
Lactic acid bacteria (LAB) have been used in souring mash or 

wort to produce traditional sour beer styles such as lambic and 

gueuze, through spontaneous fermentation. This method, however, 

is time-consuming, thus, many brewers prefer a faster method 

using LAB starters. In this study, we evaluated the fermentation 

properties of 18 LAB strains isolated from South Korean kimchi 

for use in a souring starter. All strains were assessed for acidi-

fication, exopolysaccharide (EPS) production, diacetyl production, 

hop resistance, and β-glucosidase activity. As a result, three 

strains (Lactiplantibacillus pentosus L213, Limosilactobacillus 

fermentum L240, Lactiplantibacillus plantarum AFY-10) selected 

exhibited low pH, non EPS and diacetyl production, and β- 

glucosidase activity. Analysis of properties, including LAB 

count, pH, lactic acid, and acetic acid of the three kimchi-strain 

sour beers were evaluated against sour beer fermented with 

Sour Pitch. The fermentation characteristics of each sour beer, 

including free sugar, alcohol by volume, pH, attenuation, foam 

stability, diacetyl, and free amino nitrogen (FAN) were also 

compared. Multivariate analysis of variance of volatile aroma 

compounds distinguished the three kimchi LAB-strain beers 

from the Sour Pitch-strain beer. We anticipate that kimchi LAB 

may be a promising starter for sour beer production.
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유산균은 세계적으로 식품의 보존과, 관능적 특성 및 영

양학적 가치를 개선하기 위하여 사용되어 왔다(Hugenholtz, 

2013). 맥주 산업에서 유산균은 사워 맥주(Sour beer)를 양조

하기 위하여 맥아즙을 산성화시키거나 산성 맥아(acid malt)

를 제조할 때 맥아 표면에 생육하고 있는 미생물 군집을 조절

하기 위한 용도로 사용되어 왔다(Lowe et al., 2005; Ciosek et 

al., 2020). 효모, 초산균과 함께 유산균은 독일의 베를리러 바

이세(Berliner Weisse), 벨지안 괴즈(Belgian Gueuze)와 람빅

(Lambic)과 같은 전통식 사워 맥주를 제조하는데 사용되었다

(Van Oevelen et al., 1977; Waters et al., 2015). 

사워 맥주는 오랜 역사를 가진 맥주 스타일 중 하나로, 최근

에는 맥주 제품의 포트폴리오를 다양화하기 위한 방법으로서 

맥주 양조자들에게 새롭게 각광 받고 있다(Bokulich et al., 

2012). 전통적인 사워 맥주 제조 방법은 개방된 환경에서 양조

를 하여 야생에서 유래한 효모와 유산균 또는 초산균이 동시

에 관여하기 때문에 발효 과정이 복잡하고, 시간이 오래 걸리

며, 균일한 품질의 맥주를 제조하기가 어렵다(Van Oevelen et 

al., 1977; Verachtert and Derdelinckx, 2014).  최근에는 이러

한 전통식 방법의 단점을 극복하기 위한 대체 방법으로 유산

균 스타터를 이용하여 품질을 균일하게 하고, 발효공정 중 어

느 단계에서 유산균을 접종하는지 등의 연구가 보고되었다

(Peyer et al., 2017; Osburn et al., 2018; Chan et al., 2019).

사워 맥주에 사용되는 유산균은 보통 Lactobacillus, Lactococcus, 

Leuconostoc, Pediococcus속이다(Spitaels et al., 2015). 사워 

맥주는 맥아즙에 홉을 넣고 끓이는 자비 공정(hopping) 전후 

단계에서 유산균을 접종하여 제조된다(Suzuki et al., 2006). 
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자비 공정 이후에 맥아즙을 산성화시키는 것은 유산 발효를 

통한 바람직한 휘발성 향기 성분이 생성되는 장점이 있는 반

면, DMS (dimethyl sulfide)의 이성질체화 감소나 제거와 같은 

산성화된 맥아즙을 끓였을 때의 단점을 갖고 있다(Lewis and 

Bamforth, 2007). 또한 유산균은 사워 맥주가 아닌 일반 맥주

의 부패를 일으킬 수도 있기 때문에 양조 과정의 온도가 떨어

졌을 때 교차 오염을 줄이기 위하여 자비 공정 전에 사워링

(souring)하는 것이 선호되기도 한다(Suzuki et al., 2006).

최근 한국에서도 수제 맥주 산업이 증가함에 따라 다양한 

수제 맥주가 판매되고 있으며, 유산균을 이용한 사워 맥주 제

품이 출시되고 있다. 하지만 이를 제조하기 위해 사용되는 미

생물은 대부분 수입에 의존하고 있으며, 국내 연구는 전무한 

실정이다. 본 연구에서는 사워 맥주 종균으로서의 김치 유산

균의 가능성을 평가하고자 분리 균주와 시판 균주로 사워 맥

주를 제조하여 발효 특성 및 향기 성분을 분석 및 비교하였다.

재료 및 방법

유산균 분리

강원 지역 농가에서 전통 발효 김치 4종을 수집하여 MRS 

agar (BD Difco)에 도말하고, Gaspak (BD)을 이용하여 혐기적 

조건으로 37°C에서 3일간 배양하였다. 배양된 단일 군집을 육

안으로 색상, 크기 등의 형태학적 특징을 비교하여 선별한 다

음, 동일한 배지와 조건에서 획선 평판법(streaking)으로 순수 

분리하여 김치 유산균을 획득하였다. 

유산균 동정

분리된 미생물의 분자계통학적 분석을 위하여 AccuPrep® 

genomic DNA extraction kit (Bioneer)를 이용하여 genomic 

DNA를 추출하였고, Macrogen에 의뢰하여 785F (5'-GGATTA 

GATACCCTGGTA-3')와 907R (5'-CCGTCAATTCMTTTR 

AGTTT-3') primer를 이용하여 중합 효소 연쇄 반응(polymerase 

chain reaction, PCR)으로 DNA를 증폭시킨 후, DNA 분석기 

(3730xl DNA analyzer, Thermo Fisher Scientific)로 16S rRNA 

유전자 염기 서열을 분석하였다. 염기서열 분석 결과는 National 

Center for Biotechnology Institute (NCBI)에서 제공하는 Basic 

Local Alignment Search Tool (BLAST)의 GenBank database

와 EzCloud (http://eztaxon-e.ezbiocloud.net)를 이용하여 상

동성을 비교 후 동정하였다. 

계통 분석

분석된 16S rRNA 유전자 염기서열은 SeqMan software 

(DNAStar)를 사용하여 편집한 후, NCBI의 Nucleotide BLAST에 

입력하여 비교적 유전적 거리가 가까운 염기 서열 정보를 수집

하였다. NCBI 데이터베이스를 통해 수집한 염기 서열은 BioEdit 

program (Hall, 1999)을 이용하여 정렬한 뒤, MEGA 10.1 

(Tamura et al., 2013)을 사용하여 재배열한 후, neighbor-joining 

방법(Saitou and Nei, 1987)을 이용하여 계통수를 작성하였다.

사워 맥주용 유산균 탐색

사워 맥주용 유산균 탐색을 위하여 산 생성, 균체 외 다당류 

생성, 디아세틸 생성, 홉 내성, β-glucosidase 활성을 평가하였

다. 산 생성을 평가하기 위하여 MRS 배지에 bromocresol 

green (Sigma Aldrich)을 0.01% 첨가하여 배지의 pH가 낮아질

수록 초록색에서 노란색으로 변하는 원리를 이용하였다. 균체 

외 다당류(exopolysaccharide) 생성은 2% sucrose를 첨가한 

DME agar (8.5°P dry malt extract, 1.5% agar)에 유산균을 접종

하여 37°C에서 48시간 동안 배양하여 콜로니 주변에 점액물

질(slime)이 생성된 균주를 EPS 생성 양성 균주로 판정하였

다. 디아세틸 생성 측정은 formulated fruit simulation medium 

(FSM) broth (1% glucose, 1% fructose, 0.5% sorbitol, 0.2% 

malic acid, 0.02% MgSO4·7H2O, 0.005% MnSO4·H2O, 0.1% 

K2HPO4, 0.01% EDTA, 0.2% ammonium citrate, 1% vegetable 

peptone, 0.1% Tween 80, pH 6.1) 배지 200 μl에 유산균 20 μl

를 접종하여 30°C에서 48시간 배양한 후, 새로운 96-well plate

에 100 μl를 옮기고, 4% α-naphthol solution (w/v)을 50 μl 분주

하여 현탁하고 30% potassium hydroxide (Sigma Aldrich)을 

첨가한 후, 30°C에서 30분 반응하여 분홍색으로 변하는 것을 

디아세틸 생성 양성으로 판정하였다(Ruiz Rodríguez et al., 

2019). 홉 내성 평가를 위하여 iso α-acid의 농도가 1, 5, 10, 20 

IBU (International Bitterness Unit, iso α-acid ppm)가 되도록 

30% iso-Hop (BarthHaas)을 첨가한 DME agar에 유산균을 접

종하여 37°C에서 48시간 배양하였다. β-Glucosidase 활성 평

가는 escuin agar법을 응용하여 0.5% esculin (Sigma Aldrich), 

1.0% ferric ammonium citrate (Sigma Aldrich)가 첨가된 DME 

agar를 제조 후, 유산균을 접종하여 37°C에서 48시간 동안 배

양하였다. 흑색환(black zone)을 생성하는 균주를 양성 균주

로 판단하였다(Shim et al., 2014). 

사워 맥주 제조

분쇄된 맥아 Pilsen Malt 2-Row (Briess malt & Ingredients 
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co.)를 당화조에 넣고 증류수를 천천히 부어 65°C에서 45분, 

72°C에서 15분, 78°C에서 2분간 반응시켜(Dysvik et al., 2019) 

비중이 1.040 되도록 당화하였다. 100°C에서 5분간 맥아즙을 살

균한 후, 냉각기를 이용하여 40°C가 되도록 냉각시킨 다음, 88% 

lactic acid (Sigma Aldrich)을 첨가하여 맥아즙의 pH를 4.5로 조

정하였다. DME broth (8.5°P dry malt extract)에서 40°C, 24

시간 전배양한 김치 유산균 및 시판 유산균 Lactiplantibacillus 

plantarum (Wildbrew Sour Pitch, Lallemnad)을 1 × 107 CFU/ml 

농도가 되도록 맥아즙에 접종하였다. 사워링(Souring)과정은 

40°C에서 40시간 동안 수행하였다. 사워링이 끝난 후, 홉 펠릿

(Citra hop, 13.1% α-acids)을 0.4 g/L 농도로 넣고 100°C에서 

60분 동안 끓인 후, 냉각기를 이용하여 25°C 미만으로 맥아즙을 

냉각시켰다. 알코올 발효를 위하여 시판 효모 Saccharomyces 

cerevisiae US-05 (Fermentis)를 1 × 107 CFU/ml 농도로 접종

하여 20°C에서 14일간 발효하여 사워 맥주를 제조하였다. 

유산균 수

0.85% NaCl solution으로 희석한 시료 1 ml를 Lactic acid 

bacteria count plate (3M)에 접종한 후 Gaspak (BD)을 이용하

여 37°C에서 2일간 배양하여 계수하였다.

pH, 플라토, 알코올 도수, 비중 

pH는 pH meter (Mettler Toledo)를 이용하여 측정하였다. 

플라토는 Plato 측정 기계(Atago)를 이용하여 측정하였다. 알

코올 도수와 비중은 시료 원액을 규조토로 여과해서 사용하

였고, 시료 50 ml 당 규조토 0.5 g을 첨가한 후, 여과지(5A, 

Adventec)를 사용하여 여과한 후, 알코올 측정기(ALEX 500, 

Anton Paar)를 이용하여 측정하였다.

발효도

알코올 측정기(ALEX 500, Anton Paar)를 이용하여 맥주의 

초기 비중(original gravity, OG)과 최종 비중(final gravity, FG)

을 측정하여 아래 식에 대입하여 계산하였다. 

발효도(%) = (OG-FG)/(OG-1) × 100

디아세틸 

디아세틸 농도는 420 nm 파장에서 분광 광도계(EPOCH2, 

BioTek)를 이용한 비색법으로 측정하였다. 0.175 M isoniazide 

용액 10 ml에 acetic acid를 넣어 산성화시킨 후, 2.9 × 10-4 M 

diacetyl solution 5 ml와 0.15 M ZR (IV)염 1 ml을 첨가하였

다. 3 M HCl과 4 M NaOH를 혼합하여 pH 1.7로 조정한 후, 제

조한 용액을 50 ml 정용 부피 플라스크에 옮겨 정제수로 희석

하였다. 시료 25 ml와 NaCl 포화용액 70 ml를 혼합한 후에 

isoniazide 용액이 20~30 ml로 포집될 때까지 증류하였다. 이 

값을 calibration curve와 대조하여 디아세틸 함량을 측정하였

다(García-Villanova and Estepa, 1993; Guerra^Hernández et 

al., 1995). 

거품 안정성

거품 안정성은 100 ml 뷰렛에 시료 원액 50 ml를 붓고 30초 

뒤 거품 이외의 하층액을 cock를 열어 제거한 후, 다시 cock를 

막고 230초 동안 거품이 깨지도록 한다. 이 때, 깨진 거품 양(b)

과 남은 거품 양(c)을 측정하여 계산하였다(Bamforth, 1985). 

거품 안정성의 계산식은 다음과 같다. 

Foam stability = 230/{2.303log[(b + c)/c]}

유리아미노산질소

유리아미노산질소(FAN) 농도를 측정하기 위하여 시료를 

멸균 증류수로 50배 희석한 후 Free Amino Nitrogen Assay Kit 

(Bio Assay Systems)를 사용하여 매뉴얼 방법대로 측정하였

다. 50배로 희석한 시료 5 μl에 Reagent A 150 μl와 Reagent B 

5 μl를 혼합한 용액 150 μl를 첨가한 후 100°C에서 10분간 반

응시켰다. 상온에서 냉각 후, 1분 이내 원심 분리하여 96-well 

plate에 100 μl씩 분주하고 575 nm 파장에서 분광 광도계

(EPOCH2, BioTek)로 흡광도를 측정하였다. 표준 용액은 

glycine (Sigma Aldrich)을 사용하였다.

유기산 분석

시료 원액을 0.45 μm filter로 여과한 후 사용하였다. 분석기

기는 HPLC (1260 infinity II, Agilent)를 사용하였으며, 컬럼

은 Kinetex C18 (4.6 × 250 mm, 5 μm, Phenomenex), 가드 컬

럼은 UHPLC C18 (AJ0-8768, Phenomenex)을 사용하였다. 

컬럼 온도는 25°C, 시료 주입량은 10 μl이며, 이동상은 25 mM 

potassium phosphate를 사용하여 0.7 ml/min 유속으로 크로마

토그래피를 실시하고, UV detecter로 210 nm의 파장에서 흡

광도를 측정하였다. 

휘발성 향기 성분 분석

SPME (solid phase microextraction) 방법으로 휘발성 향기 

성분을 분석하였다. 시료 원액을 0.45 μm filter로 여과한 후 20 
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ml vial에 시료 5 ml을 취하여 sodium chloride (Sigma Aldrich) 

1 g을 넣고 60°C에서 500 rpm으로 30분 동안 65 μm PDMS/DVB 

fiber (Sigma Aldrich)에 흡착시킨 후에 GC-TOF/MS (7890A, 

Agilent Technologies)로 분석하였다. 컬럼은 ZB-WAX (30 m × 

0.32 mm × 0.25 μm, Phenomenex)를 이용하여 시료를 주입구 

250°C에서 5분 동안 흡착시켰고, 이동식 기체는 He 가스를 이

용하여 1.13 ml/min 유속으로 분석하였다. 오븐 온도는 

8°C/min 속도로 240°C까지 올리고 3분간 유지하도록 하였고, 

전송 라인 온도는 250°C로 설정하였다. TOF/MS 조건은 

230°C, 15 spectra/s, 35-501 m/z로 설정하였다. 검출된 물질은 

NIST (National institute of standards and technology) library

를 활용하여 동정하였다. 

통계 분석

각 실험 결과는 3번 반복 실험 결과의 평균과 표준 편차로 

나타내었고, IBM SPSS statistics software (SPSS 12.0, IBM)

로 Duncan’s multiple range test를 통하여 p < 0.05 수준에서 유

의성을 검증하였다. 상관 분석은 정규 분포를 따르는 변수만 

선별하여 Pearson의 상관 계수로 나타내었다. 

다변량 통계 분석

SIMCA software (SIMCA 14.0, Umetics)을 사용하여 PCA 

(Principal Component Analysis) 및 PLS-DA (Partial Least 

Squares-Discriminant Analysis)를 실시하였다. PLS-DA 분석

을 통해 VIP (Variable Importance in Projection)을 얻어 유의

성 변수를 추출하였고, 더욱 정확한 결과를 위하여 표준편차

는 1.0 미만인 것을 선택하였다.

결과 및 고찰

사워 맥주용 김치 유산균 탐색

강원 지역에서 수집한 김치에서 Lactiplantibacillus pentosus 

8주, Lactiplantibacillus plantarum 6주, Latilactobacillus curvatus 

3주, Limosilactobacillus fermentum 1주, 총 18균주의 유산균

을 분리하였다. 사워 맥주용 김치 유산균 선발을 위하여 산 생

성, 균체 외 다당류(exopolysaccharide) 생성, 디아세틸 생성, 

홉 내성, β-glucosidase 활성을 평가하여 Table 1에 나타내었

다. 사워링을 할 경우, 통상적으로 48시간 이내에 마치기 때문

Table 1. Strain properties of lactic acid bacteria isolated from kimchi

No. Strain name Species Acid productiona EPS productionb Diacetyl productionc HopToleranced β-Glucosidase activitye

  1 L193 Lactiplantibacillus pentosus 3.47 - - +++++/+ -

  2 L196 Latilactobacillus curvatus 3.48 +++ - +++++/- -

  3 L198 Lactiplantibacillus pentosus 3.45 - - +++++/- -

  4 L208 Lactiplantibacillus pentosus 3.39 +++++ - +++++/- -

  5 L209 Latilactobacillus curvatus 3.45 - - +++++/- -

  6 L210 Lactiplantibacillus pentosus 3.50 - - +++++/- -

  7 L213 Lactiplantibacillus pentosus 3.42 - - +++++/+ +

  8 L217 Latilactobacillus curvatus 3.46 - - +++++/+ -

  9 L221 Lactiplantibacillus plantarum 3.49 - - +++++/+ +

10 L222 Lactiplantibacillus pentosus 3.45 - - +++++/+ +

11 L229 Lactiplantibacillus pentosus 3.45 - - +++++/+ -

12 L237 Lactiplantibacillus plantarum 3.46 - - +++++/+ ++

13 L240 Limosilactobacillus fermentum 3.42 - - +++++/+ ++

14 L241 Lactiplantibacillus plantarum 3.43 - - +++++/+ -

15 L257 Lactiplantibacillus plantarum 3.46 - - +++++/+ -

16 L258 Lactiplantibacillus pentosus 3.47 - - +++++/+ -

17 L261 Lactiplantibacillus plantarum 3.45 - - +++++/+ +

18 AFY-10 Lactiplantibacillus plantarum 3.40 - - +++++/+ ++

a pH value.
b Slime production : no result (-), 1 mm (+), 2 mm (++), 3 mm (+++), 4 mm (++++), 5 mm (+++++).
c Reaction color : no result (-), slightly light pink (+), light pink (++), pale pink (+++), pink (+++++), dark pink (+++++).
d Colony size (5 IBU/10 IBU) : no result (-), 1 mm (+), 2 mm (++), 3 mm (+++), 4 mm (++++), 5 mm (+++++).
e Black zone size : no result (-), 1 mm (+), 2 mm (++), 3 mm (+++), 4 mm (++++), 5 mm (+++++).
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에 산 생성능은 사워 맥주용 유산균의 가장 중요한 특성 중 하

나로 18균주 중 최종 pH가 3.5 미만인 유산균은 L208, L213, 

L240, L241, AFY-10 균주이었다. 또한 분리된 유산균이 맥주 

부패 미생물로 작용하는지 확인하기 위하여 EPS와 디아세틸 

생성을 확인한 결과, L196, L208 균주가 EPS를 생성하였고, 

디아세틸은 모든 균주에서 생성되지 않는 것으로 나타났다. 

맥주 부패 미생물로 알려진 일부 유산균은 맥주에 산성화, 혼

탁함, 인공적인 버터 향이 나는 디아세틸을 생성하고, 기름 같

은 점액 물질인 EPS를 생성하여 맥주 품질을 저하시킨다고 보

고되었다(Van Oevelen and Verachtert, 1979; Pittet et al., 

2011). 특히 Pediococcus 속은 디아세틸과 EPS를 생성한다고 

알려졌으며, 낮은 온도에서도 높은 생육을 보이기 때문에 라거

와 에일 양조 모두에서 흔한 오염원이 될 수 있으며(Jespersen 

and Jakobsen, 1996), 가장 자주 분리되는 맥주 부패 미생물로

는 그람 양성균 Levilactobacillus brevis, Fructilactobacillus 

lindneri, P. damnosus, 그람 음성균 Pectinatus cerevisiiphilus, 

P. frisingensis, Megasphaera cerevisiae로 알려졌다(Suzuki et 

al., 2006). 홉 내성 평가 결과를 보면, 5 IBU의 홉 농도에서 18

균주 모두 생육이 우수하였으나, 2배 농도인 10 IBU에서 모

든 균주의 생육이 1/5 수준으로 눈에 띄게 감소하였다. 분리 

유산균들이 홉이 있는 환경에서 전혀 생육하지 못하는 것은 

아니지만 IBU가 증가하였을 때 생육이 감소하는 것으로 보

아 홉 내성이 아닌 홉 민감성(hop-sensitive)을 갖는 것으로 사

료된다. 일반적으로 맥주의 쓴맛을 내는 홉의 iso α-acids 성

분은 맥주에 17~55 ppm 정도 존재하며, 이 성분은 대부분 세

균에 대한 항균 효과를 나타내지만 일부 홉 내성을 갖는 맥주 

부패 미생물은 비 홉 내성 미생물에 비하여 8~20배 높은 홉 

저항성을 가져 맥주의 부패를 일으킨다고 보고되었다(Teuber 

and Schmalreck, 1973; Simpson and Smith, 1992; Simpson, 

1993; Sakamoto and Konings, 2003). 사워 맥주에 사용되는 

유산균이 맥주 제조의 생물학적인 위험 요소로 작용되어서는 

안 되기 때문에 홉 내성 균주보다는 홉 민감성 균주가 선호된

다(Peyer et al., 2017). 18균주 모두 홉 내성을 보이지 않아 맥

주 부패 위험성은 없는 것으로 사료된다. β-Glucosidase는 배

당체를 분해하여 비배당체로 전환시켜주는 효소로 와인 제

조에서 β-glucosidase 활성이 있는 유산균은 향이 나지 않는 

glycosidic aroma precursors로부터 향기가 나는 비배당체로 

전환시키는 능력이 있다고 보고되었다(Boio et al., 2002; 

D’Incecco et al., 2004; Matthews et al., 2004). 사워 맥주 제조

에도 유산균의 β-glucosidase 활성이 향기 성분 생성에 영향을 

Fig. 1. Phylogenetic tree of three strains isolated kimchi used in sour beer in this study with reference strains based on 16S rRNA gene sequences. GenBank 

accession numbers are indicated in parentheses. Distance trees were constructed by the neighbor-joining (NJ) method on a set of 1,000 bootstrap replicates.
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줄 것으로 사료되어 β-glucosidase 활성을 평가하였다. 그 결과 

7균주 L213, L221, L222, L237, L240, L261, AFY-10 유산균

이 β-glucosidase 활성이 있는 것으로 나타났다. 최종적으로 

본 사워 맥주용 유산균 탐색 결과를 토대로 L213, L240, 

AFY-10 균주는 산 생성능이 우수하고, EPS와 디아세틸을 생

성하지 않으며, 홉에 대한 민감성과 β-glucosidase 활성을 나타

내어 사워 맥주 제조에 적용 가능성이 높은 것으로 사료되어 

사워 맥주용 후보 균주로 선발하였고, 계통학적 분석은 Fig. 1

에 나타내었다. 

사워링 시간에 따른 유산균 수, pH, 유기산 변화

사워 맥주용 선발 유산균 3종 및 시판 유산균을 이용하여 홉

을 첨가하는 자비공정 전 단계에서 사워링을 수행한 후, 사워

링 발효 시간에 따른 유산균 수, pH, 유산, 초산 농도의 변화를 

Fig. 2에 나타내었다.  

먼저 유산균 수(Fig. 2A)를 보면 균주를 달리한 4개의 사워 

맥주 모두 발효 시간이 경과할수록 유산균 수가 증가하였다. 

사워링이 끝난 시점에서 L213 균주로 제조한 사워 맥주의 유

산균 수가 1 × 109 CFU/ml로 가장 많았고, AFY-10 균주 제조 

사워 맥주는 7 × 108 CFU/ml, L240 균주 제조 사워맥주는 5 × 

108 CFU/ml, 시판 유산균 Sour Pitch로 제조한 사워 맥주는 2 × 

108 CFU/ml로 나타났다. AFY-10 균주는 시판 균주로 사용되

는 Sour Pitch와 동일 종임에도 불구하고 3배 이상 생육하는 것

을 확인하였다. 사워 맥주는 유산균에 의해서 생성되는 주요 

대사 산물인 유산 때문에 신맛이 나며(Makanjuola et al., 1992; 

Lowe and Arendt, 2004; Abdel-Rahman et al., 2013; O’Bryan 

et al., 2015), pH는 3.3~3.9, 유산 농도는 약 3~6 g/L 인 것으로 

보고되었다(Tonsmeire, 2014; Peyer, 2017). 사워링이 종료된 

이후 pH는 모든 사워 맥주에서 3.3 미만으로 나타났다(Fig. 

2B). 가장 빠른 속도로 pH가 떨어진 것은 AFY-10 균주로 16시

간 내에 이미 pH 3.5에 도달하였다. Sour Pitch는 사워링 20시

간에 pH 3.5에 도달하여 AFY-10 균주에 비하여 4시간이 더 소

요되었다. L213와 L240 균주는 40시간 경과 후, pH가 각각 

3.37, 3.33이었고, L240 균주가 가장 낮은 속도로 pH가 떨어졌

다. 유산과 초산을 발효 시간에 따라 확인한 결과(Fig. 2C and 

D), Sour Pitch와 L240 균주로 제조한 사워 맥주의 유산 농도

는 16시간에 각각 2.24 g/L, 2.15 g/L로 나타났으며, 이는 시판 

유산균인 Levilactobacillus brevis WLP672 (White Labs)으로 

사워링한 Ciosek 등(2020)의 연구에서 사워링 24시간 후, 유

산 농도가 약 2 g/L에 도달한 결과와 유사하였다. L213 균주와 

(A)

       

(B)

(C)

       

(D)

Fig. 2. Change of LAB (A), pH (B), lactic acid (C), and acetic acid (D) with different LAB strains during souring.
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L240 균주는 AFY-10, Sour Pitch 두 균주에 비하여 pH와 유사

하게 유산 생성 속도도 느렸다. 사워링이 끝난 40시간에 유산 

농도는 모두 3.0 g/L 이상이었으며, AFY-10 (4.43) > Sour 

pitch (3.65) > L213 (3.44) > L240 (3.17)로 나타났다. 초산 농

도는 4개 균주로 제조한 사워 맥주 모두 0.3 g/L 보다 낮았으며, 

40시간 측정 결과는 L213 (0.27) > AFY-10 (0.17) > L240 

(0.13) > Sour Pitch (0.05) 순으로 확인되었다. AFY-10 균주는 

Sour Pitch와 동일 종이지만 초산 농도가 3배 이상 높았다. 

사워 맥주 발효 특성

유산균 종류를 달리한 사워 맥주의 사워링 및 알코올 발효 

직후의 유리당을 측정하여 Table 2에 나타내었다. Glucose, 

fructose, maltose, maltotriose 4종에 대한 유리당을 비교한 결과, 

균주마다 농도가 유의적으로 다른 것이 확인되었다. 특히 L240 

균주로 제조한 사워 맥주에서 fructose, maltose, maltotriose가 

모두 유의적으로 가장 낮게 나타나 알코올 발효 단계에서 효

모의 발효도가 가장 높을 것으로 예상되었다. Sour Pitch와 

AFY-10 균주로 제조한 사워 맥주는 두 균주가 동일 종에도 불

구하고 glucose, fructose, maltose의 농도가 유의적으로 차이

가 났으며, maltotriose만이 유의적인 차이가 없었다. 모든 사

워 맥주는 알코올 발효 후에 glucose와 fructose가 모두 소모되

었고, 남아있는 maltose의 농도는 0.20~0.27 g/L로 유의적인 

차이가 없었다. Maltotriose 농도는 사용한 균주마다 상이한 

것으로 나타났는데, L213와 AFY-10 균주로 제조한 사워 맥주

에는 1.5 g/L 이상이 남아있었고, Sour Pitch로 제조한 사워 맥

주가 0.49 g/L로 가장 낮은 농도를 나타내었다. 이는 사워링 후

의 맥아즙의 환경이 유산균에 의해 달라지게 되며, 이후 효모

에 의한 알코올 발효에 영향을 주는 것으로 판단된다. 김치에

서 분리한 유산균 3종과 시판 유산균으로 제조한 사워 맥주의 

발효 특성을 Table 3에 나타내었다. 먼저 알코올 도수는 시판 

균주 Sour Pitch로 제조한 사워 맥주가 4.24%로 가장 높았고, 

L213과 L240으로 제조한 사워 맥주는 각각 4.11%, 4.10%로 

유의적 차이가 없었으며, AFY-10으로 제조한 사워 맥주의 알

코올 도수가 3.86%로 가장 낮았다. Sour Pitch와 AFY-10 균주

는 동일 균주임에도 불구하고 알코올 도수는 AFY-10 균주로 

제조한 사워 맥주가 더 낮았다. AFY-10 균주와 Sour Pitch 균

주의 사워링 직후 최종 유산 농도가 각각 4.42 g/L (0.44%)와 

3.65 g/L (0.37%)로 유산 농도의 차이가 났는데, 이 결과가 알

코올 발효 단계에서 S. cerevisiae US-05 효모의 생육에 영향을 

미친 것으로 사료된다. Narendranath 등(2001)의 연구에 따르

면 0.2~0.8% (w/v)의 유산 농도에서 유산 농도의 증가는 효모

에 스트레스를 주어 효모의 생육 속도와 포도당 소모, 에탄올 

생성을 감소시켰다고 보고하였다. 유산 농도 0.2%, 0.4%에서 

S. cerevisiae의 건조 무게가 각각 1.44 mg/ml, 0.66 mg/ml였다

고 보고한 것과 비교하여 유산 농도가 0.37~0.44%에 해당하

는 AFY-10과 Sour Pitch 두 균주의 사워링 이후 유산 농도의 

Table 2. Free sugar concentration in souring and alcohol fermentation with different kimchi LAB strains

Condition Strain
Free sugar (g/L)

Glucose Fructose Maltose Maltotriose

Souring

Sour pitch 5.57 ± 0.02d 5.55 ± 0.01d 50.12 ± 0.05d 10.93 ± 0.03e

L213 4.46 ± 0.02a 5.27 ± 0.02c 51.61 ± 0.53e 11.12 ± 0.31e

L240 4.75 ± 0.00b 5.14 ± 0.03a 43.46 ± 0.38c   8.51 ± 0.23d

AFY-10 5.39 ± 0.02c 5.21 ± 0.01b 41.09 ± 1.12b 11.14 ± 0.11e

Alcohol fermentation

Sour pitch N.D. N.D.   0.27 ± 0.00a   0.49 ± 0.01a

L213 N.D. N.D.   0.20 ± 0.00a   1.78 ± 0.01c

L240 N.D. N.D.   0.26 ± 0.00a   1.42 ± 0.02b

AFY-10 N.D. N.D.   0.25 ± 0.00a   1.97 ± 0.01c

Table 3. Sour beer quality with different kimchi LAB strains

Analysis Sour pitch L213 L240 AFY-10

ABV (%)   4.24 ± 0.01c   4.11 ± 0.01b   4.10 ± 0.00b   3.86 ± 0.01a

pH   3.27 ± 0.01c   3.27 ± 0.00c   3.24 ± 0.02b   3.17 ± 0.00a

Attenuation (%) 80.73 ± 0.20b 78.36 ± 0.10a 82.54 ± 0.22c 79.89 ± 1.96a

Foam stability 22.30 ± 6.78b 30.01 ± 5.40b 12.62 ± 0.91a 48.58 ± 1.24c

Diacetyl (mg/L)   0.63 ± 0.00b   0.72 ± 0.01d   0.65 ± 0.01c   0.50 ± 0.00a
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차이는 효모의 에탄올 생성에 영향을 미쳐 알코올 도수가 차

이가 나는 것으로 판단된다. AFY-10 균주로 제조한 사워 맥주

의 알코올 도수가 다소 낮았지만, 사워 맥주의 알코올 도수는 

일반적으로 3~5%이므로 사워 맥주를 제조하는 데에는 적합한 

것으로 사료된다. pH는 AFY-10으로 제조한 사워 맥주가 3.17

로 유의적으로 가장 낮았으며 이는 Fig. 2 결과에서 AFY-10 균

주로 사워링 했을 때, pH가 가장 낮고 유산의 농도가 가장 높았

던 결과와 관련이 있을 것으로 판단된다. 발효도(attenuation)

는 맥아즙의 당분이 얼마나 소모되었는지 나타내는 지표로 

L240 균주로 제조한 사워 맥주가 82.5%로 유의적으로 가장 

높았으며, L213 균주와 AFY-10으로 제조한 사워 맥주는 각각 

78.4%, 79.9%로 낮았다. 앞서 사워링(souring) 직후 측정한 맥

아즙의 유산 및 초산 농도 결과에서 다른 균주들과 비교했을 

때, L213 균주는 높은 초산을 생성하였고, AFY-10 균주는 높

은 유산을 생성하였다. 이러한 높은 유기산의 농도는 사워링 

후, 알코올 발효 단계에서 효모 발효에 영향을 미친 것으로 사

료된다. 거품 안전성은 소비자에게 시각적으로 중요하게 여겨

지는 맥주 품질 지표 중 하나(Ono et al., 1983)로 유산균을 달

리한 사워 맥주에서 거품 안전성은 AFY-10 (48.58) > L213 

(30.01) > Sour Pitch (22.30) > L240 (12.62)순으로 나타났으

며, AFY-10 균주로 만든 사워 맥주의 거품 안정성이 유의적

으로 가장 높았고, L240 균주로 제조한 사워 맥주가 가장 낮았

다. 디아세틸 농도는 L213 (0.72) > L240 (0.65) > Sour Pitch 

(0.63) > AFY-10 (0.50) 순으로 AFY-10 균주로 제조한 사워 

맥주가 가장 낮은 것으로 나타났다. 디아세틸은 효모의 아미

노산의 일종인 발린(valine) 합성의 부산물로서 알코올 발효 

동안 생성되며(Krogerus and Gibson, 2013), 버터나 버터스

카치 같은 향으로 맥주에서는 이취(off-flavor)로 알려졌다

(Wainwright, 1973; Meilgaard, 1975; Vaughan et al., 2005). 

디아세틸은 맥주의 발효 후기와 숙성 단계에서 효모에 의해서 

다시 자화되고 감소된다고 보고되었다(Brányik et al., 2008). 

유리아미노산질소(FAN)는 효모의 단백질 및 펩타이드 대사 

과정 중 감소되며, 최종 맥주에 FAN 농도가 높을수록 쓴맛, 혼

탁도, 거품 안정성 등에 영향을 미쳐 맥주 품질의 안전성을 감

소시키므로 값이 줄어드는 것이 중요하다(Schildbach, 1978). 

FAN 농도를 사워링과 알코올 발효 단계로 각각 측정하여 

Table 4에 나타내었다. 맥아즙의 FAN 농도는 172.43 mg/L로 

나타났고, 사워링 이후, FAN 농도가 모든 사워 맥주에서 증가

하였는데 AFY-10 (294.24) > Sour Pitch (283.16) > L213 

(273.67) > L240 (204.07) 순이었다. L240 균주에 의한 FAN 

농도가 유의적으로 가장 낮았으며, 나머지 3주의 유산균으로 

제조한 사워 맥주에서 유의적 차이는 나타나지 않았다. 이는 사

워링 단계에서 Lb. amylovorus FST2.11 균주가 분비한 protease

에 의하여 FAN (Rathore et al., 2012)의 농도가 증가한 결과와 

일치하였다. 하지만 효모에 의한 알코올 발효 후, 사워 맥주에

서 검출된 FAN 농도는 균주마다 다르게 나타났는데 이는 pH, 

유산, 초산 농도 등의 사워링 이후의 환경이 효모 생육에 영향

을 미친 것으로 판단된다. 

위의 발효 특성 변수들 간의 상관 관계를 분석하여 Table 5

에 나타내었다. 특히 사워링 단계에서 유산 발효에 의하여 생

Table 4. Free amino nitrogen concentration in souring and alcohol fermentation with different kimchi LAB strains

Condition
FAN (mg/L)

Sour pitch L213 L240 AFY-10

Wort 172.43 ± 0.78d

Souring 283.16 ± 0.52f 273.67 ± 0.52f 204.07 ± 0.90e 294.24 ± 1.48f

Alcohol fermentation 109.15 ± 2.22c   83.84 ± 0.39b   49.04 ± 0.20a   75.93 ± 1.22ab

Table 5. Correlation of sour beer properties with different kimchi LAB strains

Correlation analysis Lactic acid pH ABV Attenuation Diacetyl Maltose Maltotriose

Lactic acid 1 -0.771** -0.721** -0.704* -0.844** 0.119 0.327

pH -0.771** 1 0.918** 0.339 0.907** -0.245 -0.572

ABV -0.721** 0.918** 1 0.564 0.718** 0.132 -0.832**

Attenuation -0.704* 0.339 0.564 1 0.254 0.591* -0.561

Diacetyl -0.844** 0.907** 0.718** 0.254 1 -0.524 -0.215

Maltose 0.119 -0.245 0.132 0.591* -0.524 1 -0.590*

Maltotriose 0.327 -0.572 -0.832** -0.561 -0.215 -0.590* 1

*, **, Significant at p < 0.05 or p < 0.001, respectively.
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성된 유산이 맥주 품질 전반에 영향을 미치는 것으로 나타났

다. 유산의 농도가 증가할수록 pH (r = -0.771), 알코올 도수(r 

= -0.721), 발효도(r = -0.704), 디아세틸(r = -0.844)은 음의 상

관관계를 보였다(p < 0.05). 유산의 농도가 증가하여 알코올 

도수와 발효도가 감소한 점은 유산이 효모 생육 저해제로 작

용한다는 결과와 일치하였다(Narendranath et al., 2001; Thomas 

et al., 2001). 본 연구에서 40시간 사워링을 통하여 pH 3.3 미만

에서 알코올 발효시킨 점을 감안하여 사워링 시간을 보다 단

축시켜 적절한 pH에서 알코올 발효를 진행한다면 더욱 만족

스러운 맥주 품질을 얻을 수 있을 것으로 사료된다. 

사워 맥주 향기 성분 분석 및 다변량 통계 분석

김치에서 분리한 유산균으로 제조한 사워 맥주의 사워링과 

알코올 발효 시 주요 휘발성 향기 성분을 Table 6에 나타내었

다. 의미 있는 향기 성분을 얻기 위하여 기여도(VIP) 값이 1.0

이 넘는 향기 성분만 추출하였다. 주요 향기 성분은 총 9종으로 

ethyl decanoate, ethyl 9-decanoate, phenethyl acetate, ethyl 

laurate, phenethyl alcohol, octanoic acid, ethyl palmitate, ethyl 

9-hexadecenoate, n-decanoic acid가 검출되었다. 특히 달콤하

고, 꽃향이 나는 phenethyl alcohol은 VIP값이 5.07로 가장 높

았다. Phenethyl alcohol은 알코올 발효 이후 크게 증가하였는

데 이는 효모의 알코올 발효 중 생성되는 주요 향기 성분 중 하

나로 보고되었다(Dysvik et al., 2019). 사워링과 알코올 발효 

이후 향기 성분의 증감 변화를 비교하기 위하여 향기 성분 결

과를 열지도로 나타내었다(Fig. 3). Phenethyl acetate를 비롯

한 6개의 에스테르는 알코올 발효 이후 증가하였는데 사워링

에 사용한 유산균 균주마다 상이하게 나타났다. Sour pitch와 

AFY-10 균주는 L213 균주와 L240 균주와 비교하여 ethyl 

decanoate와 ethyl 9-hexadecenoate의 생성이 낮은 것으로 나

타났는데 이는 Lactiplantibacillus plantarum 종의 특성으로 

추정된다. Ethyl 9-decanoate와 ethyl laurate는 각각 Sour Pitch

와 AFY-10 균주에서 낮게 생성되었는데 이는 균학적 특징으

로 보인다. 유산균은 알데하이드, 알코올, 에스테르, 유기산, 

케톤 등 다양한 향기 성분을 만들어내는 것으로 보고되어

(Salmerón et al., 2015; Dongmo et al., 2016; Stefanovic et al., 

2017), 추후 사워 맥주용 김치 유산균의 상업적 이용을 위해서 

맥주 관능에 대하여 전문적으로 훈련된 패널을 대상으로 관능 

평가를 실시해야 할 것으로 사료된다.

다변량 통계 분석법을 시도하여 PCA와 PLS-DA 분석 결과

Table 6. Volatile aroma compounds of sour beer with different kimchi LAB strains in souring and alcohol fermentation

Compound RTa VIP scoreb Odor descriptionc Identification methodd

Ethyl decanoate 07:20 3.93 Sweet, fruity, apple, grape MS

Ethyl 9-decanoate 08:06 2.64 Fruity, fatty MS

Phenethyl acetate 09:56 1.48 Floral, rose, sweet, fruity MS

Ethyl laurate 10:17 1.11 Sweet, floral, creamy, dairy MS

Phenethyl alcohol 11:17 5.07 Sweet, floral MS

Octanoic acid 13:18 3.68 Fatty, cheesy, brandy MS

Ethyl palmitate 15:12 1.40 Fruity, creamy, milky, balsamic MS

Ethyl 9-hexadecenoate 15:34 2.36 - MS

n-Decanoic acid 15:42 1.36 Sour, buttery MS

a RT, retention time (min:sec).
b VIP, Variable importance in projection, VIP > 1.0.
c Odor descriptions are based on The Good Scents Company Information System (http://www.thegoodscentscompany.com). “-” means not reported.
d MS, compounds identified by MS spectra.

Fig. 3. Heat map of main volatile aroma compounds analyzed by HS- 

SPME-GC-TOF/MS.
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를 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4A와 같이 주성분 1(PC 1)이 

41.9%, 주성분 2(PC 2)가 15.8%로 전체 변동에 대하여 57.7%

를 설명하였다. 주성분 1의 x축의 음의 방향에서는 알코올 발

효한 사워 맥주가 x축의 양의 방향에서는 사워링한 사워 맥주

가 높게 발현되었다. 앞서 열지도에서 알코올 발효 전후에 따

라 향기 성분이 증가한 것과 연관이 있는 것으로 판단된다. 이

는 향기 성분 함량에 기인하는 것으로 Fig. 3에서 보듯이 Sour 

Pitch는 알코올 발효 후, L213와 L240 균주와 일부 에스테르 

성분의 함량 차이가 큰 것과 일치하였다. PCA는 독립 변수

를 이용하여 새로운 주성분을 구한 뒤, 회귀식을 구하지만, 

PLS-DA는 독립 변수와 종속 변수를 동시에 고려하여 새로운 

변수를 찾은 후, 이를 이용해 회귀식을 구하므로 PCA 보다는 

PLS-DA 분석으로 더욱 개선된 결과를 획득할 수 있다고 보고

되었다(Leem, 2016). PLS-DA 결과(Fig. 4B)를 보면 주성분 

1(PC 1)은 66.8%, 주성분 2(PC 2)는 11.4%로 전체 변동에 대

하여 78.2%를 설명하여 PCA 분석보다 더 높은 설명력을 보여

주었다. PLS-DA의 주성분 1의 x축 양의 방향에서 발현되는 

것은 모두 사워링 이후의 사워 맥주로 균주별 차이가 크지 않

은 반면 x축 음의 방향에서 발현되는 알코올 발효 후 사워 맥주

의 향기 성분은 균주별 차이가 사워링 전보다 상대적으로 더 

큰 것이 확인되었다. 특히 김치 유산균 L213, L240, AFY-10 3

주로 제조한 사워 맥주는 주성분 2의 y축 양의 방향에서 발현

되는 것으로 나타나고, 외국 시판 유산균인 Sour Pitch로 제조

한 사워 맥주는 y축 음의 방향에서 발현되어 김치 유산균로 제

조한 사워 맥주의 향기성분이 Sour Pitch로 제조한 사워 맥주

와 뚜렷하게 구별되는 것을 확인하였다. 이는 김치 유산균으

로 사워 맥주 제조 시 기존 외국산 종균과는 구별되는 관능적 

특징에 영향을 미칠 것으로 사료된다. 

적  요

유산균은 동시 다발적 발효를 거치는 람빅, 괴즈와 같은 전

통 사워 맥주 스타일을 제조하기 위한 맥아즙의 산미 형성 목

적으로 사용되어 왔다. 하지만 이 방법은 시간이 오래 소요되

어 많은 양조사들은 유산균 스타터를 이용한 빠른 방법을 선

호한다. 본 연구에서는 김치 유산균을 사워 맥주용 종균으로 

이용하기 위하여 한국 김치에서 분리한 18주의 유산균에 대

한 발효 특성을 평가하였다. 모든 균주는 산 생성능, 균체 외 

다당류 생성, 디아세틸 생성, 홉 내성, β-글루코시다아제 효

소 활성이 평가되었다. 그 결과 Lactiplantibacillus pentosus 

L213, Limosilactobacillus fermentum L240, Lactiplantibacillus 

plantarum AFY-10 3종의 균주는 산 생성능이 우수하고, 균체 

외 다당류 및 디아세틸을 생성하지 않으며, β-글루코시다아제 

효소 활성을 갖는 것으로 나타났다. 선발된 3종의 유산균과 시

판 유산균 Sour Pitch을 이용하여 사워링을 한 후에 유산균 수, 

pH, 유산, 초산을 분석하였다. 또한 최종 4개의 사워 맥주의 유

리당, 알코올 도수, pH, 발효도, 거품 안정성, 디아세틸, 유리아

미노산질소를 비교하였다. 휘발성 향기 성분 분석의 다변량 

통계 분석을 통하여 김치 유산균으로 제조한 사워 맥주가 Sour 

Pitch로 제조한 사워 맥주와 뚜렷하게 구별되는 것을 확인하

였다. 본 연구를 통하여 김치 유산균이 사워 맥주 제조의 유망

한 종균이 될 수 있을 것으로 기대한다. 
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Fig. 4. PCA (A) and PLS-DA (B) of multivariate analysis of volatile 

aroma compounds in souring and alcohol fermentation.
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