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토종효모를 이용한 블루베리 발효주의 발효 특성  항산화 활성
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Antioxidant Activity and Fermentation Characteristics of 
Blueberry Wine Using Traditional Yeast
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ABSTRACT We investigated blueberry wine made using traditional yeast (Saccharomyces cerevisiae M-5) and 
Saccharomyces cerevisiae Fermivin which is widely used in wine manufacturing, and measured its fermentative charac-
teristics and antioxidant activity. S. cerevisiae M-5 is a traditional yeast isolated from domestically grown Black rasp-
berry (Rubus occidentalis). Both S. cerevisiae M-5 and Fermivin were inoculated into blueberry juice (BBJ) up to 
1×109 CFU/kg, followed by incubation at 25°C for 39 days. Final fermentation products of blueberry fermented 
with S. cerevisiae M-5 (BBM) presented 13.10% alcohol, 8.42°Bx of sugar, and 1.183% acidity, and final fermentation 
products of blueberry fermented with Fermivin (BBF) presented 14.20% alcohol, 8.2°Bx of sugar, and 1.153% acidity. 
The contents of total polyphenol and flavonoid compounds of BBM were higher than those of BBF and BBJ. DPPH 
and ABTS radical scavenging activities and reducing power of BBM were higher than those of BBF. The sensory 
evaluation revealed that BBM showed excellent flavor, taste, and overall acceptability compared with BBF. Based 
on these results, the possibility of industrial utilization of S. cerevisiae M-5 as traditional yeast was confirmed by 
sensory evaluation and antioxidant activity. Fermentation rate of S. cerevisiae M-5 was similar to Fermivin, which 
is used in the food industry. 
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서   론

블루베리(Vaccinium corymbosum)는 진달래과(Erica-

ceae) 산앵도나무속(Vaccinium)에 속하는 북아메리카 원

산의 낙엽성 또는 상록성의 과수로 약 400여 종이 있으며 

주로 동남아시아에 분포하고 있다. 열매는 거의 둥글고 1개

가 1.0~1.5 g이며 짙은 하늘색, 붉은빛을 띤 갈색, 검은색이

고 겉에 흰 가루가 묻어 있다. 블루베리는 2002년 미국 타임

지의 세계 10대 슈퍼푸드로 선정되어 건강기능식품으로 인

정받고 그 수요가 늘고 있다(1). 블루베리 성숙 과실에는 기

능성물질인 안토시아닌과 카로티노이드 색소와 같은 플라

보노이드(flavonoids) 및 페놀류(phenolic compounds) 등

의 물질들이 다량 함유되어 있어 항산화 효과가 뛰어나 질병 

예방 및 노화 방지 효능이 있으며(2-5), 항당뇨(6), 항균 효

과 및 항암 작용(7)이 뛰어나다는 보고가 있다. 또한 로돕신

(rhodopsin) 재합성 작용의 활성화를 촉진하여 눈의 피로를 

풀어주고 시야를 맑아지게 한다는 보고가 있다(8). 최근 건

강에 대한 관심이 증대됨에 따라 다양한 영양분의 섭취와 

질병 예방에 효과가 있는 각종 과실에 대한 연구 및 이를 

이용한 제품 개발 연구가 활발히 진행되고 있다(9,10). 블루

베리 또한 항산화 작용 등과 같은 다양한 기능성을 지닌 과

실로 이를 이용하여 잼(11), 머핀(12), 쿠키(13), 떡(14) 제

조 등 식품으로 가공한 연구가 보고되고 있다. 

와인 시장은 건강에 대한 관심 증대, 생활수준의 향상 등

으로 성장하고 있으며 와인전문점, 대형할인마트 등 구입 

경로가 다양해져 대중적인 술로 자리 잡고 있다(15). 와인은 

과실주로서 포도뿐만 아니라 다양한 과실이나 열매의 즙을 

발효한 것으로 발효과정을 통하여 새로운 맛과 향이 생성되

어 기호도가 증가하며, 과실 자체가 지니고 있는 고분자물질

이 저분자물질로 분해되어 생리활성이 더욱 증가하게 된다

(16). 이처럼 와인 시장의 성장과 함께 다양한 기능성에 대

한 효과가 있음이 밝혀지면서 국내에서도 과실을 이용한 와

인 개발이 다양하게 이루어지고 있다. 복분자, 오디, 머루, 

오미자, 감 등 각종 과실을 이용한 와인의 개발과 더불어 

생리적 효능에 관한 연구가 활발히 이루어지고 있다(17- 

20). 그러나 블루베리 와인에 관한 연구는 거의 이루어지지 

않은 실정이므로 본 연구에서는 블루베리를 이용하여 국내 

복분자로부터 분리된 토종효모인 Saccharomyces cer-
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evisiae M-5(KCCM11416P)와 대조군으로 와인 제조에 

주로 사용되는 수입 시판건조효모 Saccharomyces cer-

evisiae Fermivin을 이용하여 발효주를 제조한 후 이에 대

한 품질 특성 확인 및 항산화 활성을 비교하여 토종효모를 

이용한 블루베리 발효주의 개발 가능성을 알아보고자 하였

다. 

재료 및 방법

실험 재료

본 실험에 사용된 블루베리는 전라북도 고창군에서 2013

년에 수확한 것을 구입해서 -40°C에서 냉동 보관하여 사용

하였다. 보당에 사용된 설탕은 (주)삼양사(Seoul, Korea)에

서 구입하였다. 발효에 사용된 토종효모는 국내산 복분자로

부터 분리된 Saccharomyces cerevisiae M-5(KCCM 

11416P)로 발효미생물산업진흥원(Microbial Institute for 

Fermentation Industry, Sunchang, Korea)으로부터 받아 

실험에 사용하였고, 수입 시판건조효모는 Saccharomyces 

cerevisiae Fermivin(DSM Food Specialties, B.V., Delft, 

Netherlands)을 구입하여 사용하였다.

블루베리 발효 조건

블루베리는 해동하여 hand blender(MQ535, Braun, 

Frankfurt, Germany)로 분쇄한 후 과실 무게(kg)에 대한 

16%의 설탕을 첨가하여 약 31°Bx로 조정하였다. S. cer-

evisiae M-5 및 Fermivin을 1×109 CFU/kg이 되도록 접종

하여 교반해준 다음 25°C에서 39일 동안 발효하였다. 발효

가 끝난 후 블루베리 발효주는 유압압착기(Stainless 70L, 

Tomotech Ltd., Seoul, Korea)를 사용하여 착즙하였고 그

다음 -5°C에서 2일 동안 냉동 보관하여 pore size 1.2 μm 

membrane filter로 여과하였다. 

발효에 사용한 효모 S. cerevisiae M-5는 YPD(1% bac-

to yeast extract, 2% bacto peptone, 2% dextrose) 배지

(Difco, Sparks, MD, USA)를 사용하여 25°C에서 48시간 

동안 진탕 배양한 후 10,000×g에서 10분간 원심분리 하여 

얻은 균체를 사용하였다. 또한 Fermivin은 계량하여 15% 

설탕용액에 20°C에서 10~15분간 배양하여 활성화시켜 발

효에 사용하였다. 

발효 특성

알코올 함량은 알코올 분석기 세트(Alcoholyzer wine, 

Anton Paar, Graz, Austria)를 이용하여 측정하였으며, 당도

는 상온에서 당도계(PAL-1 Pocket Refractometer, ATAGO, 

WA, USA)를 이용하여 측정하였다. pH는 pH meter(S20, 

Mettler Toledo, Schwerzenbach, Switzerland)로 측정하

였으며, 산도는 AOAC 방법(21)에 의해 블루베리 발효주 

10 mL를 0.1 N NaOH 용액으로 pH 8.3까지 중화시키는 

데 소비된 0.1 N NaOH의 소비량으로 정의하였으며 tarta-

ric acid(%, w/w)로 표시하였다. 

총 폴리페놀 및 총 플라보노이드 함량 측정

총 폴리페놀 함량은 건강기능식품공전 방법(22)을 응용

하여 측정하였다. 본 실험에 사용된 시료는 블루베리 착즙액

과 효모의 종류를 달리하여 제조된 블루베리 발효주를 여과

하여 사용하였다. 각각의 시료 1 mL에 증류수 7.5 mL와 

Folin-Ciocalteau's phenol reagent(Sigma-Aldrich Co., 

St. Louis, MO, USA) 0.5 mL, 35% Na2CO3 1 mL를 순서대

로 가한 다음 암실에서 1시간 동안 반응시킨 후 UV/VIS 

spectrophotometer(UV-2450, Shimadzu Co., Kyoto, 

Japan)를 사용하여 760 nm에서 흡광도를 측정하였다. 이때 

tannic acid(Sigma-Aldrich Co.)를 표준물질로 사용하여 

검량곡선을 작성하고 이로부터 총 폴리페놀 함량을 구하였

다. 

총 플라보노이드 함량 또한 건강기능식품공전 방법(23)

을 이용하여 측정하였다. 각각의 시료 0.5 mL에 ethanol 

1.5 mL, 10% aluminium nitrate nonahydrate 0.1 mL, 1 

M calcium acetate 0.1 mL, 증류수 2.8 mL를 순서대로 

가하고 vortex mixer로 혼합하여 상온에서 40분간 반응시

킨 후 UV/VIS spectrophotometer를 사용하여 415 nm에

서 흡광도를 측정하였다. 이때 quercetin(Sigma-Aldrich 

Co.)을 표준물질로 사용하여 검량곡선을 작성하고 이로부

터 총 플라보노이드 함량을 구하였다. 

DPPH 라디칼 소거 활성 측정

DPPH(2,2-diphenyl-1-picryl-hydrazyl) 라디칼 소거 

활성은 Choi 등(24)의 방법을 일부 변형하여 측정하였다. 

즉 농도별로 조제한 시료액 0.1 mL에 ethanol 0.2 mL를 

가하고 2×10-4 M DPPH 용액 0.3 mL를 5초간 vortex 

mixer로 혼합하여 실온에서 30분간 반응시키고 ELISA 

(Synergy HT, Biotec, Washington, DC, USA)를 사용하여 

517 nm에서 흡광도를 측정하였다. 대조구는 시료 대신에 

ethanol을 첨가하여 실험하였다. DPPH 라디칼 소거 활성은 

시료를 각각 7가지 이상의 농도로 희석하여 농도별로 다음

의 식으로 소거 활성을 구한 후 IC50으로 나타내었다.

DPPH radical scavenging

activity (%) 
＝(1－

A
)×100

B

A: Absorbance of sample

B: Absorbance of blank

ABTS 라디칼 소거 활성 측정

ABTS[2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6- 

sulphonic acid)] assay는 Arts 등(25)의 방법을 변형하여 

측정하였다. 즉 농도별로 조제한 시료액 5 μL에 ABTS 라디

칼 용액 195 μL를 첨가하여 7분간 반응시킨 후 ELISA를 

사용하여 734 nm에서 흡광도를 측정하였다. 대조구는 시료 

대신에 ethanol을 첨가하여 실험하였다. ABTS 라디칼 소거 
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Fig. 1. Changes in alcohol content and sugar concentration of 
blueberry wines fermented using two yeast (S. cerevisiae M-5, 
Fermivin) during alcohol fermentation period.

활성은 시료를 각각 7가지 이상의 농도로 희석하여 농도별

로 다음의 식으로 소거 활성을 구한 후 IC50으로 나타내었다.

ABTS radical scavenging

activity (%) 
＝(1－

A
)×100

B

A: Absorbance of sample

B: Absorbance of blank

환원력

환원력은 Oyaizu(26)의 방법을 변형하여 측정하였다. 농

도별로 조제한 시료액 1 mL에 0.2 M phosphate buffer(pH 

6.6) 2.5 mL와 1% K2Fe(CN)6 2.5 mL를 첨가하고 water 

bath(50°C, 20 min)에서 반응시켰다. 반응액에 10% tri-

chloroacetic acid 2.5 mL를 첨가하여 원심분리(3,000×g, 

5 min) 한 다음 상등액 2.5 mL를 취한 후 증류수 2.5 mL와 

0.1% FeCl3 0.5 mL를 첨가하여 UV/VIS spectropho-

tometer를 사용하여 700 nm에서 측정하였다.

관능검사

관능검사는 효모의 종류에 따른 블루베리 발효주의 관능

도를 평가하기 위하여 토종효모인 S. cerevisiae M-5와 수

입 시판건조효모 Fermivin으로 제조한 블루베리 발효주를 

이용하여 색상(color), 향미(flavor), 맛(taste), 종합적 기호

도(overall acceptability)에 대한 평가를 진행하였다. 관능

검사에 잘 훈련된 베리&바이오식품연구소 연구원 총 15명

(남자 7명, 여자 8명; 40~50대 7명, 20~30대 8명)을 선발

하여 9점 척도법(1점, 매우 좋지 않음; 5점, 보통; 9, 매우 

좋음)으로 관능검사를 실시하였다. 각각의 시료는 70 mL씩 

와인잔에 담아 세 자리 난수표로 코드화하여 관능검사 요원

에게 제공하였으며 블라인드 테스트로 진행되었다. 

통계처리

본 연구는 각 시험항목별로 3회 반복하여 분석하였으며, 

분석 결과에 평균과 표준편차는 SPSS program 12.0(SPSS 

Inc, Chicago, IL, USA)을 이용하여 계산하였고, 최소 유의

차 검정(LSD)에 의해 평균 간의 유의차를 95% 유의수준

(P<0.05)에서 Duncan's multiple range test에 의해 유의

성을 검정하였다.

결과 및 고찰

알코올 함량과 당도

토종효모 S. cerevisiae M-5와 수입 시판건조효모 Fer-

mivin을 이용한 블루베리 발효 과정 중의 알코올 함량을 살

펴본 결과는 Fig. 1과 같다. Fermivin의 경우 발효 1일에 

0.6%로 알코올이 생성되기 시작하였으며, 발효 3일에 2.44 

%로 알코올 함량이 완만히 증가하였고 발효 37일째부터는 

당도나 알코올 생성량에 큰 변화가 없어 발효가 정지된 것으

로 보이며 최종 14.20%의 알코올 함량을 나타내었다. S. 

cerevisiae M-5는 Fermivin과 비교하였을 때 발효 1일에 

1.91%의 알코올을 생성하여 발효 초기 알코올 생성량이 높

았고 발효 9일까지는 거의 비슷한 알코올 함량을 나타내며 

발효가 진행되었다. 발효 11~25일까지는 Fermivin보다 약 

0.01~0.71% 정도 높은 알코올 생성량을 보이며 발효가 진

행되었고 이후 약 33일째부터 발효가 정지하여 최종 13.10 

%의 알코올 함량을 나타내었다. 

복분자, 오디와 같은 베리류를 이용한 알코올 주발효의 

적정 일수는 일반적으로 약 4~10일이 적절하다고 하였으며

(27,28) 이후부터는 알코올 함량이 감소하는 경향을 보인다

고 하였으나, 블루베리는 10일이 지난 이후에도 지속적으로 

발효가 진행되어 약 39일 정도의 발효일수가 소요되었다. 

Jeon과 Lee(29)는 블루베리를 첨가한 막걸리 발효 특성 확

인 결과, 블루베리를 10% 이상 첨가할수록 알코올 함량이 

감소한다고 보고하여 본 실험과 비슷한 결과를 나타내었다. 

블루베리는 알코올 발효 시 발효 속도가 느리고 불규칙적으

로 발효가 멈추는 현상이 발생하여 문제가 되고 있다고 보고

되었는데(30,31), 이는 발효 효모의 영양분으로 질소원, 비

타민, 미네랄 등을 필요로 하나 블루베리가 알코올 발효에 

적합한 영양분이 부족하다고 생각되며 이와 관련된 추가적

인 연구가 필요할 것으로 판단된다. 

발효 기간에 따른 당도의 변화는 발효 초기 31.15°Bx에

서 발효가 진행됨에 따라 당도는 완만한 감소를 보였으며 

발효 종료 시 8.2~8.4°Bx로 S. cerevisiae M-5 및 Fermi-

vin 모두 비슷한 당도로 발효가 완료되었다(Fig. 1). Yook과 

Jang(32)은 포도 와인의 경우 발효가 종료된 후 당도가 약 

7.2°Bx를 나타낸다고 보고하였으며, Kim 등(28)은 오디 와

인의 발효 종료 후 당도가 8.5~8.7°Bx의 값을 보인다고 하

여 과실을 이용한 발효주의 최종 당도는 대체적으로 7.0~ 

9.0°Bx 값을 보인다는 결과와 비슷한 값을 나타내었다. 

토종효모 S. cerevisiae M-5는 수입 시판건조효모 Fer-

mivin보다 초기 발효 속도가 빠른 경향을 보였으나 최종 알

코올 생성량은 약 1% 정도 낮았으며, 발효 완료 후 당도는 

8.2~8.4°Bx로 두 효모 간에 비슷한 당도로 발효가 완료되
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Fig. 2. Changes in pH and total acidity of blueberry wines fer-
mented using two yeast (S. cerevisiae M-5, Fermivin) during
alcohol fermentation period. 

Table 1. The total polyphenol and total flavonoid contents of 
blueberry juice and blueberry wines

Samples1)
Total polyphenol 

contents 
(TAE2) mg/mL)

Total flavonoid 
contents 

(QUE3) mg/mL)

BBJ
BBM
BBF

0.74±0.07c4)5)

1.34±0.20a

1.09±0.01b

0.22±0.01c

0.61±0.20a

0.55±0.08b

1)BBJ, blueberry juice; BBM, blueberry wine fermented with S.
cerevisiae M-5; BBF, blueberry wine fermented with Fermivin.

2)Total polyphenol contents was expressed as mg tannic acid 
(TAE) per 100 gram.

3)Total flavonoid contents was expressed as mg quercetin (QUE)
per 100 gram.

4)Values are the mean±SD (n=3).
5)Values within a column (different microorganism) followed by

different letters are significantly different at P<0.05.

었다. 

pH 및 산도

발효 기간 동안 블루베리를 이용한 pH 및 산도의 변화는 

Fig. 2와 같다. 발효 전 블루베리 착즙액은 pH 3.08, 총산도 

0.81%를 보였다. 발효가 진행됨에 따라 S. cerevisiae M-5 

및 Fermivin 두 시료 모두 pH는 조금 증가하여 발효 종료 

시 3.18~3.25로 나타났다. 산도는 보당 및 효모를 접종한 

발효 0일째에 0.642~0.655%로 블루베리 착즙액보다 감소

하였다가 이후 발효 1일째부터 산도가 증가하여 발효 완료 

시 최종 1.153~1.183%였다.

Margalit(33)은 보통 레드 와인의 적정 산도가 0.6~0.8%

이며 산도가 너무 높을 경우에는 신맛이 관능적으로 와인의 

품질에 부정적 영향을 미치므로 산도 조절이 필요하다고 보

고하였다. 그러나 과실 원주의 신맛은 dry type의 와인을 

제조할 경우에는 영향을 미치고 부정적일 수 있지만 sweet 

type의 와인의 경우에는 당도와 산도의 비율을 조절하면 관

능적 측면에서 우수한 와인을 제조할 수 있다고 보고하였다

(34). 토종효모 S. cerevisiae M-5와 수입 시판건조효모 

Fermivin을 이용한 블루베리 발효 시 pH 및 산도의 변화는 

효모 간에 큰 차이를 보이지 않음을 확인하였다. 

총 폴리페놀 및 총 플라보노이드 함량

블루베리 착즙액(BBJ; blueberry juice)과 토종효모 S. 

cerevisiae M-5로 발효한 발효주(BBM; blueberry wine 

fermented with S. cerevisiae M-5) 및 수입 시판건조효모 

Fermivin으로 발효한 발효주(BBF; blueberry wine fer-

mented with Fermivin)에 대한 총 폴리페놀 함량 및 총 플

라보노이드 함량을 비교한 결과는 Table 1과 같다. BBJ의 

총 폴리페놀 함량은 0.74±0.07 TAE mg/mL를 나타내었

고, BBM은 1.34±0.20 TAE mg/mL, BBF는 1.09±0.01 

TAE mg/mL로 BBM과 BBF는 BBJ와 비교 시 유의적으로 

증가하였으며, BBM은 BBF보다 약 1.2배 높은 함량을 나타

내었다. 블루베리 착즙액 발효 시 총 폴리페놀 함량이 증가

되며 Fermivin보다 S. cerevisiae M-5에 의한 블루베리 

발효 시 총 폴리페놀 함량이 증가됨을 확인하였다. 

블루베리에 함유되어 있는 폴리페놀 물질에는 antho-

cyanin, catechin, quercetin, chlorogenic acid 등이 있고 

이러한 물질은 항산화 활성에 영향을 미치는 것으로 보고되

고 있으므로(35) 총 폴리페놀 함량이 높은 S. cerevisiae 

M-5 블루베리 발효주는 항산화 효과가 높을 것으로 예측할 

수 있다. Yook 등(36)은 국내산 켐벨 포도주의 품질을 개선

하기 위하여 머루, 블루베리, 복분자 등을 첨가한 포도주를 

제조하였으며 이 중 블루베리를 첨가한 포도주의 총 폴리페

놀 함량이 높다고 보고하였다. 

총 플라보노이드 함량 분석 결과 BBJ가 0.22±0.01 QUE 

mg/mL로 가장 낮게 나타났고 BBM은 0.61±0.20 QUE 

mg/mL, BBF는 0.55±0.08 QUE mg/mL로 블루베리 착즙

액보다 발효주의 총 플라보노이드 함량이 증가하였으며, 균

주 간 비교 시 BBM의 총 플라보노이드 함량이 더 높게 나타

났다. 이는 총 폴리페놀 함량과 비슷한 경향을 보이며 발효 

과정 중에 생성된 알코올에 의해서 총 플라보노이드 물질이 

많이 용출된 것으로 사료된다.

DPPH 라디칼 소거 활성 측정

블루베리 착즙액과 토종효모 S. cerevisiae M-5 및 수입 

시판건조효모 Fermivin으로 제조한 블루베리 발효주의 

DPPH 라디칼 소거 활성을 측정한 결과는 Table 2와 같다. 

BBJ의 IC50 값은 65.70±0.44 μL/mL, BBM은 31.55±0.40 

μL/mL, BBF는 41.94±0.28 μL/mL로 S. cerevisiae M-5

의 블루베리 발효주가 블루베리 착즙액보다 약 2배의 활성

이 증가되어 가장 높은 소거 활성을 보였다. 이는 발효 후 

증가된 총 폴리페놀 및 총 플라보노이드 성분이 DPPH 라디

칼 소거 활성 증가에 영향을 미치는 것으로 판단된다.

DPPH 라디칼 소거 활성은 항산화 활성을 갖는 물질로부

터 전자나 수소를 받아 환원되면서 탈색되는 원리를 이용하

여 다양한 천연 소재의 항산화 활성을 측정하는 데 많이 사
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Table 2. Comparison of IC50 values of DPPH and ABTS radical
scavenging activity of blueberry juice and blueberry wines

Samples1)
 DPPH radical 

scavenging activity 
ABTS radical 

scavenging activity 
(IC50 μL/mL)2)

BBJ
BBM
BBF

65.70±0.44a3)4)

31.55±0.40c

41.94±0.28b

71.05±0.72a

59.55±0.56c 
65.33±0.40b 

1)Abbreviations for samples are shown in Table 1. 
2)Inhibitory activity was expressed as the mean of 50% in-

hibitory concentration of triplicate determines, obtained by in-
terpolation of concentration inhibition curve. 

3)Values are the mean±SD (n=3).
4)Values within a column (different microorganism) followed by

different letters are significantly different at P<0.05.

Table 3. Reducing power of blueberry juice and blueberry wines
Samples1) 5 μL/mL 10 μL/mL 25 μL/mL 50 μL/mL

BBJ
BBM
BBF

0.052±0.008c2)3)

0.106±0.003a

0.088±0.011b

0.090±0.012b

0.167±0.025a

0.151±0.021a

0.185±0.015c

0.286±0.010a

0.228±0.001b

0.334±0.011c

0.528±0.033a

0.388±0.013b

1)Abbreviations for samples are shown in Table 1.
2)Values are the mean±SD (n=3).
3)Values within a column (different microorganism) followed by different letters are significantly different at P<0.05.

Table 4. Sensory evaluation of blueberry wines

Samples1) Color Flavor Taste Overall
acceptability

BBM
BBF

7.1±0.8b2)3)

7.8±0.7a
7.6±1.2a

7.0±0.9b
8.1±0.9a

7.0±1.0b
8.0±0.8a

7.2±0.7b

1)Abbreviations for samples are shown in Table 1.
2)Values are the mean±SD (n=3).
3)Values within a column (different microorganism) followed by

different letters are significantly different at P<0.05.

용되는 방법이다(37,38). Kang 등(39)은 전자공여능이 phe-

nol성 물질에 대한 항산화 작용의 지표라 하였으며 이러한 

물질은 환원력이 클수록 전자공여능이 더 높다고 하였다. 

Joo 등(40)의 연구에서는 대봉감 연시 과즙 원액의 DPPH 

라디칼 소거 활성이 50.57%였고 이를 와인으로 제조하였을 

시 84.25%로 증가하였다는 결과를 보고하였으며, 이는 과

실을 발효하였을 때 DPPH 라디칼 소거 활성이 증가한다는 

결과와 일치하는 경향을 보였다. 결과적으로 발효 과정을 

통하여 생성된 대사산물이나 유효성분이 작용하여 DPPH 

라디칼 소거 활성이 증가한 것으로 사료된다. 

ABTS 라디칼 소거 활성 측정

블루베리 착즙액과 토종효모 S. cerevisiae M-5 및 수입 

시판건조효모 Fermivin으로 제조한 블루베리 발효주의 

ABTS 라디칼 소거 활성을 측정한 결과는 Table 2와 같다. 

BBJ의 IC50 값은 71.05±0.72 μL/mL, BBM은 59.55±0.56 

μL/mL, BBF는 65.33±0.40 μL/mL로 발효 후 활성이 증가

하는 것을 확인하였으며 BBM이 유의적으로 가장 높은 활성

을 보였다. 이는 발효에 의해 항산화 물질이 증가하는 것으

로 생각되며 DPPH 라디칼 소거 활성이 증가하는 경향과 

일치하였다. 

환원력

환원력은 항산화 작용의 여러 기작 중에서 활성 산소종 

및 유리기에 전자를 증여하는 능력을 말하며 환원력은 항산

화 활성과 밀접한 관련이 있는 것으로 알려져 있다(41). 블

루베리 착즙액과 토종효모 S. cerevisiae M-5 및 수입 시판

건조효모 Fermivin으로 발효한 발효주를 이용하여 5, 10, 

25, 50 μL/mL 농도에서 환원력을 측정한 결과는 Table 3과 

같다. 모든 시료에서 농도 의존적으로 활성이 증가하였으며, 

50 μL/mL 농도에서 BBJ는 0.334±0.011 μL/mL, BBM은 

0.528±0.033 μL/mL, BBF는 0.388±0.013 μL/mL로 BBM

이 가장 높은 환원력을 보였다. DPPH 라디칼 소거 활성 및 

ABTS 라디칼 소거 활성 결과와 마찬가지로 S. cerevisiae 

M-5를 이용한 발효주가 Fermivin을 이용하여 만든 발효주

보다 높은 환원력을 보였다. Park 등(42)은 복분자 품종별 

환원력을 측정한 결과 총 폴리페놀, 비타민 C, DPPH 라디칼 

소거 활성이 높게 나타난 품종이 환원력 또한 다른 품종보다 

우수하다고 보고한 결과와 일치하는 것으로 보인다. 

위의 항산화 활성에 대한 실험 결과, 토종효모 S. cer-

evisiae M-5를 이용하여 제조한 블루베리 발효주가 수입 

시판건조효모 Fermivin을 이용하여 만든 발효주보다 DPPH 

라디칼 소거능, ABTS 라디칼 소거능 그리고 환원력이 뛰어

나 높은 항산화 활성을 보이는 것으로 확인하였다. 이를 통

하여 토종효모 S. cerevisiae M-5를 이용하여 항산화 활성

이 우수한 와인 제조가 가능할 것으로 기대된다. 

관능검사

효모를 달리하여 제조한 블루베리 발효주의 색상, 향미, 

맛, 전체적인 기호도를 평가하였다(Table 4). 관능검사 결

과, 색상 부분에서는 Fermivin을 이용한 발효주가 7.8점으

로 높게 평가되었으나 향미, 맛, 전체적인 기호도는 S. cer-

evisiae M-5를 이용한 발효주가 우수하게 나타났다. 맛은 

BBM이 8.1점으로 월등히 높은 점수로 평가되었으며, 전체

적인 기호도 또한 BBM이 8.0점, BBF가 7.2점으로 S. cer-

evisiae M-5 발효주가 높이 평가되었다.

블루베리는 다른 과실보다 알코올 발효 속도가 느리지만 

토종효모 S. cerevisiae M-5를 이용하여 블루베리를 발효

하였을 시 수입 시판건조효모 Fermivin보다 항산화 활성이 
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증가되는 효과를 얻었으며 향미, 맛 등 관능적 기호도가 높

은 제품으로 개발 가능성이 있을 것으로 기대된다. 

요   약

본 연구에서는 국내 복분자로부터 분리된 토종효모 Sac-

charomyces cerevisiae M-5와 수입 시판건조효모 Fer-

mivin을 이용한 블루베리의 발효 품질 특성을 확인하였고, 

항산화 활성을 확인하기 위해 총 폴리페놀 및 총 플라보노이

드, DPPH 라디칼 소거 활성, ABTS 라디칼 소거 활성, 환원

력을 측정하였다. S. cerevisiae M-5와 Fermivin을 블루베

리에 1×109 CFU/kg이 되도록 접종하여 25°C에서 39일간 

발효를 진행하였다. S. cerevisiae M-5를 이용한 블루베리 

발효주(BBM)의 최종 품질은 알코올 13.10%, 당도 8.42°Bx, 

산도 1.183%였으며, Fermivin을 이용한 블루베리 발효주

(BBF)는 알코올 14.20%, 당도 8.2°Bx, 산도 1.153%로 발

효가 완료되었다. 발효 특성은 BBM이 BBF와 비교 시 초기 

발효 속도가 빠르며 최종 알코올 생성량은 약 1% 낮은 것으

로 확인되었다. 총 폴리페놀 함량은 BBJ가 0.74±0.07 TAE 

mg/mL, BBM이 1.34±0.20 TAE mg/mL, BBF가 1.09± 

0.01 TAE mg/mL로 발효 시 증가되었으며, BBM의 총 폴리

페놀 함량이 BBF보다 약 1.2배 높게 확인되었다. 총 플라보

노이드 함량은 BBM이 0.61±0.20 QUE mg/mL, BBF가 

0.55±0.08 QUE mg/mL로 발효하였을 때 증가하며 BBM

의 총 플라보노이드 함량이 높음을 확인하였다. 항산화 활성 

확인을 위한 DPPH 라디칼 소거 활성, ABTS 라디칼 소거 

활성 그리고 환원력 또한 총 폴리페놀 및 총 플라보노이드 

함량이 높았던 BBM이 더 높은 항산화 활성을 나타내었다. 

효모를 달리하여 제조된 블루베리 발효주의 관능검사를 실

시한 결과 색상의 경우 BBF가 높았으나 향미, 맛, 전체적인 

기호도는 BBM이 우수한 기호도를 보였다. 결과적으로 토종

효모 S. cerevisiae M-5를 이용한 발효주는 수입 시판건조

효모 Fermivin을 이용한 발효주보다 항산화 활성 및 관능적 

기호도에서 우수하게 평가되어 토종효모 S. cerevisiae 

M-5는 와인 제조 등과 같은 산업적 활용이 가능하고 이용가

치가 높을 것으로 판단된다.
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