주가 높았

다. 과일향과 단맛의 경우 복분자의 특성으로부터 비롯된 것이라고 볼 수 있다. 전체 기호도

에서도 홍삼 맥주와 복분자 맥주를 비교하면 복분자 맥주가 더 높은 값을 보인다. 따라서 홍

삼맥주보다는 복분자맥주가 제품의 완성도나 품질 측면에서 더 우수하다. 또한 박테리오신

맥주도 control 맥주와 비교하면 carbonation mouthfeel, fruity taste, sour taste에서 큰

유의적 차이를 보인다. 과일맛과 신맛이 control보다 더 높은 값을 보이는 이유는 젖산균의

작용으로 인해 생성된 여러 물질 및 젖산에 의한 것으로 생각된다. 박테리오신 맥주는

mashing 후에 젖산균을 주입한다. 배양하는 동안 젖산균은 박테리오신과 젖산을 생성한다. 
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전체적인 기호도 측면에서도 컨트롤과 비교했을 때 bacteriocin 맥주가 높은 값을 보인다. 

bacteriocin 맥주도 생성된 박테리오신에 의해 미생물 안정성이 높아졌고 관능평가 결과도

좋았다는 점에서 우수한 맥주라고 생각된다.  

2. 가속화 실험을 통한 품질 평가 및 관능평가

(1) 요약

  맥주에 응집제를 처리한 것이 맥주의 살균, 관능적 요인에 어떠한 영향을 미치는지 알아보기

위해 응집제를 처리한 맥주의 살균실험, 관능평가를 실시하였다. 또한 응집제가 맥주의 유통과

정 중에 어떠한 영향을 미치는지 확인하기 위해 응집제 처리 후 가속화 실험을 진행하여 살균

실험, 관능평가를 실시하였다. 이미 확립되어 있는 살균방법을 통해 살균한 결과 응집제 처리

가 미생물의 생육을 유발하지 않는다는 것을 확인하였으며, 관능평가에서도 큰 영향을 미치지

않았다. 또한 유통 과정 중에 응집제가 미생물의 생육을 유발하지 않는 것을 확인할 수 있었다. 

관능평가 결과, 응집제가 시간이 지난 후에도 관능적 품질에 큰 영향을 미치지 않는 것을 확인

할 수 있었다.

(2) 재료 및 방법

(가) 가속화 실험 조건

6개월과 12개월에서 맥주의 품질을 평가하기 위하여 다음과 같은 방법으로 가속실험 조건을

설정하였다. 맥주의 Q10 Value는 3으로 가정하였으며 맥주의 초기 온도는 14℃로 설정하였

다. 가속실험은 10일간 진행하였다.

   → 

 
  →    ×

즉, 온도가 10도 증가할 때 맥주 내 품질의 반응속도는 3배 증가한다.

이를 바탕으로 6개월의 가속실험 조건을 구하면 다음과 같다.

 ≒  


 

   log     

  ×  

반응기간은 18배 감소하였으므로 때문에 반응속도는 18배 증가하여야 한다. 반응속도가 18배

증가하기 위해 증가해야할 온도는 26℃ 이다. 따라서 6개월 후 맥주의 품질을 10일간의 실험

으로 진행하기 위한 가속실험 온도는 40℃로 설정하였다. 위와 같은 방법으로 12개월 후 맥

주의 품질을 나타내기 위한 가속 실험 온도는 47℃로 설정하였다.

(나) 알코올 함량

  알코올농도는 증류법을 이용한 Vinometer(211-DK-12, Daekwang, Korea)를 이용하여 측
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정하여 식품공전 상에 제시되어있는 주류분석 규정에 나온 술의 알코올함량 측정방법에 의해

분석하였다. (Korea Food & Drug Administration, 2012).

(다) 쓴맛

  맥주를 거품의 손실이 없도록 가스를 제거하여 20℃로 조절하고 10mL 를 원심관에 취한 후

6N 염산 0.5 mL, 이소옥탄 20mL 를 가하여 밀봉한 다음 진탕기를 이용해 250 rpm에서 15분

간 흔들었다. 3000rpm 에서 3분간 원심분리 후 이소옥탄 층을 10mm 셀에 취해 순수한 이소

옥탄을 대조로 275nm에서 흡광도 (A)를 측정하였다.

Bitterness = 50 × A (BU)

(라) 거품 안정성 측정

  하부에 cock이 있는 유리 칼럼(높이 250 mm, 직경 50mm)을 사용하였다. 시료 50mL를 붇

고 30초 후에 거품 이외의 하층액을 cock을 열어 제거한 후 cock을 다시 막았다. 그 후 230초

간 거품이 깨지는 시간을 허용하여 깨진 거품 양(b)과 남은 거품 양(c)을 측정하여 다음과 같

은 식으로 거품안정성(sigma, Σ)을 산출하였다(Ratnavathi et al., 2000).

(마) 탁도 측정

  Spectrophotometer(UV mini-1240, Shimadzu, Kyoto, Japan)를 이용하여 700nm에서의

흡광도가 430nm에서 측정한 흡광도 보다 ≤0.039배라면 탁도가 “없음”으로, 아니라면 “있음”

으로 판단한다. 각 품종별 맥주의 탁도 차이를 분석한다.

(바) 살균 실험

  일반 맥주, 복분자 맥주, 홍삼 맥주 3 가지 맥주의 살균 실험을 진행한다. 맥주는 Shaking 

water bath를 이용하여 가열살균을 실시한다. 일반 맥주와 홍삼 맥주는 1/2차년도 살균 연구

결과로부터 도출된 살균조건인 60℃, 15.37분에 따라 살균을 진행한다. 살균할 맥주는 500ml 

플라스틱 용기에 200ml 용량으로 담아 살균을 진행한다. 복분자 맥주의 경우, 3차년도 복분자

맥주 살균 연구로부터 도출된 결과를 따른다. 복분자 맥주는 50℃에서 11.79분간 살균을 진행

한다. 

(사) 관능 평가

  관능검사는 차이 식별 검사(attribute difference test)를 수행하였다. 동국대학교 식품공학

과 대학원생 30명 중에서 패널 요원의 차이식별능력, 참여의식 등을 고려하여 10명을 선발하

였다. 패널 선택을 위하여 각 패널의 관능검사 결과의 ANOVA가 수행되었다. 맥주의 주된

taste bitterness를 고려하였다. Reference로는 5개의 20, 40, 60, 80, 그리고 100 

mg/L-water of isohumulone solution이 사용되었다. 묘사적 언어는 ASBC (St. Paul,  1992)
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를 기준으로 선택된 패널들에 의해 채택되었다. 관능적 특성은 odor, taste, mouthfeel, 

aftertaste, color로 구성되었으며, 다음과 같이 세분화하였다. odor는 fruity odor, alcoholic 

odor, taste는 bitter taste, astringent taste, sour taste, sweet taste, mouthfeel로

mouthcoating mouthfeel, carbonation mouthfeel, body mouthfeel, thick mouthfeel, 

aftertaste로 duration of aftertaste, Overall preferance로 구성하였다. 선택된 패널들은 기

술어를 사용하기 위하여 reference material를 사용하여 훈련되었다. 각 시료마다 평가해야

할 특성이 많기 때문에 실험은 랜덤화 블럭법을 이용하여 설계되었다. 각 특성 당 강도는 0-9

점 척도로 평가되었다(0: 없음, 1-2: 약함, 3-4: 보통, 5-6: 강함, 7-8: 더 강함, 9: 매우 강함) 

(Kim et al., 1996). 맥주 샘플은 test전에 4℃에서 하루 보관 후 사용하였다. 검사는 20℃의

tasting booth에서 실행되었다. 10 mL의 시료는 random three digit code로 labeling 된 유

리컵에 담겼으며, 4개의 시료가 패널에게 주어졌다. 처음에는 odor에 대한 것을 평가하고, 그

후 마셨을 때 taste, mouthfeel, aftertaste를 평가하였다. 한 시료 당 모든 질문을 평가한 후

다른 설문지에 다른 시료를 평가하게 했다. 패널 요원들은 시료 당 30초의 휴식시간을 가졌으

며, 물과 unsalted cracker로 입을 헹군 후 검사를 시행했다.

(아) 통계 분석

  총 실험은 3반복으로 진행하였고, 실험의 평균값은 GraphPad Prism 5 (GraphPad Prism 

5.03) 통계프로그램을 사용하여 유의차(a=0.05) 수준에서 일원배치 분산분석(ANOVA)를 통하

여 분석하였다. 또한 Control 샘플과 다른 샘플들 간의 유의차를 분석하기 위해 독립표본 t 검

정(t-test)을 실시하였다. 

 (3) 결과 및 고찰

  맥주제조 과정 중 응집제 첨가 및 가속화 실험에 따른 품질 변화를 평가하고 보완한다. 응집

제를 처리하지 않은 일반/복분자/홍삼 맥주의 품질평가를 실시한다. 최적응집조건에 따른 일반

/복분자/홍삼 맥주의 품질평가 및 보완을 진행한다. 동시에 가속실험을 진행하여 비교 및 보완

한다.

Table 6-7. 일반/복분자/홍삼 맥주의 품질평가 결과

일반 맥주 복분자 맥주 홍삼 맥주

Alcohol (%) 3.7±0.1 4.1±0.1 5.2±0.1

Bitter taste 12.3±0.2 11.6±0.3 16.6±0.1

Turbidity Turbid Turbid Turbid

Foam stability 224.4±15.7 210.3±26.3 215.0±23.3

  본 실험에서 제조한 맥주의 일반/복분자/홍삼 맥주의 품질평가 결과는 Table 6-7와 같다.

  알코올 농도 측정결과 일반 맥주의 알코올 함량은 3.7%, 복분자 맥주의 알코올 함량은

4.1%, 홍삼 맥주의 알코올 함량은 5.2%로 일반맥주에 비해 복분자/홍삼 첨가는 알코올함량을
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증가시켰다. 이는 복분자와 홍삼에 함유된 탄수화물 당이 발효에 기인하여 알코올 도수가 증가

한 것으로 판단된다.

  쓴맛 정도는 주로 hop에서 나오는 유도체인 iso-α acid 함량에 따라 나타나며, 맥주의

iso-octane으로 산성화되어 추출된 bitter substances를 측정하여 결정된다. 쓴맛 측정 결과

모든 맥주의 측정값이 표준범위인 10-40BU에 속하였다.

  탁도는 맥주의 발효과정 중 효모의 성장 및 단백질, 폴리페놀의 존재 등을 통해 발생하는데

이는 맥주의 발효 유무를 확인할 수 있는 척도다. 모든 맥주의 흡광도 값을 비교하였을 때

700nm에서의 흡광도 값이 430nm에서의 흡광도 값보다 0.039배 이하인 값을 나타내어 모두

탁도가 나타나지 않은 것을 확인하였다.

  거품의 안전성은 맥주 품질 특성에 있어 가장 기초적이고 중요한 항목으로 hop에서 유리되

는 iso-α acid와 malt로부터 기인한 많은 protein 및 polypeptide에 의해 생성된다. 거품의 안

정성의 수치가 높을수록 보다 안정하다는 것을 뜻하는데 복분자/홍삼 첨가가 일반 맥주의 거품

안정성에 크게 영향을 미치지 않는 것을 확인하였다.

  모든 품질평가를 분석한 결과, 복분자/홍삼의 첨가는 일반 맥주의 품질저하를 일으키지 않는

것으로 판단하였다.

Table 6-8. 응집제를 적용한 일반/복분자/홍삼 맥주의 품질평가 결과

Table 6-8-1. 가속실험을 진행하지 않은 일반/복분자/홍삼 맥주의 품질평가 결과

일반 맥주 복분자 맥주 홍삼 맥주

Alcohol (%) 3.7±0.1 4.1±0.1 5.3±0.1

Bitter taste 11.9±0.2 11.2±0.5 15.5±0.6

Turbidity Not turbid Not turbid Not turbid

Foam stability 229.1±10.0 255.3±12.7 243.1±13.7

  본 실험에서 제조한 맥주의 응집제를 적용하였고, 가속실험을 진행하지 않은 일반/복분자/

홍삼 맥주의 품질평가 결과는 Table 6-8-1와 같다.

  알코올 농도 측정결과 일반 맥주의 알코올 함량은 3.7%, 복분자 맥주의 알코올 함량은

4.1%, 홍삼 맥주의 알코올 함량은 5.3%로 응집제 처리는 맥주의 알코올함량에 영향을 미치

지 않는 것으로 판단하였다.

  쓴맛 측정 결과 모든 맥주의 측정값이 표준범위인 10-40BU에 속하였으며, 응집제 처리는

맥주의 쓴맛변화에 영향을 미치지 않는 것으로 판단하였다.

  모든 맥주의 흡광도 값을 비교하였을 때 700nm에서의 흡광도 값이 430nm에서의 흡광도

값보다 0.039배 이하인 값을 나타내어 모두 탁도가 나타나지 않은 것을 확인하였다.

  거품 안정성의 수치는 응집제처리 하지 않은 맥주와 비교하여 유의적인 차이를 나타내지

않았다. 따라서 응집제 처리가 거품안정성에 크게 영향을 미치지 않는 것을 확인하였다.

  모든 품질평가를 분석한 결과, 응집제 처리는 일반 맥주의 품질저하를 일으키지 않는 것으
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로 판단하였다.

Table 6-8-2. 가속실험(6개월)을 진행한 일반/복분자/홍삼 맥주의 품질평가 결과

일반 맥주 복분자 맥주 홍삼 맥주

Alcohol (%) 3.8±0.1 4.2±0.1 5.3±0.1

Bitter taste 12.9±0.3 12.0±0.2 16.0±0.2

Turbidity Not turbid Not turbid Not turbid

Foam stability 229.1±11.4 248.0±12.7 241.8±16.0

  본 실험에서 제조한 맥주의 응집제를 적용하고 가속실험(6개월)을 진행한 일반/복분자/홍

삼 맥주의 품질평가 결과는 Table 6-8-2와 같다.

  알코올 농도 측정결과 일반 맥주의 알코올 함량은 3.8%, 복분자 맥주의 알코올 함량은

4.2%, 홍삼 맥주의 알코올 함량은 5.3%로 가속실험을 진행한 맥주의 알코올함량에 영향을

미치지 않는 것으로 판단하였다.

    쓴맛 측정 결과 모든 맥주의 측정값이 표준범위인 10-40BU에 속하였으며, 가속화 처리

는 맥주의 쓴맛변화에 영향을 미치지 않는 것으로 판단하였다.

  모든 맥주의 흡광도 값을 비교하였을 때 700nm에서의 흡광도 값이 430nm에서의 흡광도

값보다 0.039배 이하인 값을 나타내어 모두 탁도가 나타나지 않은 것을 확인하였다.

  거품 안정성의 수치는 가속화처리 하지 않은 맥주와 비교하여 유의적인 차이를 나타내지

않았다. 따라서 거품안정성에 크게 영향을 미치지 않는 것을 확인하였다.

  모든 품질평가를 분석한 결과, 가속화 처리는 일반 맥주의 품질저하를 일으키지 않는 것으

로 판단하였다.

Table 6-8-3. 가속실험(12개월)을 진행한 일반/복분자/홍삼 맥주의 품질평가 결과

일반 맥주 복분자 맥주 홍삼 맥주

Alcohol (%) 3.7±0.1 4.0±0.1 5.0±0.1

Bitter taste 11.2±0.5 11.1±0.2 13.9±0.9

Turbidity Not turbid Not turbid Not turbid

Foam stability 205.2±14.5 229.5±10.1 231.2±12.4

  본 실험에서 제조한 맥주의 응집제를 적용하고 가속실험(12개월)을 진행한 일반/복분자/

홍삼 맥주의 품질평가 결과는 Table 6-8-3와 같다.

  알코올 농도 측정결과 일반 맥주의 알코올 함량은 3.7%, 복분자 맥주의 알코올 함량은

4.0%, 홍삼 맥주의 알코올 함량은 5.0%로 약간 감소하였으나 가속실험을 진행한 맥주의 알

코올함량에 영향을 미치지 않는 것으로 판단하였다.

    쓴맛 측정 결과 모든 맥주의 측정값이 표준범위인 10-40BU에 속하였으며, 가속화 처리

는 맥주의 쓴맛변화에 영향을 미치지 않는 것으로 판단하였다.

  모든 맥주의 흡광도 값을 비교하였을 때 700nm에서의 흡광도 값이 430nm에서의 흡광도
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값보다 0.039배 이하인 값을 나타내어 모두 탁도가 나타나지 않은 것을 확인하였다.

  거품 안정성의 수치는 가속화처리 하지 않은 맥주와 비교하여 유의적인 차이를 나타내지

않았다. 따라서 거품안정성에 크게 영향을 미치지 않는 것을 확인하였다.

  모든 품질평가를 분석한 결과, 6개월, 12개월의 가속화 처리에서 일반 맥주의 품질저하를

일으키지 않는 것으로 판단하였다.

Table. 6-9. 살균 후 일반/ 홍삼/ 복분자 맥주의 효모 및 젖산균(LAB)의 생균수. (A: 응집제

를 처리하지 않은 맥주, B: 응집제 처리를 한 맥주, C: 응집제를 처리하고 가속화 처리한 맥

주)

Control beer Black raspberry beer Red ginseng beer

A B C A B C A B C

Yeast 

(CFU/mL)
1.0*100 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D

LAB 

(CFU/mL)
N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D

*N.D: Not Detect

  3가지 처리방법(응집체 처리를 하지 않은 맥주, 응집제 처리를 한 맥주, 응집체 처리 후

가속화 실험을 한 맥주)에 따른 살균 실험 결과는 Table. 3. 과 같다. 실험 결과에 따르면, 

일반 맥주에서 응집제를 처리하지 않았을 때, 효모가 1.0*100 CFU/mL 관찰 되었다. 이를

제외하고 나머지 모든 조건에서는 효모와 젖산균이 발견되지 않았다. 이를 통해 맥주에 응집

제를 첨가하는 것이 미생물 살균에 영향을 끼치지 않는다고 판단하였다. 또한, 응집제를 넣

은 후, 가속화 처리를 한 맥주에서도 미생물의 생육이 발견되지 않았기 때문에 응집제가 맥

주가 유통되는 기간 동안에도 미생물의 생육을 유발하지 않는다고 판단하였다.

  Table. 6-10-1. 응집제를 처리하지 않은 맥주의 관능평가

Control beer Red ginseng 
beer

Black raspberry 
beer

mouthcoating mouthfeel 4.06±0.09 4.37±0.07 3.93±0.12
carbonation mouthfeel 4.57±0.03 4.77±0.03* 5.23±0.07***

body mouthfeel 3.37±0.13 4.23±0.17* 4.8±0.20**
thick mouthfeel 3.13±0.03 3.6±0.10* 4.4±0.15**
alcoholic odor 4.4±0.06 5.3±0.06*** 5.73±0.09***

bitter taste 3.87±0.17 5.13±0.15** 4.57±0.15*
astringent taste 4.17±0.19 4.77±0.18 4.53±0.03

duration after taste 4.3±0.06 5.3±0.31* 5.73±0.07***
fruity taste 2.6±0.06 3.67±0.17* 6.63±0.22***
sour taste 2.17±0.03 3.13±0.03*** 4.13±0.15***

sweet taste 2.73±0.07 3.13±0.07* 5.4±0.10***
overall preference 3.63±0.15 3.93±0.03 5.9±0.17***
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Table. 6-10-2. 응집제를 처리한 맥주의 관능평가

Control beer Red ginseng 
beer

Black raspberry 
beer

mouthcoating mouthfeel 4.21±0.06 4.35±0.11 3.18±0.15
carbonation mouthfeel 4.88±0.12 4.56±0.01** 5.31±0.06***

body mouthfeel 3.57±0.12 4.65±0.11* 4.75±0.16**
thick mouthfeel 4.55±0.16 5.15±0.16* 4.95±0.05**
alcoholic odor 4.10±0.11 5.55±0.10*** 5.95±0.10***

bitter taste 3.52±0.14 5.22±0.13** 4.55±0.14*
astringent taste 5.25±0.13 5.87±0.08* 6.12.±0.07**

duration after taste 5.21±0.05 5.21±0.15* 5.79±0.14***
fruity taste 1.12±0.11 3.51±0.32* 7.97±0.14***
sour taste 1.21±0.08 4.21±0.14*** 6.11±0.25***

sweet taste 1.45±0.21 4.54±0.16* 6.63±0.07***
overall preference 2.16±0.14 4.12±0.04** 6.21±0.11***

Table. 6-10-3. 응집체를 처리한 후 가속 실험(6개월)한 맥주의 관능평가

Control beer Red ginseng 
beer

Black raspberry 
beer

mouthcoating mouthfeel 4.09±0.04 4.35±0.08 3.89±0.05
carbonation mouthfeel 4.69±0.06 4.85±0.02* 5.11±0.04***

body mouthfeel 3.21±0.11 4.32±0.11* 4.85±0.16**
thick mouthfeel 4.11±0.06 5.25±0.13*** 4.97±0.12**
alcoholic odor 4.35±0.05 5.46±0.09*** 5.88±0.12***

bitter taste 3.74±0.15 5.12±0.12** 4.68±0.11*
astringent taste 5.16±0.15 5.54±0.15* 5.31±0.12

duration after taste 4.25±0.11 5.54±0.32** 5.66±0.15***
fruity taste 1.55±0.04 4.02±0.16*** 6.88±0.11***
sour taste 2.02±0.03 3.25±0.11*** 5.23±0.16***

sweet taste 2.25±0.16 3.85±0.11** 5.79±0.11***
overall preference 3.85±0.11 4.88±0.04* 5.96±0.16***
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Table. 6-10-4. 응집체를 처리한 후 가속 실험(12개월)한 맥주의 관능평가

Control beer Red ginseng 
beer

Black raspberry 
beer

mouthcoating mouthfeel 3.82±0.15 3.82±0.27 3.62±0.15
carbonation mouthfeel 4.26±0.02 4.52±0.12* 4.78±0.02***

body mouthfeel 3.52±0.18 3.82±0.07* 4.25±0.12***
thick mouthfeel 4.03±0.17 5.28±0.27*** 4.52±0.06**
alcoholic odor 3.94±0.03 5.16±0.07*** 5.62±0.19***

bitter taste 3.28±0.19 4.82±0.15** 4.32±0.08*
astringent taste 4.83±0.02 5.41±0.18* 5.14±0.19

duration after taste 4.83±0.14 5.35±0.04** 5.29±0.05***
fruity taste 1.05±0.09 3.83±0.12*** 6.67±0.28***
sour taste 1.73±0.18 3.45±0.18*** 5.14±0.12***

sweet taste 2.17±0.07 3.52±0.07** 5.74±0.01***
overall preference 3.42±0.04 4.52±0.02* 5.89±0.06***

  3가지 처리방법에 따른 관능평가 결과는 Table 10-1,2,3,4에 나타내었다. 먼저, 일반 맥

주와 홍삼/ 복분자 맥주를 비교해보면, alcoholic odor, sour taste, carbonation mouthfeel, 

fruity taste, sweet taste에서 홍삼, 복분자 맥주 모두 큰 차이를 보였다. 이외에 duration 

after taste, fruity taste, sweet taste는 복분자 맥주가 높았으며, 전체 기호도에서도 홍삼

맥주와 일반맥주에 비해 더 높은 값을 가지는 것을 확인 할 수 있다. 

  응집제를 처리하였을 때, 관능적 품질에 변화가 있는지 확인하기 위해, 응집제를 처리한

맥주와 응집제를 처리하지 않은 맥주를 비교해보면, 3가지 맥주 모두에서 body/thick 

mouthfeel과 astringent taste 이외에는 큰 차이가 나타나지 않았다. body/thick mouthfeel

과 astringent taste의 경우도 응집제 처리가 3가지 맥주의 맛에 큰 영향을 미친다고 판단하

기 어려운 정도로 증가한 것을 확인 할 수 있었다. 또한 전체 기호도의 값은 일반맥주에서는

소폭 감소하였고, 홍삼과 복분자 맥주에서는 소폭 증가하는 것을 확인 할 수 있었다. 하지만

3가지 맥주의 전체 순위에는 영향을 미치지 않는 것을 확인 할 수 있다.

  응집제를 처리한 맥주와 응집제 처리 후 가속화 처리(6개월, 12개월)한 맥주의 관능평가

결과를 살펴보는 것으로 맥주의 응집제 처리가 일정 기간이 지난 후에 관능적 품질에 영향

을 미치는지 확인 할 수 있었다. 앞에서 나타난 양상과 같이 alcoholic odor, sour taste, 

carbonation mouthfeel, fruity taste, sweet taste에서 홍삼, 복분자 맥주 모두 큰 차이를

보이는 양상이 2가지 처리방법 모두에서 나타나고 있다. 또한 body mouthfeel의 경우 홍삼

맥주에서는 소폭 감소, 복분자 맥주에서는 소폭 증가하는 경향을 나타내고 있으며, thick 

mouthfeel의 경우 거의 차이가 없는 것을 확인 할 수 있었다. 이를 바탕으로 맥주에 첨가한

응집제가 시간이 지난 후에도 맥주의 관능적 품질에 영향을 주지 않는다는 것을 확인 할 수

있다.
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항목 세부항목 성 과

사업화

성과

매출액

개발제품
개발후 현재까지 0.4억원

향후 3년간 매출 5억원

관련제품
개발후 현재까지 억원

향후 3년간 매출 억원

시장

점유율

개발제품

개발후 현재까지
 국내 :    %

 국외 :    %

향후 3년간 매출
 국내 :    %

 국외 :    %

관련제품

개발후 현재까지
 국내 :    %

 국외 :    %

향후 3년간 매출
 국내 :    %

 국외 :    %

세계시장

경쟁력

순위

현재 제품 세계시장 경쟁력 순위 위

3년 후 제품 세계 시장경쟁력 순위 위

항 목 세부 항목 성 과

사업화 계획

사업화
소요기간(년)

3

소요예산(백만원) 300

예상 매출규모
(억원)

현재까지 3년후 5년후

0.4 5 7

시장
점유율

단위(%) 현재까지 3년후 5년후

국내

국외

향후 관련기술, 
제품을 응용한 타
모델, 제품
개발계획

무역 수지
개선 효과

(단위: 억원) 현재 3년후 5년후

수입대체(내수)

수 출

○ 사업화성과 및 매출실적

  -  사업화 성과

  

   - 사업화 계획 및 매출 실적
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코드번호
D-06

구분

(연도)
세부과제명 세부연구내용

달성도

(%)
연구개발 수행내용

1차

년도

(2014~

2015)

국산맥아

의

당화조건

최적화

(1세부)

(1) 맥즙의 제조

적성 분석
100%

a. 맥즙 품질평가를 위해

당화과정 중 온도별,

당화시간별 맥즙 성분변화

측정

b. 추출된 맥즙을 이용하여 맥즙

품질평가 실시. Reducing

sugar, free amino acid(FAN),

pH, viscosity, filtrationtime의

5가지 항목 측정

(2) 당화과정

촉진을 위한

α–glucan

분해효소 사용

- 국산맥아로부터

발효성 당을

고효율로

생성하기 위해

amylase 또는

amyloglucosidase

등 효소처리

100%

a. 효소를 이용한 당화기술

개발을 위한 기존 효소 반응에

대한 자료조사

b. 2차년도 대비하여 대용량 액화

효소 α-amylase,

amyloglucosidase 사용.

c. 당화 촉진을 확인할 수 있는

실험 설계 및 당화효소 첨가에

따른 맥즙 성분변화 분석

(3) 맥즙의

여과성능 분석

- 여과에 적합한

물성을 갖는

맥즙을 제조하기

위해

β-glucanase,

pentosanase 처리

후 여과성능 분석

100%

a. 여과증진효소 첨가를 위한

맥주의 점도와 β-glucan에

대한 자료 조사

b. 2차년도 대비하여 대용량 액화

효소 β-glucanase(pentosanase

활성 포함, BrewMax L) 사용

c. 여과 증진력을 확인할 수 있는

실험 설계 및 여과증진효소

첨가에 따른 맥즙 성분변화

분석

제1절 목표달성도

제 4 장 목표달성도 및 관련분야 기여도
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맥아접종

용 젖산균

starter 

분리

(2세부)

(1) 맥아로부터

BLIS 젖산균 분리
100%

a. 국산 맥아인 광맥과 수입

맥아인 Pilsner를 이용, 

bacteriocin like inhibitory 

substance(BLIS) 생산 젖산균

분리

b. 분리균주가 Broth에서 BLIS 

생산 여부 확인

c. 분리균주를 API 50CHL kit과

16s rRNA sequencing을 통해

동정

(2) 분리된 젖산균

의 hop 내성 및

맥주 오염균 여부

확인

100%

a. 15 IBU로 조정된 mMRS 

broth 이용, 분리 균주의 hop 

내성 실험

 

b. 맥주 오염균 분별 배지를

이용하여 분리균의 맥주 오염

가능성 확인

(3) 분리된 젖산균

의 BLIS 생산 조사
100%

a. 5, 30, 60℃의 온도에서

배양하면서 BLIS 생산 조사

b. 배양 시간대 별로 생균수, pH 

변화, BLIS 생산량 조사

(arbitrary unit)

c. 생성된 BLIS에 의한 항균

spectrum 조사

후발효중

단백질 및

폴리페놀

침전 응집

방법을

개발

(3세부)

(1) 응집 방법 개

발
100%

a. 맥주에 쓰이는 응집제에 대한

자료 문헌 조사

b. 국산 맥주 공정에 필요한 조건

문헌 조사 및 조건 수립

c. 응집제 선정 및 실험 온도, 시간

에 대한 방법 선정 및 응집량 확

인

d. 응집량 확인 방법 문헌 조사
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(2) 응집 여과 후

폴리페놀 및 단백

질 함량 확인

100%

a. polyphenol함량을 확인할 수 있

는 기계 및 실험 방법 관련 문헌

조사

b. 단백질 함량을 확인 할수 있는

기계 및 실험 방법 관련 문헌 조

사

c. 폴리페놀과 단백질 함량을 각각

흡광도, 켈달법으로 측정

(3) 공정된 맥주

퀄리티 확인
100%

a. 쓴맛, 거품의 안전성, 알코올 함

량, 거품의 안정을 측정할 수 있

는 자료 문헌 조사 및 비교 분석

b. 관능검사를 통해 기호도 조사

국산보리

맥주의

침전,

여과특성

규명

(1협동)

(1) 맥주 교질용액

물성에 따른 침강

특성 규명

100%

a. 맥주 교질용액의 점도, 색도,

밀도 측정

b. 이들 물성을 Stock의 법칙에

따른 여과속도 계산으로 침강특성

규명

(2) 맥주 교질용액

물성에 따른 여과

특성 규명

100%

a. 교질용액의 여과를 통한 압력

강하와 여과시간 측정

b. 이를 통한 여과 특성 규명과

여과박 제조

살균 중

맥주

미생물 및

품질 변수

변화

모델링

(4세부)

(1) 살균 kinetics 

모델링
100%

a. 맥주 품질 저하 원인 균의 가

열 살균 특성에 관하여 연구

b. D, z 값 모델 및 비선형 등온

불활성화 모델 (Weibullian 

model)을 사용한 가열 온도, 시간

에 따른 예측 미생물학 기반

kinetics 함수 및 온도의존함수

개발

(2) 품질 변화

kinetics 모델링
100%

a. 맥주에서 가열과 동시에 발생

하는 풍미의 변화에 대한 실험을

진행
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b. 풍미 변화를 이취 발생 확룔로

나타내어, logistic 모델을 적용한

가열온도, 시간에 따른 kinetics 

함수 및 온도의존 함수 개발

c. 용존산소의 영향은 이취 발생

에 미미한 것으로 조사

(3) 최적의 살균 온

도/시간 결정
100%

a. 맥주 살균과 품질변화 kinetic 

모델을 사용하여 최적의 살균 조

건을 확립

b. 이취 발생 시간(off-flavor 

detection time, ODT)을 확립하

고 50-65℃ 범위에서 이취 발생

시간을 계산한 다음, 미생물의 D 

값을 이용하여 해당 ODT의 살균

도를 계산

c. 각 살균 조건을 도식화하여 이

취발생이 적으면서 살균이 충분한

조건을 최적 조건으로 결정

2차

년도

(2015~

2016)

당화조건

의

현장적용

및 보완

(1세부)

(1) 현장 적용을 위

한 맥즙 제조 적성

분석

100%

a. 참여기업의 맥주 제조시설 중

5t 당화조의 당화온도

프로파일을 데이터 로거를

이용해 측정, 당화 중 온도

profile 확립

b. 온도조건을 실험실에서

적용하여 당화공정 중 맥즙의

제조적성을 분석

c. 당화공정 중 맥즙 품질

모니터링하여 여과성능 분석에

따른 분해조건 및 당화공정을

개선함
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(2) 당화과정 촉진

을 위한 당화효소

사용 및 조건 확립

100%

a. 당화효소 α-amylase,

amyloglucosidase 사용에 따른

맥즙의 물리화학적 분석을

수행함

b. 당화과정 촉진을 위한

당화효소를 사용한 결과

맥즙의 reducing sugar를 15 %

증가시키면서 당화적성을

향상시킴 여과시간을 19 %

감소시켜 당화 적성을

향상시킴

(3) 여과 성능 향상

을 위한 여과증진

효소 사용 및 조건

확립

100%

a. 여과증진효소

β-glucanase(pentosanase)

사용에 따른 맥즙의

물리화학적 분석을 수행함

b. 여과 성능 향상을 위한

여과증진효소를 사용한 결과

여과시간을 19 % 감소시켜

당화 적성을 향상시킴

(4) 확립된 효소조

건의 현장적용
100%

a. 데이터 로거를 통해 얻은 온도

profile을 적용하여 맥즙 제조

적성을 분석한 결과

효소사용으로 맥아사용량 25

%를 절약 할 수 있다는 것을

확인

b. 효소 처리한 맥즙을 발효하여

맥주를 제조하여 분석한 결과

발효능이 28 %, 알코올

함량이 27 % 증가하여 발효

적성을 향상시킴

pilot 

scale 

에서

분리균의

적용 및

보완

(2세부)

(1) 분리된 맥아를

이용한 제맥
100%

a. 분리된 BLIS 생성균주

(starter)와 국산 광맥 보리를

이용한 제맥

b. Bio-acidified 맥아의 제맥 적

성 분석
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c. 원료보리, 침맥직후, 침맥완료, 

맥아의 pH, 미생물 분석 실시

d. 맥아의 효소 분석 - α, β

-amylase, β-glucanase 

acitivity 측정

(2) Bio-acidified 

맥아의 맥즙 및

당화 적성 분석

100%

a. Infusion 방식을 이용한 당화

b. un-hopped wort, hopped 

wort 제조 후, pH, extract 

content, color, free amino 

nitrogen, β-glucan, 

viscosity, filtration rate 등을

조사

(3) Bio-acidified 

맥아를 이용한

맥즙의 발효 적

성 분석

100%

a. 주 발효 분석 – Specific 

gravity, pH, yeast 성장, 

alcohol 함량 분석

b. turbidity, diacetyl 분석

맥주

후발효 중

폴리페놀

및 단백질

응집

현장적용

및 보완

(3세부)

(1) 국산 보리 맥

주 제조 모니터링
100%

a. 참여 기업의 맥주제조 시설 중

50L 및 0.5t 규모의 맥주품질

및 응집도 모니터링 (색도, 맛, 

거품안전성 등)

b. 대용량 맥주에 적용한 응집 조

건에 따라 최적 응집 조건 확인

및 선정

(2) 후발효 중 다

양한 응집제의현

장 조건 및 환경

변수 개발

100%

a. 1차년도 응집제 투여 최적조건

인 PVPP, Silica xerogel A,B 

사용에 따른 분석 수행

b. 응집처리 및 제거에 따른 맥주

의 유통기한을 감소시키는

Haze 유발성분인 폴리페놀 및

단백질의 함량 분석

c. 쓴맛, 알코올 함량, 색도, 거품

의 안전성, 관능평가 등 맥주의

품질 평가 실시

침전,

여과기술

의

국산보리

(1) 맥주 교질용액

의 물성변화 모니

터링

100%
a. 맥주 교질용액의 점도, 색도,

밀도 변화 모니터링
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맥주

생산현장

적용 및

보완

(1협동)

(2) 맥주 교질용액

에 대한 원심침강

기의 가동 최적조

건 확립과 적용

100%

a. 실제 가동조건에서의 맥주 교질용

액의 점도, 색도, 밀도를 측정하고 침

강시간을 측정함

b. 이들 물성과 침강시간을 기반으로

Stock의 법칙에 따라 침강속도를 계

산하여 최적조건 확립함

(3) 맥주 교질용액

에 대한 여과기의

구성 및 가동 최적

조건 확립과 적용

100%

a. 맥주 교질용액의 여과에 따른

당도, 단백질함량, 추출율, 효소력

가 등을 측정함

b. 여과시간 단축을 위해 3가지

서로 다른 효소를 교질용액에 처

리하고 위의 성질들을 측정함

c. 아울러 교질용액의 점도, 색도

측정으로 최적의 여과조건을 확립

함

미생물 살

균 및 품

질 변화가

최적화된

현장 살균

공정 완성

(4세부)

(1) 현장 살균기 가

동조건에 따른 공

정변수 모니터링

100%

a. 실험적으로 살균조 가동 중 온

도/시간 모니터링을 통한 온도

profile 도출

b. 살균조 운전 조건과 온도/시간

관계 함수를 퍼지 추론 적용하

여 완성

(2) 현장 살균기 가

동 조건에 따른 살

균/품질 예측에 의

한 최적 조건 완성

100%

a. 살균조 운전 조건에 따른 미생

물 농도 및 관능적 품질을 예측

b. 예측치의 비교로부터 살균기

운전 최적 조건을 결정

3차

년도

(2016~

2017 )

홍삼/복분

자 맥주

품질개선

을 위한

당화조건

보완

(1세부)

(1) 홍삼/복분자

맥주제조를 위한

당화 조건 보완

100%

a. 지역특산 부원료 및 기능성소

재 첨가에 따른 맥즙품질을 모

니터링

b. 당화능 향상을 위한 전분 분해

효소 처리조건 확립
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c. 여과능 향상을 위한

polysaccharides 분해효소 조

건 확립

(2) 홍삼/복분자 맥

주제조를 위한

haze 생성 최소

화

100%

a. haze 생성을 최소화시키기 위

한 protease 사용에 따른 맥즙

특성 분석 및 최적 효소조건

확립

b. protease 처리로 FAN이 증가

하여 haze감소에 긍정적인 영

향을 미치는 것으로 사료됨

 

저온살균

과

acidified 

malt의

hurdle 을

이용한

홍삼/복분

자 맥주

품질개선

(2세부)

(1) 1차년도에서 분

리한 젖산균의

당화 및 발효

중 미생물 분석

및 보완에 적용

100%

a. 맥주 유해균의 빠른 확인을 위

한 modified hop-gradient 

agar with ethanol의 개발

b. un-hopped wort에 HW01을

발효시켜 얻은 strter wort를

이용한 bacteriocin 맥주 제조

c. bacteriocin 맥주의 유해균 저

해능 확인

(2) 홍삼/복분자 맥

주의 발효 최적

첨가시기 규명

100%

a. 맥주의 특성 확인은 pH, 

yeast viability, specific 

gravity, free amino nitrogen, 

turbidity, alcohol,  reducing 

sugar, color 항목을 측정.

b. 주 발효 전에 홍삼/복분자를

첨가하여 제조된 맥주 특성 확

인

c. 주 발효 후에 홍삼/복분자를

첨가하여 제조된 맥주 특성 확

인

d. 후 발효 종료 후 홍삼/복분자

를 첨가하여 제조된 맥주 특성

확인

수출용

홍삼/복분

자 맥주의

응집제

적용 및

보완

(1) 홍삼/복분자 맥

주 용액의 최적 응

집조건 개발

100%

a. 홍삼 중 사포닌 및 진세노사이

드에 따른 응집도 평가

b. 복분자 중 폴리페놀 함량에 따

른 응집도 평가
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(3세부)

c. 홍삼/복분자 맥주의 최적 응집

제 및 응집조건 선정

(2) 응집제 처리 홍

삼/복분자 맥주의

품질평가 및 보완

100%

a. 응집조건에 따른 홍삼/복분자

맥주의 품질평가 실시

b. 최적 응집 처리 홍삼/복분자 맥

주의 관능평가 실시

침전,

여과기술

의 수출용

홍삼/복분

자맥주

적용 및

보완

(1협동)

(1) 홍삼/복분자 맥

주 교질용액의

특성 분석

100%

a. 홍삼 추출조건에 따른 홍삼맥

주에서 ginsenoside 함량 분석

b. 쥐 실험을 통한 홍삼맥주 생리

활성 시험을 통한 생리활성 효

과 검증

(2) 홍삼/복분자

맥주 교질용액의

원심분리 및

여과조건 완성

100%

a. 여과보조제로 glass bead를 사

용하여 맥주 교질용액의 점도

측정으로 여과특성 규명

b. 다양한 효소 및 glass bead

사용조건들에 따른 여과조건

시 점도 측정을 통한 여과조건

완성

수출용

프리미엄

국산보리

맥주의

살균공정

최적화

완성

(4세부)

(1) 복분자 맥주의

여러 가지 살균

방법에 따른

미생물 및 품질

변화 규명

100%

a. 복분자 맥주의 살균 대상 미생

물인 젖산균과 효모의 열적 사멸

을 복분자 맥주의 살균 방법에

따라 어떠한 차이가 있는지 규명

b. 복분자 맥주의 살균 방법(case 

1, 2,3)에 따른 이화학적 품질 검

사 및 관능적 품질 검사를 실시

(2)  복분자 맥주의

살균 공정

최적화 완성

100%

a. 복분자 첨가 시점을 고려한 여

러 가지 살균 시나리오를 연구하

여 복분자 첨가 시점을 결정

b. 복분자 맥주의 살균 방법에 따

른 미생물 및 품질 변화 결과를

바탕으로 하여 복분자 맥주 살균

공정을 최적화
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제 2 절 관련분야 기여도

1. 기술적측면

가. 제맥공정에 젖산균 starter를 사용하여 bio-acidified malt를 제조하고 맥주오염균을

제어하는 기술을 개발

나. 광맥의 맥즙 품질 개선을 위해 당화공정에 효소를 이용하는 기술을 개발

다. 발효공정에 단백질 및 폴리페놀 침전가속화에 따른 응집기술을 개발

라. shelf life 증진을 위한 침전 및 여과기술 개발

마. 맥주 살균공정을 최적화

2. 경제적. 산업적 측면

가. 국산보리를 이용한 수출용 프리미엄 맥주의 상품화 및 사업성 확보

○ 참여기업인 (주)한국홍삼맥주에 기술이전을 하고 상품화할 예정이며, 프리미엄 하우스맥

주/지역맥주 프랜차이즈용 제품 및 수출용 제품을 생산하는데 활용이 가능할 것으로 보

인다. 

○ 지역 특화된 하우스맥주 생산을 기반으로 주변관광지, 지역축제, 지역행사 등을 연계하

여 점차 수도권 franchise 사업화로 거점이 확대될 것으로 기대한다. 

○ 고품격 국산보리맥주의 생산으로 다양하고 특색 있는 고급 맥주를 선호하는 소비자의

기대에 부응하고 수입맥주의 대체효과 및 외국산 맥주보리 원맥의 수입이 감소될 것으

로 기대된다.  

○ 다양하고 차별화된 지역맥주를 생산하는 기반기술의 보급 및 확대를 통해 향후 고품질

국산맥주의 해외수출에 따른 외화획득이 가능할 것으로 기대된다.

 

나. 국내 보리농업·농가의 수익 증대

○ 국내 식량소비구조의 변화로 인한 지속적인 보리소비 감소에 대비하여 국내 농업보호

측면에서 안정적인 국산보리원맥 수급과 국내산 보리의 생산기반 유지 대책 마련에 활

용될 것으로 기대된다. 

○ 국내보리를 이용한 맥주개발에 생산 지역과 관련한 기능성 원료의 사용은 국내산 보

리의 소비뿐만 아니라 국내작물의 소비증대와 농한기 농가수입 증대에 기여 할 것으로

보여진다.

○ 국내 보리농업의 자생력 강화와 제조업 활성화를 통한 일자리 창출 및 지역 경제 활

성화에 기여할것으로 기대된다.

○ EU, 미국 등과 체결한 FTA의 발효 및 보리 수매제도의 폐지 등에 따라 예상되는 국

내 보리재배 농가의 경제적 손실이 보전 될 것으로 기대된다.
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다. 국내 맥주산업에 적용하였을 때의 원가절감 효과

○ 국내 소규모 맥주 시장 규모는 2017년 기준 약 200억 원

○ 국산 맥아 2,000t(20억 원)으로 맥주 10,000t(200억 원)을 제조

○ 효소의 사용으로 맥아 사용량이 25% 가량 감소되는 것을 이에 적용하면 약 5억 원의

원가 절감 효과를 얻을 것으로 기대됨

표 1. 맥주 1batch 제조에 사용되는 원료와 맥주제조 가격
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코드번호 D-07

제1절 연구개발 성과

1. 기술이전<첨부>

국산보리를 이용한 맥즙의 침전 및 여과 기술

2. 학회지등재

가. SCI 등재 논문

(1) Increasing fermentable sugar yields by high-pressure treatment during beer mashing

J. Inst. Brew. Vol. 122, pp. 143~146 (2015.12.30)

(2) Effect of bacteriocin-producing Pediococcus acidilactici K10 on beer fermentation. J.

Inst. Brew. Vol. 123, pp. 422~429 (2016.03.21)

(3) Adding enzymes to improve the propertise of the Korean barley Gwangmaek wort

during mashing. Food Sci. Biotechnol. Vol. 25, pp. 124~128 (2016.10.31)

(4) Isolation and characterization of bacteriocin-producing Pediococcus acidilactici HW01

from malt and its potential to control beer spoilage lactic acid bacteria. Food Cotrol.

Vol. 80, pp. 59~66 (2017.04.21.)

(5) In vitro anti-obesity effects of sesamol mediated by adenosine

monophosphate-activated protein kinase and mitogenactivated protein kinase

signaling in 3T3-L1 cells Food sci. Biotechnol, Vol 26(1), pp. 195~200 (2017.02.28)

(6) Investigation of sensory attributes contributing to beer preference among Koreans

by using fuzzy reasoning J. Inst. Brew. Vol. 123, pp. 49~57 (2017.03.15.)

3. 사업재산권(특허)

가. 기능성이 향상된 홍삼맥주 제조방법<첨부>

나. 과일맥주의 제조 방법 및 이로부터 제조된 과일 맥주 <첨부>

4. 학술발표

가. Influence of coagulant on haze formation from beer fermentation process (2015, 부산

BEXCO, 한국식품과학회)

제 5 장 연구결과의 활용계획
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나. 박테리오신을 생성하는 젖산균 첨가 맥주의 발효 Kinetics 특성 (2015, 부산 BEXCO, 한

국식품과학회)

다. 국산보리맥주의 살균 공정의 최적화 (2015 제주 해비치호텔 한국산업식품공학회)

라. Adding enzymes to improve the propertise of the Korean barley Gwangmaek wort

during mashing (2016 대구 EXCO 한국식품과학회)

마. Isolation and characterization of bacteriocin producing Pediococcus acidilactici HW01

from malt and its potential for controlling beer spoilage lactic acid bacteria (2016 대

구 EXCO 한국식품과학회)

바. 젖산균을 첨가한 맥주의 bio-acidification 효과 및 발효 특성 (2016 대구 EXCO 한국식

품과학회)

사. Influence of Coagulant on Haze Formation for Beer Fermentation Process (2016 대구

EXCO 한국식품과학회)

아. Optimization of Pasteurization process of beer for avoiding off-flavor (2016 강릉 라카

이 샌드파인 리조트 한국산업식품공학회)

자. Evaluation of fermentation charateristics of redv ginseng beerand bokbunja beer (2017

제주 ICC 한국식품과학회)

차. Characterization of bacteriocinogenic Pediococcus acidilactici HW01 from malt and its

application (2017 광주 김대중컨벤션센터 Asian conference on Lactic Acid Bacteria)

5. 인력양성(석사논문)

가. 김혜진 Effect of Enzymatic and Ultrasonic Treatment on Reducing Sugar Production

from Korean 6-row Barley During Mashing

나. 백은진 Adding enzymes to improve the properties of the Korean barley Gwangmaek

wort

다. 김보나 Influence of Coagulant on Haze Formation from Beer fermentation Process

라. 안현우 Isolation and characterization of bacteriocin-producing Pediococcus acidilactici

HW01 from malt and its potential to control beer spoilage lactic acid bacteria

마, 김진선 Assessment of the application of bacteriocin producing Pediococcus acidilactici

HW01 as a starter on malting process

바. 최정화 Impact of High-Pressure Treatment on Increasing Fermentable Sugar Yields

during Mashing
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제2절 연구개발 결과의 활용계획

1. 실용화 산업화 계획

본 연구 결과 개발된 국산보리맥주 제조 기술은 참여기업의 제품 상품화에 크고 활용될

수 있으리라 여겨진다. 또한 맥주 원료인 맥아의 제조에 국산 보리, 그리고 맥주의 기능성

지역특화 소재인 홍삼. 복분자를 사용하여 지역 농산물 소비에 크게 기여할 것으로 기대된

다. 또한 지역 특화된 지역맥주 또는 하우스맥주 생산을 기반으로 주변관광지, 지역축제, 지

역행사 등을 연계하여 점차 수도권 franchise 사업화로 거점을 확대할 수 있다.

2. 교육 지도 홍보 기술확산 계획

참여기업을 중심으로 실무 종사자를 임시 세미나를 통하여 교육 지도한다. 본 기술의 적용

업체가 확대될 경우 정기적인 모임을 갖고 관련 기술을 교육 지도한다. 또한 국산보리 맥주

상품화의 활성화를 위하여 그 우수성을 학계, 산업계에 홍보한다. 즉, 국내 저명 학술대회,

지역 신문 기사를 통하여 홍보한다. 또한 참여기업인 (주)한국홍삼맥주에 기술이전을 하였으

며, (주)한국홍삼맥주는 단계별 실용화 계획을 가지고 있으며 최종적으로 하우스맥주/지역맥

주 프랜차이즈용 제품을 출시할 계획이다.

3. 추가연구, 타연구에 활용 계획

국산보리맥주 기술의 상업화를 추진한다. 본 연구를 통해 개발한 맥아제조, 당화, 응집, 침

전 및 여과 기술은 타 주류의 개발에도 매우 효과적으로 적용될 수 있을 것을 기대된다.
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코드번호 D-11

1. 일반안전

1. 실험실 청결 및 정리정돈상태

 -양호

 -미흡

 2. 음식물 반입 및 흡연 여부

 - 양호

 - 미흡

 3. 개인보호구, 구급약품, 실험실장비 (흄 후드 등) 관리상태

 -양호

 -미흡

 4. 비상 연락망 및 비상시 행동요령 비치상태

 -양호

 -미흡

제 6 장 연구과정에서 수집한 해외과학기술정보

코드번호 D-08

○ 참고문헌으로 대체

제 7 장 연구개발결과의 보안등급

코드번호 D-09

보안등급 분류
보안 일반

√

결정 사유 국가연구개발사업의 관리 등에 관한 규정 제24조의4에 해당하지 않음

제 8 장 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·  

         장비 현황

         (해당사항 없음)

제 9 장 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전조치

        이행실적
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2. 전기안전

1. 전기코드 손상 및 배선 정리상태

 -양호

 -미흡

 2. 접지형 콘센트를 사용하고 문어발식 콘센트 사용 금지 여부

 -양호

 -미흡

3. 소방안전

. 비상구 및 피난통로에 장애물 적재 여부

 -양호

 -미흡

 2. 소화기 비치 및 충전 상태

 -양호

 -미흡

 3. 불꽃 내는 난방기구/ 실험기기 관리 상태

 -양호

 -미흡

4. 가스안전

 1. 가스 용기의 옥외 보관, 전도방지 및 환기 상태

 -양호

 -미흡

 2. 충전기한 초과 여부

 -양호

 -미흡

 3. 배관, 조정기 및 밸브 등의 작동 상태 및 가스 누출 확인

 -양호

 -미흡

 4. 배관 표시사항 부착 및 가스 사용 시설 경계/경고 표시 부착 여부

 -양호

 -미흡

5. 화공안전
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 1. 물질안전보건자료(MSDS) 교육 및 자료 비치 상태

 -양호

 -미흡

 2. 화학물질 성상별 분류 및 시약장 등 안전한 장소에 보관 상태

 -양호

 -미흡

 3. 화학물질의 보관 용기에 경고 표시 여부

 -양호

 -미흡

 4. 실험실 폐액 및 폐기물 관리 상태 (폐기물 스티커, 적정용기 사용)

 -양호

 -미흡

6. 생물안전

 1. 미생물을 취급 및 보관하는 장소에 생물 재해 표시 부착 여부

 -양호

 -미흡

 2. 실험실 구역 구분 및 손 세척시설 설치 여부

 -양호

 -미흡

7. 기계기구

 1. 기계 및 공구의 조임부 또는 연결부 이상 여부

 -양호

 -미흡

 2. 위험설비(레이저, 고온/고압 실험장비) 안전장치 설치상태

 -양호

 -미흡
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코드번호 D-12

번호

구분

(논문

/특허

/기타

논문명/특허명/기타
소속

기관명

역

할

논문게재지/

특허등록국가

Impact 

Factor

논문게재일

/특허등록일

사사여부

(단독사사

또는

중복사사)

특기사항

(SCI여부/

인용횟수

등)

1 논문

Increasing fermentable 

sugar yields by 

high-pressure 

treatment during beer 

mashing

동국대학교

산학협력단

최

정

화

Journal of 

the 

Institute of 

Brewing

1.82 2015.12.30 단독 SCI

2 논문

Effect of 

bacteriocin-producing 

Pediococcus 

acidilactici K10 on 

beer fermentation

동국대학교

산학협력단

김

민

지

Journal of 

the 

Institute of 

Brewing

1.82 2016.03.21 단독 SCI

3 논문

Adding enzymes to 

improve the propertise 

of the Korean barley 

Gwangmaek wort 

during mashing  

동국대학교

산학협력단

백

은

진

Food 

Science 

and 

Biotechnol

ogy 

0.699 2016.10.31 단독 SCI

4 논문

Isolation and 

characterization of 

bacteriocin-producing 

Pediococcus 

acidilactici HW01 from 

malt and its potential 

to control beer 

spoilage lactic acid 

bacteria 

동국대학교

산학협력단

안

현

우

FOOD 

CONTROL 
3.496 2017.04.21 단독 SCI

5 논문

In vitro anti-obesity

effects of sesamol

mediated by adenosine

monophosphate-activate

d protein kinase and

mitogenactivated protein

kinase signaling in

3T3-L1 cells

동국대학교

산학협력단

고

건

Food 

Science 

and 

Biotechnol

ogy 

0.699 2017.02.28 중복 SCI

6 논문
Investigation of sensory

attributes contributing

동국대학교

산학협력단

홍

주

희

Journal of 

the 

Institute of 

1.82 2017.03.15 단독 SCI

제 10장 연구개발과제의 대표적 연구실적
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to beer preference

among Koreans by

using fuzzy reasoning

Brewing

7 특허
기능성이 향상된

홍삼맥주 제조방법

우석대학교

산학협력단
- 대한민국 - 2016.07.22 - -

8 특허

과일 맥주의 제조 방법

및 이로부터 제조된 과

일 맥주

동국대학교

산학협력단
- 대한민국 - 2017.12.08 - -

9
학술

발표

influence of coagulant 

on haze formation 

from beer 

fermentation process

동국대학교

산학협력단

김

보

나

대한민국 - 2015.06.03 - -

10
학술

발표

박테리오신을 생성하는

젖산균 첨가 맥주의 발

효 Kinetics 특성

동국대학교

산학협력단

김

민

지

대한민국 - 2015.06.03 - -

11
학술

발표

국산보리맥주의 살균 공

정의 최적화

동국대학교

산학협력단

신

혜

원

대한민국 - 2015.11.11 - -

12
학술

발표

Adding enzymes to 

improve the propertise 

of the Korean barley 

Gwangmaek wort 

during mashing

동국대학교

산학협력단

백

은

진

대한민국 - 2016.08.18 - -

13
학술

발표

Isolation and

characterization of

bacteriocin producing

Pediococcus acidilactici

HW01 from malt and

its potentialfor

controlling beer spoilage

lactic

동국대학교

산학협력단

김

진

선

대한민국 - 2016.08.18 - -

14
학술

발표

젖산균을 첨가한 맥주의

bio-acidification 효과

및 발효 특성

동국대학교

산학협력단

최

은

지

대한민국 - 2016.08.18 - -

15
학술

발표

Influence of

Coagulant on Haze

Formation for Beer

Fermentation Process

동국대학교

산학협력단

임

애

희

대한민국 - 2016.08.18 - -

16
학술

발표

Optimization of

Pasteurization process

동국대학교

산학협력단

김

지

혜

대한민국 - 2016.10.06 - -
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of beer for avoiding

off-flavor

17
학술

발표

Evaluation of

f e r m e n t a t i o n

charateristics of redv

ginseng beerand

bokbunja beer

동국대학교

산학협력단

유

희

경

대한민국 - 2017.06.21 - -

18
학술

발표

Characterization of

b a c t e r i o c i n og en i c

P e d i o c o c c u s

acidilactici HW01

from malt and its

application

동국대학교

산학협력단

김

왕

준

대한민국 - 2017.07.05 - -
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코드번호 D-14
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제 11 장 기타사항
코드번호 D-13

○ 기타사항 없음

제 12 장 참고문헌
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