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Abstract

Makgeolli, a traditional Korean turbid rice wine, was treated with pulsed electric fields (PEF) for the purpose of a
development of a new cold pasteurization processes. Inactivation of yeast in the makgeolli increased with increase
in intensity of the electric field strength and treatment time. The initial yeast count of the makgeolli was 2×108 cfu/
ml. A reduction of 2D was obtained at 30 kV/cm and 256 exponential decay pulses at room temperature. The com-
bination of PEF and conventional thermal treatment inactivated the yeast more effectively. Reductions of up to 8D
were observed when the makgeolli was treated with PEF of 20 kV/cm and 256 pulses at 50oC. The inactivation of
the yeast in makgeolli increased with an increase in alcohol content. When the alcohol content of the makgeolli
increased to 12%, PEF treatment with 30 kV/cm and 256 pulses resulted in a 4.8D reduction of yeast. No changes
in pH, acidity, or the growth of yeast were observed in the PEF treated makgeolli during storage at 4oC for 4 weeks.
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서 론

막걸리는 곡자와 주모를 사용하는 자연 발효 형태의 우

리 나라 전통의 저농도 알코올 발효 음료로서 물리적 성상

이 불균일하고 유통저장과정 중에서 계속적으로 발효가 진

행되어 품질의 균일화를 기하기 어려운 문제점이 있다. 경

제 수준의 향상과 식생활 습관의 변화에 의하여 전통 막걸

리의 소비가 급속히 감소되었지만, 최근들어 정부와 민간

단체의 전통주 세계화를 위한 다양한 활동에 힘입어 국내

에서는 젊은 층을 중심으로, 그리고 일본등 해외에서도 우

리나라의 막걸리에 대한 수요가 늘어나고 있으나, 아직도

막걸리의 저장성, 편이성, 소화의 불량성이 문제점으로 지

적되고 있으며(Lee et al., 1991, Jeong et al., 2006, Kim

et al., 2012), 소비자의 기호에 맞는 품질 향상과 제품 개

발이 필요한 상태이다. 막걸리의 저장성과 편이성을 향상

시키고 관능적 품질을 향상하기 위해서는 막걸리의 품질

요소를 규명하고 공정개선, 저장 방법 및 포장 방법 등의

새로운 제품 개발을 통해 소비자의 기호에 미치는 영향에

대한 체계적인 조사와 연구가 필요하다. 

막걸리의 재래식 발효 공정은 곡자와 주모를 사용하는 자

연 발효 형태로 여러 가지 미생물이 생육한다. Lee & Lee

(1970)과 Shin (1970)에 의하면 막걸리에는 Mucor속을 비롯

하여 Rhizpus, Aspergillus속 등의 곰팡이와 Saccharomyces,

Pichia, Candida, Torulopsis, Hansenular속 등의 효모,

Micrococcus, Bacillus, Aerobacter, Pseudomonas속 등의 세균

들이 생육하고 있는 것으로 보고하였다(Min et al., 2011).

그러므로 이들 모든 미생물들이 막걸리의 저장 유통 기간

중에 일어나는 변질에 참여할 수 있다. 이와 같이 막걸리

의 부패의 원인은 발효액 중에 존재하는 잡균과 효모에 의

한 것이며, 발효 도중에 산패되는 이유는 곡자 또는 공기
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중의 젖산균에 의하여 젖산이 생성되거나 또한 생성된 알

코올이 초산균이나 낙산균에 의하여 초산이나 낙산이 생성

되기 때문이다(Kwon et al., 2012). 막걸리의 후발효에 주

로 관여하는 것은 효모이다. 현재 막걸리 생산 공정에서 발

효를 일으키는 효모는 Saccharomyces cerevisiae로 알려져

있으며 현재 시판되고 있는 종균도 S. cerevisiae 분말상이

다. 그러나 시판 막걸리 중에는 S. cerevisiae 이외 오염된

S. pretoriencis, S. rouxii, Hansenular anomala, Pichia

polymorpha 등 몇 가지 효모가 혼합되어 있는 상태이며 제

조 원료와 방법에 따라 차이가 있다(Yang & Lee, 1996,

Koh et al., 1973). 생막걸리는 발효 과정이 끝난 후에 살

균 과정을 거치지 않고 또한 여과 과정이 철저하지 않기

때문에 콜로이드성 고분자화물이 많이 현탁되어 있다. 따

라서 막걸리는 후숙에 의한 품질 향상을 기대하기 어려울

뿐만 아니라 출고 후에 오히려 후발효가 계속 진행되어

3~5일이면 변패되어 폐기 처분된다.

막걸리의 저장성 향상을 위한 방법으로 저온 살균 처리

에 의해서 생균을 사멸시킴으로써 저장기간을 연장하려는

시도가 있었으며(Kim, 1971), γ-ray와 소금 처리를 병행하

여 막걸리 미생물의 생장을 억제하여 저장 기간을 연장시

킨 연구(Nam et al., 2010), 냉동 저장을 통한 저장 기간

연장 연구(Lee & Shim, 2010), 고강도 광원을 이용한 저

장기간 연장에 대한 연구(Kim et al., 2012)도 보고되고 있

다. 이들 연구 결과에 의하면 막걸리의 저장성은 어느 정

도 연장시킬 수는 있으나 열처리 혹은 방사선 조사에 의한

강한 화독 냄새의 생성과 변색, 층분리 등의 물리적 성상

의 변화로 인하여 상품성을 상실하게 되는 문제점을 아직

해결하지 못하고 있다. 따라서 전래의 전통 발효주의 상업

화를 가속시키기 위해서는 이들 주류의 고유한 맛을 유지

시키면서 저장성을 연장시키는 새로운 방법을 개발하여야

할 필요성이 급격히 대두되고 있다.

식품 산업에서 가열을 대체할 수 있는 살균 방법으로 실

제 적용되거나 연구되고 있는 기술로는 초고압 또는 고압

CO
2
 처리 기술(Hong, 2000), 고전압 펄스 전기장 처리 기

술(Shin et al., 2007), 광펄스 기술(Shin et al., 2012, Kim

et al., 2012), 방사선 기술(Shin, 2010), 진동 자기장, 초음파,

오존 살균 기술, 천연 항균 물질의 첨가 등(Shin, 2008)이

있다. 이 중 고전압 펄스 전기장 기술은 높은 전압의 전기

를 일정한 간극의 처리 용기내에 있는 식품에 짧은 시간동

안 순간적으로 인가하여 미생물을 불활성화하거나 사멸하

는 기술로서 짧은 처리시간으로 인해 식품에 열을 발생을

시키지 않고 열로 인한 식품의 특성의 변화나 영양분의 손

실을 최소화할 수 있는 것으로 보고되고 있다(Son &

Shin, 2008). 고전압 펄스 전기장은 지금까지는 물이나 과

일음료등과 같은 액상 식품의 음료의 살균, 일부 점성이

높은 식품의 살균, 식물이나 동물세포로부터의 유용물질

추출 등에 대한 연구가 진행되어졌으나(Isabel et al., 2013,

Elisa et al., 2013, Monfort et al., 2012, Mohammad et al.,

2012), 고전압 펄스 전기장 처리의 경우 전압이나 시스템의

불안정, 전극이나 처리 용기의 형태 불균일 등에 의해 방

전이 발생되기 쉽기 때문에(Shin & Pyun, 2000) 대부분

인화성 물질이 포함되지 않은 일반적 식품에 주로 적용되

어 왔으나 알코올류 등을 함유한 주류의 살균에 적용되는

예가 많지 않았다. 

본 연구에서는 전통 주류의 신선도와 고유의 맛을 유지하

면서 장기간 보관하기 위한 방법을 개발하기 위하여 적숙기

의 막걸리를 고전압 펄스 전기장 처리를 하여 변질의 주

원인균인 효모를 사멸시키고, 품질에 영향을 주지 않는 온

도 범위에서 고전압 펄스 전기장과 열 병합 처리 효과, 알

코올 농도의 영향, 처리한 막걸리의 저장성을 검토하였다. 

재료 및 방법

실험재료

본 실험에서 사용한 막걸리는 시중에서 판매되고 있는 S

사의 막걸리를 사용하였다. 보존기간은 10oC이하에서 제조

일로부터 5일 이내이며 본 실험에서는 병입일로부터 하루

경과한 신선한 막걸리를 사용하였다. 막걸리의 여과는

cheese cloth와 Whatman No. 1 filter paper로 각각 1회씩

여과하였다. 초기 효모수는 약 1.5×108~2×108 CFU/mL이

고, 전기전도도는 0.70~0.76 mS/cm이었으며, pH는 3.76~

3.82 범위이었다. 본 연구에 사용한 막걸리의 알코올 농도

는 6%이었다.

고전압 펄스 전기장 발생 장치

Exponential decay pulse 장치는 30 kV DC를 발생할 수

있는 고전압 펄스 발생부(Model JP=PS2550, Jaepae Hitec,

Inchon, Korea)와 실질적으로 시료가 전기장 처리를 받는

처리 용기, 그리고 처리 용기 내에 형성되는 파형의 관측

과 전기장의 세기를 측정할 수 있는 oscilloscope (Lecroy

Digital Oscilloscope, model 9300 AM, Dual 400 MHz,

Switzerland)로 구성되어 있다. 펄스 발생장치와 처리 용기

는 자체 설계, 제작하였다. 고전압 펄스 발생장치는 220 V

AC, 25 A의 입력을 고전압 변압기를 통하여 승압시키고

정류하였고, 공급된 고전압은 series로 연결된 6 MΩ 저항을

통하여 0.12 µF의 capacitor에 충전시켰으며, capacitor는

corona와 arching을 막기 위해 oil immersion type으로 만들

었다. 충전된 고전압은 thyratron(열음극방전관)을 통한

capacitor의 방전에 의해 고전압 펄스가 처리 용기의 두 전

극 사이에 방전된다. 처리 용기는 아크릴과 스테인리스를

이용하여 회분식으로 제작하였으며 전극 간격은 0.35 cm,

처리부피는 14 mL이었다. 또한 본 실험에서는 펄스 폭 1 µs

의 exponential decay pulse를 사용하였으며 처리 온도는

water bath로 물을 전극 내부에 순환시켜 조절하였다. 실험
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장치의 전체적인 개략도는 Fig. 1에 나타내었다.

효모의 생존율 측정

생균수는 일정량의 막걸리 시료를 무균적으로 취하고 멸

균 생리 식염수에 의한 연속 희석법으로 희석하여 10%

tartaric acid로 pH를 3.5로 조절한 PDA (potato dextrose

agar, Difco Laboratories, Detroit, MI, USA)에서 pouring

method로 28oC, 24시간 배양한 후 생성된 colony를 계수하

여 초기 미생물 수에 대한 PEF 처리 후의 미생물 수의 비

로 생존율을 구하였다. 이 때 plate내의 균체수는 30~300개

이내로 나오도록 희석하였으며, 각 희석배수에서 3개의

plating을 하여 그 평균값을 생균수로 하였다.

저장성 평가

PEF 처리구와 무처리구를 4oC와 30oC에 저장하면서 저

장 기간 동안의 pH와 적정 산도, 효모의 수를 관찰하였다.

pH는 pH meter (Orion 520-A, Thermo Fisher Inc., Beverly,

MA, USA)를 사용하여 측정하였으며 적정 산도는 시료

10 mL를 취하여 지시약(0.1% phenolphtalein)을 사용하여

0.1 N NaOH로 적정한 후 다음 식에 의거하여 산출하였다.

여기서 f는 NaOH의 factor이다. 모든 측정값은 3회 반

복 실험하여 그 평균값을 사용하여 표기하였다.

결과 및 고찰

전기장의 세기 및 처리시간에 따른 막걸리의 PEF 살균

고전압 펄스 전기장에 의한 미생물의 치사 효과에 미치는

가장 직접적인 영향 인자는 전기장의 세기와 처리 시간(펄

스 수×펄스 폭)이다. 시판 막걸리를 직접 제작한 회분식 처

리 용기에 넣고 밀봉한 후 상온에서 1 µs의 펄스폭을 갖는

10~30 kV/cm의 exponential decay pulse를 8~256회 가한

결과를 Fig. 2a에 나타내었다. 시판 막걸리의 초기 효모수

는 약 2×108 CFU/mL였으며, 30 kV/cm, 256회의 고전압

펄스 전기장 처리 후 효모의 생존율은 약 1.8 log cycle 감

소하였다. 전기장의 세기와 펄스의 수가 증가할수록 살균

효과는 증가하였으며, 처리 중 막걸리의 온도는 거의 변화

가 없어서 열에 의한 살균은 일어나지 않는 것으로 보였다.

이러한 결과는 당근 주스의 살균에 있어서 전기장의 세기와

처리시간이 증가할수록 효모의 생존율이 감소하며 온도의

상승이 거의 일어나지 않는다는 결과와 일치한다(Shin et

al., 2007).

일반적으로 고전압 펄스 전기장 살균에 있어서 균일한

전기장의 형성은 살균 효과에 큰 영향을 미치는 것으로 알

려져 있다(Adriane et al., 1998; Magnus & Hannes, 2005).

적성산도=
0.1 N−NaOH적정량(ml)×f×0.009

시료량(ml)

Fig. 1. Schematic diagram of high voltage pulsed electric fields

processing system.

Fig. 2. Effect of electric fields strength and treatment time on

survival fraction of yeasts in (a) not filtrated, (b) filtrated Takju.

■ 10 kV/cm, ○ 15 kV/cm, ▲ 20 kV/cm
◆ 25 kV/cm, □ 30 kV/cm
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국내에서 시판되고 있는 대부분의 막걸리는 곡류를 발효시

킨 후 여과를 하지 않은 상태로 제품화가 되기 때문에 크

기가 일정하지 않은 입자들이 혼입되어 있다. 따라서 고전

압 펄스 전기장 처리시 혼입되어져 있는 입자에 의해 살균

에 영향을 받을 것으로 생각되어 시판되고 있는 막걸리를

cheese cloth와 Whatman No. 1 filter paper로 여과하여 고

형분을 일부 제거한 다음 동일한 조건하에서 고전압 펄스

전기장 처리를 하였다. 여과 후에도 막걸리의 초기 생균수,

전기 전도도, pH 등의 변화는 없었다. Fig. 2b에 나타낸 바

와 같이 여과한 막걸리의 경우, 30 kV/cm, 256회의 고전압

펄스 전기장 처리 후 효모의 생존율이 약 4.1 log의 감소를

보여서 살균 효과가 현저히 증가하는 경향을 보였으며, 이

는 막걸리내의 고형분이 고전압 펄스 전기 전기장 처리시

에 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. 

미생물이 사멸하기 시작하는 최소 전기장의 세기인 임계

전기장의 세기(E
C
)는 전기장의 세기에 따른 생존율을 외삽

하여 측정하였으며 여과하지 않은 막걸리의 효모의 경우

6 kV/cm이었으며, 또한 최소 임계 처리 시간(t
C
)은 5 µs인

것으로 나타났다(Data not shown).

처리온도에 따른 막걸리의 PEF 살균

고전압 펄스 전기장에 의한 미생물의 불활성화에 미치는

또 다른 인자는 미생물이 포함되어 있는 매질의 온도이다.

막걸리를 80oC 이상으로 가열 살균하면 열처리에 따라 화

독 냄새와 같은 강한 이취가 발생하고 쓴 맛이 생기며 변

색, 청량감의 상실 및 층이 분리되는 등의 물리적 성상 변

화가 일어나 상품성이 현저히 떨어지는 문제가 있다(Lee et

al., 1989). 따라서 막걸리의 품질에 영향을 주지 않을 정도

의 온도인 55oC 이하의 온도에서 고전압 펄스 전기장 처리

와의 병합 효과를 조사하였다.

Exponential decay pulse를 이용하여 전기장의 세기를

20 kV/cm로 일정하게 하고 펄스의 수는 16~256회, 처리

온도는 25oC, 35oC, 45oC, 50oC, 55oC로 각각 달리하였다.

일반적으로 온도가 증가하면 전기전도도가 증가하여 저항이

낮아지므로 인가되는 전기장의 세기가 낮아지게 된다. 전

기장의 세기를 앞선 실험보다 낮은 20 kV/cm로 정한 이유

도 55oC에서 시료에 인가할 수 있는 장치적인 최대 전압

이 20 kV/cm이었기 때문이었다. 한편, 온도가 높아지면 세

포막의 유동성이 증가해서 세포막의 수축이 잘 일어나 고

전압 펄스 전기장 처리에 의한 세포막의 파괴가 더 쉽게

일어나서 세포의 사멸이 쉽게 일어나게 된다(Shin, 2000).

Fig. 3은 여과하지 않은 막걸리를 20 kV/cm로 고전압 펄스

전기장 처리한 결과를 나타낸 것이다. 여과하지 않은 막걸

리의 경우, 상온에 가까운 25oC와 35oC에서는 2 log 미만의

생존률 감소를 보여 큰 살균 효과를 얻지 못했으나 45oC이

상의 처리 온도에서는 5 log 이상의 생존률 감소를 보여 높

은 사멸률을 얻을 수 있었다. 특히 50oC에서 256회의 펄

스를 가한 결과 거의 모든 효모가 사멸되는 것으로 나타났

다. 또한 이러한 사멸효과가 열에 의한 것이 아닌지 검증

하기 위하여 고전압 펄스 전기장 처리를 하지 않고 같은

시간 동안 순수하게 열처리만 한 결과, 55oC에서도 거의

균수가 줄어들지 않았다(Table 1). 이로써 고전압 펄스 전

기장 처리시 처리 온도가 막걸리내 균의 사멸에 매우 큰

영향을 미치는 인자라는 사실을 알 수 있었다.

알코올 농도에 따른 막걸리의 고전압 펄스 전기장 살균

막걸리는 찐쌀과 조국(粗鞫)으로 술밑을 만든 후 찐쌀

및 조곡(粗穀)을 첨가하여 본 담금을 거친 다음 3일이 경

과하면 알코올 농도는 10~12%가 되며, 이 농도의 술이 막

걸리용 술덧으로 쓰인다. 그리고 숙성되기 전에 술덧을 제

성실로 옮겨 알코올 농도가 6%가 되도록 물을 섞어 성긴

체를 사용하여 마구 걸러낸다. 본 실험에서는 고전압 펄스

전기장을 이용하여 막걸리를 살균할 경우 알코올 농도가

살균에 미치는 영향을 알아보았다. 우선 여과하지 않은 시

판 막걸리(알코올 농도: 6%)에 알코올을 첨가하여 농도가

8%, 10%, 12%가 되도록 하였으며 vacuum evaporator를

이용하여 알코올을 제거하여 2%, 4%로 알코올 농도를 조

Fig. 3. Effect of treatment temperature on survival fraction of
yeasts in Takju. PEF treatment were carried out 20 kV/cm with

exponential decay pulse. 

■ 25oC, ○ 35oC, ▲ 45oC, ◆ 50oC, □ 55oC

Table 1. Comparison of heat treatment and PEF treatment.

Treatment condition Viable yeast cells (CFU/mL)

Before PEF treatment 2.01×108

After 55oC heat treatment 1.53×108

After 55oC heat and PEF treatment ND

ND : not detected
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절하였다. 초기 효모수는 1.2~1.9×108 CFU/mL로 알코올의

농도에 따라 큰 차이를 나타내지는 않았다. 전기장의 세기

는 30 kV/cm로 일정하게 하고 상온에서 exponential decay

pulse를 8~256회 가하였다. 알코올 농도가 12%인 막걸리의

경우 256회 펄스를 가하였을 때 효모의 수가 4.8 log cycle

감소하였고 알코올 농도 2%인 막걸리는 1.3 log 감소하여

알코올 농도가 높을수록 더 효과적인 살균이 이루어짐을 알

수 있었다(Fig. 4). 이러한 결과는 맥주의 알코올 농도를 달

리하여 고전압 펄스 전기장 살균하였을 경우 대부분 알코

올 농도가 높은 쪽의 살균율이 높고(Ribeiro et al., 2011),

알코올을 첨가하였을 경우 살균율이 크게 증가하였다는 연

구결과와 일치하였다(Heinz & Knorr, 2000).

처리한 막걸리의 저장성

시장에서 구입한 신선한 막걸리를 전기장 세기 30 kV/

cm, 처리온도 50oC, 256회 펄스 처리하였다. 고전압 펄스

전기장 처리로 비열 살균한 막걸리를 30oC와 4oC에 저장

하면서 일정한 간격으로 시료를 채취하여 효모 균수와 산

도 및 pH의 변화를 4주간 측정하였다. Fig. 5에 나타낸 것

과 같이 고전압 펄스 전기장 처리하지 않은 막걸리의 경우

30oC에서 생균수는 차츰 증가하여 5일이 지난 후부터는 약

1.5 log정도 증가한 7.5×104 CFU/mL정도였으며, 산도는 저

장 3일까지 비교적 완만히 증가하였다가 그 후 저장 7일

까지 급격히 증가하였으며, 그 이후는 완전히 산패되었다.

이에 비해 고전압 펄스 전기장 처리를 한 막걸리의 경우

30oC에서도 저장기간 동안 거의 변화가 없었다. 저장 온도

4oC에서는 고전압 펄스 전기장 처리한 막걸리의 pH와 산

도 및 효모 균수에 있어서 큰 변화가 관찰되지 않았다.

요 약

회분식 고전압 펄스 전기장 처리에 의한 막걸리의 비가

열 살균 공정 적용의 가능성을 알아보았다. 막걸리의 초기

균수는 약 2×108 CFU/mL로 전기장의 세기와 처리시간이

증가할수록 사멸율은 증가하여, 30 kV/cm, 256 pulse 처리

하였을 경우 약 2 log 정도의 사멸율을 나타내었다. 고전압

펄스 전기장과 열을 병합처리하였을 경우 50oC에서 20 kV/

cm, 256 pulse 처리를 한 후 8 log의 높은 사멸율을 나타내

었으며, 알코올 농도를 달리하였을 경우 알코올 농도가 높

아질수록 높은 사멸율을 나타내어 12%의 알코올 농도에서

4.8 log의 사멸율을 보였다. 고전압 펄스 전기장 처리한 막

걸리를 4oC와 30oC에서 4주간 저장하였을 경우 무처리막

걸리에 비하여 4oC에서는 pH, 산도, 미생물의 수에 변화가

거의 없었으며, 30oC에서도 적정산도나 미생물의 증가가

일정 수준이하로 억제되어 막걸리의 비가열 살균 공정으로

서의 가능성을 보였다.
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Fig. 4. Effect of alcohol content on inactivation of yeasts in

Takju. PEF treatment were carried out at 30 kV/cm and room

temperature with exponential decay pulse.

■ 2%, ○ 4%, ▲ 6%, ◆ 8%, □ 10%, △ 12%

Fig. 5. Changes in (a) pH, (b) titratable acidity, (c) viable cells of Takju with and without PEF treatment during storage at 4oC and

30oC. PEF treatment : ◆ 4oC, ▲ 30oC, Without treatment : ○ 4oC, ■ 30oC.
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