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서 론   

포도를 주원료로 양조된 와인은 프랑스를 비롯한 유럽이 

주산지이며 프랑스인이 미국인에 비해 심혈관질환의 발병률

이 낮다는 사실이 보고되면서 세계적으로 소비량이 확대되

고 있다(Renaud & de Lorgeril 1992). 우리나라는 와인 수입이 

전면 개방된 1990년도부터 유럽산 와인이 주로 수입되다가 

한․칠레 자유무역협정 이후 중저가인 칠레산 와인의 수입

량이 증가함에 따라 소비량과 소비계층 모두 확대되고 있다

(Lee 등 2013). 이에 따라 국내에서도 복분자(Seo 등 2014), 
머루(Kang 등 2009) 등 특산물을 이용한 와인의 개발이 활발

하게 진행되고 있다.
아프리카가 원산지인 아로니아(Aronia melanocarpa)는 장

미과(Rosaceae)에 속하는 베리류의 식물열매로 폴리페놀, 비타

민, 플라보노이드 등을 다량 함유하고 있어(Tanaka & Tanaka 
2001) 열매를 약용 또는 식용으로 이용되고 있다(Chung HJ 
2014). 우리나라에는 2006년에 도입되어 경북 상주, 전북 고

창 및 충북 단양 등에서 주로 재배하고 있으나(Lee JA 2017) 
특유의 강한 떫은맛과 신맛으로 생과로써 많은 공급량에 비

해 소비가 활발하지 못하여 가격이 상대적으로 낮은 실정이

며(Yun 등 2017), 주로 가공제품의 원료로 이용되고 있다

(Yoon 등 2014).
아로니아의 기능성에 관한 연구로 아로니아에 함유된 안토

시아닌에 의한 콜레스테롤 감소효과가 높으며(Kähkönen 등 

1999), 이는 심혈과계와 소화기계 질환에 긍정적 효과를 보이

는 것으로 확인된 바 있다(Sikora 등 2012). 또한 면역력증강
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과 암 예방(Handeland 등 2014; Hwang & Hwang 2015), 항염증

(Ohgami 등 2005) 효과 등 다양한 기능성이 보고되고 있다.
아로니아는 재배면적의 확대와 항산화 활성 등이 밝혀지

면서 아로니아를 활용한 요구르트 드레싱(Park 등 2015), 청
포묵(Hwang & Thi 2014), 쿠키(Lee & Yoon 2016), 혼합 잼

(Park 등 2016), 식빵(Yoon 등 2014), 막걸리(Lee 등 2014), 설
기떡(Park EJ 2014)과 같은 다양한 가공제품이 개발되고 있

다. 아로니아 와인에 관한 연구로 아로니아와 캠벨얼리의 혼

합비율에 따른 아로니아의 품질특성과 향기성분이 분석된 

바 있다(Yoon 등 2017).
본 연구진은 아로니아를 활용한 다양한 가공제품 개발의 

일환으로 아로니아의 알코올 발효특성을 조사하여 보고한 

바 있으며(Jang & Choi 2019), 본 연구에서는 아로니아 열매

로 와인을 제조하여 항산화활성을 확인하였다.

재료 및 방법

1. 실험재료 및 시약
전라북도 무주군 설천면에서 2021년 수확된 아로니아를 

현지 농장에서 구매하여 －70℃로 급속 냉동시켜 보관하면

서 사용하였다. 와인 제조에 사용된 효모는 Saccharomyces 
cerevisiae KCCM 11215(이하 S. cerevisiae)를 이용하였고, 그 

외 분석에 이용된 시약은 모두 특급시약이었다.

2. 아로니아 와인 제조
와인 제조를 위해서 아로니아를 분쇄하여 must 형태로 만

든 후 메타중아황산칼륨(K2S2O2)을 100 ppm이 되도록 첨가

하여 6시간 동안 상온에서 방치한 후 설탕을 첨가하여 20◦

Brix로 맞추었다. 미리 배양해둔 S. cerevisiae를 전체 아로니

아 즙 무게의 0.02%가 되게 접종한 후 18℃에서 10일간 알코

올 발효를 진행하면서 매 2일마다 샘플을 채취하여 분석에 

이용하였다. 복분자 와인과 포도 와인의 경우 아로니아 와인

과 동일한 방법으로 제조하여 대조구로 사용하였다.

3. 알코올 농도 측정
알코올 농도는 시료 100 mL를 알코올 증류장치로 증류한 

다음 증류액을 약 70 mL 얻어낸 뒤 증류수를 첨가해 100 mL
까지 맞추어 희석하였다. 희석액은 온도를 보정한 다음 전자 

알코올 측정기(Atago, PET-109, Tokyo, Japan)와 정밀 주정계

로 주정환산표를 참고하여 알코올 농도를 측정했다. 가용성 

고형물(Brix)은 시료를 채취해 원심분리기(Hanil, Micro-12, 
Korea)로 3,000 rpm, 15분간 원심분리한 뒤 상등액을 취하여 

전자 당도계(Atago, PAL-1, Tokyo, Japan)를 이용해 측정했다.

4. 유기산 함량 분석
유기산 분석을 위해서 아로니아 와인 시료를 3,000 rpm에

서 15분간 원심 분리한 뒤 상등액을 취해 0.45 μm membrane 
filter로 여과한 후, Sep-pak cartridge (Waters Associates, 

Milford, MA, USA)에 통과시켜 불순물을 제거한 용액을 시

료로 사용하였으며 Sunfire  5 μm 컬럼을 장착한 HPLC 

(Agilent 1260 Series, Agilent Technologies, CA, USA)를 이용

해 분석하였다. 이동상은 0.01N H2SO4, 유속은 1.0 mL/min, 
시료 주입량은 10 μL로 하였으며, UV 210 nm에서 검출했다. 
표준물질은 acetic, citric, malic, tartaric, succinic, oxalic 및 

lactic acid (Sigma-Aldrich Co, St Louis, MO, USA)을 정량분석

에 사용하였다.

5. 총 폴리페놀 함량 분석
Folin-Denis법(Gutfinger T 1981)을 변형하여 각각의 시료 

원액 1.0 mL에 1.0 N Folin-Ciocalteau 시약 및 20% Na2CO3 
용액을 각 1.0 mL씩 차례로 가한 다음 실온에서 30분 정치한 

후 UV-Vis Spectrophotometer(UV-2450, Shiamdzu, Kyoto, 
Japan)를 이용하여 765 nm에서 흡광도를 측정하였다. Gallic 
acid(Sigma Chemical Co., St. Louis, MO, USA)를 0~200 μg/ 
mL의 농도로 제조하여 시료와 동일한 방법으로 분석하여 얻

은 표준 검량선으로부터 시료 추출물의 총 페놀 함량을 산출

하였고, gallic acid equivalents(mg GAE/100 mL)로 나타내었다.

6. 총 플라보노이드 함량 측정
총 플라보노이드 함량은 Jia 등(1999)의 방법을 변형하여 

측정하였다. 즉, 시료 원액 250 μL에 5% NaNO2 75 μL를 첨가

하여 상온에서 5분간 반응시킨 후에 10% AlCl3 150 μL를 첨

가하였다. 이 용액에 1 M NaOH 0.5 mL와 증류수 275 μL를 

첨가한 뒤 UV-Vis Spectrophotometer(Optizen 3220UV, Mecasys 
Co., Korea)로 510 nm에서 흡광도를 측정하였으며, catechin을 

표준물질로 하여 0~1 mg/mL의 농도 범위에서 얻어진 표준 검

량선으로부터 추출물의 총 플라보노이드 함량을 계산하였다.

7. DPPH radical 소거 활성 측정
아로니아 와인의 DPPH 자유라디칼에 대한 환원력은 Blois 

MS(1958)의 방법에 따라 측정하였다. 에탄올에 녹인 0.2 mM 
DPPH(1,1-diphenyl-2-picryl hydrazyl) 용액 0.8 mL에 시료 원액 

0.2 mL를 혼합하여 15분간 반응 후, UV-Vis Spectrophotometer
로 520 nm에서 흡광도를 측정하였다. 양성대조군으로 항산

화제인 butylated hydroxyanisole(BHA)(Sigma, St. Louis, MO, 
USA)를 사용하였다. 각 추출물의 DPPH 라디칼 소거활성

(EDA)은 다음과 같이 나타내었다.
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EDA (%) = (Blank O.D.－Sample O.D.) × 100Blank O.D.

 
8. ABTS를 이용한 총 항산화력 측정
ABTS[2,2ʹ-azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)] 라

디칼을 이용한 항산화력의 측정은 Erkan 등(2008)의 방법을 

변형하여 사용하였다. 7 mM ABTS 용액과 2.45 mM potassium 
persulfate를 암실에서 12~16시간 동안 반응시켰다. 이를 734 
nm에서 흡광도가 1.5가 되도록 증류수로 조정한 후 200 μL를 

취하고, 시료 원액 20 μL를 가하여 실온에서 10분간 반응시

켜 UV-Vis Spectrophotometer를 이용하여 734 nm에서 흡광도

를 측정하였다. 

9. 통계처리
모든 실험은 3회 이상 반복 측정하여 평균과 표준편차로 

나타내었으며, 각 군간 유의성 검증은 IBM SPSS Statistics 20 
(IBM Corp., Armonk, NY, USA)을 이용하여 one-way ANOVA 
검정을 시행하여 유의성이 나타난 경우, 유의성 비교는 

Duncan's 다중범위 검정법(p<0.05)을 이용하였다.

결과 및 고찰

1. 알코올 발효에 따른 Ethanol 함량과 산도 변화
아로니아 와인의 발효기간에 따른 에탄올 함량과 산도의 

변화는 Fig. 1에 나타내었다. 에탄올 농도는 발효 2일째에 

4.8±0.1%를 나내었으며 8일째와 10일째에 각각 7.8±0.1%와 

7.9±0.1%로 유의적 차이가 없어 8일째에 발효가 종료되는 것

으로 판단하였다. 이는 당근 쥬스에 효모를 접종시켜 알코올

발효를 실시한 결과 6~8일 정도 경과한 후 발효가 종료되었

으며, 원료의 당함량이 높은 경우 발효가 더 지속되었다는 

Lee 등(2016)의 보고와 유사한 결과이다. Maisonnave 등

(2013)은 폴리페놀과 안토시아닌이 다량 함유된 블루베리의 

알코올 발효 시 발효속도가 느리다고 보고하였는데 본 연구

에서 아로니아의 경우 알코올 발효에서의 장애는 관찰되지 

않고 원활하게 진행되는 것으로 판단되었다. Lee 등(2014)은 

아로니아를 첨가하여 막걸리를 제조한 결과 아로니아 20% 
첨가시 알코올 발효가 억제되었으며, 색도 변화와 발효특성

을 고려하여 12%를 첨가하는 것이 가장 좋다고 보고한 바 

있다. 본 연구결과에서 최종 알코올 농도가 7.9%로 막걸리와 

포도와인 등에 비해 낮은 이유도 이와 유사할 것으로 보이며 

향후 다른 과일과의 혼합배양을 통한 고농도 알코올 발효에 

관한 연구가 지속되어야 할 것으로 사료된다.
총 산도는 아로니아 착즙액에서 0.20±0.02%로 나타났으

며, 발효가 진행되면서 미세하게 증가하여 발효 8일째 0.25± 
0.01%로 확인되었다. 총 산도에 영향을 미치는 성분은 대부

분 유기산들로 발효가 진행됨에 따라 유기산 함량도 약간 증

가할 것으로 예상된다. Lee 등(2014)은 아로니아 첨가 막걸리

의 산도가 0.67~0.37%의 범위를 나타내어 본 연구결과와 유

사한 결과를 보고한 바 있다.

2. 유기산 함량 비교
아로니아 착즙액과 와인의 유기산 함량을 분석한 결과는 

Table 1에 나타낸 바와 같다. 유기산은 acetic, citric, malic, 
oxalic, succinic, tartaric 및 lactic acid 등 7종이 분석되었다. 유
기산의 총량은 복분자 와인이 710.2±13.0 mg%로 가장 높았

으며, 포도 와인(661.4±5.8mg%), 아로니아 와인(298.6±23.7 
mg%) 아로니아 착즙액(111.4±10.1 mg%) 순으로 높게 나타났

다. Acetic acid, oxalic acid 및 succinic acid는 아로니아 착즙액

에서는 검출되지 않았으나 아로니아 와인에서는 검출되어 

알코올 발효과정에서 생성되는 것으로 판단되었다. 아로니

아 와인의 malic acid의 함량이 92.2±24.2 mg%로 가장 높게 

나타나 malo-lactic fermentation을 유도시켜 lactic acid로 전환

시킬 수 있는 방안의 마련이 필요할 것으로 사료되었다. 대
추 추출물로 와인을 제조한 후 유기산 함량을 확인한 연구

(Eom 등 2016)에서 malic acid는 발효가 진행됨에 따라 감소

하는 경향을 보였고, citric, lactic 및 succinic acid는 증가하는 

경향을 보였음을 보고한 바 있으며, 발효 12일째의 citric과 

Fig. 1. Changes in the ethanol content and total acidity 
of aronia wine for the fermentation time (days). ●-●, 
ethanol; ○-○, total acidity. a-dDifferent superscripts indicate 
significant difference at p<0.05 by Duncan’s multiple range 
test. Values are means±standard deviations of triplicate 
determinations.
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succinic acid 함량은 아로니아 와인보다 많이 함유된 반면 

malic, lactic 및 tartaric acid는 함량이 낮은 것으로 보고된 바 

있다. 과일 와인에서 citric acid는 와인 향에 신선함을 증가시

키고 malic acid는 와인의 강한 신맛을 주는 것으로 알려져 

있어 향후 발효기간에 따른 유기산 함량의 변화에 관한 연구

가 필요할 것으로 판단되었다. 아로니아에 함유된 유기산의 

종류와 농도는 안토시아닌 색소의 안정성에 관여하며, 그 중 

구연산이 색소를 가장 안정적으로 유지시키는 것으로 보고

되어 있다(Hwang & Ki 2013). 본 연구결과 아로니아 와인의 

구연산 함량은 7.5±0.1 mg%로 대조구인 복분자와인과 포도

와인보다 낮게 나타나 향후 아로니아 와인의 저장 중 안토시

아닌의 안정성과 색도변화 등에 관한 연구가 추가로 진행되

어야 할 것으로 판단되었다.

3. 총 polyphenol 함량과 flavonoid 함량 비교
아로니아 착즙액과 와인의 폴리페놀과 플라보노이드 함

량을 측정한 결과는 Table 2에 나타내었다. 아로니아 착즙액

과 와인의 폴리페놀 함량은 각각 54.9±0.2 mg GAE/100 mL과 

95.4±1.3 mg GAE/100 mL으로 나타나 대조구로 사용된 포도

와인(38.2±0.1 mg GAE/100 mL)과 복분자 와인(37.5±0.4 mg 

GAE/100 mL)보다 높은 함량을 나타내는 것으로 확인되었다. 
또한, 아로니아 착즙액보다 와인에서 2배 가량 증가하였는데 

이는 알코올 발효 시 발효조 안에 아로니아 껍질과 과육 등 

고형분을 모두 제거하지 않고 발효시켰기 때문에 껍질에 있

는 폴리페놀 물질이 발효 중에 용출되어 높게 나타난 점

(Park 등 2014)과 페놀성 화합물의 중합체인 탄닌이 많은 아

로니아의 발효과정에서 분해에 의해 페놀을 포함하는 작은 

분자량의 화합물로 분해됨에 따라 증가된 것으로 사료되었

다. Yoon 등(2017)은 포도나 거봉은 생리활성 물질이 풍부한 

과일 껍질을 그대로 이용하여 제조하는 식품이긴 하지만 과

육의 부피가 커서 안토시아닌 및 생리활성 물질이 아로니아

에 비해 적게 함유될 수밖에 없다고 보고하였는데 본 연구에

서도 유사한 결과를 나타냈다. 폴리페놀은 활성 산소를 안정

화하는 항산화력을 가진 식품에 존재하는 화합물이며 유익

한 생리활성을 유도하는 물질로 기능성 식품의 지표로 활용

되는 성분으로 본 연구결과 아로니아 와인은 포도 와인과 복

분자 와인과 비교하여 높은 항산화 활성을 기대할 수 있을 

것으로 사료된다. Lee JA(2017)는 아로니아 분말을 첨가한 

앙금을 제조하여 총 폴리페놀 함량을 확인한 결과 아로니아 

분말 10% 첨가구에서 대조구에 비해 8.1배 가량 증가한다고 

Organic acid AJ AW RW BW
Acetic ND 29.7±4.8c 118.1±5.3a 68.5±2.3b

Citric 7.5±0.1d 12.1±4.6c 28.1±0.7b 556.0±13.2a

Malic 42.1±10.4b 92.2±24.2a 39.4±2.4c 36.4±3.0c

Oxalic ND 28.0±0.8a 24.3±0.2b 22.0±0.1c

Succinic ND 15.4±0.9c 49.3±0.5a 27.3±5.3b

Tartaric 45.0±1.9c 57.1±0.6b 143.9±0.8a ND
Lactic 16.8±0.2c 64.1±1.7b 258.3±4.2a ND
Total 111.4±10.1d 298.6±23.7c 661.4±5.8b 710.2±13.0a

a-dDifferent superscripts indicate significant difference at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
Values are means±standard deviations of triplicate determinations.
AJ, aronia juice; AW, aronia wine; RW, red grape wine; BW, bokbunja wine.

Table 1. The contents of organic acid in aronia juice, aronia wine, red grape wine and bokbunja wine  (mg%, w.b.)

Organic acid AJ AW RW BW
Total polyphenol

[mg GAE/100 mL (w.b.)] 54.9±0.2b 95.4±1.3a 38.2±0.1c 37.5±0.4d

Total flavonoid
[mg/CE/100 mL (w.b.)] 20.4±0.3b 28.5±0.2a 15.9±0.1c 12.9±0.4d

a-dDifferent superscripts indicate significant difference at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
Values are means±standard deviations of triplicate determinations.
GAE, gallic acid equivalents; CE, catechin equivalents; AJ, aronia juice; AW, aronia wine; RW, red grape wine; BW, bokbunja wine.

Table 2. The content of polyphenols and flavonoids in aronia juice, aronia wine, red grape wine and bokbunja wine
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보고한 바 있다.
아로니아 착즙액과 와인의 플라보노이드 함량을 측정한 

결과는 폴리페놀 함량과 유사한 경향을 나타냄을 확인할 수 

있었다. 즉, 아로니아 착즙액과 와인의 플라보노이드 함량은 

각각 20.4±0.3 mg CE/100 mL과 28.5±0.2 mg CE/100 mL으로 

나타나 대조구로 사용된 포도 와인(15.9±0.1 mg CE/100 mL)
과 복분자 와인(12.9±0.4 mg CE/100 mL)보다 높은 함량을 나

타내는 것으로 확인되었으며, 아로니아 착즙액보다 와인에

서 1.5배 가량 높게 나타났는데 아로니아 착즙액에서 알코올 

발효가 지속되는 동안 플라보노이드 성분이 용출되었기 때

문인 것으로 판단된다.
아로니아 분말에는 폴리페놀, 플라보노이드, 안토시아닌 

등과 같은 항산화 성분들이 존재하며(Häkkinen 등 1999) 이
들 물질들은 아로니아와 가공제품의 항산화활성에 기여하는 

것으로 사료된다. Kim 등(2004)은 식물체의 항산화 활성과 

총 폴리페놀 함량 양의 상관관계가 있고 총 플라보노이드 함

량보다는 총 폴리페놀의 함량이 항산화 활성에 더 영향을 미

치는 것으로 보고한 바 있다.

4. DPPH radical 소거능
아로니아 착즙액과 와인의 DPPH radical 소거능을 측정한 

결과는 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 아로니아 와인에서 58.3± 
1.3%로 가장 높게 나타났으며, 아로니아 착즙액(57.2±1.2%), 
포도 와인(56.5±1.5%) 및 복분자 와인(38.5±1.2%)의 순으로 

나타났다. 아로니아 와인의 DPPH radical 소거능이 포도 와

인보다 높게 나온 것은 적포도로 제조한 와인의 DPPH 라디

컬 소거능이 아로니아 첨가량에 비례하여 증가한다는 보고

와 일치하며, 데미글라스 소스(Oh WK 2021)와 청포묵

(Hwang & Thi 2014)에 각각 아로니아를 첨가한 하여 DPPH 
라디컬 소거능을 확인한 결과 아로니아 분말 첨가량이 많아

짐에 따라 소거능이 증가한다는 보고 등을 종합해 볼 때 아

로니아의 첨가는 다양한 식품의 항산화활성 증가에 긍정적

인 영향을 미칠 것으로 판단된다.
 
5. ABTS radical 소거활성
아로니아 착즙액과 와인의 ABTS radical 소거능을 측정한 

결과는 Fig. 3에 나타낸 바와 같이 아로니아 착즙액과 와인이 

각각 56.4±1.2%와 57.1±1.7%로 가장 높게 나타났으며 이들 

간의 유의적인 차이는 없었다. 그 다음으로 포도 와인(52.7± 
1.5%)과 복분자 와인(42.4±1.4%)의 순으로 나타났다. Park & 
Kim(2018)은 아로니아의 동결건조 추출물의 DPPH 및 ABTS 
radical 소거능이 열풍건조추출물보다 유의적으로 높은 것으

로 보고한 바 있으며, Lim 등(2015)은 아사이베리, 블루베리, 
산수유 및 오디 등에 비해 아로니아의 ABTS 활성이 높음을 

확인한 바 있다.
본 연구결과 아로니아로 와인을 제조할 경우 DPPH radcial 

소거활성과 ABTS radical 소거능 등 항산화활성이 우수한 와

인의 개발이 가능할 것으로 판단되며, 향후 알코올 농도를 
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Fig. 2. DPPH radical scaventing effects of aronia juice, 
aronia wine, red grape wine and bokbunja wine. a-dDifferent 
superscripts indicate significant difference at p<0.05 by 
Duncan’s multiple range test. Values are means±standard 
deviations of triplicate determinations. AJ, aronia juice; 
AW, aronia wine; RW, red grape wine; BW, bokbunja 
wine; BHA, butylated hydroxyanisole (1,000 ppm). 
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Fig. 3. ABTS radical scaventing effects of aronia juice, 
aronia wine, red grape wine and bokbunja wine. a-dDifferent 
superscripts indicate significant difference at p<0.05 by 
Duncan’s multiple range test. Values are means±standard 
deviations of triplicate determinations. AJ, aronia juice; 
AW, aronia wine; RW, red grape wine; BW, bokbunja 
wine; BHA, butylated hydroxyanisole (1,000 ppm). 
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상승시키기 위하여 다른 과일류와 혼합한 단발효주의 개발 

또는 다양한 곡물류에 적용한 병행복 발효주의 개발이 추가

로 이루어져야 할 것으로 사료된다.

요약 및 결론

본 연구에서는 아로니아를 이용하여 와인을 제조한 후 항

산화활성을 조사하였다. 아로니아 와인의 에탄올 농도는 발

효 8일째 7.8±0.1%를 나타낸 후 더 이상 증가하지 않았다. 총 

산도는 발효가 진행되면서 미세하게 증가하였다. 유기산의 

총량은 복분자 와인, 포도 와인, 아로니아 와인, 아로니아 착

즙액의 순으로 높게 나타났다. Acetic, oxalic 및 succinic acid
는 아로니아 착즙액에서는 검출되지 않았으나 아로니아 와

인에서는 검출되어 알코올 발효과정에서 생성되는 것으로 

판단되었다. 아로니아 착즙액과 와인의 폴리페놀 함량은 포

도 와인과 복분자 와인보다 높은 함량을 나타내었으며, 아로

니아 착즙액보다 와인에서 2배 가량 증가하였다. 아로니아 

착즙액과 와인의 플라보노이드 함량은 포도 와인과 복분자 

와인보다 높은 함량을 나타내는 것으로 확인되었으며, 아로

니아 착즙액보다 와인에서 1.5배 가량 높게 나타났다. DPPH 
radical 소거능은 실험에 활용된 아로니아 주스와 와인 모두

에서 50% 이상으로 높게 나타났다. ABTS radical 소거능은 

아로니아 착즙액과 와인이 복분자 와인과 포도와인보다 높

은 것으로 나타났다. 본 연구결과 아로니아로 와인을 제조할 

경우 항산화활성이 우수한 와인의 개발이 가능할 것으로 판

단되며, 향후 알코올 농도를 상승시키기 위한 추가연구가 이

루어져야 할 것으로 사료된다.
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