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Abstract: The growth characteristics and production of color

pigments by Monascus strains were investigated during liq-

uid culture, and production of monacolin K in red mold rice

was carried out by solid state fermentation. Four different Mo-

nascus ruber strains were cultured in potato dextrose yeast

extract broth (PDYB) media at 25oC for 15 days. The high

producing strain for red pigment was not corresponded to the

strain for yellow pigment. Production of red pigment was high

in the strain causing the fast pH change in culture broth. Pro-

duction of monacolin K in red mold rice by solid state fer-

mentation was influenced by a combination of wet cell weight

and spore density in inoculum by liquid culture. Most strains

showed the high production of monacolin K in red mold rice,

when submerged fermentation was carried out for 5 days as

inoculum for solid state fermentation. These results suggest

that submerged fermentation period of inoculum have an ef-

fect on the production of monacolin K in red mold rice by

solid state fermentation, and monacolin K in red mold rice

could be increased by controlling the condition of submerged

fermentation for inoculum.

Keywords: Monascus, Liquid culture, Red mold rice, mona-

colin K, Pigment 

1. 서론

홍국균 (Monascus sp.)은 Ascomycotina 문, Plectomycetes 강,

Eurotiales 목, Monascaceae 과, Monascus 속 (홍국균속)에 속

하는 붉은 곰팡이로서 분류학적으로 자낭균류에 속하며 균

사가 붉은 색을 띄고 있어 홍국균이라고 불린다 [1]. 홍국균

은 쌀이나 콩 등으로 만든 누룩으로부터 분리되고 있으며,

주로 M. purpureus, M. ruber, M. pilosus 등이 동정되어 사용

되고 있다.

홍국균을 배양하면 다양한 색소 성분을 얻을 수 있는데, 이

들 색소는 천연색소로서 합성색소보다 인체에 대한 안전성

이 높다는 장점이 있다. 현재까지 알려진 홍국균이 생산하는

색소 성분은 10여종 이상이 알려져 왔는데, 황색 계통의 색

소로는 monascin과 ankaflavin, 적색 계통의 색소로는 mona-

scorubramine과 rubropunctamine 등이 알려져 있다 [2]. 홍국

색소의 특징은 온도와 pH에 안정하고, 단백질, 펩타이드 등

에 친화성이 강하여 점착성이 큰 성질을 가지고 있다는 점이

다 [3]. 최근에는 홍국균이 생산하는 색소의 다양한 생리적

기능도 밝혀지고 있어 홍국 색소의 중요성이 점차 증가 하고

있다 [4,5]. 홍국 색소는 홍국균의 고체발효 또는 액체배양으

로 얻을 수 있으나, 최근에는 생산수율이 높고 대량생산이

가능한 액체배양을 통해 주로 생산되고 있다 [6]. 액체배양
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을 통한 홍국색소의 생산은 사용균주와 영양성분 및 배양조

건에 따라 색소의 종류와 구성성분이 달라지는 것으로 알려

져 있다 [7].

홍국균을 쌀이나 다른 곡류에 발효하면 붉은 색을 띠는 누

룩을 얻을 수 있는데, 이것을 홍국 (紅紅)이라고 하며, 특히

홍국균을 쌀에 발효한 것을 홍국쌀이라고 한다. 홍국쌀은 우

리나라를 비롯한 동아시아 지역에서 오래전부터 전통적으

로 사용되어 온 건강식품으로, 홍국쌀에 포함된 대표적인 생

리활성성분은 monacolin K이다 [8]. Monacolin K의 기능성은

cholesterol 합성에 관여하는 효소인 HMG-CoA (3-Hudroxy-

3-Methyl Glutaryl CoA) reductase의 활성을 저해함으로써 혈

중 콜레스테롤 수치를 저하시키는 것으로 알려져 있다 [9,10].

그 외에도 홍국에 의한 항암 [11], 항산화 [12], 항염효과 [13]

등이 밝혀지고 있으며, 최근에는 염증반응을 줄임으로써 알

콜성 간질환에 대한 예방효과와 [14] 고혈압에 대한 효과가

있다는 동물실험 결과가 제시되었다 [15].

홍국의 기능성 성분인 monacolin K의 생산은 Monascus sp.

의 액체배양에 의해서도 이루어지고 있으나, 주로 생산성이

높은 Aspergillus sp.에 의해 생산되고 있다. 그러나, Asper-

gillus sp.와 달리 Monascus sp.를 고체발효한 홍국쌀은 건강

기능식품으로 사용할 수 있어 최근에는 Monascus sp.의 고체

발효를 통한 monacolin K의 생산성을 증가시키는 연구가 이

루어져 왔다. 고체발효한 홍국쌀에는 유용성분인 monacolin

K와 여러 색소들 뿐만 아니라 신독소로 작용하는 citrinin이

함께 함유되어 있는 경우가 많은데 [16], 이는 홍국이 생산하

는 monacolin K와 색소들이 신독소로 작용하는 citrinin 등의

2차대사산물들과 동일한 합성경로를 거치기 때문으로 알려

져 있다 [17]. 이러한 고체발효한 홍국쌀에 포함된 성분의 조

성은 주로 균주의 종류와 배양조건에 의해 결정된다고 알려

져 있다 [18].

고체발효를 통한 홍국으로부터 monacolin K의 생산에 대한

연구는 다양하게 이루어져 왔는데, 콩, 밀, 보리, 찹쌀, 백미

등의 여러가지 곡물 기질 중에서는 백미가 가장 높은 생산량

을 나타내었으며 [19], 고체발효시에 발효온도를 변화시키

면 생산량을 20배 이상 증가시키는 결과도 보고되었다 [20].

또한, 액체배양에서의 균체생산량이 고체발효에서의 mona-

colin K의 생산에 미치는 영향과 액체배양에 대한 최적조건

연구가 진행되었으나 [21], 전배양기간이 고체발효에 미치는

영향에 대한 연구는 보고된 바 없다.

홍국균을 산업적으로 이용하는 방법은 주로 액체배양을 통

한 색소 성분의 생산과 고체발효를 통한 홍국쌀에서의 mo-

nacolin K의 생산이다. 이를 위해서는 색소나 monacolin K의

생산량이 우수한 균주의 선발과 더불어 생산량 증진을 위한

배양조건의 최적화가 필요하다. 본 연구에서는 전보에서 보

고한 결과를 바탕으로 국내 35종의 Monascus 균주 중 액체배

지에서의 균주별 배양 특성과 monacolin K 생산성 및 색소 생

산성이 우수한 4종의 Monascus ruber 균주를 이용하여 산업

적으로 활용하기 위한 기초자료를 확보하고자 하였다 [22].

우선 이들 균주들의 액체배양을 통해 균주들의 배양 특성과

색소생산성을 확인하였고, 이를 고체발효하여 홍국쌀을 제

조한 후 monacolin K의 함량과 균주별 생산 특성을 살펴보았

다. 또한, 전배양으로서 액체배양 기간이 홍국쌀 고체발효에

미치는 영향을 확인하고 최적 액체배양 기간을 설정함으로

써 monacolin K의 생산량을 증진시킬 수 있는 홍국쌀 고체발

효 조건을 확인하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 균주 및 배지

실험에 사용한 홍국균은 식약청에서 건강기능식품 제조에

사용할 수 있도록 인정하고 있는 균주들을 사용하였다. 이전

실험에서 비교적 색깔이 진하게 변하고 monacolin K의 생산

량이 높았던 M. ruber KCTC 6122, M. ruber KCCM 60141,

M. ruber KCCM 60167, M. ruber KCCM 60394 총 4균주를 실

험에 사용하였다. 각 균주는 생명공학연구원 미생물지원센

터 (KCTC)와 한국미생물보존센터 (KCCM)에서 분양받아 사

용하였다.

실험 균주의 고체평판배양을 위해 사용한 배지는 기본적

으로 추천되고 있는 배지인 potato dextrose yeast extract agar

(PDYA, Difco, USA)를 사용하였고, 액체배양을 위해서는 po-

tato dextrose yeast extract broth (PDYB, Difco, USA)를 사용

하였다. 각 균주는 고체평판배지에서 25oC에서 7일간 균체를

배양한 후 액체배양에 사용하였으며, 생리적 활성을 유지하

기 위하여 1주 간격으로 계대 배양하며 실험을 진행하였다.

2.2. 액체배양에서의 생장 특성

액체배양에서의 균주별 생장특성을 파악하기 위하여 PDYB

배지에 각 균주를 접종한 후 액체배양을 하면서 pH 변화 및

색소 성분 생산량을 측정하였다. 먼저 250 mL 삼각플라스크

에 50 mL 액체배지를 넣고 멸균한 다음 고체평판배지에서

배양한 균주를 11 mm 크기의 디스크로 자른 후 각각 5개를

액체배지에 접종하였다. 액체배양은 진탕배양기에서 25oC에

서, 15일간 180 rpm으로 교반하며 배양하였고, 이 때 액체배

양시 균체의 엉김을 방지하고 균주를 퍼지도록 위하여 Tween

80 (Sigma, USA) 0.2%를 섞어서 배양하였다. 매일 배양액을

회수하여 filter paper (No. 2, Whatman, England)를 이용하여

1시간 동안 여과하여 균체와 여과액을 분리하였다. 분리한

균체는 별도로 수득하여 균체량 (wet cell weight)을 측정하였

고, 여과액에서는 현미경을 이용하여 포자수와 pH를 측정하

였다.

2.3. 홍국쌀 고체발효

홍국쌀 제조를 위해 사용되는 원료로는 양질쌀로 알려져 있

는 칠보를 사용하였다. 우선 쌀 50 g을 수돗물에 하룻밤 수침

하여 수분을 함유하게 한 후 탈수한 다음 다시 최종 함수율이

30%가 되도록 조정하였다. 이후 함수율이 조정된 수침 쌀 50 g

을 250 mL 삼각플라스크에 넣고 121oC에서 30분간 증자하였
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다. 증자 후 접종 전에 다시 수분 함량을 맞추기 위해 곡물 건

물량의 10%에 해당하는 멸균수를 추가로 첨가하여 쌀 배지

를 준비하였다.

준비된 쌀 배지에 액체배양으로 준비된 종국을 8% (v/w)가

되도록 접종하고, 접종 후 25oC에서 10일 동안 암조건에서 고

체발효를 진행하였다. 고체발효 동안 매일 하루 1 회씩 플라

스크를 손으로 쳐서 교반하였고, 고체발효가 종료된 후 시료

를 채취하여 홍국쌀의 변화상태와 monacolin K의 생산량을

측정하였다. 배양이 종료된 시료는 60oC에서 수분이 없어질

때까지 24시간 이상 건조하여 최종 홍국쌀을 제조한 후 밀봉

하여 보관하면서 분석에 사용하였다.

2.4. 색소 성분 분석

액체배양 동안 각 균주가 생산하는 색소량은 균주를 배양한

다음 균체를 여과하여 수득한 여과액을 이용하였다. 각 균주

의 배양여과액을 96 well plate에 100 µL씩 분주한 다음 spec-

trophotometer (Infinite M200Pro, TECAN, Swizzerland)를 이

용하여 흡광도를 측정하였다. 균주의 색소 생산량은 황색 색

소는 385 nm에서, 적색 색소는 495 nm에서 측정한 값을 생산

량으로 하였다 [23].

2.5. Monacolin K 및 citrinin 분석

홍국균이 생산하는 주요 유용성분인 monacolin K와 신장 독

소로 작용하는 citrinin의 분석은 식약청에서 고시한 건강기

능식품의 기준 및 규격의 시험방법 III.3.6.6 과 III.2.5.4에 따

라 표준분석방법인 HPLC 방법을 사용하여 분석하였다 [24].

Monacolin K의 분석은 HPLC (Dionex ultimate3000)를 이용

하여 UV detector를 이용하여 237 nm에서 측정하였다. 컬럼

은 C18 column (4.6 mm × 250 mm, 5 µm)을 사용하여 0.2%

phosphoric acid : acetonitrile = 65:35 (v/v)로 한 용액을 이동상

으로 하고 농도 변화를 주며 1 mL/min의 유속으로 주입하여

분석하였다. 표준물질은 비활성형의 경우 Sigma (USA)로부

터 구입하여 표준물질 10 mg을 75% 에탄올 50 mL에 녹여

200 ug/mL 농도로 한 다음 사용하였고, 활성형은 비활성형

표준물질 용액 2 mL를 0.5 mL 0.05 N NaOH에 혼합한 후 실

온에서 방치 한 후 표준용액으로 사용하였다.

Citrinin의 분석은 HPLC (Dionex ultimate3000)를 이용하여

fluorescence detector를 이용하여 측정하였다. 컬럼은 C18 co-

lumn (4.6 mm × 250 mm, 5 µm)을 사용하여 0.12% trifluoride

acetic acid : acetonitrile = 60:40 (v/v)로 한 용액을 이동상으로

하고 1 mL/min의 유속으로 fluorescence detector를 이용하여

λex = 335 nm, λem = 502 nm에서 측정하였다. 표준물질은

Sigma (USA)로부터 구입하여 메탄올로 녹여 사용하였다.

2.6. 고체발효 후 홍국쌀의 monacolin K 및 citrinin 분석

최종 제조된 홍국쌀에 들어있는 monacolin K와 citrinin의 함

량을 측정하기 위하여 고체발효가 완료된 홍국쌀을 채취하

여 분쇄기로 분쇄하였다. 분쇄된 홍국가루 1 g에 에탄올 9 mL

을 첨가하여 25oC, 180 rpm에서 1시간 동안 교반하며 추출한

후 13,000 rpm에서 3 min 동안 원심분리하여 상층액과 침전

물을 분리하고, 상층액을 회수한 다음 추출액에 포함된 mo-

nacolin과 citrinin의 함량을 HPLC로 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 액체배양액의 육안관찰

액체배양 특성이 우수한 4개의 Monascus ruber 균주를 이용

하여 액체배지인 PDYB 배지에서 25oC 조건으로 배양한 결

과 4균주 모두 원활한 생장을 보여주는 것을 알 수 있었다. 일

반적으로 곰팡이 균주를 액체 배양할 때에는 균체의 뭉침 현

상이 일어나고 이에 따라 균체 생장이 억제되는 현상이 일어

나는 경우가 많으나, 4균주 모두 균체의 뭉침 현상 없이 배지

에 골고루 퍼져 자라는 것을 알 수 있었다 (Fig. 1). 이는 균체

의 뭉침 현상을 억제하기 위하여 배지에 첨가한 Tween 80이

균체의 엉김 현상을 막아주기 때문인 것으로 판단된다 [25].

한편 7일간 배양한 액체 종균의 배양액 상태를 균주별로 육

안으로 비교해 본 결과 KCTC 6122는 매우 진한 적색을 나타

내었고, KCCM 60394, KCCM 60141, KCCM 60167 순서대

로 적색이 줄어드는 경향을 나타내었다. 이는 KCTC 6122 균

주가 다른 균주들보다 상대적으로 많은 적색 색소를 생산하

기 때문인 것으로 판단되며, 균주의 생장속도와 배양액의 색

Fig. 1. Color changes of liquid culture broths by Monascus strains in PDYB. (a) M. ruber KCTC 6122 (b) M. ruber KCCM 60394 (c) M.

ruber KCCM 60141 (d) M. ruber KCCM 60167.
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의 변화에 일정한 상관관계가 있는 것을 고려할 때 KCTC

6122 균주가 다른 균주들에 비해 상대적으로 생장속도가 빠

르다는 것을 알 수 있었다 [22].

3.2. 배양시간에 따른 색소성분 변화 

각 균주를 액체배지에서 배양하며 최대 15일 동안 색소 생산

량의 변화를 경시적으로 살펴보았다. 각 균주의 액체 배양액

에 포함된 색소의 함량을 흡광도를 이용하여 spectrophoto-

meter로 분석한 결과 황색 색소는 KCTC 6122 균주에서 높게

나타났고 (Fig. 2(a)), 적색 색소는 KCCM 60394 균주의 배양

액에서 높게 나타났다 (Fig. 2(b)). 황색의 경우는 KCTC 6122

균주가 매우 높은 함량을 나타낸 반면 KCCM 60394 균주와

KCCM 61041 균주는 중간 정도의 함량을 나타내었으며,

KCCM 60167 균주는 상대적으로 낮은 색소 생산량을 나타내

었다. 또한, 적색의 경우에는 KCCM 60394 균주가 매우 높은

함량을 나타내었고, KCTC 6122 균주는 중간 정도의 함량을

나타내었으며, KCCM 60141 균주와 KCCM 60167 균주는 상

대적으로 낮은 색소 생산량을 나타내었다. 이러한 결과는 육

안으로 관찰한 결과와 다르게 나타났는데, 육안으로는 KCTC

6122 균주가 적색이 가장 진한 것으로 나타났으나, 흡광도를

이용한 적색 색소 생산량은 KCCM 60394 균주가 가장 높게

나타나는 결과를 보여주었다. 이러한 차이의 이유로는 육안

관찰의 경우 7일 동안 배양한 배양액으로 관찰하였으나 흡광

도 분석은 15일 동안 배양액의 색소 생산량을 분석하였기 때

문인 것으로 판단된다. 실제로 흡광도로 측정한 적색 색소의

생산량은 15일 동안 배양한 배양액에서는 KCCM 60394 균

주와 KCTC 6122 균주가 매우 큰 차이를 나타내고 있으나 7

일 동안 배양한 배양액에서는 2균주간 차이가 크지 않는 것

으로 나타나고 있다. 그러나, 황색 색소의 경우에는 7일 배양

액에서 KCCM 6122 균주가 KCTC 60394 균주보다 월등하게

많은 색소를 생산하고 있는데, 이로 인해 육안으로 관찰할 때

KCCM 6122 균주가 오히려 더 진하게 보인 것으로 판단된다.

각 균주의 액체배양 과정 중 색소의 생산 양상을 보면 모든

균주에서 4일까지는 큰 변화를 보이지 않다가 5일째부터 색

소 생산량이 증가되는 것을 보여주었다. KCTC 6122 균주의

경우 황색 색소와 적색 색소 모두 5일째부터 생산량이 증가

하기 시작하여 9일째에 최대값을 나타낸 이후 일정하게 유지

되는 경향을 나타내었다. 그러나, KCCM 60394 균주의 경우

에는 황색과 적색 색소 모두 15일째까지 지속적으로 생산량

이 증가하는 경향을 나타내었는데, 이는 각 균주의 특성과 관

련된 것으로 보인다. 특히 생장속도가 비교적 빠른 KCTC

6122 균주의 경우 9일 이후에는 생장이 멈추어 색소 생산량

도 증가하지 않았으나 KCCM 60394 균주의 경우에는 생장속

도가 느려 15일까지 생장이 지속되면서 색소 생산도 지속적

으로 증가하는 것으로 판단된다.

3.3. 액체배양시의 pH 변화

각 균주별로 액체배양 동안 pH의 변화를 살펴보았다. 액체배

지로 사용한 PDYB 배지의 초기 pH를 액체배양에 가장 적합

한 6.0으로 조절한 후 각각의 균주를 접종한 다음 15일 동안

균주를 배양하면서 매일 1회씩 배양액을 회수하여 pH를 측

정하였다. 배양 3일째까지 모든 균주에서 pH가 4.0 가까이 낮

아졌으며, 이후부터 다시 증가하기 시작하여 9일째까지 pH

7.5 내외로 증가하였다 (Fig. 3). 이후로는 대부분 pH 7.5±0.5

Fig. 2. Pigment production by liquid culture of Monascus strains.

(a) Yellow pigment was measured as absorbance at 385 nm by spec-

trophotometer. (b) Red pigment was measured as absorbance at 495

nm by spectrophotometer.

Fig. 3. Changes of pH in liquid culture broths by Monascus strains.

pH of medium was adjusted to be 6.0 at inoculation time, and pH

was measured during cultivation of Monascus strains at 25oC, 180

rpm for 15 days.
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에서 일정하게 유지되는 경향을 나타내었는데, 이러한 pH의

변화는 균주가 성장하면서 일어나는 여러 대사물질의 분비

와 2차 대사산물의 생성과 연관된 것으로 판단된다. 균주별

로 pH 변화 양상을 살펴보면 KCCM 60394 균주가 다른 균주

들과 다른 양상을 나타내는데 배양 3일째 이후 pH의 증가가

다른 균주들에 비해 비교적 빠르게 나타나고 있다. 이러한 현

상은 KCCM 60394 균주의 적색 색소 생산량의 빠른 증가와

일치하는데, 이는 적색 색소의 생산량이 높은 균주의 경우

pH가 중성에 가깝게 높아진다는 결과와도 유사함을 알 수 있

다 [26]. 이와 같은 결과를 바탕으로 볼 때 Monascus 균주의

액체배양을 통한 적색 색소의 생산과 pH의 변화는 매우 밀접

하게 연관되어 있을 것으로 판단된다 [18].

3.4. 액체배양시의 포자량 및 균체량

액체 배양을 하면서 각 균주의 균체량과 생성되는 포자수를

측정하였다. 배양 시작 후 3일, 5일, 7일, 15일째에 각 균주별

로 포자수의 변화와 균체량의 변화를 측정하여 본 결과, 날짜

별로 포자수와 균체량의 증가 양상은 서로 다르게 나타났다.

KCCM 60394 균주를 제외한 대부분의 균주에서 균체량은 배

양 5일째에 급격하게 증가한 후 7일째와 15일째에는 약간씩

감소하거나 정체되는 경향을 보여 균체량은 배양 5일째가 최

대가 되는 것을 알 수 있었다 (Fig. 4). 또한, 균주별로 균체량

이 서로 비슷한 양으로 생성되는 것을 알 수 있었다. 그러나,

포자수의 경우에는 균주별로 생성량이 매우 다르게 나타났

는데, KCTC 6122 균주가 비교적 높은 포자수를 생성한 반면,

KCCM 60394 균주는 상대적으로 매우 낮은 포자수를 생성하

였다. 날짜에 따른 포자수의 생성 양상도 균주별로 매우 다르

게 나타났는데, KCTC 6122 균주나 KCCM 60167 균주는 시

간이 지날수록 지속적으로 포자 생성량이 증가하였지만,

KCCM 60141 균주는 5일째에 증가한 포자수가 7일째에 약간

감소했다가 15일째에 다시 증가하는 양상을 보였고, KCCM

60394 균주는 7일째에 포자수가 가장 많이 생성되었다가 15

일째에는 오히려 감소하는 경향을 보였다. 이러한 결과는 균

주별로 액체배양 날짜에 따라 포자수와 균체의 생성량이 서

로 다르며, 최적 생성시기도 서로 다르다는 것을 의미한다

[21].

3.5. 고체발효 홍국쌀의 monacolin K 및 citrinin 함량

액체배양액을 종국으로 이용하여 고체발효를 통한 홍국쌀

제조에 있어서 액체배양의 전배양기간이 홍국쌀 생산에 미

치는 영향을 알아보기 위해여 균주별로 각각 3, 5, 7, 15일간

액체배지에서 전배양을 한 후 이들을 이용하여 고체발효를

진행하였다. 5일간 전배양한 액체배양액을 접종하여 10일 동

안 고체발효한 홍국쌀에서 모든 균주가 강한 적색을 나타내

Fig. 4. Spore density and wet cell weight of Monascus strains in liquid culture broths according to submerged fermentation periods. (a) M.

ruber KCTC 6122 (b) M. ruber KCCM 60394 (c) M. ruber KCCM 60141 (d) M. ruber KCCM 60167.
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었는데, 특히 KCCM 60141 균주를 이용하여 제조한 홍국쌀

이 가장 붉은 색을 나타내었다 (Fig. 5). 이러한 현상은 액체배

양시에 KCCM 60394 균주와 KCTC 6122 균주가 진한 적색

을 나타낸 것과는 상이한 결과로서 균주들의 액체배양과 고

체발효 결과가 서로 일치하지 않는다는 것을 의미한다. 이것

은 고체발효의 배양 조건이 액체배양의 배양조건과는 달라

지기 때문에 균주의 생장과 색소 생산에 영향을 주는 조건도

달라짐으로써 생리적인 대사과정도 변하게 되고 결과적으로

균주의 생장이나 색이 다르게 나타나는 것으로 판단된다 [27].

이들 홍국쌀에 포함된 monacolin K의 함량을 분석한 결과

균주별로 전배양의 기간에 따라 생성되는 monacolin K의 함

량이 서로 다르게 나타났다 (Fig. 6). 대부분의 균주에서 3일

보다 5일 동안 전배양한 액체배양액을 접종하였을 때, 고체

발효된 홍국쌀에 포함된 monacolin K의 함량이 급증하는 경

향을 보였으나, KCCM 60394 균주는 다른 경향을 나타내었

다. KCCM 60394 균주의 경우 5일 동안 전배양한 액체배양

액을 접종하였을 때와 3일 동안 전배양한 액체배양액을 접종

하였을 때의 monacolin K 생산량이 유사하였고, 오히려 7일

Fig. 6. Concentration of active and inactive monacolin K in red mold rice after solid state fermentation of Monascus strains for 10 days.

Liquid culture broth was inoculated after cultivation for each submerged fermentation periods. (a) M. ruber KCTC 6122 (b) M. ruber

KCCM 60394 (c) M. ruber KCCM 60141 (d) M. ruber KCCM 60167.

Fig. 5. Red mold rice by solid state fermentation of Monascus strains for 10 days. Liquid culture broth was inoculated after submerged

fermentation for 5 days. (a) M. ruber KCTC 6122 (b) M. ruber KCCM 60394 (c) M. ruber KCCM 60141 (d) M. ruber KCCM 60167.



406 Korean Society for Biotechnology and Bioengineering Journal 28(6): 400-407 (2013)
의 생성이 급증하는 경향을 보였다. 또한, 이 균주의 경우에

는 전체적으로 생성되는 monacolin K의 함량이 다른 균주에

비해 상대적으로 낮게 나타났다. 한편, KCTC 6122 균주의 경

우에는 전배양을 15일 동안 하였을 때, 고체발효한 홍국쌀에

서 가장 높은 monacolin K를 생성하였으나, 전배양 기간이 너

무 오래 걸려 실제로 산업 현장에서 적용하기에는 어려울 것

으로 판단된다. 이와 같은 결과를 바탕으로 볼 때 Monascus

균주를 이용하여 홍국쌀을 고체발효 할 때의 일반적인 전배

양기간은 5일이 최적인 것으로 생각된다.

한편 균주별 전배양기간에 따른 활성형 monacolin K와 비

활성형 monacolin K의 비율도 각각 다르게 나타났는데,

KCCM 60394 균주를 제외한 다른 균주에서는 전배양기간을

5일 동안 하였을 때 비활성형 monacolin K의 함량이 가장 높

게 나타났다. 또한, 15일간 전배양한 배양액을 접종하였을 때

모든 균주에서 홍국쌀에 포함된 활성형 monacolin K의 함량

이 높게 나타나는 경향을 보였다 (Fig. 6). 그러나, 홍국쌀을

생산하기 위하여 전배양을 15일 동안 하는 것은 실제적으로

적용하기 어렵다고 판단되며, 전체 monacolin K의 생산량과

활성형 monacolin K 생산량을 비교해 볼 때 5일 동안 전배양

한 배양액을 사용하는 것이 바람직하다고 판단된다. 전배양

기간을 5일 동안 할 경우 활성형 monacolin K의 생산량을 균

주별로 비교해 보면 KCCM 60141 균주나 KCTC 6122 균주

가 가장 많은 생산량을 나타내었다. 이러한 결과를 종합하여

볼 때, Monascus ruber 4균주 중 KCCM 60141 균주나 KCTC

6122 균주를 5일 동안 전배양한 액체배양액을 접종하는 방법

이 고체발효된 홍국쌀의 색이나 monacolin K의 생산량을 증

가시키는 가장 바람직한 방법으로 판단된다.

고체발효를 통해 생산한 홍국쌀에 포함된 monacolin K의

생성에 영향을 주는 요인을 알아보기 위하여 접종액에 포함

된 포자수와 균체량과의 관계를 분석하였다. 접종액의 포자

수와 균체량의 함량과 최종 생산된 홍국쌀에 포함된 mona-

colin K의 함량이 항상 일치하는 경향을 보이지는 않았지만,

전반적으로 포자수와 균체량의 함량이 높았을 때 홍국쌀의

monacolin K의 함량도 높게 나타났다. 기본적으로 monacolin

K의 생성에는 접종액에 포함된 균체량의 함량이 더 크게 영

향을 미치는 것으로 보이나, 접종된 포자수도 monacolin K의

생성에 보완적인 역할을 하는 것으로 보인다. 포자수보다 균

체량의 함량이 더 크게 영향을 미치는 이유는 고체발효동안

monacolin K를 생성하기 위해서는 쌀에서 균체의 생장이 필

요한데 균사체로 접종되는 경우가 포자 형태로 접종되는 경

우보다 고체발효시에 훨씬 더 빨리 생장하기 때문인 것으로

사료된다. 그러나, 홍국쌀의 고체발효를 통한 monacolin K의

생성은 접종한 균체량이나 포자수 어느 하나의 요인에 의한

것이라기보다는 균체량과 포자수의 복합적인 영향에 의한

것으로 판단된다 [21].

한편, 고체발효를 통해 생산한 홍국쌀로부터 간 독성을 일

으키는 citrinin의 함량을 측정한 결과 모든 균주에서 citrinin

은 전혀 검출되지 않아 이들 균주를 이용하여 제조한 홍국쌀

은 모두 식품으로 사용가능한 것으로 판단된다.

4. 결론

홍국쌀 제조에 사용되는 홍국균의 액체배지에서의 생장 특

성 및 색소 생산에 대하여 조사하고 이들 균주를 이용하여 제

조한 홍국쌀에 포함된 monacolin K의 함량과 전배양기간에

따른 영향에 대하여 조사하였다. 총 4개의 Monascus ruber 균

주를 각각 PDYB 액체배지에 접종한 후 25oC에서 15일 동안

배양하였다. 배양 7일 후 육안 관찰 결과 KCTC 6122 균주에

의한 액체 배양액이 가장 진한 적색을 나타내었으나, 흡광도

에 의한 측정결과 황색 색소는 KCTC 6122 균주가 가장 많이

생산하고 적색색소는 KCCM 60394 균주가 가장 많이 생산하

였다. 액체배양시 pH의 변화 양상은 대부분 균주가 비슷하였

는데, 배양액의 pH 변화가 빠른 균주에서 적색 색소 생산량

이 높은 것으로 나타났다. 고체발효 후 생산한 홍국쌀의 mo-

nacolin K의 함량은 접종시 균주의 균체량과 포자수에 의해

복합적으로 영향을 받는 것으로 보이며, KCCM 60141 균주

나 KCTC 6122 균주를 5일 동안 전배양 하는 것이 가장 바람

직하다는 것을 알 수 있었다. 이러한 결과로부터 액체배양 기

간이 고체발효한 홍국쌀의 monacolin K의 함량에 영향을 미

친다는 것을 알 수 있었고, 전배양인 액체배양 조건을 조절함

으로써 홍국쌀의 고체발효를 품질을 증진시킬 수 있을 것으

로 판단된다.
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