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In the present study, we screened suitable yeasts for wine fermentation and evaluated the  fermenta-
tive characteristics of Saccharomyces sp. BCNU 6006 and its anti-oxidant activities. Firstly, various 
yeasts were isolated from Makgeolli, fruits, and fermented foods. Then, the  preliminary selections of 
suitable yeasts were made using an enzymatic activity assay of glucosidase, glycosidase, protease and 
tolerance to ethanol and SO2. In addition, the production of biogenic amines and hydrogen sulfide 
was also monitored. The 9 yeast strains initially selected were determined to belong to the genera 
Saccharomyces and Kazachtania phylogenetically. We investigated the optimal conditions for wine fer-
mented with black garlic juice (BGJ). The optimal conditions of alcohol fermentation using BGJ were 
26 brix, 28°C, and 10 days. Finally, the fermentation products of black garlic wine (BGW) fermented 
with Saccharomyces sp. BCNU 6006 exhibited 15.03% ethanol, 12 brix of sugar, and pH 4.01. The con-
tents of total polyphenol, total flavonoid, tannin, and 5-HMF compound of BGW were 3.85 mg/ml, 
0.51mg/ml, 5.90 mg/ml, and 0.07 mg/ml respectively, lower than that of BGJ. DPPH radical scaveng-
ing activity, ABTS radical scavenging activity, and reducing power of BGW were 90.77%, 95.20% and 
1.261 respectively, lower than that of BGJ. Superoxide anion (O

2
-) radical scavenging activity was 

94.42%, higher than that of BGJ. Based on the above results, the industrial potential of Saccharomyces 
sp. BCNU 6006 as a wine-making yeast was confirmed in the present study.
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서   론

마늘(Allium sativum)은 백합과 식물이며 원산지는 중아시

아, 중국, 인도, 한국 등 아시아 전역, 이집트, 러시아 및 남유럽

에 광범위하게 분포하고 있다. 마늘은 생태형에 따라서 난지

형, 한지형이 있으며, 난지형은 가을에 심어 뿌리와 싹이 어느 

정도 자라 큰 마늘로 월동하고 봄에는 한지형보다 일찍 수확

하며, 한지형은 난지형 마늘과 비슷하나 알이 작고 향이 더 

짙다. 한지형 품종으로는 서산, 의성, 삼척의 재래종이 있고 

난지형으로는 남해백과 고흥백 등이 있다[11]. 마늘은 탄수화

물 20%, 단백질 3.3%, 지방 0.4%, 섬유질 0.92%, 회분 13.4%로 

구성되어 있으며 영양학적으로 우수하고 allyl sulfur, diallyl 

disulfide 및 diallyl trisulfide 등 다양한 황화합물을 포함하여 

Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, Bacillus subtilis, 

Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhimu-

rium, Candida albicans 등에 대한 항균활성과 항산화 활성을 

보유하고 있다[5, 8]. 

마늘은 고온 다습한 환경에서 15일에서 30일정도 숙성을 

시키게 되면 자연적인 화학반응인 maillard reaction에 의해 

검게 변하여 흑마늘이 된다. 흑마늘은 일반 마늘에 비해 매운 

맛은 없으며, 신맛과 단맛은 증가되고, 수분함량 감소로 점도

가 증가하여 쫄깃한 식감을 가지고 있다. 또한 폴리페놀, 플라

보노이드 그리고 함황아미노산인 cysteine과 methionine의 함

량이 증가하고 흑마늘의 주요 지표성분인 S-allyl-L-cysteine과 

diallyl disulfide의 함량이 일반 마늘에 비해 각각 2배와 50배 

증가된다[23]. 이런 성분 때문에 흑마늘 및 흑마늘 제품은 높은 

항산화 활성을 가지며, 지질대사 및 혈당 개선, 항암효과가 

있는 것으로 보고되고 있다[2, 13, 22]. 

마늘의 소비는 1970년대에는 1인당 1.5 kg이었지만 1990년

에 10 kg까지 증가하였다가 이후부터는 조금씩 감소하여 2007

년 7.7 kg을 기록하였다[10]. 이는 과거 마늘을 조미료나 양념 

수준에서 소비하던 것이 경제의 발전과 문화 수준의 향상으로 

양념의 개념에서 벗어나 기능성 식품으로 인식되었기 때문이

다. 마늘의 소비는 대부분 생마늘로 소비하며 가공용은 4%에 

불과하며[10], 자유무역협정에 의해 저렴한 중국산 마늘이 대

량 수입되어 국내 마늘의 가격경쟁력이 하락됨에 따라 마늘의 

고부가 가치 상품개발이 필요하다[10]. 국내에서 고부가가치 

상품개발을 위해 과일 및 다양한 재료로 많은 연구가 진행되

고 있으며 그 중에서 단감 와인[9], 뜰보리수 와인[6], 블루베리 
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와인[23], 수박 와인[18], 참외 와인[5], 파인애플 와인[24]처럼 

와인에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 와인은 포도를 발

효시켜 만든 알코올성 음료이며 최근에는 과즙을 발효시켜 

다양한 와인을 개발하고 있다. 또한 FTA 발효 이후 와인 수입

에 대한 세금이 저렴해지고 웰빙문화의 확산으로 고도수의 

술보다 저도수의 술에 대한 수요가 증가하면서 와인의 수요도 

증가하고 있다. 하지만 국내 와인 소비량의 약 80%는 수입산 

와인이므로 품질이 우수한 과실주 개발이 필요한 실정이다

[24]. 

따라서 본 연구는 흑마늘의 고부가가치 상품을 개발하기 

위해 전통 발효식품, 과일 및 막걸리에서 Saccharomyces cer-

evisiae 균주를 분리하여 최적 발효 조건을 탐색하고 흑마늘 

와인을 제조하였으며 DPPH radical, ABTS radical, super ox-

ide radical 및 환원력 등을 분석하여 흑마늘 와인의 항산화 

활성과 기능성 성분을 조사하여 보고하고자 한다.

재료 및 방법

재료

본 실험에 사용한 흑마늘 농축액(62 brix)은 남해보물섬마

늘영농조합에서 제조한 것으로 4°C 냉장보관하면서 사용하였

다.

균주 분리 및 배양 조건

효모 균주 분리를 위해 시판 막걸리, 과일 및 발효 식품을 

구매하여 분리원으로 사용하였으며, 각각 시료를 멸균수에 희

석하고 PDA 배지에 0.2 ml씩 도말하여 28°C에서 48시간 배양

하였다. 배양된 효모는 집락 모양, 크기, 색깔 등 형태적 특징

을 관찰하여 효모로 추정되는 균주를 순수 분리하여 사용하였

으며, 분리한 균주들은 PDA 배지에 계대보관하며 실험에 이

용하였다. 대조군으로 Saccharomyces cerevisiae KACC 30068, 

S. cerevisiae KACC 30008, S. cerevisiae EC-1118, S. cerevisiae 

K1-V1116, S. cerevisiae RED FRUIT, S. cerevisiae Fermivin을 

농업유전자원정보센터(Korean Agricultureal Culture Collec-

tion, KACC)와 Wine Kit Korea Co., Ltd.에서 분양받아 사용

하였다.

와인 효모 효소 활성 분석

분리 효모의 β-glucosidase 활성은 Rosiet al. [19]의 방법을 

따라 esculin 5 g/l(w/v)와 1% ferric ammonium citrate가 2% 

(v/v)가 첨가된 YPD 배지(yeast extract 10 g/l, peptone 20 

g/l, glucose 20 g/l, agar 15 g/l)에 접종하고 28°C에서 48시간 

배양 후 주변에 검은색 환의 생성 여부로 확인하였다. Glycosi-

dase 활성은 Comitini [7]의 방법을 따라 측정하여, yeast ni-

trogen base (6.7 g/l, glucose 1 g/l, rutin 2 g/l, agar 20 g/l) 

배지를 제조하여 효모를 접종하고 28°C에서 72시간 배양 후 

투명환의 생성 유무를 관찰하였으며, protease 활성은 YM 배

지(yeast extract 3 g/l, malt extract 3 g/l, peptone 5 g/l, glu-

cose 10 g/l, agar 15 g/l)에 skim milk 농도가 1% (w/v)가 

되도록 첨가하여 제조하고 효모를 접종하여 28°C에서 48시간 

배양한 후 투명환의 생성 유무에 따라 평가하였다[1]. Amino 

acid decarboxylase는 YPD 고체배지에 아미노산 10 g/l 

(histidine, tyrosine, phenylalanine, tryptophan, lysine, leu-

cine), bromocresol purple 6 mg/l를 첨가하고 0.1 N NaOH를 

이용하여 pH 5.3으로 조정한 다음 효모를 접종한 후 28°C에서 

120시간 배양한 뒤 보라색 환의 형성 여부를 조사함으로써 

확인하였다[1].

에탄올, 아황산 내성 및 황화수소 생성능 분석

에탄올 및 아황산 내성 평가는 YPD 고체배지에 각각 농도

별로 조제한 에탄올(5, 10 및 15%)또는 K2S2O5 (50, 150 및 250 

ppm)를 첨가한 후 효모를 접종하고 28°C에서 24시간 배양한 

뒤 균주의 증식 여부에 따라 내성을 확인하였다[1]. 황화수소

는 BIGGY agar 배지(bismuth ammonium citrate 5 g/l, so-

dium sulfite 3 g/l, glucose 10 g/l, glycine 10 g/l, yeast ex-

tract 1 g/l, agar 16 g/l)에 효모를 접종하여 30°C에서 48시간 

배양한 다음 균주의 색깔의 진하기에 따라 황화수소 생성능을 

평가하였다[1].

효모의 동정

효모의 리보솜 DNA의 ITS영역을 솔젠트(SolGent Co., 

Daejeon, Korea)사에 의뢰하여 ITS1/ITS4 primer를 이용하여 

증폭분석하였다. 효모의 염기서열 분석 결과는 National 

Center for Biotechnology Information (NCBI) GenBank의 

BLAST 검색을 이용하여 기존의 등록된 효모의 리보솜 DNA 

ITS영역 염기서열과 상동성을 비교한 후, Bioedit, MEGA 7를 

이용하여 계통학적인 위치를 확인하였다[3].

에탄올 및 당 내성 측정

에탄올 내성 측정은 0, 5, 10 및 15%의 에탄올이 함유된 

YPD 액체배지 10 ml에 전 배양한 효모의 배양액을 1% 농도로 

접종하고 28°C에서 3일간 배양 후 600 nm에서 흡광도를 측정

하여 균주의 성장을 조사하였다. 당에 대한 내성 측정은 20, 

30 및 40%의 glucose가 함유된 YPD 액체배지에 전배양한 효

모를 0.1% 농도로 접종하고 28°C에서 180 rpm으로 24시간 

동안 진탕 배양한 후 600 nm에서 흡광도를 측정하여 균주의 

성장을 비교하였다[1].

에탄올 발효능 분석

에탄올 생성량은 전배양한 효모를 25%의 glucose가 함유된 

YPD 액체배지 100 ml에 0.1%농도로 접종하고 28°C에서 48시

간 동안 정치 배양한 후 10,000 rpm에서 10분간 원심분리하고 
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Table 1. Enzyme activity, tolerance and H2S production of yeasts isolated from Makgeolli, fruits and fermented foods

　
BCNU

6001

BCNU

6002

BCNU

6003

BCNU

6004

BCNU

6005

BCNU

6006

BCNU

6007

BCNU

6008

BCNU

6009

S.cerevisiea

Fermivin

Enzyme activity of

β-Glucosidase

Protease

Glycosidase

Amino acid decarboxylase

Try
3)

Lys

Leu

Phe

Trp

His

Tolerance

5% ethanol

10% ethanol

15% ethanol

10mg/ml SO2

20mg/ml SO2

40mg/ml SO2

60mg/ml SO2

Production of H2S

4
1)

-
2)

-

-

-

-

-

-

-

+
4)

+

-

+

+

+

+

+
5)

4.25

-

-

-

-

-

-

-

-

+

+

-

+

+

+

+

++

3

-

-

-

-

-

-

-

-

+

+

-

+

+

+

+

++

5

-

-

-

-

-

-

-

-

+

+

-

+

+

+

+

++

4

-

-

-

-

-

-

-

-

+

-

-

+

+

+

+

-

3

-

-

-

-

-

-

-

-

+

+

+

+

+

+

+

+

3

-

-

-

-

-

-

-

-

+

+

+

+

+

+

+

++

2.5

-

-

-

-

-

-

-

-

+

+

+

+

+

+

+

+++

2.5

-

-

-

-

-

-

-

-

+

+

+

+

+

+

+

+++

2

-

-

-

-

-

-

-

-

+

+

+

+

+

+

+

+

1)
β-Glucosidase: fluorescence zone (mm)

2)
+: positive,-: negative

3)
Tyr: Tyrosine, Lys: lysine, Leu: Leucine, Phe: Phenylalanine, Trp: Tryptophan, His: Histidine

4)
+: growth -: no growth

5)
H2S production: -, no color; +++: strong brown 

상등액을 회수하여 생성된 에탄올 함량을 측정하였다. 에탄올 

함량 측정은 dichromate method [4]에 따라 3 ml의 dichro-

mate regent (0.1 M potassium dichromate, 5 M sulfuric acid)

를 비커에 넣고 0.3 ml의 sample이 담긴 튜브를 비커에 실로 

고정한 뒤 입구를 parafilm으로 봉하고 30분간 실온에서 반응

시킨 뒤 590 nm에서 흡광도를 측정하였다.

흑마늘 와인 제조

남해보물섬마늘영농조합법인에서 제조한 흑마늘 농축액

(62 brix)을 이용하여 발효하였다. 흑마늘 농축액을 희석하고 

설탕(Samyang, Seoul, Korea)을 첨가하여 당도를 조절한 후에 

산화 방지와 잡균 오염을 예방하기 위해 K2S2O5를 200 ppm첨

가하여 흑마늘 와인 제조용으로 이용하였다. Saccharomyces 

sp. BCNU 6006을 발효 효모로 발효하였다. 

최적 발효 조건 탐색 

흑마늘 와인 제조 시 초기 당 함량이 와인 발효에 미치는 

영향을 조사하기 위하여 흑마늘 농축액에 24, 26, 28 brix로 

보당하고 25, 30 및 35°C에서 각각 발효를 진행하면서 2일 간

격으로 ethanol 농도 및 당도를 측정하여 최적 발효 조건을 

탐색하였다.

이화학 성분 분석

총 polyphenol 함량 측정은 folin-ciocalteu법에 따라 3.9 ml

의 증류수에 0.1 ml의 시료와 0.5 ml의 1 N folin-ciocalteu용액

을 넣고 5분 동안 실온에 반응시킨 뒤 0.5 ml의 34% Na2CO3를 

넣고 30분 동안 실온에서 정치시킨 후 725 nm에서 흡광도를 

측정하였다[20]. 총 flavonoid 함량은 4 ml의 증류수에 1 ml 

시료를 넣고 5분 동안 실온에서 반응시킨 뒤 0.3 ml의 5% 

NaNO2과 0.3 ml의 10% AlCl3를 넣고 6분 동안 실온에서 정치

시킨 후 2 ml 1 M NaOH와 2.4 ml의 증류수를 넣고 510 nm에

서 흡광도를 측정하였다[20]. Tannin함량은 folin-ciocalteu의 

방법에 따라 동량의 시료, 95% ethanol 및 증류수를 혼합하고 

1 ml의 5% Na2CO3와 0.5 ml의 1 N folin-ciocalteu 을 첨가하

여 실온에서 60분간 반응시키고 725 nm에서 흡광도를 측정하

였다. 5-hydroxymethylfurfural 함량은 Ningyang의 방법에 

따라 2개의 튜브에 2 ml의 시료와 5 ml의 0.6% 4-methylani-

line 을 혼합한 뒤, 각각 1 ml의 0.5% barbituric acid와 증류수

를 첨가한 뒤 즉시 550 nm에서 흡광도를 측정하였다[15]. pH

는 pH meter (Ion meter, Orion 520A)를 이용하여 측정하였
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A

B

Fig. 1. Phylogentic tree based on 18S rRNA 

sequence of the selected 9 yeast 

strains isolated from Korean ferment-

ed food and Makgulli. Bootstrap val-

ues expressed as a percentage of 1,000 

replications were given at the branch-

ing points. The scale bar represents 

1% sequence dissimilarity. T exhibits 

type strain, A) phylogenetic tree of 

Saccharomyces sp., B) phylogenetic tree 

of Kazachstania sp.

고, 당도는 굴절당도계(RHB-55ATC, Seoul, Korea)를 이용하

여 측정하였다[15].

흑마늘 진액 및 와인의 항산화 활성 측정

1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) 라디칼 소거활성은 

0.2 ml의 농도별로 희석한 시료에 0.8 ml의 0.2 mM DPPH 

용액을 혼합하여 37°C에서 30분간 암소에서 반응시킨 뒤 517 

nm에서 흡광도를 측정하였다[21]. 2,2'-azino-bis(3-ethyl-

benzothiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS) 라디칼 소거활성은 

7.2 mM ABTS와 2.6 mM potassium persulfate를 1:1로 혼합한 

후 4°C에서 12시간 동안 방치하여 radical을 형성시킨 후 734 

nm에서 흡광도 값이 1.10±0.02가 되도록 증류수로 희석하였

다. 0.15 ml의 시료에 2.85 ml의 ABTS 용액를 혼합하여 암소에

서 2시간 동안 반응시킨 후 흡광도 값을 측정하였다[21]. 

Superoxide anion (O2
-) 라디칼 소거능은 0.7 ml의 시료에 0.1 

ml의 1 mM β-NADP, 0.1 ml의 1 mM NBT, 0.1 ml의 120 

μM phenazine methosulphate를 혼합한 뒤 상온에서 10분간 

반응시키고 0.04 ml의 10 M HCl을 가하여 반응을 종결시키고 

560 nm에서 흡광도를 측정하였다[14]. 환원력은 1 ml의 시료

에 2.5 ml의 0.2 M phosphate buffer (pH 6.6)와 2.5 ml의 1% 

potassium ferricyanide 를 혼합하고 50°C에서 20분간 반응시

키고, 반응액에 2.5 ml의 10% trichloroacetic acid 첨가하여 

반응을 종료시킨 뒤, 3,000 g에서 5분간 원심분리하고 동량의 

상등액과 증류수에 0.5 ml의 0.1% FeCl3를 혼합하여 700 nm에

서 흡광도를 측정하였다[17].

결과 및 고찰

와인효모 효소 활성 분석

β-glucosidase와 glycosidase 활성은 배지에 있는 mono-

glucoside나 dissacharide glycoside를 분해하여 monoterpe-

nols을 생성하여 와인의 풍미를 향상시켜 주며[16], 바이오제

닉아민은 미생물의 amino acid decarboxylation에 의해 생성

되고 와인, 간장 및 발효식품에서 독소물질로 발견되며 다양

한 질병을 유발시킨다[1]. 막걸리, 과일 및 발효식품에서 분리

한 균주는 형태학적 특징을 통해 81개의 효모를 선별하였고, 

β-glucosidase 및 protease 활성을 가진 균주가 각각 51 균주와 

10 균주가 확인되었고, glycosidase 활성을 보유하고 있는 효

모는 없는 것으로 조사되었다.

Amino acid decarboxylase 활성을 tyrosine, lysine, phe-

nylalanine 및 histidine 등 기질별로 조사한 결과, 활성을 모두 

보유하지 않은 효모는 총 60균주로 확인되었다. 따라서, 높은 

효소활성을 보유하고 amino decarboxylase 활성을 가지지 않

는 9균주를 최종 선별하여 BCNU 6001-6009로 명명하였다

(Table 1).

와인은 일반적으로 SO2을 첨가하여 발효를 시작하며, 발효

가 완료된 와인은 보통 9-14%의 에탄올 함량을 가지기 때문에 

SO2와 에탄올에 대한 내성이 필요하다[1, 9]. 대부분의 분리 

효모는 10% 이상의 ethanol 내성과 60 mg/ml SO2에 대한 

내성을 보유하는 것으로 나타났으며, BCNU 6006, BCNU 

6007, BCNU 6008, BCNU 6009 효모는 시판 효모인 S. cer-

evisiae Fermivin와 유사한 ethanol 내성을 보유하는 것을 확인

되어 와인이나 주류 제조에 사용이 가능할 것으로 사료된다
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Fig. 2. The growth of selected strains at various ethanol concentrations. Selected yeast strains were pre-cultured at 28°C for 24 

hr. Pre-culture were inoculated into YPD medium at various ethanol concentrations and were incubated at 28°C for 72 

hr. Each growth was determined by optical density at 600 nm.

 

Fig. 3. The growth of selected strains at various glucose concentrations. Selected yeast strains were pre-cultured at 28°C for 24 

hr. Pre-culture were inoculated YPD medium at various glucose concentrations and were incubated at 28°C for 72 hr. Each 

growth was determined by optical density at 600 nm.

(Table 1.).

분리 효모의 동정

선별된 효모 9균주의 ITS1/ITS4 primer를 이용하여 리보솜

DNA의 ITS영역의 염기서열을 분석한 결과, BCNU 6001, 

BCNU 6002, BCNU 6003, BCNU 6004, BCNU 6005는 Kazach-

stania sevazzii 표준균주와 99% 상동성을 보였으며, BCNU 

6006, BCNU 6007, BCNU 6008, BCNU 6009는 Saccharomyces 

cerevisiae 표준균주와 99% 상동성을 나타냈으며, 계통적으로

도 K. sevazzii 또는 S. cerevisiae의 subcluster에 속하는 균주로 

확인되었다(Fig. 1).

에탄올 및 당 내성 측정

일반적인 와인의 에탄올 농도는 9-14%이며, 알코올 발효성 

음료 제조에 사용되는 효모는 높은 에탄올 내성을 보유하는 

것이 필요하다[9]. 선별된 9균주와 시판 효모를 이용하여 에탄

올 내성을 측정한 결과, 5% 에탄올을 첨가한 액체배지에서 

모두 생육이 양호했으며, 10% 에탄올을 첨가한 액체배지에서 

Kazachstania sp. BCNU 6001-6005를 제외한 나머지 효모의 생

육이 양호한 것으로 확인되었다. 15% 에탄올을 첨가한 액체배

지에서는 모두 생육이 저조한 것으로 나타났다(Fig. 2). 이 결

과는 기존에 연구된 Saccharomyces sp. 균주는 10% 에탄올 농

도에 양호한 생육을 보이고, non-Saccharomyces sp. 균주는 5% 

에탄올 농도에서 양호한 생육을 나타내는 것과 유사한 결과임

이 확인되었다[1].

와인 제조에 사용되는 효모는 고농도의 당에서 생육하면서 

발효를 진행할 수 있어야 하기 때문에 높은 당 농도에 대한 

내성이 필요하다. 효모 10균주를 대상으로 glucose가 20, 30 

및 40%로 첨가된 액체배지에서 생육을 비교한 결과 시판 효모

인 S. cerevisiae Fermivin이 가장 높은 생육을 나타냈으며, 

BCNU 6003, BCNU 6009를 제외하고 glucose 30%가 첨가된 

액체배지에서 생육이 양호한 것으로 보아 내당성이 우수하므

로, 와인 제조에 사용 가능성이 충분한 것으로 판단된다(Fig. 3). 

에탄올 생성능 측정

내당성 및 내알콜성이 우수한 효모 3 균주를 선별하여 에탄
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Fig. 4. Ethanol production by selected wild type yeast strains 

and commercial yeast. Saccharomyces sp. BCNU 6006- 

6008 and Fermivin were pre-cultured at 28°C for 24 hr. 

Pre-culture were inoculated into YPD medium with 25% 

glucose concentration and culture condition was 48 hr 

at 28°C. Ethanol concentration was measured using the 

dichromate method.

A

B

Fig. 5. Change in ethanol and sugar contents in Black garlic wine 

according to initial sugar contents during Alcohol fer-

mentation. A: Ethanol contents according to the period, 

B: Sugar contents according to the period. Saccharomyces 

sp. BCNU 6006 was pre-culture at 28°C for 72 hr. Pre-cul-

tured yeast was inoculated into black garlic juice at vari-

ous sugar contents. Ethanol contents were measured us-

ing Dichromate method, brix was measured using a 

saccharimeter. 

A

B

Fig. 6. Change in ethanol and sugar contents in Black garlic wine 

according to initial temperature during Alcohol fermen-

tation. A: Ethanol contents according to the period, B: 

Sugar contents according to the period.  Saccharomyces 

sp. BCNU 6006 was pre-culture at 28°C for 72 hr. Pre-cul-

tured yeast was inoculated into black garlic juice at vari-

ous temperatures. Ethanol contents was measured using 

Dichromate method, brix was measured using a saccha-

rimeter.

올 발효능을 확인한 결과, Saccharomyces sp. BCNU 6006, 

Saccharomyces sp. BCNU 6007 그리고 Saccharomyces sp. 

BCNU 6008 균주는 각각 4.7, 2.7 그리고 2.5%로 나타났으며, 

시판 효모인 S. cerevisiae Fermivin는 6.2%로 확인되었다. 따라

서 에탄올 발효능이 가장 높은 Saccharomyces sp. BCNU 6006

을 와인 발효 균주로 최종 선별하였다(Fig. 4).

흑마늘 와인 발효 조건 탐색  

와인은 에탄올 농도가 12% 이하가 되면 쉽게 부패하는 경

향이 있으며 높은 당 농도의 경우 효모가 증식하지 못하기 

때문에 적절한 당 농도가 필요하다[9]. 그래서 흑마늘 진액에 

설탕으로 24, 26, 28 brix로 보당한 후 28℃에서 알코올 생성량

을 살펴본 결과, 당 함량을 높일수록 에탄올 농도가 높아지는 

것을 확인할 수 있었으며, 각각 11.12, 15.3 및 18.03%로 나타났

다. 알코올 생산량을 고려할 때 26 brix가 적합한 것으로 판단

된다(Fig. 5). 수박 와인[18], 뜰보리수 와인[6], 단감 와인[9]는 

24 brix에서 와인 발효가 적합하다고 보고하고 있으며, 와인 

제조 시 당 농도가 26 brix 이상이면 삼투압 작용에 의해 발효

가 저해 받는다고 보고하고 있으나, 본 연구에 사용된 효모는 

높은 당 농도에 내성을 가지기 때문에 높은 당 농도에도 원활

한 발효를 하는 것으로 판단된다[9].

발효 온도가 흑마늘 와인 발효에 미치는 영향을 살펴본 결

과, 25, 30 그리고 35℃에서 각각 15.82, 17.92 및 16.64%로 나타
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A B

C D

   

Fig 7. Comparisons of DPPH, ABTS, superoxide radical scavenging activity and reducing power of Black garlic wine and juice 

at different concentrations. A: DPPH radical scavenging activity, B: ABTS radical activity, C: Superoxide radical scavenging 

activity, D: Reducing power. BGW : Black garlic wine, BGJ : Black garlic juice. Scavenging activities of DPPH, ABTS, Superoxide 

radical and reducing power were evaluated in the presence of BGW and BGJ. After BGW and BGJ at various concentrations 

was reacted with each radical, optical density of each reaction mixture was measured at a 517, 734, 650 and 700 nm.

Table 2. Quality properties of black garlic wine (BGW) and black 

garlic juice (BGJ) 

　 BGW
1) BGJ2)

Total polyphenol (mg/ml)

Total flavonoid (mg/ml)

Tannin (mg/ml)

5-HMF (mg/ml)

Brix

pH

Ethanol (%)

 3.85±0.12

 0.51±0.02

 5.90±0.05

 0.07±0.03

  12±0.00

 4.01±0.01

15.03±0.05

3.76±0.12

0.52±0.06

6.32±0.23

0.25±0.003

 26±0.00

4.00±0.00

    0
1)BGW: Black garlic wine 
2)BGJ: Black garlic juice  

났으며, 25℃는 8일째부터 발효가 시작되었고 35℃에서는 이

상취가 나타났다(Fig. 6). 그래서 알코올 생산량, 발효시간, 관

능적인 면을 고려할 때 발효온도는 28℃가 가장 적합한 것으

로 판단되었다. 단감 와인 제조 시 높은 온도에서 발효할수록 

이상취가 나는것과 유사한 결과로 나타났으나, 수박 와인[18]

과 단감 와인[9]에서 에탄올 생성량, 색도 및 맛을 고려하여 

26℃가 최적 조건이라는 보고와는 다소 상이하였다.

흑마늘 진액 및 와인의 이화학 성분 분석

최종적으로 흑마늘와인 제조 시 초기 당도 26 brix, 발효온

도 28℃의 최적 조건에서 흑마늘 와인을 제조하였다. 최종 제

조된 흑마늘와인과 흑마늘 진액의 일반성분과 기능성 성분을 

분석한 결과, 흑마늘의 기능성 성분인 총 polyphenol 함량은 

발효 전 3.85 mg/ml에서 발효 후 3.76 mg/ml로 나타났고 총 

flavonoid 함량은 발효 전 0.52 mg/ml에서 발효 후 0.51 mg/ 

ml 측정되어 함량에 큰 변화는 없었다. Tannin 함량은 발효 

전 6.32 mg/ml에서 발효 후 5.9 mg/ml로 나타났고, 5-HMF의 

함량은 발효 전 0.25 mg/ml에서 발효 후 0.07 mg/ml로 측정

되어, 발효 후 성분이 다소 줄어든 것으로 확인되었다. 당도 

26 brix로 시작한 발효시 12 brix가 되었고 pH는 4.0에서 4.01

로, 에탄올 함량은 0에서 17.91%로 조사되었다(Table 2). 블루

베리 발효주는 발효 후 총 polyphenol 및 총 flavonoid함량이 

증가했다고 보고하고 있으며[23], 감 와인은 발효 후 총 poly-

phenol 함량은 증가하나 총 flavonoid 함량은 감소한다고 보

고하고 있다[9]. 복분자 와인은 발효 후 총 polyphenol 및 총 

flavonoid 성분이 큰 변화가 없다고 보고하여 본 연구결과와 

유사하였다[20].

흑마늘 진액 및 와인의 항산화 활성

흑마늘 와인과 흑마늘 진액의 항산화 활성은 DPPH, ABTS, 
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superoxide anion (O2
-) radical 소거활성 및 환원력을 한 결과, 

DPPH radical 소거활성은 100 μl/ml농도에서 발효 전 90.81%, 

발효 후 90.77%로 유사하였으나 50 μl/ml 농도에서는 발효 

전 81.29%, 발효 후 73.22%로 다소 낮아지는 것으로 나타났으

며, ABTS radical 소거활성은 100 μl/ml농도에서 발효 전 

99.52% 발효 후 95.20%로 발효 후 활성이 다소 낮아지는 것을 

확인할 수 있었다. 그러나 superoxide anion radical 소거활성

은 25 μl/ml에서 발효 전 61.5% 발효 후 94.42%로 높아지는 

것을 확인할 수 있었다. Fe3+에 대한 환원력 측정결과는 농도

가 높아질수록 높은 환원력을 보였으며 200 μl/ml 농도에서 

발효 전 3.01 발효 후 2.747로 발효 후 환원력이 다소 감소하는 

것으로 나타났다(Fig. 7). 감 와인[9]은 100 μl/ml의 농도에서 

DPPH radical 소거활성은 50%이며 ABTS radical 소거활성은 

42%로 가지고 있으며, 수박 와인[18]은 100 μl/ml 농도에서 

DPPH radical 소거활성은 58%로 보고되고 있으므로, 본 연구

에서의 흑마늘 와인이 전반적으로 더 높은 항산화 활성을 나

타내고 있는 것으로 확인되었다. 발효 후 항산화 활성이 다소 

감소하는 이유는 총 polyphenol 및 총 flavonoid 이외의 기능

성 물질이 발효를 진행하면서 감소하기 때문이라 사료되며 

뜰보리수 과실주[6]에서는 발효 후 DPPH raidacl 소거활성 

및 ABTS radical 소거활성이 감소한다는 보고와 본 결과와 

유사하였다. 따라서 분리한 효모의 효소 활성 및 내성을 확인

하여 와인 균주로써 가능성을 확인하였고, 최종 선발된 Sac-

charomyces sp. BCNU 6006을 이용하여 제조한 흑마늘 와인은 

높은 항산화력을 가지고 있어서 본 연구 결과는 고부가가치 

상품으로서 흑마늘 와인 제조에 있어서 중요한 기초연구 자료

로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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초록：흑마늘 와인의 발효 및 그 특성

하성민1․최혜정1․신경연1․류병호2․주우홍1*

(1창원대학교 생물학화학융합학부, 2남해보물섬마늘영농조합법인)

본 연구에서 와인발효의 최적 균주를 조사하였으며 최종 선발된 Saccharomyces sp. BCNU 6006의 발효 특성과 

항산화 활성을 측정하였다. 먼저 효모는 막걸리, 과일 그리고 발효 식품에서 분리하였으며, 분리된 균주는 β-glu-

cosidase, glycosidase와 protease 효소 활성과 에탄올 및 SO2 내성에 의해 선별하였고, 추가로 황화수소와 바이오

제닉 아민을 생성하는 균주를 제외하여 총 9균주가 선별되었다, 한편 선별균주들은 계통적으로 K. sevazzii와 S. 

cerevisiae의 subcluster에 속하는 균주로 확인되었다. 최종 선발된 Saccharomyces sp. BCNU 6006균주의 흑마늘 와

인 최적 발효조건은 26 brix, 28°C, 10일로 확인되었다. 발효가 완료된 흑마늘 와인의 성분은 에탄올 15.03%, 12 

brix, pH 4.01로 측정되었고, 총 polyphenol, 총 flavonoid함량, tannin 그리고 5-HMF의 함량은 각각 3.85 mg/ml, 

0.51 mg/ml, 5.90 mg/ml, 0.07 mg/ml으로 확인되었다. DPPH 라디칼 소거능, ABTS 라디칼 소거능 및 환원력은 

각각 90.77%, 95.20% 그리고 1.261로 측정되었으며, 흑마늘 진액보다 낮았으나, Superoxide anion 라디칼 소거능

은 94.42%로 흑마늘 진액보다 높았다. 효소활성, 발효특성 그리고 항산화 효능을 기초로 판단하면 Saccharomyces 

sp. BCNU 6006에 의해 제조된 흑마늘 와인은 산업적으로 잠재성이 높음이 확인되었다.

growth in vitro and in vivo. Mol. Med. Rep. 5, 66-72.

23. Yoon, H. H., Chae, K. S., Son, R. H. and Jung, J. H. 2015. 

Antioxidant activity and fermentation characteristics of 

blueberry wine using traditional yeast. J. Kor. Soc. Food Sci. 

Nutr. 44, 840-846.

24. Yoon, J. Y., Choi, Y. K., Park, J. S., Jung, H. H., Song, J. 

H., Jeon, H. H., Lee, J. C. and Kim, H. J. 2015. Effect of 

various sugar additives on characteristics and sensory. Food 

Eng. Prog. 19, 255-262.
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