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Ⅰ.서 론

유산균은 사람과 동물의 구강 및 장내, 그리고 발효유, 치즈, 김치와 같은 다양한 발효식품 등에 존재하

며, 숙주의 건강, 식품의 보존과 매우 밀접한 관련을 맺고 있다. 유산균의 이러한 효과는 주로 유산균이

생산하는 다양한 대사산물에 기인한다. 유산균은 포도당 발효의 최종 대사산물로 젖산 및 초산과 같은 유

기산을 생산하고, hydrogen peroxide, bacteriocins, 그리고 저분자의 항균물질 등을 생산한다. 유산균의 항

균활성의 주요한 기전으로 젖산 및 초산의 산 생성이 많이 연구되어 왔으나, 최근에는 bacteriocins과 저분

자의 항균물질에 관한 연구들이 활발히 진행되고 있다. 현재 유산균의 항균효과는 식품, 의약품 등에 다

양한 형태로 활용되고 있으며, 그 활용범위도 점차 넓혀가고 있다. 

이 글에서는 다양한 유산균 항균활성의 기전들과 biopreservatives로서 유산균 항균활성의 활용에 대해

알아보고자 한다. 

Ⅱ.본 론

1.유산균의 항균효과 기전

1)OrganicAcid

유산균의 산 생성에 의한 병원균 억제는 가장 많이 연구된 항균활성의 기전이다. 대부분의 유산균은 젖

산 및 초산과 같은 대사산물을 생산함으로써 pH를 낮추어, 유해균의 생장을 억제한다(1). 산의 lipophilicity

의 정도에 따라 해리되지 않은 산은 미생물의 세포안으로 들어가 세포내에서 해리되어 세포내 pH를 저하

시켜 미생물의 생장에 영향을 미친다(2). 반면, 해리된 산은 박테리아의 세포 표면의 음전하 때문에 세포

안으로 들어갈 수 없다. 산에 의한 억제 정도는 pH, 산의 pKa, 그리고 산의 lipophilicity에 따라 차이가 있

다. 젖산은 유산균의 포도당 발효과정 중에 생성되는 주요 대사산물로 해리되지 않은 형태와 해리된 형태

로 평형을 이루고 존재하며, pH에 따라 해리되는 정도가 다르다. 낮은 pH에서 많은 양의 젖산이 해리되

지 않은 형태로 존재하며, 박테리아, 곰팡이, 효모에게 독성을 나타낸다. 그리고 pH 5.0에서 젖산은 포자

형성균에 항균활성을 나타내지만 효모와 곰팡이에게는 활성을 나타내지 못한다. 또한, 젖산의 입체이성체

에 따라 항균활성에 차이가 있는데, L-젖산이 D-젖산보다 더 항균활성이 높은 것으로 보고되었다(3). 한
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<Table 1> pKa values and undissociated ratios of lactic, acetic, and propionic acids(Earnshaw, 1992)

Undissociated acid(%)

Acid pKa pH 3 pH 4 pH 5 pH 6 pH 7

Lactic 3.08 56 11 1 >1 >1

Acetic 4.75 98 85 36 5.4 0.6

Propionic 4.87 99 88 43 7.0 0.8

편, 유산균이 생산하는 초산과 프로피온산은 세포막과 상호반응하여 세포내 산성화와 단백질 변성을 유발

한다(4). 초산과 프로피온산은 높은 pKa(젖산 3.08, 초산 4.75, 그리고 프로피온산 4.87)를 갖고 있기 때문에

젖산보다 항균활성에서 더 효과적이며, 같은 pH에서 젖산보다 해리되지 않은 산의 함량이 높다(Table 1). 

많은 연구들에서 유산균이 생산하는 젖산과 초산 등의 유기산에 의해 병원균들이 억제되는 것으로 보

고되었다. L. lactis, L. casei Shirota, 또는 L. acidophilus YIT 0070은 젖산 생산과 pH를 저하시킴으로써

E. coli O157:H7의 증식을 감소시켰다(6). 그리고 L. acidophilus, L. rhamnosus, L. bulgaricus, 그리고 B. 

bifidus 균주들이 젖산, 초산 그리고 염화수소산에 의해 H. pylori의 증식을 억제하는 것으로 보고되었다

(7). 한편, Alakomi 등(8)은 lactobacilli가 생산하는 젖산은 그람음성균의 outer membrane의 막투과제로서

작용하여 다른 항균물질이 투과할 수 있게 하여 병원균의 항균물질에 대한 감수성을 증가시키는 것으로

보고하였다. 

2)HydrogenPeroxide와 CarbonDioxide

Hydrogen peroxide는 산소존재하에서 flavoprotein oxidases 또는 nicotinamide adenine hydroxydinuclotide 

(NADH) peroxidase에 의해 유산균이 생산한다. Hydrogen peroxide의 항균효과는 효소의 변성과 membrane 

lipids의 과산화에 의해 membrane permeability의 증가를 유발하는 sulfhydryl groups의 산화로부터 나타난

다. 또한, hydrogne peroxide는 DNA 손상을 유발할 수 있는 superoxide(O2
－

)와 hydroxyl(OH
․

) radicals과

같은 bactericidal free radicals의 전구물질이 될 수 있다(9). 한편, 원유에 존재하는 H2O2는 lactoperoxidase 

system을 활성화시켜, 그람양성균과 그람음성균에 억제활성을 갖는 hypothiocyanate(OSCN－), oxyacids 

(O2SCN－과 O3SCN－), 그리고 intermediate oxidation products를 생산한다(10).

여성의 질에 존재하는 가장 대표적인 lactobacilli로서 L. crispatus와 L. jensenii는 H2O2를 생산하여

gonococci의 증식을 억제한다(11). 질에 존재하는 Lactobacillus 22균주의 항균활성에 대한 시험에서, 약

80%의 균주가 H2O2를 생산하였으며, 그 이외에 젖산, 유기산과 bacteriocins을 생산하는 것으로 확인되었

다(12). 한편, L. brevis CD2, L. salivarius FV2, 그리고 L. gasseri MB335는 다량의 H2O2를 생산하여

Gardnerella vaginalis을 제거하고 장상피세포에 흡착하였다(13). 이밖에도 L. crispatus F117, L. paracasei 

F2 및 F28은 다량의 H2O2를 생산하여 Staphylococcus aureus의 증식을 억제하는 것으로 보고되었다(14). 

Carbon dioxide는 heterofermentative 유산균이 주로 생산한다. CO2의 항균활성의 기전에 대해서는 아직

명확하게 규명되어 있지는 않다. 그러나 CO2는 enzymatic decarboxylations을 억제하는 혐기환경을 만드는

역할을 하고, membrane lipid bilayer에서 CO2 축적은 permeability의 장애을 유발한다(15). CO2는 많은 식

품부패 미생물 특히, 그람음성 저온성 세균의 증식을 효과적으로 억제하며(16), CO2에 의한 억제 정도는

미생물간에 상당히 차이를 나타낸다. 
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3)Bacteriocin

Bacteriocin은 박테리아가 생산하는 bactericidal proteinaceous molecules이다. Bacteriocin은 크기, microbial 

target, 그리고 action 및 immunity의 기전에 따라 다양한 peptides와 단백질들을 포함하고 있다. Lactobacilli

에 의해 생산되는 bacteriocin은 3그룹으로 분류(Table 2, 3)되어 왔으나 최근에는 4가지 그룹이 제시되었

다(17). 

Class Ⅰ bacteriocin은 lantibiotics로서 알려져 있으며, aminoacids lantionine과 β-methyllanthionine, 그리

고 다수의 dehydrated amino acids을 함유한 5 kDa의저분자 single-, two-peptides로 이루어져있다. Lantibiotics

는 구조와 항균활성에 따라 A와 B의 2 그룹으로 나누어지며, type A는 박테리아 세포막에 구멍을 형성하

여 항균활성을 나타내는 양전하를 갖는 elongated peptides로서, Lactococcus lactis가 생산하는 nisin이 이

에 속한다. Type B에는 특정 효소의 억제와 관련된 항균활성을 나타내며, 유산균은 이 그룹에 속하는

bacteriocins을 생성하지 않는다. Class Ⅱ bacteriocin은 10 kDa 이하의 저분자, heat-stable, non-lanthionine

를 함유하는 peptides로서 3 그룹으로 나누어진다. Class Ⅱa는 Pediocin-like peptides로서 N-terminal consensus 

sequence로 -Tyr-Gly-Asn-Gly-Val-Xaa-Cys가 존재한다. 이 그룹은 Listeria에 대한 항균활성을 갖고 있어

주목을 받아왔으며, Pediococcus acidilacti나 Pediococcus. parvulus가 생산하는 pediocin PA-1이 있다. 

Class Ⅱb는 항균활성을 나타내기 위해 2개의 다른 peptides로 필요로 하는 bacteriocin이고, class Ⅱc는

circular bacteriocins이다. Class Ⅲ bacteriocin은 30 kDa 이상의 크고, heat-labile proteins으로 특성이 잘 파

악되지 않았다. 4번째 Class는 활성을 위해 carbohydrate 또는 lipid moieties를 필요로 하는 complex 

bacteroicins으로 구성되어 있다. 그러나 이 class에 속하는 bacteriocins은 생화학적 수준에서 특성이 제대

로 밝혀져 있지는 않다(18).

Bacteriocin은 상대적으로 적은 살균범위와 Lactococcus, Streptococcus, Staphylococcus, Listeria 그리고

Mycobacterium을 포함하여 bacteriocin을 생산하는 균주와 가까운 bacteria에만 독성을 나타낸다. 대부분의

bacteriocin의 primary target은 sensitive bacteria의 cytoplasmic membrane으로 proton motive force의 소실에

의해 discrete pores가 cytoplasmic membrane에 형성되는 것으로 알려져 있다. 그리고 일부 bacteriocins은

membrane pores을 형성하지 않지만, 중요한 효소의 활성을 방해한다. Lactobacilli가 생산하는 bacteriocins

이 일반적으로 그람음성균에 대해 항균활성을 나타내지 못하지만 lacticins A164와 BH5는 H. pylori와 같

은 그람음성균에 대해 항균활성을 나타내고(20), nisin은 outer membrane을 붕괴시켜 그람음성균에 대해

항균활성을 나타낸다(21). 더욱이 L. acidophilus IBB 801은 acidophiln 801이라는 6.5 kDa 이하의 작은

bacteriocin을 생산하여 그람음성 병원균인 E. coli Row와 S. panama 1467에 항균활성을 나타낸다. 유산균

<Table 2> Classification of LAB bacteriocins(Drider et al., 2006)

Main 

category
Characteristics Subcategory

ClassⅠ
Lantibiotics(containing lantionine 

and β-lanthionine)

Type A(elongated molecules; molecular mass, <4 kDa)

Type B(globular molecules; molecular mass, 1.8 to 2.1 kDa)

Class Ⅱ

Nonmodified heat-stable 

bacteriocins containing peptides 

with molecular masses of <10 kDa

Subclass Ⅱa(antilisterial pediocin-like bacteriocins)

Subclass Ⅱb(two-peptide bacteriocins)

Subclass Ⅱc(other peptide bacteriocins)

Class Ⅲ
Protein bacteriocins with molecular 

masses of >30 kDa
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의 bacteriocins 생산은 유산균의 growth phase 전체에 걸쳐 일어나며, 대수생장기 후반에서 중지된다. 그

리고 bacteriocin 생산은 탄소, 질소, 그리고 인의 공급원과 양이온 계면활성제 및 inhibitors의 형태와 수준

에 영향을 받으며, 배지에 함유되어 있는 탄수화물에 따라 차이가 있다. Nisin Z는 Lactococcus lactis IO-1

<Table 3> Example of bacteriocins(Chen and Hoover, 2003)

Bacteriocins Producer

Class Ⅰ-type A lantibiotics

Mutacin B-Ny266

Mutacin 1140

Nisin A

Nisin Z

Carnocin U149

Cytolysin 

Lactocin S 

Lacticin 481

Salivaricin A

Streotococcin A-FF22

Streptococcus mutans Ny266

S. mutans JH1000

Lactococcus lactis NIZOR5, 6F3, NCFB894, ATCC11454

L. lactis N8, NIZO22186 

Canobacterium piscicola U149

Enterococcus faecalis DS16

Lactobacillus sake L45

L. lactis CNRZ481, ADRIA85LO30

Streptococcus salivarius 20P3

Streptococcus pyogenes FF22

Class Ⅰ-type B lantibiotics Not produced by LAB

Class Ⅱa

Bavaricin A

Bavaricin MN

Carnobacteriocin B2

Curvacin A

Pediocin PA-1/AcH

Sakacin 674

Sakacin A

Sakacin P

Leucocin A-UAL 187

Leucocin A/B-Talla

Mesentericin Y105

Enterocin A

Enterocin P

Divercin V41

Lactococcin MMFⅡ

Lactobacillus sake MI401

L. sake MN

C. piscicola LV17B

Lactobacillus curvatus LTH1174

Pediococcus acidilactici H/SJ-1/PAC 1.0, 

Pediococcus parvulus ATO34,/ATO77

L. sake LB764

L. sake LB764

L. sake LB673

Leuconostoc gelidum

L. gelidum UAL187

Leucocnostoc mesenteroides Y105

Enterococcus faecium

E. faecium P13

Carnobacterium divergens

L. lactis

Class Ⅱb

Aciocin J1132

Lactococcin G

Lactococcin M

Lactacin F

Lacticin 3147

Lactobin A

Plantaricin S

Plantaricin EF

Plantaricin JK

Thermophilin T

Lactobacillus acidophilus JCM 1132

L. lactis LMG2081

L. lactis

Lactobacillus johnsonii 11088

L. lactis DPC3147

Lactobacillus amylovorus LMG P-13139

Lactobacillus plantarum

L. plantarum C11

L. plantarum C11

Streptococcus thermophilus
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<Table 3> Continued

Bacteriocins Producer

Class Ⅱc

Acidocin B

Carnobacteriocin A

Divergicin A

Enterocin P

Enterocin B

Lactococcin A

Lactococcin 972

Plantaricin A

L. acidophilus

C. piscicola

C. divergens LV13

E. faecium

E. faecium

L. lactis

L. lactis IPLA972

L. plantarum C-11

Class Ⅲ

Aciophilucin A

Caseicin

Helveticin J

Helveticin V-1829

Lactacin A

Lactacin B

L. acidophilus

Lactobacillus casei B40

Lactobacillus helveticus 481

L. helveticus 1829

Lactobacillus delbrueckii

L. delbrueckii

에 의해 glucose, sucrose 그리고 xylose로부터 생산되며, Pediocin AcH의 생산에는 glucose 그 다음으로, 

sucrose, xylose 그리고 galactose가 우수하다. 

4)저분자 항균물질

유산균이 생산하는 이 저분자 항균물질은 낮은 pH에서 활성, 열안전성, 넓은 항균 spectrum, 그리고

acetone 용해성과 같은 특성을 갖고 있다. 

(1)Reuterin

Reuterin은 Lactobacillus reuteri가 glucose와 glycerol 또는 glyceraldehyde가 존재하는 혐기조건에서 생장

하였을 때 생성되는 저분자 항균물질이다. Glycerol의 hydration을 통해 L. reuteri는 3-hydroxypropanal 

(reuterin)을 생산한다. Reuterin은 수용액상에서 주로 monomeric, hydrated monomeric, 그리고 적은 양의

cyclic dimer로 존재하는데, 어느 형태가 더 활성이 있는지는 밝혀져 있지 않다. Reuterin은 항균, 항진균, 

항원충, 그리고 항바이러스와 같은 매우 광범위한 항균활성을 갖고 있다. L. reuteri를 포함하여 유산균 또

한 ruterin에 민감하지만 다른 미생물보다는 더 내성을 갖고 있다(22).

(2)Reutericyclin

최근에 L. reuteri 균주 중에 저분자 항균물질, reutericyclin을 생산하는 균주가 보고되었다. Reutericyclin

은 349Da의 분자량을 갖고 있으며, 음전하를 띠고 매우 hydrophobic하다. 배지의 지방산이 reutericyclin의

생산에 영향을 주는데, Tween 80은 reutericyclin의 생산을 크게 증가시킨다. Reutericyclin의 항균활성은

높은 염농도(2%), 그리고 낮은 pH(4.5)에서 크게 증가한다(22). 

(3)2-pyrrolidone-5-carboxylicacid
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Pyroglutamic acid(PCA)는 비록 과일, 채소, 그리고 풀에도 존재하지만, Lactobacillus casei ssp. casei, L. 

casei ssp. pseudoplantarum, 그리고 Streptococcus bovis에 의해 생산된다. PCA는 Bacillus subtilis, Enterobacter 

cloacae, Pseudomonas putida, 그리고 Pseudomonas fluorescens를 억제한다. PCA는 열(120℃, 20min)에 안

정하지만, pH가 2.5 이상으로 증가할 때는 항균활성이 소실된다. 비록 같은 농도에서 PCA의 항균활성이

젖산보다 높지만, PCA의 항균기전은 유기산의 기전과 유사하다(22).

5)기타 AntimicrobialMolecules

Lactobacilli와 bifidobacteria가 생산하는 bacteriocins과 다른 특성을 갖는 저분자 항균물질을 생산한다. 

L. rhamnosus GG는 젖산 및 초산과 다른 low moleular weight, heat-stable, 항균물질을 분비하고, 이 항균

물질은 Clostridium spp., Bacteriodes spp., Bifidobacterium spp., Enterobacteriaceae, Pseudomonas spp., 

Staphylococcus spp., 그리고 Streptococcus spp.에 대해 항균활성을 나타낸다(23). 이러한 항균 물질은

non-bacteriocin으로, Enterobacteriaceae가 생산하는 microcin과 매우 유사하다. L. rhamnosus GR-1과 L. 

acidophilus 76은 pyelonephritogenic E. coli에 대해 젖산 또는 hydrogen peroxide가 아닌 bactericidal 

substance를 생산하는데, 12～14 kDa 이상의 분자량을 갖고 있는 이 항균물질은 heat labile, ammonium 

sulphate 80%까지 침전이 되지 않으며, chloroform으로 추출되는 특성을 갖고 있다(23). 또한, L. delbrueckii 

VI1007도 젖산과 다른 3종류의 growth-inhibiting factors를 생산하는데, 그 중의 하나는 50 kDa 이상의 분

자량을 갖는 bacteriocin-like, heat-sensitive, proteinase-sensitive bactericidal molecule 또는 complex로 확인

되었다(24). 한편, 사람에서 유래한 Bifidobacterium spp. CA1과 F9 균주에 의해 생산되는 항균물질은 3,500 

Da 이하의 분자량을 갖는 lipophilic molecule로 밝혀졌으며(25), L. acidophilus CRL 639의 항 H. pylroi 활

성은 autolytic activity를 갖는 proteinaceous compound로부터 유래하는 것으로 보고되었다(26). 이러한 저

분자 물질은 젖산 또는 초산 등의 유기산과 상호작용하여 상승작용을 나타내기도 한다. L. johnsonii La1

은 Giardia intestinalis의 증식과 사람의 intestinal epithelial cell line Caco-2에 대한 이 균주의 흡착을 유의

적으로 억제한다. 이 흡착 억제효과가 비록 항균효과가 pH 의존적이지만, 단순히 젖산에 기인하지 않으

며, antigiardiasic action과 관련된 요인들의 일부 특성은 열처리에 의해 불활성화 된다(27). L. rhamnosus 

DR20, L. acidophilus HN017, 그리고 B. lactis DR10 균주가 생산하는 E. coli O157:H7에 활성은 갖는 항

균물질은 lactate dehydrogenase, trypsin, 그리고 proteinase K에 의해 부분적으로 불활성화되며, 전반적인

억제활성은 젖산과 proteinaceous 물질의 synergistic action에 기인하는 것으로 보고되었다(28). 결과적으로, 

pH의 저하로부터 항균 효과에 더하여 또한 젖산은 그람음성균의 outer membrane의 permeabilizer로서 작

용하며, 다른 항균물질의 효과를 증가시킨다(8). 

6)AromaComponents

Diacetyl은 citrate 발효에 의해 유산균이 생산한다. Diacetyl은 arginine-binding protein과 반응하여 그람

음성균의 arginine 이용에 영향을 줌으로써 그람음성균의 증식을 억제한다. Jay(1982)는 그람음성균은

diacetyl 200 ㎍/㎖에서, 그람양성균은 diacetyl 300 ㎍/㎖에서 억제되어 그람음성균이 그람양성균보다

diacetyl에 더 민감하다고 하였다. Diacetyl 344 ㎍/㎖은 Listeria, Samonella, Yersinia, Escherichia coli, 그리

고 Aeromonas를 억제할 수 있다. 젖산 발효중에 diacetyl의 생산은 적고, 관능적으로 허용치가 2~7㎍/㎖로

적기 때문에 식품 보존제로서 실제 사용하기 어렵지만 다른 항균요인들과 함께 사용하여 상승작용을

나타낼 수 있다. Aacetaldehyde는 threonine를 acetaldehyde와 glycine으로 분해하는 theronine aldolase에
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의해 L. delbruekii ssp. bulgaricus에 의해 생산된다. 요구르트에서 L. delbrueckii ssp. bulgaricus와 Str. 

thermophilus는 acetaldehyde를 이용할 수 없기 때문에, 약 25 ppm 정도 축적된다. Acetaldehyde 10～100 ppm은

Staphyococcus aureus, Salmonella typhimurium, 그리고 E. coli를 억제한다(30). 

7)Biosurfactants

Biosurfactant는 미생물이 생산하는 양친매성 물질로서 다양한 산업분야에서 이용 가능성을 갖고 있다. 

현재 미생물이 생산하는 biosurfactant는 매우 다양한 종류가 있지만 크게 glycolipid, lipopeptide, lipoprotein, 

phospholipid, fatty acid, polymeric surfactant 및 patriculate surfactant로 나누어진다(31). Lactobacillus 

fermentum RC-14가 분비하는 biosurfactants가 쥐에서 외과적 보형물에 대한 사회감염 또는 병원감염의 주

요 원인균인 Staphylococcus aureus의 감염을 억제하는 것으로 보고되었다(32). 또한 in vitro 시험에서, L. 

rhamonsus 36과 ATCC 7469, 그리고 L. fermentum B54과 RC-14 균주가 생산하는 biosurfactants는

uropathogenic Enterococcus faecalis의 흡착을 효과적으로 억제하는 것으로 나타났다(33). L. fermentum 

RC-14와 B54가 생산하는 biosurfactants는 대부분 단백질이며, 한편 L. rhamnosus 36과 ATCC7469가 생산

하는 biosurfactants는 상대적으로 높은 polysacchraride와 phosphate를 함유하고 있다.

2.유산균 항균활성의 식품에 활용

물리적, 화학적, 효소, 그리고 미생물의 작용은 식품의 변질의 주요 원인으로 알려져 왔다. 미생물에 의

한 식품 품질의 저하를 예방하고 위해요인을 차단하기 위하여, 다양한 식품 보존제를 비롯하여 열처리, 

수분활동도 및 pH 감소를 포함한 여러 식품가공 기술이 사용되어 왔다. 최근에 화학 보존제를 사용하지

않고, 자연 친화적이고 미생물학적으로 안전한 식품을 원하는 소비자들의 요구를 만족시키기 위해 새로운

식품 보존기술이 필요하게 되었다. 이에 부합하여, 유산균의 항균물질 특히, bacteriocins은 식품에서 자연 보

존제 또는 biopreservatives로서 식품내 유해미생물의 증식과 생존을 조절할 수 있다(Table 4). Biopreservatives

는 식품의 안전성과 저장성을 높이기 위해 항균활성을 나타내는 미생물 또는 식품에 존재하는 유해 미생

물을 억제하는 활성을 갖는 미생물의 대사산물을 사용하는 것을 의미한다. 식품의 biopreservatives로서

bacteriocins은 다음과 같은 3가지 방법으로 사용되고 있다(18). 

- bacteriocin 생성 유산균의 식품에 접종 : 식품에서 유산균이 증식하고 bacteriocin을 생성하는 능력이

중요함

- 식품 보존제로서 정제 또는 부분정제된 bacteriocins을 첨가

- 식품 가공과정에 있어 원료로서 bacteriocin 생성 균주로 미리 발효시킨 발효산물을 사용

한편, 식품에서 bacteriocins을 활용하는데 있어 기능적 한계는 bacteriocins이 좁은 항균범위를 갖으며, 

항균효과가 다소 낮다는 것이다. 더욱이 bacteriocins은 일반적으로 그람음성균에 대해 활성을 나타내지 못

한다는 것이다. 이러한 한계를 극복하기 위해, 식품의 저장성을 개선하고 안전성을 높이는데 이용하는

hurdle technology의 개념이 사용되었다(Table 5). 즉, 그람음성균의 outer membrane의 permeability 특성이

손상 받으면 bacteriocins에 대해 감수성이 높아진다. 예로, EDTA와 같은 chelating agents는 그람음성균의

lipopolysaccharide 층의 magnesium irons과 결합하여, outer membrane을 파괴할 수 있다. 그 결과, nisin이

cytoplasmic membrane에 접근할 수 있도록 해준다. 이 밖에도 식품내 유해균의 사멸시키기 위한 bacteriocins
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과 high hydrostatic pressure 및 pulsed electric field와 같은 가공 공정을 함께 사용한 시너지 효과들에 대

해 많은 연구결과들이 보고되었다(18).

Bacteriocins의 다른 식품 보존제로서 활용방법으로 bacteriocin을 포장 필름에 고정시키는 방법들이 고

안되어 왔다. 항균성 포장 필름은 식품의 표면과 포장 필름이 직접 접촉함으로써 고기와 치즈와 같은 식

<Table 4> Applications of class Ⅱa bacteriocins and their producing organisms to control the growth of food-borne 

pathogens and LAB(Drider et al., 2006)

Bacteriocin
Producer

strains

Food treated for targeting of the following organism

Listeria

monocytogenes

Clostridium

botulinum

Staphylococcus

aureus
LAB

Divercin V41
Carnobacterium

divergens V41
Smoked salmon

Enterocin A
Enterococcus faecium 

CTC 492

Dry fermented 

sausage

Enterocin CCM

4231

Enterococcus faecium 

CCM 4231

Dry fermented 

sausage

Soy milk 

Soy milk

Leucocin A
Leuconostoc gelidum 

UAL187

Ground beef
Beef slices

Leucocin 

A-4010

Leuconostoc 

carnosum 4010
Cooked sausage

Mundticin
Enterococcus mundtii 

ATO6

Mung bean 

sprouts

Pediocin 

PA-1/AcH

Pediococcus 

acidilactici

Cheese

Frankfurters

Chicken summer 

sausage

Red smear cheese

Chilled soup

Piscicoli 126

Carnobacterium

maltaromaticum 

JG126

Ham paste

Camembert cheese

Piscicosin 

CS526

Carnobacterium 

pisciola CS526
Surimi

Plantaricin 423
Lactobacillus 

plantarum 423
Ostrich meat salami

Sakacin A or K 

or curvacin A

Lactobacillus sakei 

790 and

Lactobacillus curvatus 

LTH 1174

Lactobacillus sakei 

CRC 494

Chicken cold cuts

Raw minced pork,

poultry, cooked pork

Cooked 

pork

Sajacin P or

bavaricin A

Lactobacillus sakei 

790

Lactobacillus sakei 

MI401

Cold smoked salmon
Brined 

shrimp
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<Table 5> Hurdle technology to enhance food safety(Chen and Hoover, 2003)

Bacteriocins Inactivation effects

In combination with heat

Nisin Nisin(1,000 IU/g) enhances inactivation of Listeria monocytogenes in lobster by mild heat(60 or 65℃).

Nisin Nisin(500 to 2,500 IU/ml) enhances inactivation of Salmonella enteritidis by mild heat (55℃).

Nisin,

Pediocin AcH

Both bacteriocins reduced the viability of gram-negative and gram-positive bacterial cells surviving 

sublethal stresses.

In combination with chelating agents

Nisin When used with EDTA, citrate, or lactate, nisin(2,000 IU/ml) is effective against gram-negative 

bacteria(Salmonella typhimurium and E. coli O157:H7) in combination with modified atmosphere 

packaging(MAP)

Nisin When used with MAP and low temperature, nisin at a level of 400 IU/ml increases the lag phase 

of L. monocytogenes, and at 1,250 IU/ml prevents its growth.

Nisin Combined use of MAP(100% CO2, 80% CO2 + 20% air) and nisin(1,000 or 10,000 IU/ml) inhibits 

growth of L. monocytogenes and Pseudomonas fragi.

In combination with antimicrobials

Nisin The combined use of potassium sorbate(0.3%) and nisin(400 IU/ml) inhibited the growth of L. monocytogenes.

Pediocin AcH Synergistic effects between sodium diacetate(0.3 and 0.5%) and pediocin(5,000 AU/ml) against L. monocytogenes.

Nisin Synergist effect between sucrose fatty acid esters and nisin on inhibition of gram-positive bacteria.

Nisin Carbon dioxide and nisin act synergistically against L. monocytogenes.

Nisin When combined with carvacrol(0.3 mmol /l), nisin(6 IU/ml) is more effective in reducing the counts 

of Bacillus cereus than when it is applied alone.

Nisin Nisin(100 IU/ml) and monolaurin(0.25 mg/l) act synergistically against Bacillus sp. vegetative cells 

in milk.

In combination with lactoperoxidase system

Nisin A synergistic and lasting bactericidal effect on L. monocytogenes between nisin (100 or 200 IU/ml) 

and lactoperoxidase system.

Nisin Synergistic effect of nisin (10 or 100 IU/ml) and the lactoperoxidase system on inactivation of L. 

monocytogenes in skim milk.

In combination with other bacteriocins

Pediocin AcH When used with nisin, lacticin 481, or lactacin F, pediocin AcH produced synergistic effects.

Leucocin F10 In combination with nisin, leucocin F10 provides greater activity against L. monocytogenes.

Curvaticin Simultaneous or sequential additions of nisin(50 IU/ml) and curvaticin 13(160 AU/ml) induces a 

greater inhibitory effect against L. monocytogenes than the use of a single bacteriocin.

품 표면에서 미생물의 증식을 억제시킬 수 있다. 항균성 포장 필름으로부터 bacteriocins이 서서히 방출됨

으로써 bacteriocins에 식품을 침지하거나 분무하는 것보다 장점을 갖고 있다. Bacteriocins을 이용하여 포

장 필름을 제조하는데 있어 두 가지 방법이 사용되는데, bacteriocins을 직접 폴리머에 고정시키는 방법과

폴리머의 표면에 코팅 또는 흡착시키는 방법이다(18). 
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Ⅲ.결 론

앞에서 살펴본 바와 같이 유산균은 유기산, hydrogen peroxide, bacteriocins, 저분자 항균물질 등의 다양

한 대사산물을 생산함으로써 항균활성을 나타낸다. 유산균 및 유산균이 생산하는 이러한 항균물질들은 최

근에 화학 보존제를 사용하지 않고, 자연 친화적이고 안전한 식품을 원하는 소비자들의 요구를 만족시키

기 위한 새로운 식품 보존기술 즉, biopreservatives로서 활용가치가 매우 높다. 그 예로 nisin은 50여 년 넘

게 60개 이상의 나라에서 치즈, 액란 제품, 채소 통조림, 다양한 살균 낙농제품, 그리고 새러드 드레싱에

서 사용이 승인되어 왔다. 한편, bacteriocins 사용의 기능적 한계도 다양한 식품 가공 공정 도입에 의한 시

너지 효과에 의해 극복되어가고 있어 앞으로 다양한 형태의 식품에 활용 가능한 것으로 판단된다.  
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