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Abstract This study investigated the antioxidant activity of Aronia vinegar during 
acetic acid fermentation. As a result of acetic acid fermentation at 30℃ for 30 
days with different initial ethanol contents, it was found that adjusting the initial 
ethanol content to 6% was optimal, at which 4.1% of acetic acid was produced. 
During fermentation under optimal conditions, the total polyphenol content 
decreased, but the content was higher than that of the control brown rice vinegar 
but lower than that of grape vinegar. The contents of flavonoids and tannins 
showed a decreasing pattern as acetic acid fermentation progressed, but they were 
higher than those of brown rice vinegar and grape vinegar. The DPPH scavenging 
activity was higher than 95.7% in all test groups, indicating that it would be 
possible to produce high-quality Aronia vinegar using the acetic acid fermentation 
method.
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1. 서론
발효식초는 에탄올이 초산균에 의해 발효되어 생산된 초산에 각종 유기산과 아미노산 등을 

함유하고 있는 주요한 산미료(Lee 등, 2012)로 주정에 초산균을 접종하여 비교적 속성으로 
제조하는 주정식초와 과일을 원료로 하는 과일초 및 곡물을 자연 발효시켜 제조하는 곡물초로 
분류된다(Park 등, 2016). 이 중 과일이나 곡물을 자연 발효시켜 얻는 천연발효식초는 주원료
의 종류에 따라 다양한 성분이 생성되어 소화촉진, 피로 방지와 회복, 노화 억제 및 항종양효과
(Budak 등, 2014), 항산화 효과(Yi 등, 2017) 등의 생리활성을 나타내는 것으로 보고되고 
있으며, 이에 따라 당근 (Lee 등, 2016), 배(Park, 2016), 레몬그라스(Yi 등, 2017), 양파
(Jeong 등, 2016), 키위(Woo 등, 2007) 등 다양한 원료를 활용하여 식초를 제조하고자 하는 
시도가 계속되고 있다.

북아메리카가 원산지인 아로니아(Aronia melanocarpa)는 영하의 온도와 같은 가혹한 환
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경에서도 잘 자라 재배가 비교적 용이한 다년생 식물로 열
매가 식용이나 약용으로 활용되고 있으며(Chung, 2014), 
국내에서도 활발하게 재배되고 있다. 아로니아는 폴리페놀
과 플라보노이드를 많이 함유하고 있으며(Jeon과 Kim, 
2020), 특히 안토시아닌 함량이 상당히 많아 콜레스테롤 감
소효과(Kähkönen 등, 1999)와 소화기계 및 심혈관계 질
환에 긍정적 효과를 보이는 것으로 보고된 바 있다(Sikora 
등, 2012). 그 외 면역력 증강과 암 예방(Handeland 등, 
2014; Hwang과 Hwang, 2015), 염증억제 효과(Ohgami 
등, 2005) 등에 관한 연구도 보고되고 있다.

재배면적의 확대와 생리활성이 알려지면서 아로니아를 
활용한 청포묵(Hwang과 Thi, 2014), 요구르트 드레싱
(Park 등, 2015), 혼합 잼(Park 등, 2016), 막걸리(Lee 등, 
2014), 설기떡(Park, 2014), 식빵(Yoon 등, 2014)과 같은 
다양한 가공제품이 개발되고 있으며, 아로니아의 대중화, 
국내외 식품산업의 활성화와 건강증진에 긍정적 역할을 할 
것으로 기대된다. 

본 연구진은 아로니아의 활용성 확대와 기능성 연구의 일
환으로 와인을 제조한 후 발효에 따른 품질변화를 확인하여 
보고한 바 있으며(Jang과 Choi, 2019), 본 연구에서는 아
로니아 와인으로 초산발효를 진행하여 항산화 활성을 확인
하였다.

2. 재료 및 방법
2.1. 실험재료 및 시약

전북 무주군 설천면에서 2021년에 수확된 아로니아를 
현지 농장에서 매입하여 -70℃에서 보관하면서 실험에 사
용하였다. 알코올 발효에 사용된 효모는 Sacchaomyces 
cerevisiae KCCM 11215(이하 S. cerevisiae), 초산발효
에 사용된 초산균은 Acetobacter pasteurianus KCCM 
12655(이하 A. pasteurianus)를 이용하였고, 그 외 분석
에 이용된 시약은 모두 특급시약이었다. 

2.2. 아로니아 식초 제조
아로니아는 설탕으로 초기 당도가 20 oBrix가 되도록 조

정한 후 S. cerevisiae를 접종하여 18℃에서 10일간 알코
올 발효시킨 후 여과한 여액을 초산발효기질로 사용하였다. 

초산 발효를 위해서는 발효조에 아로니아 알코올 발효액을 
알코올 함량이 4, 6 및 8%가 되게 희석하여 넣고, A. 
pasteurianus를 이용하여 미리 배양한 종초를 10%(v/v)가 
되게 접종한 후 100 ×g로 교반하면서 30℃에서 30일 동안 
발효시키며 아로니아 식초를 완성하였으며, 매 5일마다 알
코올 함량과 초산 함량을 측정하여 초기 알코올 함량을 결
정하였다. 현미식초와 포도식초의 경우, 아로니아 식초와 
동일한 방법으로 제조하여 대조구로 사용하였다.

2.3. 산도, pH 및 알코올 농도 측정
총산도는 시료 10 mL를 중화시키는데 필요한 0.1 N 

NaOH의 mL 수를 적정 산도로 하였다. 즉, 시료 l mL에 
지시약으로 1.0% phenolphthalein을 2-3방울 넣은 다음 
0.1 N NaOH로 중화 적정하여 acetic acid(%)로 환산하였
다. pH는 pH meter(Orion 3STAR, THERMO, Waltham, 
MA, USA)를 이용하여 상온에서 측정하였다. 알코올 농도
는 시료 100 mL를 증류한 증류액을 약 70 mL 얻어낸 뒤 
증류수를 첨가해 100 mL까지 되도록 희석하였다. 희석액
은 온도를 보정한 다음 전자 알코올 측정기(PET-109, 
Atago, Tokyo, Japan)와 정밀 주정계로 주정환산표를 이
용하여 알코올 농도를 측정했다. 

2.4. 총폴리페놀 함량 분석
총폴리페놀 함량은 Folin-Denis법(Gutfinger, 1981)을 

변형하여 측정하였다. 추출물 1.0 mL에 1.0 N Folin- 
Ciocalteau 시약과 20% Na2CO3 용액을 각각 1.0 mL씩 
순서대로 첨가한 다음 실온에서 30분 동안 반응시킨 후 
UV-Vis Spectrophotometer(UV-2450, SHIMADZU, 
Kyoto, Japan)로 765 nm에서 흡광도를 확인하였다. 표준 
검량선은 Gallic acid(Sigma Chemical Co., St. Louis, 
MO, USA)를 0-200 ppm 농도로 단계별로 제조하여 시료와 
동일한 방법으로 분석하여 얻은 뒤 이를 이용하여 시료 추출
물의 총페놀 함량을 계산하였고, gallic acid equivalents 
(mg GAE/g extract)로 나타내었다.

2.5. 총플라보노이드 함량 측정
총플라보노이드 함량은 Jia 등(1999)의 방법을 일부 변형

하여 측정하였다. 시료액 250 μL에 5.0% NaNO2 용액 75 
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μL를 첨가하여 상온에서 5분 동안 반응시킨 후 10% AlCl3 
150 μL를 첨가하였다. 이 용액에 1.0 M NaOH 500 μL와 
증류수 275 μL를 첨가한 후 UV-Vis Spectrophotometer
를 이용하여 510 nm에서 흡광도를 측정하였으며, 표준 검
량선은 catechin을 표준물질로 하여 0-1,000 ppm의 농
도 범위에서 측정하여 얻은 후, 이를 바탕으로 시료의 총플
라보노이드 함량을 산출하였다.

2.6. DPPH radical 소거 활성 측정
아로니아 와인의 DPPH 자유라디칼에 대한 환원력은 

Blois MS(1958)의 방법을 따라 측정하였다. 에탄올에 녹인 
200 μM 1,1-diphenyl-2-picryl hydrazyl(DPPH)용액 
800 μL에 희석된 시료 200 μL를 완전히 혼합하여 15분 
동안 반응시킨 후, UV-Vis Spectrophotometer로 520 
nm에서 흡광도값을 측정하였다. 각 시료 추출물의 DPPH 
라디칼 소거활성(EDA)은 아래와 같이 나타내었다.

EDA (%) =
Blank O.D. － Sample O.D.  

 × 100
Blank O.D.

2.7. Tannic acid 함량 측정
탄닌 함량은 Duval과 Shetty(2001)의 방법에 따라 측정

했다. 아로니아 식초를 원심분리하여 상등액을 취한 시료 
1.0 mL에 증류수를 동량 가해 혼합하고, 5% Na2CO3 용액 
1.0 mL와 1.0 N Folin-Ciocalteu phenol reagent 0.5 
mL를 가한 다음 실온에서 60분 동안 반응시켰다. 모든 시
료의 반응액을 동일한 비율로 5배가 되게 희석하여 측정범
위에 들도록 한 다음 725 nm에서 흡광도를 측정하고, 총 
탄닌 함량은 tannic acid(Samchun, Seoul, Korea)를 이
용해 정량하였다.

2.8. 통계처리
모든 실험은 3회 이상 반복 측정하여 결과값을 평균과 표

준편차로 나타내었다. 각 군 사이의 유의성 검증은 IBM 
SPSS Statistics 20 (IBM Corp., Armonk, NY, USA)을 
활용하였으며 one-way ANOVA 검정을 진행하여 유의성
이 나타난 경우 Duncan’s 다중 검정법(p<0.05)을 이용하
하여 비교하다.

3. 결과 및 고찰
3.1. 알코올 함량과 산도 변화

아로니아 와인의 알코올 함량을 4, 6 및 8%로 조정하여 
A. pasteurianus를 접종한 후 30℃에서 30일 동안 초산발
효를 진행하면서 발효기간에 따른 알코올 함량과 산도 및 
pH의 변화를 확인한 결과는 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 초
기 알코올 함량을 6%로 조절하는 것이 초산 발효에 가장 
적합한 것으로 확인되었다. 즉, 초기 농도를 6%로 조절한 
와인의 알코올 함량은 Fig. 1(A)에서와 같이 초산발효 15일
째까지 5.6±0.2%를 유지하고 있다가 20일째에 2.8±0.1%
로 급격한 감소를 나타내었으며, 이후 점차 감소하여 발효 
30일째에는 1.3%를 나타내어 4.7%의 알코올이 발효에 활
용된 것으로 판단되었다. 초기 농도를 4%로 조절한 와인의 
초산 발효 중 알코올 함량은 6%로 조절한 처리구와 유사한 
감소 경향을 보였으나, 발효 30일째에 0.5%를 나타내어 총 
3.5%의 알코올이 초산발효에 사용된 것으로 판단되었다. 
8% 처리구에서는 최종 알코올 농도가 6.7±0.2%로 초산발
효가 원활하게 일어나지 않았으며, 이는 고농도의 알코올 
함량에 의해 초산균의 성장이 원활하지 못하였기 때문인 것
으로 사료된다.

초기 알코올 함량을 달리한 아로니아 와인의 발효기간에 
따른 산도 변화는 Fig. 1(B)에 나타낸 바와 같이 알코올 함
량과 대칭되는 패턴을 보여 초기 알코올 함량 6%구에서 초
산 생성능이 가장 우수한 것으로 확인되었다. 즉, 발효 15일
째에 0.6±0.1%를 나타낸 후 급격히 증가하여 발효 20일째
에는 3.7±0.1%를 나타내었으며, 발효 30일째에는 4.1± 
0.1%로 나타났다. 초기 알코올 4% 처리구에서도 비교적 활
발한 초산 생성능을 보였으나, 최종 3.5±0.1%의 초산이 생
성되는데 그쳤으며, 초기 알코올 농도 8.0% 구에서는 최종 
산도가 1.1±0.1%로 생성량이 미미한 것으로 나타났다. 본 
실험결과를 바탕으로 이후 실험은 초기 알코올 함량을 6%
로 조절하여 진행하였다. Lee 등(2018)의 채소류와 블랙베
리를 이용하여 발효한 식초의 산도가 7.14%로 나타났다는 
보고와는 차이가 있는데, 이는 발효 균주와 종초 첨가량의 
차이 등에 기인하는 것으로 판단되며, 향후 아로니아 껍질
과 씨의 존재 유무, 발효 조건 등에 관한 연구가 추가로 진
행되어야 할 것으로 사료된다. Park 등(2014)은 반응표면
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분석법을 이용한 아로니아의 초산발효 연구에서 초기 알코
올 함량 7.78%, 초기 초산 농도 1.58%, 초산균 접종량 
19.39%이 최적조건이라고 보고한 바 있으며, Lee 등(2016)
은 당근와인으로 초산발효를 진행한 결과 초기 알코올 농도 
6%, 종초 함량 5%, 발효온도 30℃가 가장 우수하였다고 본 
연구와 유사한 결과를 보고한 바 있다.

초기 알코올 함량을 달리한 아로니아 와인의 발효기간에 
따른 pH 변화는 Fig. 1(C)에 나타내었다. 초기 알코올 농도
를 6%로 조절한 와인의 초산발효에 따른 pH는 발효 초기 
pH 4.1을 나타내었으며, 발효가 진행됨에 따라 점차 감소
하여 발효 20일째에 2.7±0.1을 나타낸 후 더 이상의 변화
를 보이지 않는 것으로 확인되었다. 이는 베리류를 이용한 
식초 제조 시 pH가 약 2.87을 나타내었다는 결과(Oh 등, 
2017)와 블랙베리를 이용한 식초 제조 시 pH가 2.80-2.92
로 측정되었다는 결과(Lee 등, 2018)와 유사한 경향이었다. 
초기 알코올 농도를 4%로 조정한 와인은 6% 처리구와 유사
한 패턴을 보였으며, 8% 처리구의 경우 초기 pH 3.7에서 
발효 30일째에 pH 3.3을 나타내어 변화가 가장 적음을 확
인할 수 있었다. pH와 산도 변화를 비교해 보면 총산의 증
가와 pH의 감소 패턴이 비례적으로 일치하지 않음을 확인
할 수 있는데, 이는 단백질의 분해에 의해 증가된 펩타이드
와 아미노산이 식초의 완충력을 향상시켜 주었기 때문(Lee 
등, 2013)인 것으로 판단된다.

3.2. 총폴리페놀 함량과 총플라보노이드 함량 변화
아로니아 와인의 알코올 함량을 6%로 조절한 후 초산발

효를 진행하면서 총폴리페놀 함량의 변화를 살펴본 결과는 
Fig. 2에 나타낸 바와 같이 발효가 진행됨에 따라 감소하는 
패턴을 보였다. 즉, 발효초기의 총폴리페놀은 95.4±1.3 

Fig. 1. Changes in ethanol, total acidity and pH of vinegar made with aronia (Aronia melanocarpa) during acid fermentation period. 
Values are mean±standard deviations of triplicate determination. A, ethanol content; B, acetic acid content; C, pH. ●-●, 4% ethanol; 
○-○, 6% ethanol; ▼-▼, 8% ethanol.

Fig. 2. Changes in contents of total phenolic compounds of 
vinegar made with aronia (Aronia melanocarpa) during acid 
fermentation period. BV, brown rice vinegar; RV, red grape 
vinegar. Values are mean±standard deviations of triplicate 
determination. Different letters (a-e) indicate significant 
differences (p<0.05).



Korean J Food Preserv, 30(6) (2023)

https://www.ekosfop.or.kr 995

mg GAE/g extract를 나타내었으나 발효 20일과 30일째
는 각각 76.7±1.1과 73.4±0.3 mg GAE/g extract로 확
인되었다. 아로니아 식초의 폴리페놀 함량은 포도식초
(97.5±1.5 mg GAE/g extract)보다는 함량이 낮았으나 
현미식초(7.0±0.1 mg GAE/g extract)보다는 상당히 높
은 것으로 나타났다. 복분자식초의 총폴리페놀 함량이 
38.01 mg/g으로 착즙액보다 높다고 한 Park 등(2012)의 
보고와 으름 잎 첨가에 따라 양조식초의 총폴리페놀 함량이 
층가하여 최대 41.46 mg GAE/g extract였다는 Kwon 등
(2014)의 보고와 비교해 볼 때, 본 연구결과 아로니아 식초
의 폴리페놀 함량이 상대적으로 높은 것으로 나타나 우수한 
항산화 활성이 기대된다. 아로니아를 주원료로 초산발효를 
진행하면서 총플라보노이드 함량의 변화를 확인한 결과는 
Fig. 3에 나타내었다. 발효가 진행됨에 따라 함량이 감소하
여 폴리페놀의 감소패턴과 유사한 변화를 보이는 것으로 나
타났다. 즉, 발효 초기의 플라보노이드 함량은 28.5±1.5 
mg CE/g extract를 나타내었으나 발효 20일과 30일째는 
각각 20.2±2.0와 19.1±2.5 mg CE/g extract로 확인되었
다. 대조구로 사용된 현미식초(0.8±1.5)와 포도식초(8.2± 

0.2)와 비교하였을 때 아로니아 식초의 플라보노이드 함량
이 상당히 높게 나타났는데, 이는 아로니아즙을 첨가할수록 
유의적으로 가공식품의 플라보노이드 함량이 증가했다는 
연구와 유사한 결과이다(Hwang과 Lee, 2013).

3.3. DPPH radical 소거능 변화
아로니아 와인의 알코올 함량을 6%로 조절한 후 초산발

효를 진행하면서 DPPH radical 소거활성의 변화를 살펴본 
결과는 Fig. 4에 나타낸 바와 같이 발효의 진행과 관계없이 
모든 시험구에서 54.9-56.0%의 소거활성을 나타내었다. 
대조구로 사용된 현미식초와 포도식초의 경우 각각 22.7± 
0.5%와 39.9±0.7%로 나타나 아로니아로 제조한 식초의 
DPPH radical 소거능이 현미식초와 포도식초에 비해 유의
적으로 높은 것으로 확인되었다. Yoon 등(2017)은 DPPH 
라디칼 소거능은 아로니아 첨가량에 비례하여 높게 나타나, 
아로니아만으로 제조한 와인에서 91.9% 이상의 높은 항산
화 활성이 있는 것으로 보고한 바 있다. DPPH radical 소
거능은 특정한 물질의 생체 내 산화 또는 생리 작용에 의해 
발생하는 hydroxy radical 또는 superoxide radical 등

Fig. 3. Changes in contents of total flavonoids of vinegar made 
with aronia (Aronia melanocarpa) during acid fermentation 
period. BV, brown rice vinegar; RV, red grape vinegar. Values are 
mean±SD. Different letters (a-f) indicate significant differences 
(p<0.05).

Fig. 4. Changes in DPPH radical scavenging activity of vinegar 
made with aronia (Aronia melanocarpa) during acid fermentation 
period. BV, brown rice vinegar; RV, red grape vinegar; BHA, 
butylated hydroxyanisole. Values are mean±SD. Different letters 
(a-d) indicate significant differences (p<0.05).
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을 제거시키는 항산화능을 평가할 때 사용되는 지표(Lee 등, 
2011)로 DPPH radical 소거능에 의한 항산화 활성은 식초 
중의 총폴리페놀, 플라보노이드 함량과 밀접한 관계가 있다
고 보고(Kwon 등, 2014)된 바 있으며, Stella 등(2011)도 
오렌지 주스에서 총페놀 함량이 높을수록 항산화능이 높음
을 보고한 바 있다.

3.4. Tannic acid 함량
알코올 함량을 6%로 조절한 아로니아 와인의 초산발효에

서 tannic acid 함량 변화는 Fig. 5에서와 같이 발효 0일째
에 79.5±0.5 mg%를 나타내었으며 발효가 진행됨에 따라 
점차 감소하여 발효 30일 째에는 40.0±0.6 mg%로 나타났
다. 대조구로 사용된 포도식초의 tannic acid도 40.0± 0.5
로 발효 30일째의 아로니아 식초와 유사한 함량을 나타내었
으며 현미식초는 3.0±0.2 mg%로 상당히 낮게 나타났다. 
본 연구에서 초기 탄닌 함량이 높게 나타난 이유는 아로니
아 껍질, 잔가지 및 씨앗 등이 함께 발효되면서 침출되었기 
때문인 것으로 사료된다. 이 결과는 감식초를 연구한 보고
에서 탄닌은 숙성이 지속될수록 불용성 탄닌으로 전환되어 
측정값이 낮아졌다는 연구와 유사한 결과로써 발효가 지속

됨에 따른 탄닌 함량의 감소는 기호도 측면에서는 긍정적 
변화로 판단된다. 탄닌은 과일의 떫은맛을 내는 고분자성 
폴리페놀의 일종으로 농도가 지나치게 높을 경우, 기호도에 
부정적인 영향을 미치게 된다(Seo 등, 2000). Jeong 등
(1996)은 시판 유통되고 있는 감식초의 탄닌함량은 72.5 
mg%로 나타나 본 연구의 아로니아 식초의 탄닌함량과 함
량이 유사하였으며 속성제조 감식초의 탄닌 함량이 높게 나
타났다고 보고한 바 있다. 

4. 요약 
본 연구에서는 아로니아의 활용성 확대와 기능성 연구의 

일환으로 아로니아 와인으로 초산발효를 진행하여 항산화
활성을 확인하였다. 아로니아 와인의 초기 알코올 함량을 
달리하여 30℃에서 30일 동안 초산발효를 진행한 결과, 초
기 알코올 함량을 6%로 조절하는 것이 4.1%의 초산을 생성
하여 가장 적합하였다. 이후 6%로 초기 알코올 함량을 조정
하여 초산발효를 진행한 결과, 총폴리페놀함량은 초산발효
가 진행됨에 따라 감소하였으며, 대조구인 현미식초보다는 
높았으나 포도식초의 보다는 함량이 낮은 것을 확인되었다. 
플라보노이드와 탄닌 함량은 초산발효가 진행됨에 따라 감
소하는 패턴을 보였으나, 대조구인 현미식초와 포도식초보
다 높은 것으로 나타났다. DPPH radical 소거활성은 발효
의 진행과 관계없이 모든 시험구에서 95.7% 이상으로 높게 
나타났다. 본 연구결과를 바탕으로 아로니아 식초를 제조할 
경우 항산화 활성이 우수한 식초의 제품 개발이 가능할 것
으로 사료된다.
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