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ABSTRACT In this study, we evaluated fermentation characteristics of microorganism with antimicrobial activity 
in makgeolli made from various kinds of koji and nuruk during fermentation. The pH of nuruk groups decreased 
compared to the koji groups after 3 days of fermentation. Acidity and alcohol contents of nuruk groups significantly 
increased compared to the koji groups. The total sugar contents of the koji groups were significantly higher than 
those of the nuruk groups after 15 days of fermentation. Sensory scores of koji groups (DKB) were higher than 
those of other samples. Antimicrobial activities of nuruk group (GND and ANF) against Salmonella enterica, Bacillus 
subtilis, Escherichia coli, and Bacillus cereus were significantly higher compared to the koji group. ST-1, isolated 
from (Geumjeonggu nuruk D), showed the highest antimicrobial activity and was identified as Paenibacillus polymyxa 
strain RCP6 based on 16S rRNA sequencing. Our result suggest that Paenibacillus polymyxa from nuruk group produces 
a bacteriocin-like substrate with antimicrobial activity.
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서   론

누룩은 각종 전분 분해효소가 풍부하여 효율적인 당화를 

유도하는 효소제로서의 역할뿐만 아니라 효모의 증식으로 

알코올 발효제의 역할을 수행하므로 주로 병행복 발효식으

로 한국 전통 양조주에 향과 맛을 내는 것으로 알려져 있다

(1). 그러나 입국에서 사용되는 Aspergillus kawachii는 포

자의 색이 희고, 유기산과 내산성 당화효소를 생산하므로 

이를 탁주양조에 사용하면 술덧의 pH가 안전한 산성을 유지

하고 양조시간이 단축되며 알코올 수율도 높아지게 된다(2). 

일반적으로 입국은 탁주의 독특한 향이 없고 아미노산의 함

량이 낮으며 입국에서 오는 유기산의 신맛이 지나치게 강하

여 누룩으로 제조했을 때와 같은 조화로운 향미를 나타내지

는 못하는 것으로 평가되고 있다(2). 누룩에 대한 생리활성

에 대한 연구로는 누룩을 섭취 시 혈청 cholesterol치를 낮

춘다는 연구(3), 누룩에서 스테롤을 분리하여 암세포를 억제

하는 연구(4), 누룩에서 분리된 killer toxin 생산균주 Pichia 

anomala K15의 천연 항균성 물질 특성 연구가 보고되었고

(5), 누룩의 메탄올 추출물로 RAW 264.7 세포에서 산화질

소의 생산을 억제하는 연구(6) 등의 누룩을 활용한 생리활성 

기능적 측면을 보는 연구들이 활발히 이루어지고 있다. 그러

나 누룩에서 박테리오신을 가진 미생물에 대한 동정연구는 

아직 부족하다.

현재 박테리오신에 대한 연구는 유전적 조절의 기초연구

로부터 식품저장성 효과에 이르기까지 광범위하게 이루어

지고 있다(7). 이러한 박테리오신은 세균에 의하여 생합성 

된 후 세포 밖으로 배출된 화합물들로서 이들은 대부분 주로 

생성균과 같은 속(genus)이나 종(species) 등의 몇몇 균주

들에 대해서만 항균활성을 나타내 비교적 좁은 항균활성 범

위를 가지고 있는 것으로 알려지고 있다(8). 때문에 식품부

패나 식중독 등에 관여하는 세균, 효모, 곰팡이 등의 미생물

에 대해 총체적으로 적용 가능한 넓은 범위의 항균력을 지닌 

천연식품보존제의 개발이 요구된다. 주로 그람양성균의 생

육저해를 할 수 있는 유산균 박테리오신과 달리(9), Paeni-

bacillus가 생산하는 박테리오신은 그 항균활성 범위가 매우 
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넓고 다양한 특성을 지니고 있다(10). Paenibacillus는 다당

류나 항균물질 등 여러 유용물질을 생산하는 것으로 알려진 

그람 양성 세균이다(10). Paenibacillus 속의 균들은 다양한 

종류의 항균물질을 생산하고(11), Paenibacillus에서 Pae-

nibacillus koreensis KCTC 2393T와 Paenibacillus ehi-

mensis IFO 15659T가 항미생물 효과를 가지고 있으며

(12), Paenibacillus sp. strain B2에서 polymyxin B1과 

threonine, phenylalanine, leucine, 2,4-diaminobutyric 

acid로 구성된 분자량이 1,184.7 Da인 항균물질이 보고되

었다(13). 또한 Paenibacillus polymixa에서 새로운 lanti-

biotic과 polymixin을 생산하는 균주가 보고되었다(14).

본 연구에서는 누룩과 입국 종류를 달리하여 만든 막걸리

에서 발효 과정 중 변화되는 이화학적 특성을 비교 분석하였

으며 주정발효 중에 정상적인 발효를 저해하는 오염균들의 

생육을 방지하고 발효식품의 저장기간을 연장하기 위하여 

누룩과 입국에서 만든 막걸리에서 박테리오신의 특성을 가

진 미생물을 분리동정 하였다.

재료 및 방법

재료

막걸리 제조 원료로 여주 이천 쌀을 구입하여 사용하였

다. 효모는 건조효모(SAF-INSTANT, Lille, France)를 사

용하였고, 경기도 화성시 입국(Hwaseongsi koji A, HKA), 

충청남도 당진군 입국(Dangjingun koji B, DKB), 충청북도 

청주시 입국(Cheongjusi koji C, CKC), 부산광역시 금정구 

누룩(Geumjeonggu nuruk D, GND), 광주광역시 광산구 누

룩(Gwangsangu nuruk E, GNE), 경상북도 안동시 누룩

(Andongsi nuruk F, ANF)을 구매하여 사용하였다.

막걸리 담금 

막걸리에 사용된 쌀(2 kg)은 세척하여 5시간 동안 물에 

침지한 후, 체에 밭쳐 60분 동안 물기를 제거한 다음 쌀을 

찜솥에 넣고 100°C에서 50분 동안 증자하고 10분 뜸을 들

인 후 고두밥을 만들었다. 누룩막걸리는 고두밥을 빠르게 

식히고 10 L의 유리병에 고두밥(2 kg), 효모(14 g), 누룩

(400 g), 생수(5 L)를 넣고 골고루 섞어주었다. 입국막걸리

는 고두밥(2 kg), 효모(14 g), 입국(200 g)을 골고루 섞어 

25°C 인큐베이터에 15일간 보관하여 사용하였다. 

pH, 산가 함량 측정

pH측정은 conical tube에 여과한 시료 5 mL를 넣어 pH 

meter(HI 8014, Hanna Instruments, Keysborough VIC, 

Australia)로 측정하였고, 산가 함량 측정은 국세청의 주류

분석규정(15)에 명시된 내용으로 하였다. 여과한 시료 10 

mL에 1% phenolphthalein(Daejung Chemicals & Metals 

Co., Ltd., Gyeonggi, Korea) 지시약을 2~3방울 첨가한 후 

0.1 N NaOH 용액(Daejung Chemicals & Metals Co.)을 

담홍색이 나타날 때까지 적정하여 적정 소비량을 측정한 후 

시료 중의 총산을 초산 함량(%)으로 환산하였다. 

총당, 알코올 함량 측정

알코올 함량 측정은 메스실린더에 시료 100 mL를 취한 

후 500 mL 삼각플라스크에 옮긴 후에 증류수 10 mL를 3회 

나누어 시료를 담았던 100 mL 메스실린더에 씻은 후 그 

액을 500 mL 삼각플라스크에 합친 후 알코올 함량을 측정

하였다. 증류액이 70 mL가 되면 중지하고 증류수 30 mL를 

보충하여 메스실린더 눈금이 100 mL가 되도록 정용한 후 

잘 흔들어 20°C로 온도를 맞추어 주정계로 측정한 후 주류

분석법(15) 표에 의거하여 환산하였다. 총당 함량 측정은 

phenol-sulfuric acid법으로 측정하였다(16). 막걸리 시료 

1 mL를 정용 플라스크에 넣고 증류수로 1,000배 희석한 

후 vial에 2 mL를 취한 후 5% phenol(Daejung Chemicals 

& Metals Co.) 용액 1 mL를 넣고 혼합시켰다. 여기에 95% 

sulfuric acid(Daejung Chemicals & Metals Co.) 5 mL를 

천천히 가하여 발열시킨 후 30분 동안 상온 방치한 다음 

spectrometer(Genesys 10-S, Thermo Fisher Scientific, 

Madison, WI, USA)를 이용하여 470 nm에서 흡광도를 측

정한다. 당 정량은 glucose를 표준물질로 사용하여 stand-

ard curve로 환산하였다.

총균수 측정

총균수 측정은 막걸리 시료를 균일하게 섞어 1 mL를 멸

균한 생리 식염수에 10진희석법에 따라 희석하고 희석된 시

료 1 mL와 plate count agar(pancreatic digest of casein 

5.0 g, yeast extract 2.5 g, dextrose 1.0 g, agar 15.0 g, 

distilled water 1.0 L; Difco Co., Detroit, MI, USA) 20 

mL를 petri dish에 균일하게 잘 혼합한 후 37°C에서 24~ 

48시간 동안 배양하여 총균수를 계수하였다.

관능검사

관능검사는 색, 단맛, 신맛, 쓴맛, 향, 목넘김, 전반적 기호

도의 항목으로 7점 척도법으로 서울과학기술대학교 학생 20

명을 선정하여 실시하였다.

막걸리의 항균활성

막걸리 시료 100 mL를 농축수기에 담아 이를 rotary 

vacuum evaporator(R-114, Buchi Co., Flawil, Switzer-

land)로 농축하여 알코올을 분해시킨 후 시료를 다시 동결건

조(freezing dryer, Ilshin Co., Seoul, Korea) 하였다. 분말

화 된 시료를 증류수에 녹여서 최종 농도 10 mg/mL로 맞춘 

후에 paper disk(8 mm)를 이용하여 항균 실험을 실시하였

다. 즉 배지를 굳힌 다음 Bacillus subtilis, Bacillus cereus, 

Escherichia coli, Salmonella enterica subsp, Shigella 

flexneri, Klebsiella pneumoniae 각각의 균들을 100 μL씩 

도말한 후 paper disk(8 mm)를 배지 위에 놓고 항균물질을 
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Fig. 1. Changes in pH (A) and acidity (B) of makgeolli added
koji and nuruk during fermentation period. Values are mean±
standard deviations of triplicate determination. Different letters
in the same fermentation day (a-d) are significant differences 
(P<0.05). HKA, Hwaseongsi koji A; DKB, Dangjingun koji B;
CKC, Cheongjusi koji C; GND, Geumjeonggu nuruk D; GNE,
Gwangsangu nuruk E; ANF, Andongsi nuruk F.

가하였다. 37°C 인큐베이터에서 24시간 동안 균을 배양한 

후 paper disk 주위에 생기는 clear zone의 생성 유무를 

확인하였다.

분리된 균주의 항균활성

균에 해당하는 평판배지에 균주를 streaking 하여 배양한 

후 배양된 각 균주를 백금이로 취해 각각 5 mL의 액체배지

에 접종한 후 shaking incubator(Lab Companion Model 

SI-600R, Jeio Tech Inc., Seoul, Korea)에서 37°C로 배양

하고 spectrophotometer를 이용하여 600 nm에서 측정한 

흡광도 값이 0.2를 기준으로 하여 배양한 후 실험에 사용하

였다. 각각의 평판배지에 상기의 균주 100 μL를 멸균된 삼

각봉을 이용하여 균을 고르게 도말배지에 흡수시킨 후 배지

의 표면 위에 멸균된 8 mm paper disc를 올려놓고 분리된 

ST-1균을 40 μL를 주입하여 완전히 흡수시킨 다음 37°C 

incubator에서 24시간 배양하였다.

16S rRNA 유전자 염기서열 및 계통관계 분석

균주 ST-1(GND)을 NB 배지에 접종하여 37°C 진탕배양

기에서 180 rpm으로 24시간 동안 배양하였다. 배양된 세포 

1 mL를 10,000 rpm에서 원심분리 후 상층액을 제거하여 

cell re-suspension solution 300 μL를 pellet 현탁하고 

lysozyme(100 mg/mL) 2 μL 혼합한 후 인큐베이터에서

(37°C, 1시간) 반응시켰고 10,000 rpm에서 원심분리 하여 

상층액을 제거하였다. 다시 cell lysis solution 300 μL를 

pellet 현탁하였고 RNase A(4 mg/mL) 1.5 μL를 혼합하여 

인큐베이터에서(37°C, 1시간) 반응시켰다. 이후 실온에서 

5분간 방치 후 protein precipitation solution 100 μL 첨가

하여 1분 이상 vortexing 하였고 10,000 rpm에서 5분간 

원심분리 하였다. 상층액을 100% isopropanol 300 μL가 

들어 있는 새로운 tube에 첨가하여 inverting을 50회 하였

고 다시 10,000 rpm에서 1분간 원심분리 하여 상층액을 

제거하였다. 이후 80% ethanol 500 μL 첨가하여 inverting 

한 후 10,000 rpm에서 1분간 원심분리 하여 상층액을 제거

하였고 동일한 방법으로 한 번 더 수세하여 남은 ethanol을 

pipette으로 완전히 제거한 후 상온에서 10~15분간 건조하

였다. DNA hydration solution을 20~100 μL 첨가 후 vor-

texing을 5초간 하였고 DNA elution agarose gel에 전기영

동 하여 농도 확인 후 4°C에서 보관하였다. 세균의 16S 

rDNA를 증폭하기 위해 genomic DNA와 27F, 1492R, 

805R로 이루어진 프라이머를 사용하여 이미 알려진 방법에 

따라 PCR을 수행하였고 ㈜솔젠트(대전, 한국)에 염기서열 

분석을 의뢰하였다. 분석된 염기서열은 BLAST(http:// 

BLAST.ncbi.nlm.nih.gov) 프로그램을 이용하여 동정하였

다.

통계분석

모든 값은 SPSS Version 18.0 package program(SPSS 

Inc., Chicago, IL, USA)을 이용하여 각 시험구의 평균과 

표준편차를 산출하고 Duncan법을 이용하여 각 시험구간의 

유의차를 5%(P<0.05) 유의수준에서 검증하였다.

결과 및 고찰

누룩과 입국을 달리한 막걸리의 pH, 산도 측정

누룩과 입국을 달리한 막걸리의 발효 과정 중 pH(A)를 

측정한 결과를 Fig. 1에 나타내었다. 입국균으로 담근 직후 

pH는 HKA 5.61, DKB 5.16, CKC 5.69였으며 누룩균으로 

담근 직후 pH는 GND 5.94, GNE 6.03, ANF 6.21로 나타났

다. 이후 3일째 급격히 감소하여 HKA 4.28, DKB 4.65, 

CKC 4.55, GND 3.83, GNE 3.98, ANF 3.97로 a(DKB, 

CKC), b(HKA), c(GND, GNE, ANF)로 실험군 간에 유의적 

차이가 나타났다. 5일째부터는 변화 없이 일정한 수준의 pH

를 나타내었고 최종 pH는 HKA 4.57, DKB 4.45, CKC 4.87, 

GND 4.13, GNE 4.2, ANF 4.43으로 실험군 간에 유의적 

차이는 나타나지 않았다. 입국과 누룩의 종류에 관계없이 

pH는 큰 차이를 보이지 않았다. pH의 차이는 함유되어 있는 

유기산 종류에 따른 수소이온의 해리도에 의한 것이며(16), 

pH의 저하는 부패균에 의한 오염방지 역할을 함과 동시에 
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Fig. 2. Changes in alcohol (C) and total sugar (D) of makgeolli
added koji and nuruk during fermentation period. Values are
mean±standard deviations of triplicate determination. Different 
letters in the same fermentation day (a-f) are significant differ-
ences (P<0.05). Samples are the same as in Fig. 1.

활발한 효모균의 증식을 가져와 정상적인 발효가 일어나게 

한다(17). 술덧에 생육하는 미생물에 의해서 유기산의 생성

이 빠르게 진행됨에 따라 발효 2일째부터 pH가 낮아지는 

것으로 사료된다(18). 담금 직후부터 발효 11일까지 감소하

다 증가하는 이유는 발효가 진행됨에 따라 생성되는 유기산

과 알코올이 서로 반응하여 ester와 같은 향미 형성 등에 

이용되므로 pH가 증가하는 것으로 보인다(19). 이는 누룩 

종류를 달리하여 담금한 탁주 발효 과정 중 술덧의 품질특성

(20)과 비슷한 경향을 보였다.

누룩과 입국을 달리한 막걸리의 발효 과정 중 산도(B)를 

측정한 결과를 Fig. 1에 나타내었다. 담금 직후 산도는 HKA 

0.110%, DKB 0.110%, CKC 0.170%, GND 0.140%, GNE 

0.110%, ANF 0.100%로 실험군 간에 유의적인 차이를 보

여주지 않았다. 이후 발효 5일 HKA 0.630%, DKB 0.530%, 

CKC 0.640%, GND 0.920%, GNE 1.120%, ANF 1.000%

로 GNE에서 가장 높은 값을 보여주었으며 모든 산도가 증

가됨을 보여주었다. 이후 점차 증가하는 경향을 보여주었으

며 15일째 HKA 0.933%, DKB 0.975%, CKC 1.224%, 

GND 0.972%, GNE 1.167%. ANF 1.212%로 실험군 간에 

입국을 첨가한 막걸리와 누룩을 첨가한 막걸리 간에 유의적 

차이를 보여주었다. 발효기간 동안 pH 변화와 총산의 함량 

변화를 보면 총산 함량은 증가하고 있으나, pH가 낮아지지 

않는 이유로는 단백질 분해로 아미노산이 증가하여 완충능

력을 높여주었기 때문이라고 보고되었으며(21), 총산의 변

화는 막걸리의 성분 변화를 쉽게 알 수 있는 요인일 뿐만 

아니라, 알코올 생성과정에서 복합적으로 생성되므로 막걸

리의 발효 진행 상황을 알 수 있는 지표성분이 된다(22). 

이는 누룩 종류를 달리하여 담금한 탁주 발효 과정 중 술덧

의 품질특성(20)과 비슷한 경향을 보였다.

누룩과 입국을 달리한 막걸리의 알코올, 총당 함량

Fig. 2는 누룩과 입국을 달리한 막걸리의 발효 과정 중 

알코올(C)을 측정한 결과이다. 담금 직후 알코올 함량은 0%

에서 시작하여 담금 3일째 HKA 0.4%, DKB 0.5%, CKC 

0.2%, GND 2.2%, GNE 0.6%, ANF 1%로 D에서 가장 높은 

알코올 함량이 나타났다. 발효 5일 HKA 0.6%, DKB 0.6%, 

CKC 0.9%, GND 13.5%, GNE 5.5%, ANF 4.4%로 GND에

서 가장 높은 값이 13.5가 나왔다. 이후 15일 HKA 13.1%, 

DKB 12.6%, CKC 16.2%, GND 15.8%, GNE 16.2%, ANF 

16.7%로 ANF에서 16.7%로 가장 높은 값을 나타내었다. 

누룩으로 만든 막걸리가 입국으로 만든 막걸리에 비해 알코

올 함량이 더 높았다. 여기서 보이는 입국과 누룩의 알코올 

함량 차이는 탁주의 주질을 좌우하는 가장 중요한 성분으로

(23), 원료에 대한 누룩 중의 효소나 술덧 중에 생육하는 효

모의 활성도 및 탄수화물의 비율이 상이하면 에탄올의 함량 

차이가 나타난다고 보고되어 있는 것(24)과 같이, 본 연구에

서도 당함량(성분)이 다르기 때문에 에탄올 생성에 함량이 

달라져 알코올 함량 증가의 차이가 나타나는 경향을 보였다.

누룩과 입국을 달리한 막걸리의 발효 과정 중 총당(D)을 

측정한 결과를 Fig. 2에 보여주었다. 담금 직후 총당은 HKA 

7.62%, DKB 8.72%, CKC 7.82%, GND 13.82%, GNE 

12.60%, ANF 10.36%이었으며 3일째 급격히 증가하여 

HKA 12.10%, DKB 13.11%, CKC 11.17%, GND 16.47%, 

GNE 15.52%, ANF 14.64%로 나타났다. 이후 GND, GNE, 

ANF에서는 7일까지 감소한 후 꾸준히 유지되는 경향을 보

였으며 HKA, DKB, CKC에서는 증가하는 경향을 보였다. 

15일째 HKA 5.87%, DKB 7.20%, CKC 7.25%, GND 

2.10%, GNE 3.00%, ANF 3.88%로 나타났다. 입국과 누룩 

간의 차이를 보여주었다. 탁주에서 당분은 미생물의 발효기

질로 이용되어 에탄올을 생성하며 술 향기 생성과 감미에도 

영향을 주는 중요 성분이다(20). 입국에서 나온 미생물의 

탄수화물 분해능이 좋기 때문에 총당 함량이 더 높은 것으로 

사료되며 관능검사 결과 입국으로 만든 막걸리의 단맛 부분

에서 높은 기호도가 나왔다.

누룩과 입국을 달리한 막걸리의 총균수 측정

누룩과 입국을 달리한 막걸리의 발효 과정 중 총균수를 

측정한 결과는 Table 1과 같다. 담금 직후 총균수는 HKA 

36.67±5.86×108, DKB 8.33±5.03×105, CKC 264±9.9 

×107, GND 275.67±22.72×108, GNE 60.67±7.02×107, 
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Table 1. Changes in microbial cell counts of makgeolli added koji and nuruk during fermentation period

Day
Makgeolli

HKA DKB CKC GND GNE ANF
1
3
5
7
9

11
13
15

3.67±0.59×109c

1.16±0.80×1010b

2.48±1.01×1011b

2.88±0.72×1014a

2.70±0.21×1012a

1.83±0.45×109b

3.30±0.42×107b

3.43±0.12×106a

8.33±5.03×105d

1.34±0.15×1013a

3.13±0.12×1013a

1.84±0.08×1013b

9.60±0.12×109c

3.30±0.85×108c

1.10±0.40×108a

4.33±1.53×105b

2.64±0.10×109c

1.03±0.15×1012a

3.14±0.14×1013a

3.27±1.07×1014a

8.40±1.97×1011b

7.67±0.10×1011a

4.67±1.80×108a

1.33±1.53×105a

2.76±0.23×1010b

 3.7±0.70×1010b

 3.4±0.46×109c

3.30±0.62×106d

3.87±0.12×105d

3.50±0.36×105d

3.33±0.32×104c

3.30±1.00×104c

6.07±0.70×108c

3.05±0.08×1013a

4.80±0.40×108d

3.83±0.47×108c

3.30±0.44×108c

4.70±1.50×108c

5.13±1.72×106b

4.27±1.57×106a

2.89±0.74×1013a

2.10±0.26×1012a

4.90±0.70×109c

2.50±0.70×105d

8.33±8.39×104d

3.67±2.89×104d

3.87±1.99×104c

2.05±0.50×104c

Values are mean±standard deviations of triplicate determination. Different superscripts in a row (a-d) are significant differences 
(P<0.05). Samples are the same as in Fig. 1.

Color

Sweetness

Sourness

BittersnessFlavor

Texture

Overall acceptability

HKA DKB
CKC GND
GNE ANF

a

b

Fig. 3. Sensory evaluation of makgeolli with different levels 
of koji and nuruk. Samples are the same as in Fig. 1.

Table 2. Antimicrobial effect of makgeolli added koji and nuruk

Bacterial stains Makgeolli (clear zone: mm)
HKA DKB CKC GND GNE ANF

Salmonella enterica 
Bacillus subtilis
Klebsiella pneumoniae
Escherichia coli
Shigella flexneri 
Bacillus cereus

－－
 10±0.1a

 10±0.1a

－－

－－－－－－

 9±0.1c

－
 9±0.1b

 9±0.1b

－－

10±0.1b

－－
10±0.1a

－
10±0.1a

12±0.1a

10±0.1a

－－－
9±0.1b

12±0a

10±0.1a

－
10±0.1a

－
11±0.1a

Paper disk 8 mm. Values are mean±standard deviations of triplicate determination. Different superscripts in a row (a-c) are significant 
differences (P<0.05). Samples are the same as in Fig. 1.

ANF 289±73.54×1011으로 발효 1일 F에서 가장 큰 값이 

나타났다. 발효 7일째의 총균수는 HKA 288±71.53×1012, 

DKB 183.5±7.78×1011, CKC 326.67±107.04×1012, GND 

33±6.24×105, GNE 38.33±4.73×105, ANF 25±7×104

으로 HKA와 GND에서 발효기간 중 가장 큰 값을 나타내었

고 7일 이후 감소하는 경향을 보여 발효 15일째의 총균수는 

HKA 34.33±1.15×105, DKB 4.33±1.53×105, CKC 1.33 

±1.53×105, GND 33±1×103, GNE 42.67±15.7×105, 

ANF 20.5±4.95×103으로 나타났다. 이와 같은 결과는 누

룩보다 입국에서 총당과 환원당 함량이 높은 것으로 나타나

기 때문에 입국 막걸리에 비해 누룩 막걸리의 미생물 수가 

줄어든 것으로 보인다.

누룩과 입국을 달리한 막걸리의 관능검사 결과

누룩과 입국을 달리한 막걸리의 관능검사 결과는 Fig. 3

에 나타내었다. DKB는 색, 단맛, 향, 목넘김에서 기호도가 

높았고 GND는 신맛과 쓴맛에서 기호도가 높았다. 전반적 

기호도에서 HKA 5.15, DKB 5.46, CKC 5.04, GND 2.96, 

GNE 3.15, ANF 2.58로 B에서 가장 높은 값이 나왔지만 

통계적으로 누룩과 입국 간의 유의적 차이를 보여주었고 입

국에서 더 맛이 좋다는 결과를 얻었다.

누룩과 입국을 달리한 막걸리의 항균활성

누룩과 입국을 달리한 막걸리의 항균활성 결과를 Table 

2에 나타내었다. Paper disc agar diffusion법에 따라 clear 

zone 유무를 관찰하였다. 동결건조 한 시료 최종 농도 10 

mg/mL로 주입하였다. HKA에서는 Klebsiella pneumo-

niae, Escherichia coli에서 10 mm의 clear zone이 형성되

었고, CKC에서는 Salmonella enterica에서 10 mm, 

Escherichia coli에서 10 mm, Bacillus cereus에서 10 mm

의 clear zone이 형성되었다. GND에서는 Salmonella en-

terica, Klebsiella pneumoniae, Escherichia coli 9 mm의 

clear zone이 형성되었다. GNE에서는 Salmonella enter-

ica에서 12 mm, Bacillus subtilis에서 10 mm, Bacillus 

cereus에서 9 mm의 clear zone이 형성되었고, ANF에서는 

Salmonella enterica에서는 12 mm, Basillus subtillus에

서 10 mm, Escherichia coli에서는 10 mm, Bacillus sub-

tlis에서 11 mm의 clear zone이 형성되었다. DKB에서는 

아무런 활성이 나타나지 않았다. 따라서 clear zone 유무에 



582 이준기 ․조현주 ․윤진아 ․정강현 ․송병춘 ․김경임 ․안정희

Table 3. Antimicrobial effect of bacterias isolated from makgeolli
Bacterial stains (clear zone: mm )

 S. enterica B. subtilis K. pneumoniae E. coli S. flexneri B. cereus
ST-1
ST-2
ST-3
ST-4
ST-5

 12±0.1a

－
－
－
－

－
12±0a

 9±0a

10±0a

 9±0a

－
－
－
－
－

 11±0.1b

11±0b

－
－
－

－
－
－
－
－

10±0.1c

－
－
－
－

Values are mean±standard deviations of triplicate determination. Different superscripts in a row (a-c) are significant differences
(P<0.05).

49 EU982498.1 Paenibacillus polymyxa strain 1170

01 Paenibacillus polymyxa ST-1

28 HE981770.1 Paenibacillus polymyxa strain KCTC 3627, clone 5

19 HE981777.1 Paenibacillus polymyxa strain KCTC 3627, clone 12

10 HE981780.1 Paenibacillus polymyxa strain KCTC 3627, clone 15

39 HE981785.1 Paenibacillus polymyxa strain KCTC 3627, clone 20

26 HE981786.1 Paenibacillus polymyxa strain KCTC 3627, clone 21

50 FJ178378.1 Paenibacillus polymyxa strain L1-9

0 0.002 0.005 0.007 0.010 0.012 0.015 0.017 0.020 0.022  
       

Fig. 4. Phylogenetic tree of Paenibacillus polymyxa. ST-1 isolated from nuruk based on 16S rRNA sequence.

따른 막걸리 샘플에 대한 항균활성을 평가한 결과 GND(누

룩균)와 ANF(누룩균)에서 가장 좋은 항균력이 있는 것으로 

나타났다. P. polymyxa 균은 토양에서 분리하여 Salmonella 

Typhi, Salmonella Paratyphi, Shigella sonnei, Shigella 

flexneri, Shigella dysenteriae, Shigella boydii, E. coli 

(EHEC), Vibrio cholerae, Salmonella Typhimurium, 

Salmonella Enteritidis, Yersinia enterocolitica, Vibrio 

parahaemolyticus 균에서 항균력이 있는 것으로 보고되었

다(25). 

누룩과 입국을 달리한 막걸리의 항균활성 미생물 분리동정

항균력이 가장 좋은 GND, ANF에서 항균활성이 있는 미

생물을 분리동정 하여 9 colony를 분리하고 그중에서 GND

에서 분리된 ST-1의 항균활성 실험 결과는 Table 3에 나타

내었다. ST-1은 Salmonella enterica에서는 12 mm, 

Escherichia coli에서는 11 mm, Bacillus cereus에서는 10 

mm로 clear zone이 형성되는 것으로 보아 강력한 항균활성

을 보여주었다. 최종 선별한 항균활성을 가지는 균주인 

ST-1을 plate count agar를 이용하여 37°C에서 1일간 순

수 배양한 후 16S rRNA 유전자 염기서열에 기초한 분자계

통학적 분석 결과(Fig. 4), Paenibacillus sp.의 종을 포함하

는 계통학적 그룹에 속하는 균주로서 Paenibacillus poly-

myxa strain RCP6과 99%의 상동성을 나타내었다. 

요   약

누룩군과 입국군을 달리 첨가하여 제조한 막걸리의 발효 중

의 이화학적 특성과 항균활성을 조사하였고 발효 과정 중 항

균활성이 있는 미생물을 동정하였다. 발효 3일째 pH 결과는 

누룩군이 입국군에 비해서 낮았다. 그러나 산도와 알코올의 

함량은 발효 15일째에서 누룩군이 입국군에 비해서 유의적

으로 높았다. 총당과 총균수는 입국으로 만든 막걸리가 누룩

으로 만든 막걸리보다 더 높게 나타났다. 관능검사 평가 결과, 

색, 단맛, 향, 목넘김, 전반적 기호도는 입국군(DKB)이 가장 

우수하게 나타났다. 항균활성 결과 누룩 샘플 GND, ANF에

서 Salmonella enterica, Bacillus subtilis, Escherichia 

coli, Bacillus cereus에서 항균력이 나타난 미생물을 동정

하였다. 균주 ST-1은 GND에서 분리하여 16S rRNA 염기

서열에 기초하여 동정한 결과 Paenibacillus polymyxa 

strain RCP6과 99%의 상동성을 보였다. 따라서 P. poly-

myxa ST-1은 항진균활성과 항세균활성을 가진 bacter-

iocin-like substances를 생산함을 알 수 있고 이와 같은 

새로운 항미생물 물질은 천연식품보존제 및 사료보존제뿐

만 아니라 항생제 대체 의약품으로도 활용이 기대되며, 이를 

위하여 향후 이 물질들의 보다 정확한 구조 및 특성을 규명

하는 연구가 필요하다.
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