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흑마늘박 추출물의 항균 활성과 미생물 제어를 위한 시금치 세척에의 이용
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ABSTRACT In this study, the antimicrobial activity of black garlic pomace extract (BGPE) was examined, and 
its washing applicability to spinach was investigated. BGPE had antimicrobial activity against both Gram-positive 
(Listeria monocytogenes and Staphylococcus aureus) and Gram-negative (Escherichia coli O157:H7 and Salmonella 
Typhimurium) food-borne pathogens. In particular, antimicrobial activities of BGPE against Gram-positive bacteria 
were higher than those against Gram-negative bacteria. Spinach samples were treated with 0.5% BGPE to determine 
the effect of BGPE on reducing naturally existing microorganisms on the surface of spinach leaves. BGPE treatment 
reduced populations of total aerobic bacteria and yeast/molds in spinach by 1.23∼1.35 log CFU/g and 0.82∼1.12 
log CFU/g during 9 days of storage, respectively, compared with those of control samples. After treatment, there 
were no significant differences in color quality such as Hunter L, a, and b values and total color difference (ΔE). 
These results clearly indicate that BGPE treatment can be useful for improving microbiological safety and maintaining 
color quality of spinach during storage.
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서   론

최근 신선 농산물 소비가 전 세계적으로 증가하고 있는 

추세이다(1). 건강에 대한 관심이 높아지면서 신선 농산물은 

식이섬유, 비타민, 무기질 등을 섭취할 수 있는 건강식품으

로 인식되고 있다(1,2). 그러나 대부분 샐러드로 섭취되기 

때문에 병원성 미생물 오염으로 인한 식중독 발생도 같이 

증가하고 있다(3,4). 특히 시금치는 다소비 작물이면서 동시

에 식중독 발생 건수가 높은 농산물 중 하나인데(5), Leon-

ard 등(6)은 1973년부터 2012년 사이에 shiga toxin- 

producing Escherichia coli(STEC)에 오염된 잎채소 섭취

로 인해 100건의 식중독 환자와 6명의 사망자가 발생하였다

고 보고하였다. 따라서 신선 농산물 관련 식중독 발생을 줄

이기 위한 기술 개발이 필요하다.

시금치를 비롯한 농산물의 미생물 제어를 위해 가장 널리 

사용되고 있는 방법은 염소계 살균제를 이용한 세척 처리 

방법이다(7,8). 그러나 염소계 살균제는 제한된 사용 농도

(50~200 ppm)로 인해 미생물 제어 효과가 낮고, pH에 따른 

효과 차이, 발암물질 생성 등 문제가 대두하고 있어서 이를 

대체하기 위한 연구가 많이 수행되고 있다(3,8).

신선 농산물의 미생물 오염 수준을 낮추기 위한 기술로서 

비가열처리 방법이 많이 연구되고 있는데, 이산화염소(ClO2), 

오존(O3), 과산화수소(H2O2)와 같은 화학적 처리와 이온화 

조사(ionizing irradiation), 초음파(ultrasound), 자외선(ul-

traviolet-C) 등 물리적 처리가 적용되고 있다(3,9). 최근에

는 천연물질을 사용하여 신선 농산물의 미생물학적 안전성

을 확보하려는 연구가 진행되고 있는데, 더욱 안전한 식품 

섭취를 원하는 소비자의 요구를 충족시킬 수 있는 새로운 

형태의 세척 처리 기술이다(10). 현재까지 연구된 천연물질

로는 유기산(organic acid), 정유(essential oil), 식물 추출

물(plant extract) 등이 대표적인데(2,10-12), 시금치의 경

우에도 이들을 적용한 연구가 수행된 바 있다(13,14). 또한, 

식품 가공 부산물인 채소와 과일의 껍질과 씨, 주스 착즙 
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후 남은 박(pomace)으로부터 추출한 천연물질의 항균 효과

를 분석한 연구(15)가 보고되고 있으나, 이러한 추출물들의 

신선 농산물에 대한 세척 적용 연구는 매우 미미한 실정이다.

흑마늘은 마늘을 일정한 온도(60~70°C)와 습도(80~90 

%)에서 30~40일 동안 숙성시켜 제조한 것으로, 가공 중 

열에 의해 효소가 불활성화되면서 마늘의 주요 항균 성분인 

allicin 함량이 감소하고 폴리페놀과 같은 항산화 성분의 함

량이 증가한다고 알려져 있다(16,17). 그러나 흑마늘 진액

의 항균 및 항산화 활성 변화 등 다양한 연구가 보고되고 

있는 반면에(18,19), 흑마늘 진액 추출 후 버려지는 찌꺼기

인 흑마늘박의 항균성 및 신선 농산물 대상 세척 적용 연구

는 아직 보고된 바가 없다. 따라서 본 연구에서는 염소계 

살균제를 대체하기 위한 새로운 천연 비가열처리 방법으로 

식품 가공 부산물의 활용 가능성을 검토하고자, 흑마늘박 

추출물의 주요 병원성 미생물(Listeria monocytogenes, 

Staphylococcus aureus, E. coli O157:H7, Salmonella 

Typhimurium)에 대한 항균 효과를 확인하고, 시금치에 세

척 적용함으로써 저장 중 미생물 제어 효과를 분석하였다.

재료 및 방법

실험 재료

본 연구에서 사용된 흑마늘박(black garlic pomace)은 

흑마늘 진액 추출 후 버려지는 가공 부산물(껍질 포함)로 

경상북도 의성군 의성농산영농조합에서 생산, 가공된 것이

었고, 흑마늘박 추출물(black garlic pomace extract, 

BGPE)의 세척 적용 연구에 사용한 시금치는 전라북도 장수

군에서 당일 수확된 것으로 신선하고, 크기가 균일한 것을 

선별하여 실험에 사용하였다.

병원성 미생물 배양

흑마늘박 추출물의 항균 효과 분석을 위해 E. coli O157: 

H7(ATCC 43889, NCTC 12079), S. Typhimurium(ATCC 

14028, KCTC 2421), L. monocytogenes(ATCC 19111, 

19115), S. aureus(ATCC 10537, KCTC 1621)를 사용하

였다. E. coli O157:H7과 S. Typhimurium은 25 mL tryp-

tic soy broth(TSB, Difco Co., Detroit, MI, USA)에 접종 

후 shaking incubator(37°C, 150 rpm)에서 18~24시간 배

양하였고, L. monocytogenes와 S. aureus는 25 mL brain 

heart infusion(BHI, Difco Co.)에 접종하여 동일한 조건에

서 배양하였다. 배양된 각 strain culture는 원심분리기를 

이용하여 2,000×g, 10분 조건에서 원심분리 한 후 얻어진 

침전물을 0.1% 멸균 펩톤수로 2회 세척하였다. 세척 후 동

일한 volume의 멸균 펩톤수를 각 strain culture에 혼합하

여 각 병원성 미생물의 cocktail culture를 제조하였으며, 

항균 효과 분석 실험 전 최종적인 균 농도가 105~106 CFU/ 

mL가 되도록 희석하여 사용하였다.

흑마늘박 추출물 제조

흑마늘박에 남아 있는 수분을 제거하기 위해 drying oven 

(DDO-102, Daeil Engineering Co., Seoul, Korea)을 이용

하여 70°C에서 24시간 동안 건조한 후, 30,000 rpm의 

blender(Osaka Chemical Co., Ltd., Osaka, Japan)로 분쇄

하였다. 흑마늘박 추출물 제조를 위한 예비 실험으로 물, 에

탄올, 메탄올을 이용하여 추출을 진행한 후 수율, 항산화 활

성, 총 페놀 함량 등을 비교 평가한 다음 80% 메탄올을 최적 

추출 용매로 선정하여(data not shown), 흑마늘박(100 g)

을 2 L 메탄올에 혼합하여(1:20; w:v) 3시간 동안 상온에서 

교반 추출하였다. 흑마늘박 추출물은 감압 여과 및 농축하여 

10%의 농축 추출물로 준비하였으며, 각 실험에 사용하기 

전 희석하여 사용하였다.

흑마늘박의 총 페놀 함량

흑마늘박의 총 페놀 함량은 Folin-Ciocalteu’s phenol 방

법으로 측정하였다(20). 흑마늘박을 1:20 비율로 80% 메탄

올에 혼합하고 흑마늘박 추출물 제조와 동일하게 3시간 동

안 추출한 후 30분간 정치하였다. 추출 용액 100 μL를 1.5 

mL 증류수에 혼합한 후 2 N Folin-Ciocalteu 용액 100 μL

를 첨가하여 30초 동안 실온에서 반응시켰다. 반응 용액에 

sodium carbonate(20%) 300 μL를 추가로 혼합하고 1시간 

동안 실온에서 반응시킨 후, UV spectrophotometer(UV- 

2450, UV-visible, Shimadzu Corp., Kyoto, Japan)를 사

용하여 765 nm에서 흡광도를 측정하였다. 흑마늘박의 총 

페놀 함량 계산을 위해 gallic acid를 표준물질로 이용하였

고, mg gallic acid equivalent(GAE)/g dry weight로 표현

하였다.

흑마늘박 추출물의 성분 분석

흑마늘박 추출물의 항산화 및 항균 활성을 나타내는 성분 

분석을 위해 HPLC(Waters 2695, Waters Inc., Milford, 

CT, USA)를 사용하였다. 25% 메탄올에 흑마늘박 추출물을 

0.25%가 되도록 첨가하고, 0.2 μm WhatmanTM syringe 

filter(PVDF filter, GE Healthcare Life Sciences, Pitts-

burgh, PA, USA)로 2회 여과하여 시료를 준비하였다. HPLC 

분석 시 사용한 column은 Kinetex 5u EVO C18(5 μm, 

250×4.6 mm, Phenomenex Inc., Torrance, CA, USA)이

었으며, UV detector(Waters 2489, Waters Inc.)를 사용

하여 280 nm에서 검출하였다. 용매 A(0.1% formic acid 

in water)와 용매 B(0.1% formic acid in acetonitrile)를 

이동상으로 사용하였으며, 85% 용매 A와 15% 용매 B를 

0.5 mL/min의 유속 조건에서 15분 동안 등용매 용리하여 

분석하였다. 표준물질로 S-allyl-cysteine, gallic acid, 

caffeic acid, hydroxybenzoic acid(Sigma-Aldrich Co., 

St. Louis, MO, USA)를 사용하였다.
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흑마늘박 추출물의 항산화 활성 분석

흑마늘박 추출물의 항산화 활성은 1,1-diphenyl-2-pic-

ryl-hydrazyl(DPPH) 라디칼 소거 활성과 2,2’-azino-bis 

(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid)(ABTS) 라디

칼 소거 활성 방법을 사용하여 측정하였다. DPPH assay는 

0.1 mM로 제조된 DPPH 용액 0.95 mL에 0.05 mL의 농도

별 흑마늘박 추출물(1, 2, 3, 5, 10, 20, 30, 50 mg/mL)을 

첨가한 후 암소에서 30분 동안 반응시킨 다음 UV spec-

trophotometer를 이용하여 517 nm에서 흡광도를 측정하

였고, 추출물 첨가구와 비첨가구의 흡광도 차이를 백분율

(%)로 계산하여 나타내었다. ABTS assay 수행을 위해 7 

mM ABTS와 2.45 mM potassium persulfate를 혼합하여 

제조된 ABTS radical cation 용액을 734 nm에서 흡광도가 

0.7이 되도록 희석하여 준비하였다. 준비된 ABTS 용액 

2.94 mL에 1~50 mg/mL 농도의 흑마늘박 추출물을 각각 

0.06 mL 첨가하고 37°C에서 10분 동안 반응시켰다. 734 

nm에서 반응 용액의 흡광도를 측정한 후 DPPH assay와 

동일하게 추출물 첨가구와 비첨가구의 흡광도 차이를 계산

하여 %로 값을 표현하였다.

흑마늘박 추출물의 항균 활성 분석

흑마늘박 추출물의 항균 활성 분석은 disc diffusion test 

방법을 사용하여 측정하였다. 5~6 log CFU/mL의 균 농도

로 준비된 L. monocytogenes, S. aureus, E. coli O157: 

H7, S. Typhimurium cocktail culture를 멸균 면봉을 이용

하여 muller-hinton agar(MHA, Difco Co.)에 각각 도말하

였다. 멸균된 paper disc(8 mm, Toyo Roshi Kasha Ltd., 

Tokyo, Japan)에 흑마늘박 추출물이 10, 15, 20, 25, 30, 

35, 40 mg/disc가 되도록 분주하고 clean bench에서 30분

간 건조하였다. 건조된 disc를 각 병원성 미생물(cocktail 

culture)이 도말된 MHA 배지에 올리고 37°C에서 24시간 

배양 후 형성된 inhibition zone의 크기를 측정하여 항균 활

성을 측정하였으며, inhibition zone은 mm로 표시하였다. 

흑마늘박 추출물의 항균 활성을 확인하기 위해 ampicillin 

(10 μg/disc)을 positive control로 사용하였다.

흑마늘박 추출물의 시금치 세척 처리 및 저장 조건

예비 실험을 통해 시금치 시료에 대한 흑마늘박 추출물의 

세척 농도를 0.5%로 선정하였고, 시료와 세척 용액의 비율

이 1:10(w:v)이 되도록 0.5% 흑마늘박 추출물을 준비하여 

5분 동안 시금치 시료를 침지 세척한 후 bio-safety clean 

bench에서 30분간 건조하여 표면에 남아있는 여분의 수분

을 제거하였다. 또한, 흑마늘박 추출물의 세척 효과를 비교

하기 위해 동일한 조건에서 단순 물 세척 처리를 한 후 미생

물 수를 비교 분석하였다. 각 세척 처리된 시금치 시료는 low- 

density polyethylene film bag(18 cm×20 cm)에 포장한 

뒤 4±1°C에서 9일 동안 저장하면서 미생물 수 및 품질 변화

를 측정하였다.

저장 중 시금치의 미생물 수 측정

시금치 시료(10 g)와 0.1% 멸균 펩톤수(90 mL)를 멸균 

bag에 넣은 후 균질기(MIX 2 Stomacher, AES Labora-

toire, Combourg, France)를 이용하여 3분간 균질시켰다. 

균질된 각 시료는 펩톤수(0.1%)로 10배수 연속 희석하였다. 

미생물 수 측정을 위해 준비된 희석 용액을 각각의 배지에 

0.1 mL씩 분주하여 실험하였으며, 총 호기성 세균의 검출은 

plate count agar(PCA, Difco Co.)를 사용하였고, 효모 및 

곰팡이는 potato dextrose agar(PDA, Difco Co.)를 사용하

여 각각 37°C와 25°C에서 2~3일간 배양한 후 형성된 col-

ony를 계수하였다. 검출된 각 미생물 수는 시료 g당 log 

colony forming unit(CFU)으로 표현하였고, 3회 반복 실험

하였다.

저장 중 시금치의 색도 측정

시금치의 저장 중 표면 색도는 Minolta Chroma Meter 

CR-400 색차계(Konica Minolta Sensing Inc., Tokyo, 

Japan)를 사용하여 측정하였으며, 시료의 각각 다른 표면을 

10회 이상 반복 측정한 뒤 Hunter L, a, b 값을 평균값으로 

나타내었다. Hunter 색도 값의 보정을 위한 표준 백판은 L= 

97.9, a=-0.42, b=2.58이었다. 또한, 저장 중 시금치 표면

의 총색차(ΔE)를 확인하기 위하여 Kang 등(20)의 계산식을 

이용하여 값을 계산하였다.

통계 분석

본 연구에서 수행된 모든 실험은 3회 이상 반복 수행하였

고, 대조구와 처리구 간의 유의성 검증은 SAS version 9.4 

(Statistical Analysis System, SAS Institute Inc., Cary, 

NC, USA)를 이용하여 분산분석(analysis of variance)을 

수행하였다. 모든 실험 결과는 평균±표준편차로 나타내었

으며, P<0.05 수준에서 Duncan’s multiple range test로 

평균값의 검정을 실시하였다.

결과 및 고찰

흑마늘박의 총 페놀 함량 및 흑마늘박 추출물의 항산화 활성 

분석

흑마늘박의 총 페놀 함량과 흑마늘박 추출물의 농도별 항

산화 활성 변화를 분석하였다. 건조 흑마늘박의 총 페놀 함량

은 4.68±1.01 mg GAE/g dry weight로 측정되었다(data 

not shown). Jang 등(21)의 선행 연구 결과에 따르면 건조 

흑마늘의 총 페놀 함량은 10.0±1.0 mg/g으로 건조 마늘

(3.67±0.22 mg/g)보다 2.5배 이상 높게 나타났다. 본 연구

에서 사용된 흑마늘박은 흑마늘 진액 추출 후 남은 부산물로 

추출 과정에서 phenolic compounds와 같은 성분들이 다량 

용출되었음에도 일반 마늘보다 높은 총 페놀 함량을 유지하

였는데, 이는 흑마늘 진액 추출 시 껍질까지 모두 사용하였

기 때문에 껍질 내 페놀 함량이 영향을 미친 것으로 생각된
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Fig. 1. DPPH and ABTS radical scavenging activities of black
garlic pomace extract. ■: ABTS radical scavenging activity, ◆:
DPPH radical scavenging activity. 

Table 1. The antimicrobial activity of black garlic pomace extract at different concentrations against food-borne pathogens

Treatment Concentration
Inhibition zone (mm)

L. monocytogenes S. aureus E. coli O157:H7 S. Typhimurium

Black garlic 
pomace extract

0 (mg/disc)
10
15
20
25
30
35
40

ND (－)1)

－
－
－

  9.22±0.17e2)

11.39±0.22d

13.35±0.33c

15.02±0.76b

－
－
－
－

 9.41±0.24e

10.64±0.37d

12.03±0.16c

13.80±0.35b

－
－
－
－
－

 9.40±0.04c

10.55±0.29b

11.65±0.20a

－
－
－
－
－

 9.52±0.60c

11.15±0.39b

12.10±0.40b

Ampicillin 10 (μg/disc) 21.08±0.53a 30.52±0.26a 10.96±0.50b 16.19±1.02a

1)ND: not detected (<8 mm).
2)Any means in the column (a-e) followed by different letters are significantly (P<0.05) different by Duncan’s multiple range test.

다. 마늘 육질과 비교하였을 때 마늘 껍질의 총 페놀 함량은 

대략 7배 이상 더 높다고 알려져 있으며(22), Kallel 등(23)

의 보고에 따르면 추출 용매에 따라 다소 상이하지만 마늘 

껍질의 총 페놀 함량은 약 3~25 mg GAE/g으로 측정되었

다. 특히 50%와 100% 메탄올을 용매로 추출하였을 때 가장 

많은 25, 22 mg GAE/g의 총 페놀이 마늘 껍질로부터 추출

되었는데, 본 연구에서도 80% 메탄올을 사용함으로써 높은 

함량의 페놀이 추출된 것으로 판단된다. 

흑마늘박 추출물의 DPPH 및 ABTS 라디칼 소거 활성을

분석한 결과(Fig. 1), 0~3 mg/mL 농도 범위에서 DPPH 라

디칼 소거 활성은 0~38.21%였으며, 5 mg/mL부터 많이 증

가하여 20 mg/mL까지 60.88~82.90%를 나타낸 후 50 

mg/mL까지 유지되었다. ABTS 라디칼 소거 활성도 DPPH 

결과와 동일한 양상을 보였는데, 10 mg/mL에서 약 80%의 

활성을 보였고, 20 mg/mL 이상에서 98%의 활성이 유지되

었다. 흑마늘박 추출물의 농도 증가에 따른 라디칼 소거 활

성 증가 현상은 흑마늘 추출물과 유사한 경향을 나타내었다. 

Shin 등(24)은 흑마늘을 95% 메탄올을 이용하여 추출한 후 

농도에 따른 DPPH 및 ABTS 라디칼 소거 활성 변화를 보고

하였는데, 0.1~1 mg/mL 범위에서 15.28~65.93%의 DPPH 

라디칼 소거 활성 증가를 관찰하였고, ABTS의 경우 동일 

농도 범위에서 9.50~49.48%의 증가 경향을 확인하였다. 1 

mg/mL 흑마늘박 추출물의 DPPH, ABTS 라디칼 소거 활성

은 각각 20.33, 12.85%로 흑마늘 추출물의 65.93, 49.48%

에 비하여 낮은 활성을 나타내었는데, 이는 앞선 선행 연구 

결과(21)에서도 확인하였듯이 흑마늘 자체의 총 페놀 함량

이 흑마늘박보다 두 배 이상 높게 나타난 것과 일치하는 결

과라고 생각된다. 또한, 흑마늘박은 열처리와 착즙 과정 등 

다양한 가공 공정을 거친 후 발생하는 부산물이기 때문에 

항산화 활성이 낮게 나타난 것이라고 판단된다. 그러나 본 

연구 결과를 통해 5 mg/mL(0.5%) 이상의 흑마늘박 추출물

은 흑마늘 및 마늘 껍질 추출물과 같이 항산화 활성(DPPH: 

60.88%, ABTS: 51.55%)을 나타낼 수 있기에 충분한 활용 

가치가 있다고 판단된다.

흑마늘박 추출물의 항균 효과 및 성분 분석

흑마늘박 추출물의 병원성 미생물에 대한 항균 효과를 분

석하여 Table 1에 나타내었다. Disc diffusion test 결과, 

흑마늘박 추출물은 실험에 사용된 모든 병원성 미생물에 대

해 항균성을 보이는 것으로 확인되었다. 0~20 mg 농도 범

위에서는 4종류의 병원성 미생물 모두에서 항균 효과가 나타

나지 않았으나, 25 mg부터 L. monocytogenes와 S. aureus

에서 inhibition zone이 측정되었고, E. coli O157:H7과 S. 

Typhimurium의 경우에는 30 mg부터 측정이 가능하였다. 

또한, 흑마늘박 추출물의 농도가 증가할수록 유의적으로 높

은 항균성을 나타내었고, 40 mg 흑마늘박 추출물의 L. 

monocytogenes와 S. aureus에 대한 inhibition zone은 각

각 15.02, 13.80 mm였으며, E. coli O157:H7과 S. Typhi-

murium에 대해서는 11.65, 12.10 mm의 inhibition zone을 

나타내어 positive control(ampicillin)과 유사한 수준의 항

균 활성을 보였다(Table 1). 일반적으로 식품 가공 부산물 

등으로부터 추출된 천연 물질들은 그람 음성균보다 그람 양

성균에 대해 더 높은 항균성을 갖는 것으로 알려져 있는데

(25), 본 연구 결과에서도 동일한 경향이 확인되었다. Pos-

itive control로 사용된 ampicillin 처리 또한 그람 음성균(E. 

coli O157:H7: 11 mm, S. Typhimurium: 16 mm)보다 양
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Fig. 2. HPLC chromatogram of black garlic pomace extract. (A)
Black garlic pomace extract. (B) Standards: a, S-allyl-cysteine;
b, gallic acid; c, hydroxybenzoic acid; d, caffeic acid.

성균(L. monocytogenes: 21 mm, S. aureus: 30 mm)에서 

유의적으로 큰 inhibition zone을 형성하였는데, 이러한 차

이가 발생한 이유는 그람 양성균과 음성균 사이의 세포막 

차이에 의한 것(26)으로 음성균의 경우 외막(outer mem-

brane)이 존재하여 양성균보다 천연 물질을 비롯한 항균 물

질에 저항력이 큰 것으로 판단된다.

일반 마늘의 경우 마늘 조직이 파괴되면서 마늘 육질 내 

효소인 alliinase에 의해 alliin이 allicin으로 변하고, 이 alli-

cin이 항균성을 갖는 것으로 알려져 있다(17). 그러나 흑마

늘 제조 과정 중 열처리로 인해 alliinase의 활성이 저해됨에 

따라 allicin 함량이 감소한다고 보고된 바 있다(16). Chung 

등(27)은 생마늘즙과 열처리 마늘즙의 항균 활성을 비교하

였는데, 열처리 마늘즙이 실험에 사용된 모든 병원성 미생물

에 대해 낮은 항균성을 나타내었다고 보고하였다. 또한, 

Jung과 Sohn(18)은 껍질이 제거된 생마늘 추출물과 흑마늘 

추출물의 항균 활성을 비교 분석한 결과, 흑마늘 추출물은 

그람 양성균과 음성균 모두에서 항균 활성을 나타내지 않았

다고 보고하였다. 이러한 결과를 통해 껍질을 제외한 흑마늘 

육질에는 allicin과 같은 항균성 성분이 존재하지 않기 때문

에 항균 활성이 나타나지 않은 것으로 생각된다. 반면에 본 

연구에서 사용된 흑마늘박은 흑마늘 진액 추출 후 흑마늘 

육질과 껍질이 모두 잔존하는 부산물이기 때문에, 육질이 

아닌 껍질로부터 항균성을 나타내는 기능성 성분이 용출되

었다고 판단된다. 일반적으로 과채류로부터 발생하는 가공 

부산물인 박(pomace), 껍질(peels, husks), 씨(seeds) 등에

는 풍부한 phenolic compounds가 함유되어 있어 항균성 

등 다양한 기능성을 가진다고 보고되었다(15). Kallel 등

(23)도 마늘 껍질 추출물이 높은 항균성을 나타낸다고 보고

하였으며, LC/MS 분석을 통해 gallic acid, caffeic acid, 

hydroxybenzoic acid 등 다양한 종류의 phenolic com-

pounds가 있음을 확인하였다. 이에 따라 본 연구에서도 

HPLC 분석을 통해 흑마늘박 추출물의 항균성을 나타내는 

주요 성분을 분석하였다.

흑마늘박 추출물의 주요 성분 분석을 위해 S-allyl-cys-

teine 및 3종류의 phenolic compounds(gallic acid, caf-

feic acid, hydroxybenzoic acid)를 표준물질로 사용하여 

HPLC 분석을 하였다(Fig. 2). 흑마늘의 경우 제조 과정을 

통해 S-allyl-cysteine 함량이 생마늘에 비해 6배 이상 증

가한다고 알려져 있고, 이 성분에 의해 항산화 활성이 높아

짐은 물론 항암, 항염증 등의 생리 활성이 나타난다고 보고

된 바 있다(28,29). 그러나 본 연구에서 사용된 흑마늘박 

추출물은 S-allyl-cysteine 성분이 없는 것으로 확인되었

는데, 이는 S-allyl-cysteine이 흑마늘 진액 추출 과정 중 

대부분 용출되었기 때문이라고 생각된다. 또한, S-allyl- 

cysteine이 다양한 생리 활성 기능을 나타내지만, 항균성은 

나타내지 않는다고 보고되었다(18). 따라서 흑마늘박 추출

물의 항균 활성은 S-allyl-cysteine이 아닌 phenolic com-

pounds에 의한 것으로 판단되는데, HPLC 분석 결과를 통해 

흑마늘박 추출물에는 gallic acid를 포함한 5종류의 phe-

nolic compounds로 예측되는 성분이 있다는 것이 확인되었

다(Fig. 2). 본 연구 결과 흑마늘박 추출물의 항균성은 gallic 

acid를 포함한 다양한 phenolic compounds의 복합적 작용

에 의한 것이라고 생각되며, 추후 각 성분의 동정에 관한 추

가적인 연구가 필요하다고 판단된다. Phenolic compounds

의 항균성은 phenolic compounds 분자에 존재하는 수산기

가 미생물 세포막에 결합하여 막 구조를 붕괴하고, 이로 인

해 미생물 세포 내 주요 성분들의 용출을 야기하기 때문인 

것으로 알려져 있다(15). 특히 gallic acid는 미생물 세포막

의 2가 양이온과 강하게 결합함으로써 막 구조를 파괴하여 

미생물을 사멸시키는 것으로 알려져 있으며(30), S. Typhi-

murium, S. aureus와 같은 병원성 미생물에 대해서도 높은 

항균성을 가진다고 보고된 바 있다(31). 이러한 phenolic 

compounds의 작용으로 인해 흑마늘박 추출물이 L. mono-

cytogenes, S. aureus, E. coli O157:H7, S. Typhimurium 

모두에 항균성을 보인 것으로 생각된다. 이러한 결과로부터 

대부분 버려지는 흑마늘박 추출물은 천연 항균제로서 농산

물의 미생물학적 안전성을 확보하기 위한 세척제로 활용될 

수 있다고 판단된다.

시금치에 대한 흑마늘박 추출물의 세척 적용 효과

흑마늘박 추출물의 신선 농산물에 대한 세척 적용 효과를 

확인하기 위하여 시금치 시료에 0.5% 흑마늘박 추출물을 

처리한 후 저장 중 총 호기성 세균과 효모 및 곰팡이 수를 
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Table 2. The change in the populations of total aerobic bacteria in spinach leaves after treatment with 0.5% black garlic pomace
extract during storage at 4°C                                                                      (Unit: log CFU/g)

Treatment Storage time (days)
     0     1     3     5     7     9

Control1)

Water washing
Black garlic pomace extract 0.5%

6.04±0.16Ac2)

5.58±0.18Bb

4.81±0.17Cb

6.05±0.16Ac

5.60±0.09Bb

4.82±0.07Cb

6.33±0.26Ab

6.00±0.24Ba

5.01±0.22Cab

6.45±0.16Aab

6.11±0.12Ba

5.17±0.18Ca

6.49±0.14Aab

6.19±0.21Ba

5.24±0.15Ca

6.65±0.06Aa

6.22±0.06Ba

5.30±0.18Ca

1)Control: no treatment.
2)Any means in the same column (A-C) or same row (a-c) followed by different letters are not significantly (P<0.05) different

by Duncan’s multiple range test.

Table 3. The change in the populations of yeast and molds in spinach leaves after treatment with 0.5% black garlic pomace extract
during storage at 4°C                                                                             (Unit: log CFU/g)

Treatment
Storage time (days)

    0     1     3     5     7     9
Control1)

Water washing
Black garlic pomace extract 0.5%

4.72±0.13Ad2)

4.42±0.15Bc

3.74±0.06Cb

4.89±0.08Acd

4.47±0.11Bc

3.77±0.28Cb

5.07±0.14Abc

4.51±0.07Bc

4.13±0.19Cab

5.14±0.15Aab

4.72±0.16Bb

4.24±0.21Ca

5.19±0.16Aab

4.83±0.05Ab

4.23±0.07Ba

5.36±0.35Aa

5.16±0.06ABa

4.54±0.19Ba

1)Control: no treatment.
2)Any means in the same column (A-C) or same row (a-d) followed by different letters are not significantly (P<0.05) different 

by Duncan’s multiple range test.

측정하였다(Table 2, 3). 저장 초기 대조구 시금치의 총 호

기성 세균 수는 6.04 log CFU/g이었고, 효모 및 곰팡이 수

는 4.72 log CFU/g이었다. 단순 물 세척 처리구의 경우에는 

각각 5.58, 4.42 log CFU/g으로 대조구와 비교하여 0.46, 

0.30 log CFU/g의 매우 낮은 미생물 수 감소를 나타내었다. 

시금치와 같은 농산물에 대한 단순 물 세척 처리에 의한 낮

은 미생물 수 감소는 여러 연구 결과를 통해 보고되었는데

(13,32), 이는 잎 채소류의 미생물 제어에 단순 물 세척 처리

가 효과적이지 않음을 보여준다. 이와는 대조적으로 0.5% 

흑마늘박 추출물 세척 처리구의 경우 단순 물 세척 처리구보

다 총 호기성 세균과 효모 및 곰팡이 수가 각각 0.77, 0.68 

log CFU/g만큼 더 감소한 4.81, 3.74 log CFU/g의 미생물 

수를 보였다(Table 2, 3). 이는 식품 가공 부산물인 흑마늘

박 추출물이 기존 세척 처리 효과가 있다고 알려진 유기산, 

식물 추출물 등의 천연물질과 비슷한 미생물 수 감소 효과를 

가진다는 것을 보여준다. Sagong 등(33)은 상추에 병원성 

미생물인 E. coli O157:H7, S. Typhimurium, L. mono-

cytogenes를 인위적으로 접종한 후 다양한 유기산 처리

(malic acid, lactic acid, citric acid, 0.3~2%, 5분)의 미생

물 제어 효과를 확인하였는데, 0.5~1.8 log CFU/g의 미생

물 수가 감소하였다고 보고하였고, Huang과 Chen(34)도 

시금치 어린잎에 E. coli O157:H7 접종 후 1~2% 농도의 

유기산(citric acid, lactic acid, tartaric acid, malic acid, 

acetic acid)으로 5분 동안 처리하였을 때 1.5~1.9 log 

CFU/g의 미생물 수 감소를 관찰하였다. 이와 더불어 Orue 

등(12)은 고수, 파슬리, 시금치에 식물 추출물(Mexican lime, 

0.53~0.82%; oregano, 0.52~0.64%)을 처리한 후 총 호기

성 세균에 대한 감소 효과를 측정하였는데, 1.2~1.4 log CFU 

/g의 미생물 수가 감소하였다고 보고하였다. 이러한 유기산 

및 식물 추출물의 다른 농산물들에 대한 유사한 처리 효과는 

흑마늘박 추출물이 시금치가 아닌 다른 농산물에 적용되어

도 비슷한 미생물 수 감소 효과를 발휘할 수 있다는 것을 

보여주는 결과라고 생각되며, 본 연구에서 적용된 흑마늘박 

추출물이 농산물의 미생물학적 안전성을 제고하는 데 활용

될 수 있다고 판단된다.

흑마늘박 추출물 처리의 미생물 수 감소 효과는 저장 중에

도 지속되었는데, 저장 9일 후 대조구 시료의 총 호기성 세균

과 효모 및 곰팡이 수가 각각 6.65, 5.36 log CFU/g이지만, 

흑마늘박 추출물 처리구는 각각 5.30, 4.54 log CFU/g으로 

대조구와 비교하여 1.35, 0.78 log CFU/g의 미생물 수 감소

를 나타내었다. 그러나 단순 물 세척 처리구의 미생물 수는 

대조구와 비교하였을 때 흑마늘박 추출물 처리보다 유의적

으로 큰 차이를 보이지 않아 저장 중에 오히려 초기 제어 

수준을 유지하지 못함을 보였다. Poimenidou 등(13)은 시

금치와 상추에 다양한 세척 처리(물, 유기산, 차아염소산 나

트륨, 정유) 후 7일 동안 저장하였을 때 단순 물 세척 처리를 

제외하고는 모두 미생물 제어 효과가 유지되었다고 보고하

였고, Kang 등(32)도 치콘에 이산화염소수와 단순 물 세척 

처리 후 11일 동안 저장 실험한 결과, 이산화염소수의 미생

물 제어 효과가 저장 초기와 유사하게 지속된 반면에 단순 

물 세척 처리의 효과는 오히려 감소하는 경향을 나타냈다고 

보고하였다. 이러한 결과로부터 흑마늘박 추출물 처리가 단

순 물 세척 처리보다는 매우 효과적이며, 농산물의 미생물 

제어를 위해 기존 연구된 다양한 비가열처리와 유사한 효과

를 가진다고 판단된다.

흑마늘박 추출물 처리 후 시금치의 색도 품질 변화를 확인

하기 위하여 저장 9일 동안 Hunter 색도 값(L, a, b)과 총색

차(ΔE) 변화를 측정하였다(Table 4). 저장 초기 대조구 시
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Table 4. The change in the color of spinach leaves after treatment with black garlic pomace extract during storage at 4°C
Color

parameter Treatment
Storage time (days)

      0       1       3       5       7       9

L

Control1)

Water washing
Black garlic pomace
  extract 0.5%

27.43±0.41Aab2)

27.70±0.44Aa

27.59±0.42Aa

27.65±0.72Aa

27.49±0.64Aab

27.58±0.49Aa

26.79±0.27Bbc

26.90±0.45Bbc

27.57±0.23Aa

26.81±0.32Bbc

26.80±0.38Bbc

27.54±0.31Aa

26.77±0.33Bbc

26.88±0.15Bbc

27.59±0.44Aa

26.67±0.35Ac

26.71±0.27Ac

27.51±0.38Aa

a

Control
Water washing
Black garlic pomace
  extract 0.5%

-6.65±0.17Ab

-6.33±0.18Aa

-6.64±0.32Aa

-6.64±0.43Ab

-6.27±0.05Aa

-6.64±0.26Aa

-6.25±0.25Aab

-6.33±0.33Aa

-6.65±0.32Aa

-6.03±0.28Aa

-6.03±0.13Aa

-6.59±0.05Ba

-6.01±0.12Aa

-6.03±0.10Aa

-6.57±0.36Aa

-6.01±0.07Aa

-6.04±0.15Aa

-6.66±0.19Ba

b

Control
Water washing
Black garlic pomace
  extract 0.5%

 7.51±0.33Aa

 7.41±0.14Aa

 7.45±0.29Aa

 7.53±0.11Aa

 7.42±0.19Aa

 7.42±0.34Aa

 7.62±0.11Aa

 7.49±0.25Aa

 7.55±0.43Aa

 7.52±0.28Aa

 7.45±0.23Aa

 7.47±0.11Aa

 7.52±0.24Aa

 7.41±0.12Aa

 7.47±0.32Aa

 7.63±0.30Aa

 7.41±0.25Aa

 7.53±0.17Aa

ΔE

Control
Water washing
Black garlic pomace
  extract 0.5%

    －
 0.23±0.06Ab

 0.22±0.09Aa

 0.23±0.06Ab

 0.23±0.08Ab

 0.23±0.03Aa

 0.72±0.19Aa

 0.72±0.12Aa

 0.23±0.08Ba

 0.72±0.09Aa

 0.72±0.07Aa

 0.23±0.08Ba

 0.71±0.12Aa

 0.72±0.09Aa

 0.23±0.07Ba

 0.72±0.08Aa

 0.73±0.11Aa

 0.23±0.04Ba

1)Control: no treatment.
2)Any means in the same column (A,B) or same row (a-c) followed by different letters are significantly (P<0.05) different by Duncan’s

multiple range test.

금치의 Hunter L, a, b 값은 각각 27.43, -6.65, 7.51로 

측정되었는데, b 값의 경우에는 저장 중 처리구와 대조구 

간에 유의적인 차이가 나타나지 않았다. 저장 중에 L 값과 

a 값도 대조구와 세척 처리구 간의 큰 유의적인 차이는 보이

지 않았으나, 대조구와 단순 물 세척 처리구에서는 다소 변

화를 나타내어 상대적으로 L 값은 감소하고 a 값은 증가하

였다. 반면에 흑마늘박 추출물 처리구의 Hunter 색도 값은 

저장 9일 동안 초기와 동일하게 유지되어 색도 품질 유지 

측면에서 단순 물 세척 처리보다 효과적임을 나타내었다. 

또한, 총색차의 경우에도 저장 3일 후부터 대조구와 단순 

물 세척 처리구는 0.72 값을 나타냈지만, 흑마늘박 추출물 

처리구는 저장 초기 값인 0.23을 저장 9일까지 유지하였다. 

이것은 흑마늘박 추출물에 존재하는 phenolic compounds

가 색도 품질을 유지하는 것을 보여주는 결과로, 다양한 

phenolic compounds가 함유된 포도잎 추출물을 상추에 처

리하였을 때 polyphenol oxidase의 활성이 저해되어 대조

구보다 색도 품질이 높게 유지되었다는 결과(35)와 유사하

였다. 이러한 결과들로부터 본 연구에서 적용된 흑마늘박 

추출물 처리가 단순 물 세척 처리와 비교하여 시금치의 색도 

품질을 더욱 잘 유지할 수 있는 세척 처리 방법이라고 판단

된다.

요   약

본 연구에서는 흑마늘 진액 가공 후 발생하는 흑마늘박의 

활용 가능성을 검토하고자 흑마늘박 추출물의 항균성과 시

금치에 대한 세척 적용 효과를 분석하였다. 흑마늘박 추출물

은 주요 병원성 미생물인 L. monocytogenes, S. aureus, 

E. coli O157:H7, S. Typhimurium에 대해 모두 항균성을 

나타냈으며, 특히 그람 양성균인 L. monocytogenes와 S. 

aureus에 더 효과적으로 작용하였다. 시금치에 0.5% 흑마

늘박 추출물을 처리한 후 4±1°C에서 9일 동안 저장하면서 

미생물 수 변화를 측정하였다. 흑마늘박 추출물 처리는 대조

구와 비교하여 저장 9일 동안 시금치의 총 호기성 세균 수를 

1.23~1.35 log CFU/g, 효모 및 곰팡이 수는 0.82~1.12 

log CFU/g 감소시켰다. 또한, 흑마늘박 추출물 처리는 저장 

9일 동안 시금치의 Hunter 색도 값 및 총색차 값을 저장 

초기와 유의적인 차이 없이 지속시켰기에 색도 품질 유지 

측면에서 단순 물 세척 처리구보다 더 효과적이라고 판단된

다. 따라서 본 연구 결과를 통해 흑마늘박 추출물은 병원성 

미생물에 대해 높은 항균성을 가지면서 동시에 시금치와 같

은 신선 농산물의 미생물 제어를 위한 효과적인 세척 처리 

물질로써 활용될 수 있다고 판단된다.
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