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Aspergillus luchuensis 34-1 was inoculated into wheat 
pellets with different conditions of raw materials to 
produce nuruk. The degree of substrate reactivity im-
provement of steam treated raw materials compared 
with that of non-heat treated was analyzed. The water 
content of the pellet was adjusted to 25% and 35%, 
and steam treatment for 10 minutes improved the sub-
strate reactivity at 2.1-fold and 3.1-fold, and steriliza-
tion was also possible. The characteristics of improve-
ment pellet nuruk were investigated according to the 
degree of crushing and water content of raw materials 
according to the temperatures and humidities (23°C, 
30°C and RH 60%, RH 80%). The pH of the pellet nu-
ruk was higher depending on the temperature, humid-
ity and moisture content of the koji were lower, and 
the pH of the flour-pellet nuruk was lower than that of 
2 mm milling wheat-pellet nuruk according to milling 
degree. It can be seen that the milling degree affects 
the growth of mold. The acidity and amino acid were 
generally higher as fermentation time increased. Also, 
the higher the incubation temperature, humidity and 
moisture content, the higher the value. Glucoamylase 
activity was significantly the highest in moisture con-
tent 35% D2b nuruk, cultured at 30 °C and 80% RH 
for 38 hours. This is higher than the previous reports 
on glucoamylase of rice-koji or commercial nuruk us-
ing fungi isolated from traditional nuruk. From these 
study, it is expected that making of improvement pellet 
nuruk would save the fermentation time considerably 
compared with traditional nuruks.

Key words: Aspergillus luchuensis, nuruk, water content, 
fermentation, enzyme activity

Introduction
당분과 전분질이 풍부한 원료에 곰팡이의 효소작용과 

효모의 알코올 발효로 만들어진 것이 발효주이다. 발효주는 

과일이나 곡물 등을 이용하여 만들어지며, 알코올 도수가 

20% 이하로 저장성은 낮지만 원료에 따라 다양한 

성분과 관능적 특성을 가진다. 곡류를 이용한 발효주는 

누룩곰팡이가 생산하는 전분분해효소를 이용하여 전분을 

환원당으로 바꾸어 주며 동시에 효모가 당을 이용하여 

발효시키는 병행 복발효를 통하여 곡주가 생산된다[1]. 

시판되는 재래누룩 또는 자가생산 누룩은 날곡류를 거칠게 

빻고, 성형하여 원료나 부원료에 주변 환경에 존재하는 야생 

미생물이 착생, 번식되어 만들어지며, 살균한 전분질 원료에 

순수 배양한 곰팡이를 접종하여 만드는 개량누룩 등이 

보고되었다[2-4]. 

재래누룩은 지역과 원료별 관여하는 미생물의 조성이 

다양하여 이들 누룩으로 빚은 곡주는 독특한 맛과 풍미를 

가지는 것이 특징이다[5, 6]. 특히, 재래누룩은 술 발효에 

유용 및 위해미생물을 동시에 함유하고 있어 공장규모의 

대량생산에 있어서 품질관리와 균일한 제품 생산이 

어렵다[7-9]. 따라서, 술덧의 안전한 발효와 균일한 주질을 

유지하기 위하여 유기산과 당화효소 생산능이 우수한 

단일 종균에 의한 입국이 주발효제로써 자리를 차지하게 

되었다[10]. 막걸리는 술덧 그 자체를 탁하게 걸러서 

마시는 술이기 때문에 담금 시에 발효제로 투입된 곰팡이 

효소와 그 대사산물을 함께 음용함으로 발효제에 사용된 

곰팡이의 특성이 주질의 맛과 향에 중대한 영향을 미치게 

된다[11]. 누룩에 관한 연구는 시판 재래누룩의 산 생성 

균주의 특성과 시중 막걸리의 유기산 및 생리활성 등에 관한 

연구와 더불어[12, 13], 재래누룩을 저온 살균하여 잡균을 

제거하여 사용하거나[14], 증자 처리한 소맥, 보리, 쌀 등의 

전분질에 선별된 단일 또는 복합 미생물을 배양하여 특정 

미생물이 대량 번식된 개량누룩을 사용하고 있다[11, 15]. 

이러한 노력의 일환으로 Yeo 등[16]은 유용 양조미생물의 

자원화 및 종균화를 위해 재래누룩을 수집하였고, 이들 

누룩에서 481주의 유용한 미생물을 분리, 동정하였다고 
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보고하였다. 본 연구에서는 재래누룩 제조에 주로 사용하는 

통밀을 원료로 하여 Yeo 등[16]이 누룩에서 분리·동정한 

곰팡이 중 전분분해 능력이 뛰어난 Aspergillus luchensis 
34-1(KACC no. 46420, previous name; A. acidus) 

종균을 이용하여 가락형태로 성형한 개량형 pellet 누룩의 

제조방법과 발효조건에 따른 누룩의 품질특성을 규명하고자 

한다. 시판 재래누룩의 제조방식은 입국과 비교하여 

제조기간이 10배 이상 소요되어 제조 효율의 개선과 품질 

균일화가 요구되어왔다. 또한 발효산업에서 입국 사용은 

일본식 기법이라는 논란으로 전통주의 정체성에 대하여 

지속적으로 문제가 제기되고 있다. 따라서 누룩의 정체성 

확립과 제조 효율성 향상을 통한 재래누룩의 문제점 개선을 

목적으로 단일 곰팡이 종균(백국균)을 이용한 개량형 펠렛 

누룩의 특성을 규명하여 발효제로서의 가능성을 조사하고자 

하였다. 

Materials and Methods

공시재료

누룩 제조용 통밀(금강밀)은 2017년산(産)으로 시중에서 

구입하였고, 종균은 국립농업과학원 발효가공식품과에서 

보관한 Aspergillus luchuensis 34-1(KACC No.46420)을 

(주)충무발효(Ulsan, Korea)에서 조제종국으로 제조한 

것을 사용하였다.

누룩 성형

펠렛 누룩에 사용한 통밀은 롤밀(Daewoo Machine, 

Seoul, Korea)을 사용하여 완전히 가루 낸 분곡형과 

롤밀의 분쇄 간극을 2 mm로 2회 거친 분쇄물의 조곡형으로 

제조하였다. 수분함량은 수분측정용 저울(MX-50, And 

Co., Ltd, Tokyo, Japan)로 측정하고 가수량은 아래의 

방정식으로 25%, 35%로 수분함량을 조정해 누룩 제조에 

사용하였으며, 에코로지(Hwasung, Korea)사에서 제작한 

직경 6 mm 펠렛 사출기를 통하여 누룩을 성형하였다.

 가수 량 = A*(B-C)/(100-B) 

A: 원료 중량(g), 

B: 목표 수분함량(%),  

C: 원료 수분함량(%)

기질 반응성 및 살균 유무

증자시간에 따른 원료곡의 기질 반응성을 조사하기 위하여 

수분함량을 25% 및 35%으로 설정한 후, 원료를 증자기에 

투입하고, 10분 단위로 채취하여 생원료 무게 대비 400% 

가수하고, 아래의 방정식으로 정제효소를 처리하였다. 이 

혼합물을 55℃ 항온수조에서 1시간 효소 반응시켜 기질 

반응성(˚Brix)을 분석하였다. 비열처리 원료 또한 400% 

가수하고, 효소 미처리 1시간 정치 및 효소 처리 원료는 

25℃와 55℃에서 1시간 효소 반응을 하였고, 55℃에서 

반응한 비열처리 원료를 기준으로 비교하였다. 원료곡의 

미생물 살균 유무는 증자 시간별로 시료 3 g씩을 증류수 30 

mL에 추출하여 0.2 mL를 PDA배지에 접종한 후, 28℃에 

3일간 배양하여 원료의 살균 유무를 확인하였다.

정제 효소 처리량 = (A*B)/C 

A : 원료 중량(g), 

B : 목표 SP (100 SP), 

C: 정제효소 SP (15,000 SP) 

Pellet 누룩 배양

수분함량을 조정한 원료(분곡 및 조곡)를 펠렛 사출기로 

성형한 후, 증자 및 냉각하여(<40℃), A. luchuensis 34-1 

종균을 접종하고, 온도(23℃, 30℃) 및 습도(60%, 80% 

RH) 별로 교차한 4가지 조건으로 배양하였다. 누룩의 

제국관리는 일본양조협회(8)의 방법을 참고하였으며, 

발효 중 펠렛 누룩 품온이 42℃가 넘지 않도록 하였고, 

배양중의 펠렛 누룩은 발효시간(32, 40, 48 h)별로 시료를 

채취하였다. 배양이 완료된 시료는 -20℃에 보관하며 각종 

분석에 사용하였다.

누룩 일반분석 및 효소활성

pH, 산도, 아미노산도 측정은 주류분석 규정(16)에 

준하여 측정하였다. 분석을 위하여 펠렛 누룩 10 g에 물 

50 mL를 첨가하여 실온에서 3시간 추출하였고, 추출물을 

여과(filter paper No.2, Whatman International Ltd., 

Maidstone, England)한 뒤, 10 mL를 취해 0.1 N NaOH로 

적정하고 그 양(mL)을 산도로 표시하였다. 아미노산도는 

여과액 10 mL를 0.1 N NaOH 용액으로 중화한 다음, 중성 

포르말린 용액 5 mL를 가하여 유리된 아미노산을 0.1 N 

NaOH 용액으로 적정하여 소요된 0.1 N NaOH의 mL수로 

표시하였다. 효소활성 측정을 위한 조효소액은 펠렛 누룩 

10 g에 0.5% NaCl 함유 10 mM acetate buffer (pH 5.0) 

50 mL로 실온에서 3시간 추출한 뒤 여과하여 제조하였다. 

Glucoamylase, α-amylase 및 산성 carboxypeptidase 

는 양조용 효소 측정 kit (Kikkoman Co., Tokyo, Japan)를 

사용하여 분광광도계 UV-2450 (Shimadzu Co., Kyoto, 

Japan)로 흡광도를 측정한 값을 계산식으로 산출하였으며, 

측정값은 wet base를 기준으로 표기하였다. 

통계처리

통계처리는 모든 시험의 3회 반복 실험값을 평균±편차로 

표시하였고, 유의성은 SPSS (statistical package for 

social sciences, Version 20, chicago, IL, USA)에 의해 

Table 1. Changes in soluble solids of non heated wheat by 
different Saccharification conditions (°Brix)

Saccharification conditions

Non1) 25℃ 55℃

Non 
heated 
wheat

1.00±0.00b 1.80±0.00a 1.87±0.11a

1)Non enzyme, non heated treatment 
Values represent means ± S.D. and values with differ-
ent superscripts in the same column are significantly 
different at p<0.05. 
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검증하였으며, 각 실험군 간의 차이는 Duncan’s multiple 

range test를 이용하여 p<0.05 수준에서 유의성을 

검증하였다. 

Results

원료 증자 및 살균 최적시간

비열처리 원료 대비 증자시간에 따른 원료의 기질 

반응성을 Table 2에 나타내었다. 원료별 수분함량을 

조정한 pellet을 60분간 증자하면서 10분 간격으로 시료를 

채취하여 기질 반응성을 분석한 결과, 수분함량 25%로 

만든 펠렛은 10분 증자 3.97 °Brix로 가장 높게 나타났고 

비열처리 원료대비 2.1배 향상되었으며, 수분함량 35%는 

증자시간별로 유의적인 차이 없이, 증자 10분에 5.77 

°Brix로 비열처리보다 3.1배 기질 반응성이 향상되었다.

증자시간에 따른 원료의 살균여부 결과를 Fig. 1에 

나타내었다. 2종류의 수분함량(25%, 35%) 조건으로 

B자하였을 때, 증기가 올라온 후 10분이 경과하면 비살균 

원료에서 생육하는 미생물들이 나타나지 않는 것으로 보아 

원료에 대한 살균 조건이 확보되었다. 

일반분석 

제조한 펠렛 누룩의 일반성분 분석결과를 Table 3에 

나타내었다. pH는 배양 온도, 습도 및 누룩의 수분함량이 

낮을수록 높게 나타났다. 이러한 것은 누룩 자체의 

수분함량과 주변의 낮은 습도로 인하여 건조 속도가 

빨라지면서 미생물 생육이 어려웠던 것으로 보인다. 

수분함량 25% 누룩은 분곡형이 조곡형보다 pH가 낮으며 

원료의 제분형태가 곰팡이 생육에 영향을 미치는 것으로 

여겨진다. 본 연구결과에서도 23℃ 60% RH 조건에서 

배양한 펠렛 누룩은 발효시간이 경과되면서 다른 배양 

조건보다(23℃, 80% RH; 30℃, 60% RH; 30℃, 80% 

RH) pH가 유의적으로 높게 나타났다. 

산도(mL)는 발효시간이 경과됨에 따라 높아지며, 38시간 

및 44시간의 경우, 배양 온도, 습도 및 수분함량이 높을수록 

산도가 높게 나타났다. 배양온도와 습도, 수분함량이 가장 

높은 D2b 시료의 산도가 3.33-3.85로 가장 높았으며, 이와 

반대로 가장 낮은 조성을 가진 A1a 시료는 0.49-0.69로 

나타났다.

아미노산도(Glycin %) 또한 온도, 습도 및 수분함량이 

높 을 수 록  유 의 적 으 로  높 은  결 과 를  보 였 으 며 ,  같 은 

배양조건에서도 수분함량 25%보다 35% 펠렛 누룩에서 

Table 2. Changes in soluble solids of heated wheat by 
different moistures during saccharification time (°Brix)

Steaming
time (min)

Moisture (%)

25% 35%

10 3.97 ± 0.12a 5.77 ± 0.51a

20 3.23 ± 0.25b 6.37 ± 0.38a

30 3.57 ± 0.40ab 6.07 ± 0.25a

40 3.80 ± 0.26a 5.97 ± 0.64a

50 3.97 ± 0.21a 6.50 ± 0.98a

60 3.97 ± 0.15a 5.43 ± 0.25a

Values represent means ± S.D. and values with different super-
scripts in the same column are significantly different at p<0.05.

Water 
contents

(%)

Steaming time (min)

Non 10 20 30 40 50 60

25

35

Fig. 1. Microbial bactericidal effects by water content and steaming time.
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아미노산도가 높게 나타났다.

제조된 펠렛 누룩의 일반성분 분석결과를 Baek 등[17]이 

보고한 시판누룩 16종과 비교한 결과, pH는 발효기간 

전체를 보면 펠렛 누룩이 낮게 나타났고, 산도는 23℃ RH 

60%의 시험구를 제외하고는 대체로 높은 수치를 보였다. 

아미노산 수치는 펠렛 누룩이 전체적으로 낮은 수치를 

나타내었다.

효소활성

제조된 펠렛 누룩의 발효 기간별 효소활성(units : unit/g, 

wet base) 결과를 Table 4에 나타내었다. 효소활성은 

습도와 누룩의 수분함량이 높을수록 높게 나타났으며, 

전분 분해력의 지표인 glucoamylase 활성은 30℃, 

RH 80%에서 38시간 발효한 수분함량 35%, 분국형의 

D2b 시료가 554.95 ± 0.13으로 유의적으로 가장 높게 

나타났다. 반면 동일한 조건에서 조국형의 D1b는 355.88 

± 0.19로 156%의 차이를 보였다. B1b(23℃, RH 80%, 

44 hr, 35% 수분함량)의 효소활성은 436.03 ± 0.16으로 

두 번째로 높은 전분 분해력을 보였으나 포자 생성이 보이기 

시작한 시점으로 발효시간을 오래 동안 유지하는 것은 

누룩의 품질에 좋지 못하다고 판단되며, Jung 등[18]이 

펠렛 누룩 제조시 32시간을 기점으로 포자의 생성이 

관찰된다고 보고한 결과와 유사하였다. Baek 등[17]이 

보고한 시판누룩 15점을 분석한 결과, 당화력은 209.1 ± 

95.5(73-348)이었으며, Kim 등[19]이 전통누룩에서 

분리한 45주로 제조한 입국과 비교 분석한 결과와, 29개 

입국의 당화력이 197.6 ± 36.2(98-244) unit/g이었다고 

보고한 결과보다 높은 당화력을 가진 펠렛 누룩을 생산할 수 

있어 산업적 유용성을 높일 수 있다.

α-Amylase 활성은 발효경과 44시간에 유의적으로 높은 

수치를 보였고 발효경과 38시간의 D1b 누룩이 94.23 ± 

0.05로 가장 높게 나타났으며, 그 후, 발효 6시간이 경과된 

44시간의 액화력은 68.10 ± 0.02로 활성이 낮아지는 

양상을 나타내었지만 동시간대에 유의적으로 가장 높은 

활성을 유지하였다. 

술덧에 있어서 고두밥을 용해하는 액화효소나 당화효소가 

배유세포중의 전분립에 도달하여야 한다. 이 과정 중에서 

배유세포 구성성분에 장해를 받기 때문에 다른 효소의 

보조적 작용이 필요하다. 특히 단백질 분해효소는 고두밥의 

단백질을 용해시켜 다양한 펩타이드를 생산하며 단백질과 

흡착된 액화효소를 유리함으로 고두밥 용해에 있어서 

큰 보조 작용을 한다[20]. 제조한 펠렛 누룩의 산성 

carboxypeptidase 활성을 분석한 결과, 낮은 온도와 

습도 및 25% 수분함량으로 처리한 시험구는 효소활성이 

현저히 낮게 나타났다. 온도와 습도가 높은 30℃, 80% RH 

처리구는 활성이 비교적 높았으며, 특히, 32시간 발효한 

처리구(D1a)는 928.76 ± 4.58로 가장 높은 활성이 

나타났으나, 발효 44시간에 501.14 ± 1.10까지 크게 

저하되는 경향을 보였다. 38시간의 α-amylase 활성이 

높게 나타났던 D1b의 산성 carboxypeptidase 활성은 

889.95 ± 0.41로 유의적으로 가장 높은 활성을 보였으며, 

glucoamylase 활성이 가장 높았던 D2b시료가 743.3 ± 

0.59로 두 번째로 높은 활성을 보였다. 

Discussion
본 연구는 재래누룩에서 분리·동정한 Asperg i l l u s 

luchuensis 34-1을 활용하여 원료와 배양조건에 따른 

펠렛 누룩의 특성을 검토하였다. 비열처리 원료 대비 

증자시간별 원료의 기질 반응성 향상 정도를 분석한 결과, 

수분함량 25% 및 35% 펠렛을 10분간 증자하면 각각 

2.1배 및 3.1배 기질반응성이 향상되었고, 원료의 살균도 

가능하였다. 배양시간별 펠렛 누룩의 특성을 조사한 

결과, pH는 온도, 습도 및 누룩의 수분함량이 낮을수록 

높았다. 이는 누룩 자체 수분함량과 주변의 낮은 습도로 

인하여 건조 속도가 빨라지면서 미생물 생육이 어려운 

것으로 보이며 분곡형이 조곡형보다 pH가 낮게 나타나 

원료의 제분형태가 곰팡이의 생육에 영향을 미치는 것으로 

여겨진다. 산도(mL)와 아미노산도(Glycin %)는 발효가 

경과됨에 따라 높아졌으며, 온도, 습도 및 수분함량이 

높을수록 높았다. 효소활성 또한 습도와, 누룩의 수분함량이 

높을수록 높게 나타났다. Glucoamylase 활성은 D2b(30℃, 

80% RH, 38 h, 수분함량 35%, 분국형)가 554.95 ± 

0.13으로 유의적으로 높게 나타났으며, 이는 기존에 

보고된 재래누룩에서 분리한 균주로 제조한 쌀 입국이나 

시판 재래누룩들의 당화력보다 높은 당화력 수치로서 

펠렛 누룩에 국균을 배양하면 기존 재래식누룩이나 입국에 

비하여 품질을 떨어뜨리지 않으며, 제조효율도 상당히 높일 

수 있을 것으로 기대할 수 있다. 
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