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서 론

Hormesis는 Arndt-Schulz rule로 알려져 있으며 Luckey

[13]는 ‘잠재적으로는 위험한 수단이지만 낮은 용량으로 주

는 자극’이라고 정의하였다. 이는 유해 수준 이하의 자극은

긍정적 결과를 유발할 수 있다는 것을 의미하며, 1888년

Hugo schulz에 의해 처음 그 개념이 도입된 후 다양한 방면

으로 연구가 진행되고 있다. 최근 UV-light나 LED(Light

Emitting Diode)와 같은 light stimulation이 메밀 새싹의

항산화물질 및 항산화활성을 높이거나[12], UV-hormesis이

딸기 생육 중 phenol성 화합물 함량을 증대[7]시키는 것으로

나타났으며, LED irradiation이 큰느타리버섯의 갓 크기나

원기의 형성은 물론 에르고스테롤의 생성에도 영향을 미치

는 것으로 보고되었다[11]. 또한 Aspergillus 속[6]이나

Neurospora 속에 관한 연구[17]에서도 LED가 mycelium 및

conidial 형성에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 이처럼 light

stimulation이 진균류나 식물의 생장에 hormesis를 유발한

다는 사실은 다각적으로 밝혀진 바 있으나 발효중 적용사례

에 관한 연구는 아직 알려진 바가 없다. 이에 본 실험에서는

Must에 상업용 효모를 접종한 후 발효액에 LED를 조사하

여 Must의 발효특성과 생리활성물질 함량 변화를 확인하

고, 와인 발효중 LED에 의한 hormesis의 유발과 이의 적용

가능성을 모색하고자 하였다.

재료 및 방법

사용균주 및 와인의 제조 

본 실험에 사용된 균주는 상업용 S. bayanus EC-1118

(Lallemand Inc., Canada)을 YPD broth medium(Yeast

extract 1%, peptone 2%, glucose 2%)에 48시간 150 rpm

으로 진탕배양하여 4000 rpm에서 20분 centrifuging 후 상

징액을 제거하여 사용하였다. Must는 경산에서 재배한

MBA(Muscat bailey A) 파쇄액 1000 ml에 잡균의 번식을
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막기 위해 100 ppm의 Potassium metabisulfite를 투입하였

으며 투입 후 4시간동안 안정화 시간을 거친 다음, 배양한

균주를 1.5 × 105 cells/ml 접종하였다. 접종이 완료된 Must

는 빛이 조사되지 않는 control group과 각각 453 ± 4 nm 파

장의 Blue LED, 522 ± 3 nm 파장의 green LED를 조사하

며 30oC에서 10일간 속성발효하였고 1, 2, 3, 5, 10일차의

sample을 채취하여 실험에 사용하였다.

LED irradiation장치 

LED에 의한 hormesis를 유발하기 위해 실험에 사용된

453 ± 4 nm(blue), 522 ± 3 nm(green) 파장의 LED는 X.H.Y

OPTOELECTRONICS(GX-HP10W-B, China)에서 생산된

제품으로 각 chamber의 크기가 59 × 67 × 38 cm3인 four-

chamber incubator 상부에 설치하였으며, 열 발생에 따른 그

룹 간 온도변화가 없도록 하기 위하여 cooling fan과 heat

sink가 부착되어 설정된 온도가 유지되도록 하였다. 전류 전

원은 AC adapter(0−2 A, 0−12 V)를 이용하여 공급하였다.

발효 중 생균수변화 

생균수는 YPD agar 배지(Yeast extract 1%, peptone

2%, glucose 2%, agar powder 1.5%)를 이용하여 spread

plate method로 도말한 후 차광하여 30oC에서 48시간 배양

하고 나타난 집락을 효모의 생균수로 계수하였다.

고형분 및 환원당 함량 

발효액의 고형분 함량 측정은 AOAC 방법에 따라[1] 실온

에서 Refractometer(Master-M, ATAGO, Japan)를 사용하

여 측정하였다. 환원당 함량은 DNS(dinitrosalicyclic acid)법

으로 시료 250 μl에 DNS 시약 250 μl를 첨가하여 95oC에서

5분간 반응시킨 다음 증류수를 1 ml 첨가하여 분광광도계

(UV 1601PC, Shimadzu Co., Kyoto, Japan)를 사용하여

546 nm에서 흡광도를 측정하고 glucose 표준곡선으로부터

환원당 함량을 환산하였다.

유기산 함량 

유기산 함량은 고속액체크로마토그래피(High Performance

Liquid Chromatography)를 사용하여 측정하였다. 표준 용

액은 citric acid, lactic acid, malic acid, tannic acid,

tartaric acid(Sigma aldrich, USA)를 5 mM H2SO4에 농도

별로 희석하여 4000 rpm에서 20분 centrifuging하고 0.2 µm

membrane filter에 여과한 후 표준검량곡선을 작성하여 사

용하였으며, 유기산 함량 HPLC 분석 조건은 다음과 같다

(Table 1).

메탄올 함량 

메탄올 함량은 국세청 주류분석규정[15]에 따라 알코올분

을 5 ± 1%로 조정한 시료 5 ml을 시험관에 넣고 KMnO4 용

액 2 ml을 가하여 30oC에서 15분간 방치한 후 C2H2O4 용액

2 ml를 가하여 탈색하고 C20H19N3·H2SO3 용액 5 ml를 가하

여 잘 혼합한 후 30oC에서 30분간 온도를 유지하였다. 같은

방법으로 처리한 메틸알코올 표준용액계열과 비색하여 그

수치에 묽게 한 배수를 곱하여 메틸알코올 함유량(mg/ml)으

로 하며 590 nm에서 측정하였다.

Fusel oil 함량 

퓨젤유 함량은 국세청 주류분석규정[15]에 따라 물로 적당

히 묽게 한 시료 1 ml을 시험관에 넣고 0.5% C8H8O3·H2SO4

2 ml을 가하여 혼합한 후, 100oC에서 3분간 가열하고 증류

수 1 ml을 가한다. 15분 후 표준용액 1 ml을 같은 방법으로

처리한 표준용액계열과 비색하여 퓨젤유함량(v/v%)으로 하

였으며, 500 nm에서 측정하였다.

총 폴리페놀 함량 

폴리페놀 함량은 Gutfinger의 방법[9]을 변형하여, Folin-

Ciocalteu reagent가 추출액의 폴리페놀 화합물에 의해 환

원된 결과 몰리브덴 청색으로 발색하는 것을 원리로 측정하

였다. 즉, 추출액 0.2 ml에 Folin-Ciocalteu's reagent(Sigma,

USA) 1 ml를 가하여 3분간 반응시키고 여기에 10% 탄산나

트륨 0.8 ml를 첨가한 후 1시간 동안 실온에서 방치한 후

765 nm에서 흡광도를 측정하였으며 폴리페놀 함량은 Tannic

acid 용액 표준곡선을 이용하여 나타내었다.

총 플라보노이드 함량 

총 플라보노이드는 Zhuang 등의 방법[19]을 변형하여, 시

료 0.2 ml에 ethanol 0.8 ml를 넣고 혼합한 후 2%의 AlCl3

용액을 1 ml 첨가하고 1시간 반응시킨 후 420 nm에서 흡광

도를 측정하였으며 플라보노이드 함량은 quercetin 용액 표

준곡선을 이용하여 나타내었다.

Table 1. HPLC condition to analysis for organic acid.

Instrument Condition

Model Waters HPLC system

Column Bio-Rad organic acid standard

Aminex HPX-87H (300 mm × 7.8 mm)

Injection volume 20 µl

Column temp 40oC

Solvent system 5 mM H2SO4

Detector UV@210 nm

(2489 UV/visible Detector, waters)

Flow rate 0.6 ml/min
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총 안토시아닌 함량 

시료의 안토시아닌 정량은 Hosseinian 등의 pH differential

method [10]에 따라 측정하였다. 시료 1 ml에 0.025 M

Potassium chloride buffer(pH 1.0) 1 ml 혹은 0.4 M sodium

acetate buffer(pH 4.5) 1 ml을 각각 혼합하여 반응액의 흡광

도 값을 510 nm와 700 nm에서 측정한 후 cyanidin-3-

glucoside의 몰흡광계수(ε = 26,900 M-1cm-1)를 이용하여 아

래의 식에 의해 안토시아닌 함량을 산출하였다.

Total anthocyanin contents(mg/l) = 

(A × MW × D × 1000) / (ε × V)

A(absorbance value): (A510nm − A700nm)pH 1.0

− (A510nm − A700nm)pH 4.5

MW (molecular weight of cyanidin-3-glucoside): 449.2

D (dilution factor): dilution ratio of sample

ε (cyanidin-3-glucoside molar absorbance): 26,900 M-1cm-1

V: final volume of sample

FRAP 측정 

FRAP assay는 Benzie & Strain의 방법[3]을 사용하였다.

FRAP 실험을 위해 반응액은 acetate buffer(pH 3.6, 300 mM):

10 mM의 TPTZ(2,4,6-tripyridyl-s-triazine, Sigma, USA) :

20 mM의 FeCl3· 6H2O를 10 : 1 : 1의 비율로 혼합하여 사용

하였으며, 반응용액과 시료를 혼합하여 30분 반응시킨 후,

593 nm에서 측정하였다. 측정된 흡광도는 Ascorbic acid를

표준품으로 이용하여 만든 표준검량곡선에 대입하여 Ascorbic

acid equivalent mM로 표시하였다.

DPPH radical scavenging 활성 

DPPH radical에 대한 소거활성 측정은 Blois 등의 방법[4]

을 변형하여 시료 1 ml에 60 μM DPPH(1,1-diphenyl-2-

picrylhydrazyl) 용액 1.5 ml를 가하여 30분간 반응시킨 후

517 nm에서 흡광도를 측정하고 DPPH 첨가구와 ethanol 첨

가구의 흡광도 차이를 비교한 후, 아래의 식을 이용하여 계

산하였다.

DPPH radical scavenging activity(%) = (1 − (A − B)/C) × 100

A: sample + DPPH absorbance

B: sample + ethanol absorbance

C: DW + DPPH absorbance

통계조사 

실험결과는 모두 3회 반복하여 평균과 표준편차로 나타내

었으며, 통계처리는 SPSS 21.0(Statistical Package for the

Social Sciences, Spss Inc., Chicago, IL, USA) 프로그램을

이용하여 실시하였다. 각 군에 따른 유의성은 분산분석

(analysis of variance, ANOVA) 후, Duncan’s multiple

range test를 실시하여 p < 0.05 수준에서 검증하였다. 

Fig. 1. Changes in the yeast viable counts (A), Soluble solids

(B) and Reducing sugar (C) during fermentation of must by

Saccharomysces bayanus EC-1118 with LED irradiation. All

values are expressed as mean ± SD in triplicates. 
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결과 및 고찰

발효 중 효모의 생장 및 이화학적 특성 

LED irradiation에 의한 Must의 발효 속도 변화를 탐색

하기 위하여 총균수와 발효액의 고형분 함량, 환원당 함량

을 확인한 결과는 Fig. 1과 같다. Control과 green group에

비해 Blue 파장을 irradiate한 group의 발효 초기인 2일에

서 3일 사이 생균수가 많고 지연기에 접어드는 속도도 느린

것으로 나타났으며(Fig. 1A), 발효 중 당 소모 속도도 Blue

group이 다른 group에 비해 빠른 것으로 나타났다. 환원당

함량은 발효 초기에 일시적으로 증가하였다가 발효가 진행

됨에 따라 감소하는 경향을 보였다. LED를 irradiate한

group이 control group에 비해 발효 초기에 낮은 환원당 함

량과 고형분함량을 나타냈는데, 이는 LED irradiate로 인

해 초기 발효속도가 촉진되어 더 많은 양의 환원당이

ethanol로 전환되었기 때문인 것으로 보인다(Fig. 1B,C). 이

는 LED에 의해 Malassezia 효모의 생육이 저해되었다는

Wi 등의 연구[18]와 상반되었으며, 이같은 결과는 yeast의

생장에 필요한 medium의 영양원 조성 차이와 짙은 적색의

포도 Must에 의한 LED 파장의 굴절 및 분산에 의한 것으

로 사료된다.

색차변화 

발효를 진행하지 않은 normal group과 일반 발효한

control group, 그리고 발효중 LED를 처리한 group의 색도

를 비교해본 결과, 명도를 나타내는 L-value와 적색도를 나

타내는 a-value의 유의적인 차이는 나타나지 않았으며, 황색

도를 나타내는 b-value가 감소하는 경향을 보였으나 control

group과 LED를 irradiate한 group 간의 차이는 나타나지 않

았다(Table 2). LED irradiation 처리가 발효중 Must의 색

상에 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다.

유기산 함량 

Must의 Tannic acid 함량은 모든 group간에 유의적인 차

이가 없었으나, Citric acid, Tartaric acid, Malic acid와

Lactic acid는 control group에 비해 LED를 irradiate한

group이 적은 함량을 나타냈다(Table 3). 특히 Lactic acid

함량의 차이가 크게 나타났는데, 이는 광펄스 처리에 의해

Lactobacillus plantarum, Lactobacillus brevis, Lactobacillus

mesenteroides의 생육이 억제되었다는 연구[2, 8, 16]와 일

치하였으며, LED irradiation에 의해 발효중 젖산균의 생

육이 저해되어 Lactic acid 함량이 낮게 나타난 것으로 사

료된다.

Table 2. Hunter value of fermented must by Saccharomysces bayanus EC-1118 with LED irradiation.

Normal1) Control Blue Green

L-value 025.3 ± 3.55a 23.88 ± 0.36a 24.05 ± 0.03a 23.24 ± 0.05a

a-value 11.29 ± 0.77a 11.32 ± 1.14a 10.61 ± 0.06a 10.05 ± 0.03a

b-value 03.99 ± 0.81b 00.09 ± 0.31a 0-0.23 ± 0.04a 0-0.45 ± 0.04a

1)Normal: non-fermented, Control: Must fermented in darkness, Blue: Must fermented with treatment of Blue (453 ± 4 nm) LED,

Green: Must fermented with treatment of Green (522 ± 3 nm) LED
2)All values are expressed as mean ± SD in triplicates
3)Means with different letters in a row are significantly different at p < 0.05 by Duncan's multiple range test

Table 3. Contents of organic acids in the fermented must by Saccharomysces bayanus EC-1118 with LED irradiation. 

Control1) Blue Green

Tannic acid 0.2133 ± 0.0003a2)3) 0.2133 ± 0.0005a 0.2133 ± 0.0002a

Citric acid 0.0706 ± 0.0003c 0.0692 ± 0.0008b 0.0629 ± 0.0007a

Tartaric acid 0.4191 ± 0.0002b 0.4195 ± 0.0002b 0.3891 ± 0.0010a

Malic acid 0.5381 ± 0.0018c 0.5138 ± 0.0030b 0.4827 ± 0.0026a

Lactic acid 0.7607 ± 0.0010c 0.5715 ± 0.0064a 0.6051 ± 0.0049b

Total 2.0017 ± 0.0034c 1.7872 ± 0.0099b 1.7531 ± 0.0053a

1)Control: Must fermented in darkness, Blue: Must fermented with treatment of Blue (453 ± 4 nm) LED, Green: Must fermented

with treatment of Green (522 ± 3 nm) LED 
2)All values are expressed as mean ± SD in triplicates
3)Means with different letters in a row are significantly different at p < 0.05 by Duncan's multiple range test
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고급알코올 함량 

이 연구에서는 상업적으로 많이 사용되는 Saccharomysces

bayanus EC-1118를 이용하여 포도주를 제조하였으며, 데이

터로 나타내지는 않았지만 연구자는 향, 맛 등 관능적 특성

을 확인하여 모든 group이 모두 정상적으로 알코올발효가

이루어진 것을 확인하였다. 또한 포도주 이상발효의 지표가

되는 methanol과 fusel oil의 함량을 분석하였다. 알코올 발

효의 비정상적 산물인 methanol은 펙틴이 분해되어 생성되

며 와인 이상발효의 지표로 사용되는 것으로 알려져 있으며,

fusel oil은 와인에 복합적인 향미를 부여하지만 농도가 높아

지면 오히려 와인에 이취를 유발한다. 발효중 LED 파장을

irradiate한 must의 고급알코올 함량은 Table 2와 같다. 모

든 group에서 methanol 함량이 국내 기준인 1,000 ppm 이

하로 나타나 정상적인 알코올 발효가 진행되었음을 확인할

수 있었으며, 각 group간의 유의적인 차이는 나타나지 않았

지만, 메탄올 함량은 control group이, Fusel oil 함량은 blue

group이 가장 낮은 경향을 보였다(Table 4).

페놀성 화합물 함량 

Must 발효중 Antioxidants의 함량 변화를 비교 분석한 결

과 LED light를 irradiate한 group이 발효초기에 total

phenolics, flavonoid, anthocyanin 모두 control group에

비해 높은 함량을 나타냈으며, 특히 green group이 다른

group에 비해 높은 함량을 보였다(Fig. 2). 발효가 진행됨에

따라 모든 group의 함량이 점차 감소하였는데, 이는 와인 발

효초기에 flavonols, anthocyanins, phenolics가 증가하였다

가 발효가 진행되면서 점차 감소한다는 Burns의 연구[5]와

유사한 경향을 나타내었다.

항산화 활성 

522 ± 3 nm 파장을 irradiate한 green group이 발효초기

에 다른 group에 비해 높은 FRAP 활성과 DPPH 라디컬 소

거능을 나타냈으며, 발효가 진행됨에 따라 점차 모든 group

에서 활성이 낮아져 페놀성 화합물의 함량 변화 결과와 유

사하게 나타났다(Fig. 3). 이는 발효중 산화가 이루어짐에 따

Table 4. Contents of methanol and fusel oil in the fermented

must by Saccharomysces bayanus EC-1118 with LED irradia-

tion.

 Item (mg/l)

Sample1)

MeOH Fusel oil

Control 837.00 ± 26.462) 414.21 ± 53.27

Blue 945.67 ± 21.39 375.31 ± 66.35

Green 996.33 ± 140.46 429.38 ± 12.78

1)Control: Must fermented in darkness, Blue: Must fermented

with treatment of Blue (453 ± 4 nm) LED, Green: Must fer-

mented with treatment of Green (522 ± 3 nm) LED 
2)All values are expressed as mean ± SD in triplicates 

Fig. 2. Changes in the total phenolic contents (A), total flavo-

noid (B) and total anthocyanin (C) during fermentation must

by Saccharomysces bayanus EC-1118 with LED irradiation.

All values are expressed as mean ± SD in triplicates.
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른 것으로 사료되며, 와인 발효 초기에 항산화 활성이 증가

하다가 5일차에서 감소하기 시작한다는 No 등의 연구[14]와

유사한 경향을 나타내었다. 

요 약

이 연구에서는 Muscat Bailey A wine 제조에 있어 알코올

발효중 LED hormesis의 영향을 확인하고자 하였다. 453 ±

4 nm, 522 ± 3 nm 파장의 LED를 must에 irradiate하며 발

효특성 및 페놀성 화합물 함량과 항산화활성을 control group

과 비교하였다. Control group에 비해 LED를 irradiate한

group의 유기산 조성 중 Lactic acid 함량이 낮게 나타났는

데, 이는 LED 파장의 젖산균 생육 저해 효과에 따른 것으로

사료된다. 발효 중 yeast의 균수증가와 당 소모는 453 ±

4 nm 파장의 blue LED를 irradiate한 group이 다른 group

에 비해 발효초기 빠른 경향을 보였으나 3일 후에부터는 다

른 group과 큰 차이를 보이지 않았다, 522 ± 3 nm 파장의

green LED는 발효 초기에 다른 group에 비해 높은 항산화

활성을 나타냈다. 이는 LED irradiation이 발효 중 hormesis

를 유발하여 yeast의 생육 속도와 발효액 내 생리활성물질

을 증가시킨 것으로 사료된다. 위 결과를 통해 와인발효 중

LED 자극에 의한 hormesis의 적용 가능성을 확인할 수 있

었으며, 향후 LED hormesis가 어떤 기작에 의해 발효중

yeast의 생육속도를 향상시키고 포도 발효액 내의 생리활성

물질을 증가시키는지에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으

로 보인다. 
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