
한수지 57(2), 129-136, 2024

129Copyright © 2024 The Korean Society of Fisheries and Aquatic Science pISSN:0374-8111, eISSN:2287-8815

Korean J Fish Aquat Sci 57(2),129-136,2024

Original Article

서   론

유산균은 다양한 균주가 보고되어 있으며, 이는 프로바이오틱
스 뿐만 아니라 발효 식품의 스타터 등 다양한 식품 산업에서 많
이 사용되고 있다(Holzapfel and Wood, 2014). 또한 bacterio-
cin을 생산하여 병원성 미생물의 저해 등의 방부 효과를 갖는 것
으로 알려져 있다(Alakomi et al., 2000; De Vuyst and Leroy, 

2007). 그러나 일부 유산균은 육가공 식품의 유통과정 중 성장
하여 slime 등의 바이오 필름형성에 의해 품질 저하를 초래하는 
것으로 보고되어 있다(Alakomi et al., 2000). 육가공품의 품질 
저하와 관련이 있는 것으로 보고되는 유산균은 내열성을 갖는 
Weissella viridescens 및 Leuconostoc spp.로 알려져 있으며 유
산균 성장에 의해 신맛, pH 저하, 가스 및 점액 생성 등이 발생
하여 문제가 되고 있다(Korkeala et al., 1988; Bjorkroth et al., 
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Lactic acid bacteria (LAB) growth in processed meat products produces slime. In this study, 10 different biofilm-
forming LAB, including Leuconostoc mesenteroides, Lacticaseibacillus paracasei, Levilactobacillus brevis, Lac-
tiplantibacillus plantarum, Leuconostoc citreum, Weissella viridescens, and Latilactobacillus sakei, were isolated 
from various meat products and identified based on 16S rRNA gene analysis. To inhibit biofilm formation by LABs, 
Eisenia bicycles methanolic extract (EB) and ethyl acetate soluble fraction (EA) were used as antibacterial and an-
tibiofilm agents, respectively. Furthermore, EA and EB were employed to synthesize gold nanoparticles (AuNPs) 
such as EB-AuNPs and EA-AuNPs, which could serve as antibiofilm agents against the isolated LAB. These findings 
demonstrate that EA, EB-AuNPs, and EA-AuNPs exhibit significant antibacterial activity against the isolated LAB. 
Furthermore, EB-AuNPs reduced L. citreum biofilm production, whereas EA-AuNPs inhibited L. mesenteroides and 
L. brevis biofilm formation. The current results suggest that EB-AuNPs and EA-AuNPs can be used as nanomaterials 
to inhibit LAB that form biofilms on meat products.
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1998; Samelis et al., 2006; Gounadaki et al., 2008; Han et al., 
2011; Padilla-Frausto et al., 2015). 
이로 인해 지방의 산화, 육색 변화 등이 발생하여 품질 저하
로 인해 육가공 제품의 선도가 떨어지게 된다(Chenoll et al., 
2007). 따라서, 육가공품의 유통과정 중 slime 등의 바이오 필
름을 생성할 수 있는 유산균을 제어하기 위한 기술의 개발이 필
요하다. 우리나라에서는 육가공품을 햄류, 소시지류, 베이컨류
로 분류하며 육가공품에서의 미생물 성장을 억제하기 위해 소
브산(sorbic acid)이 사용되고 있으며 이는 2.0 g/kg 이하로 사
용이 제한되어 있다(MFDS, 2024). 미생물 기준 규격은 식품 공
전에 따라 엄격히 관리되고 있음에도 불구하고 육가공품의 유
통 중 형성되는 미생물에 의한 문제가 발생되고 있다(Chenoll 
et al., 2007; MFDS, 2024). 따라서 소비자들에게 안전하고 신
선한 제품을 제공하기 위해 유통기한 연장 및 미생물 생육 억
제를 위한 식품 포장재에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다
(Biswas et al., 2022). 
최근 식품 포장 재료로 사용되는 나노 입자(NPs)는 우수한 
항균활성 및 biofilm 제어 활성이 보고되어 있다(Anvar et al., 
2019; Paidari and Ibrahim, 2021; Ahari et al., 2022). 식품의 품
질과 안전성 증가를 위해 NPs를 포장재에 사용 시, 산소 투과성
을 낮출 뿐만 아니라 부패 유발 미생물 억제를 통해 유통기한 연
장이 가능한 것으로 보고되어 있다(Omerović et al., 2021). 특
히, gold nanoparticle (AuNPs)는 우수한 생체 적합성 및 낮은 
독성을 나타내며 우수한 항균 및 항산화 활성을 가지므로 화장
품, 의약 등 다양한 산업에서 사용되어져 왔다(Corti and Holli-
day, 2004; Hashmi and Hutchings, 2006; Lakshmeesha Rao et 
al., 2017). 최근 연구에 따르면 AuNPs는 우수한 항균활성 뿐만 
아니라 병원성 미생물이 형성하는 biofilm 제어에 대한 많은 연
구가 보고되고 있다(Zawrah et al., 2011; Vijayan et al., 2014; 
Shamaila et al., 2016; Ramasamy et al., 2017).
대황(Eisenia bicyclis)은 갈조류로 phlorotannins와 같은 생리
활성 물질을 다량 함유하고 있어 항균, 항염 및 항암 효과 등
의 기능성을 가지고 있는 것으로 보고되어 있다(Ermakova et 
al., 2013; Kwon et al., 2013; Menshova et al., 2014). Eom et 
al. (2013)에 따르면 대황 추출물에서 분리된 phlorotannin은 
methicillin-resistant Staphylococcus aureus (MRSA)에 대해 
우수한 항균활성이 보고되어 있으며, 또한 streptomycin-resis-
tant Listeria monocytogenes에 대한 항균활성도 우수한 것으로 
보고되어져 있다(Kim et al., 2018). 그러나 우수한 항균활성을 
갖는 대황 추출물을 이용한 biofilm 제어에 대한 연구는 미미한 
것으로 알려져 있다.
따라서 본 연구에서는 biofilm이 형성된 육가공품에서 유산균
을 분리 및 동정하여 이의 biofilm 형성능을 확인하였다. 또한 
이를 제어하기 위해 우수한 항균활성이 보고된 대황 MeOH 추
출물(methanolic extract, EB) 및 EtOAc 분획 추출물(ethyl ac-
etate soluble-fraction, EA)과 gold nanoparticle (AuNPs)을 합

성하여 소시지에서 분리된 유산균의 biofilm 제어 가능성에 대
해 확인하였다. 이를 통해 대황 추출물-gold nanoparticle (EB-
AuNPs, EA-AuNPs)을 이용한 식품 포장재의 적용 가능성에 
대해 확인하고자 한다.

재료 및 방법

대황 추출물 제작

실험에 사용된 대황(E. bicyclis)은 2022년 2월에 울릉도에
서 생산된 건물 상태의 시료를 울릉도몰(Ulleungdo, Korea)
에서 구매하였으며, 40 mesh 이하로 분쇄하여 실험에 사용하
였다. 분쇄된 E. bicyclis 1 kg은 methanol (MeOH; Daejung 
Chemical & Metals Co. Ltd., Siheung, Korea) 6 L를 이용하
여 60°C에서 2회 추출 진행하였다. E. bicyclis MeOH extract
를 이용한 liquid-liquid extract 실험방법은 Eom et al. (2012)
에 따라 실험을 진행하였다. MeOH extract는 evaporation 후 
2.0 L의 water (Daejung Chemical & Metals Co. Ltd.)에 녹여 
n-hexane (Daejung Chemical & Metals Co. Ltd.), dichloro-
methane (DCM; Daejung Chemical & Metals Co. Ltd.), ethyl 
acetate (EtOAc; Daejung Chemical & Metals Co. Ltd.), 그리
고 n-butanol (BuOH;  Daejung Chemical & Metals Co. Ltd.) 
순서대로 추출을 진행하였다. E. bicyclis 분획 추출물은 rotary 
evaporator를 이용한 농축 후 -80°C에서 보관하며 실험에 사용
하였다.

대황 유래 추출물을 이용한 AuNPs 제조

E. bicyclis MeOH 추출물(EB) 및 EtOAc 분획 추출물(EA)
을 이용한 gold nanoparticles (AuNPs) 제작은 선행 연구에서 
기술된 것과 같이 진행하였다(Oh et al., 2024). EB 및 EA는 각
각 deionized water에 25% (w/v)의 농도로 충분히 녹인 후 원심
분리(10,000 rpm, 10분) 후 상등액을 사용하였다. 또한 1 mM 
gold (III) chloride trihydrate (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, 
MO, USA)를 60°C deionized water에 녹인 후 NaOH를 이용
하여 pH를 9.0으로 맞춰주었다. 이후, EB 및 EA를 한 방울씩 
떨어뜨려 시료 색이 노란색에서 와인색으로 변하는 시점을 종
말점으로 하여 합성하였다. 또한, 흡수 스펙트럼에 따른 합성 
확인을 위해 microplate reader (Synergy HTX; Biotek, Win-
ooski, VT, USA)를 이용하여 10분마다 200–700 nm의 흡광도
를 측정하였다. 
합성된 EB-AuNPs 및 EA-AuNPs의 특성 분석을 위해 par-

ticle size analyzer를 이용한 크기 및 제타 전위를 확인하였으며, 
구조 분석을 위해 X-ray diffraction (XRD), fourier transform 
infrared spectroscopy (FT-IR), 및 field emission transmission 
electron microscopy (FE-TEM)을 진행하였다. 합성된 AuNPs
의 성분 분석은 energy dispersive x-ray spectroscopy (EDS)을 
통해 확인하였다.
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육가공 제품에서의 유산균 분리 및 동정

Biofilm이 형성된 육가공 제품은 ㈜다인소재(Seoul, Korea)
에서 전달받아 실험에 사용하였다. 시료 4종(프레스햄, 후랑
크 소시지 및 비엔나소시지)에서 유산균을 분리하기 위해 시료 
25 g을 멸균된 0.1 M phosphate-buffered saline (PBS; pH 7.2)
를 이용하여 10배 희석 후 stomacher (Interscience, St. Nom, 
France)를 이용해 2분간 균질화하였다. 균질화 된 시료는 멸균
된 PBS를 이용하여 희석 후 bromocresol purple (Sigma Al-
drich, St Louis, MO, USA) 0.002% (w/v)가 첨가된 deMan 
Rogosa Sharpe medium (MRS; Difco, Detroit, MI, USA)에 
접종하였다. 30°C에서 24–48시간 배양 후 유기산 등의 생성에 
의해 콜로니 주변이 노란색으로 변하는 단일 콜로니를 선별 및 
분리하였다. 분리된 유산균은 AccuPrep® Genomic DNA Ex-
traction Kit (Bioneer, Daejeon, Korea)을 이용하여 genomic 
DNA를 추출하였다. 16S rRNA 분석을 위해 universal primer
인 27 F (5'-AGAGTTTGATCMTGGCTCAG-3') 및 1492 R 
(5'-GGTTACCTTGTTACGACTT3')을 이용하여 polymerase 
chain reaction (PCR)을 진행하였다. PCR product는 ㈜바이오
닉스(Bionics, Seoul, Korea)에 의뢰하여 염기서열 분석 후 Na-
tional Center for Biotechnology Information (NCBI)의 Basic 
Local Alignment Search Tool (BLAST)를 이용하여 염기서열
의 상동성 비교를 통해 동정하였다.

분리된 유산균의 생육 확인 및 biofilm 형성 

분리된 유산균 10종을 이용하여 30°C에서 배양하였을 때 성
장 정도 및 배양시간에 따른 biofilm 형성 가능성에 대해 분석하
고자 하였다. MRS broth에서 30°C, 24시간 배양 후 600 nm에
서 흡광도 0.05가 되게 MRS broth를 이용하여 희석 후 96-plate 
well plate에 접종하여 24–96시간 배양하였다. 24시간 배양 후 
유산균의 생육 확인을 위해 600 nm에서 흡광도를 측정하였다. 
Biofilm 형성능 확인을 위해 24시간 마다 96-well plate에서 배
양액 제거 후 증류수를 이용하여 2회 세척 및 30분간 건조하였
다. Biofilm 염색을 위해 0.1% crystal violet (Sigma Aldrich)을 
각 well에 분주 후 30분간 염색 후 염색약을 제거하고 증류수를 
이용한 세척 및 건조를 진행하였다. 이후 각 well에 95% EtOH 
분주 후 570 nm에서 흡광도를 측정하였다.

항균 활성 실험

EB 및 EA와 EB-AuNPs 및 EA-AuNPs의 분리된 유산균 10
종에 대한 항균활성은 최소저해농도(minimal inhibitory con-
centration, MIC) 실험을 통해 확인하였다(Quave et al., 2008). 
각각의 시료는 2,048–4 μg/mL의 농도로 two-fold dilution 
method로 분석하였으며, 유산균은 104–105 CFU/mL의 농도로 
96-well plate에 접종하였다. 30°C에서 24시간 배양 후 600 nm
에서 흡광도 측정 및, 미생물이 증식하지 않은 농도를 최소저해
농도로 설정하였다. 

Biofilm 생성 저해 실험

유산균이 형성하는 biofilm에 대한 저해 활성을 확인하기 위
해 overnight culture된 유산균을 희석하여(OD600 nm=0.05) 96-
well plate에 분주하였다. EB, EA, EB-AuNPs 및 EA-AuNPs
는 각 균주에 대한 MIC를 바탕으로 최대 2,048 μg/mL 이하의 
농도로 처리 후 30°C에서 24 또는 96시간 배양하였다. 96-well 
plate에 형성된 biofilm을 염색하기 위한 방법은 분리된 유산균
의 biofilm 형성 실험과 동일하게 진행하였다. Biofilm 저해율
은 다음과 같이 계산되었다.

Biofilm inhibition (%) =  
(OD of untreated sample)-(OD of treated sample) ×100OD of untreated sample

통계 

본 연구에서 수행한 모든 실험은 3회 반복 실험하여 결과 값
을 mean±SD로 나타내었다. 실험 결과들의 유의성 검정을 위
해 일원배치 분산분석 (One-way ANOVA)을 수행하였다. 통계
프로그램은 SPSS 27 (Statistical Package for Social Science, 
Chicago, IL, USA)을 이용하여 수행하였다.

결과 및 고찰

유산균 분리 동정 결과

실험에 사용된 육가공 제품에서 분리된 유산균 10종에 대한 동
정 결과는 Table 1에 나타내었다. 분리된 유산균의 16S rRNA는 
NCBI blast를 통해 분석하였으며, Leuconostoc mesenteroides 
4종, Lacticaseibacillus paracasei 1종, Levilactobacillus brevis 
1종, Lactiplantibacillus plantarum 1종, Leuconostoc citreum 
1종, Weissella viridescens 1종 및 Latilactobacillus sakei 1종
으로 확인되었다. L. mesenteroides, L. plantarum 및 L. sakei
는 다양한 연구에 의해 slime에 의한 biofilm이 형성된 소시지
에서 확인 되었다(Chenoll et al., 2007; Padilla-Frausto et al., 
2015). 또한 Leuconostoc spp. 및 W. viridescens는 우수한 내
열성을 갖는 유산균으로 육가공품의 가열공정에서도 생존하여 
육가공품 품질 저하의 주요 원인균으로 알려져 있다(Kameník 
et al., 2015; Padilla-Frausto et al., 2015). L. paracasei는 exo-
polysaccharide (EPS)를 형성하는 대표적인 유산균으로 식품
산업에서 starter로 주로 사용되는 것으로 알려져 있다(Bengoa 
et al., 2023). 따라서 본 연구에서 분리된 10종의 유산균은 대부
분 소시지의 유통과정에서 성장하여 품질 저하를 발생할 수 있
으므로, 제어 방법의 개발이 필요한 유산균으로 확인되며 이를 
S1-S10으로 명명하여 실험에 사용하였다.

분리된 유산균의 생육 및 biofilm 형성 능력

유산균 S1-S10의 생육 확인을 위해 600 nm에서 흡광도 측정
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을 진행했으며, biofilm 형성 능력에 대해 확인하기 위해 crystal 
violet을 이용한 염색법을 이용하였다. 실험 결과는 Fig. 1 및 
Fig. 2에 나타내었다. 24시간 배양된 유산균의 흡광도는 0.90–
1.89로 모든 균주가 24시간 내에 성장하는 것으로 확인되었다
(Fig. 1). 그러나 biofilm 형성능은 생육과 달리 분리 균주에 따
라 형성 정도의 차이가 있는 것으로 보였다. Crystal violet으로 
염색된 biofilm을 570 nm에서 흡광도 측정 결과 24시간 배양된 
S1, S3, S8 및 S10은 biofilm 형성능이 우수한 것으로 확인되
었다. S1은 2.28±0.02, S8은 2.47±0.01로 확인되었으며, S3 
및 S10은 5배 희석하였을 때 1.47±0.02 및 1.05±0.05로 나타
났다(Fig. 2A). 또한 S4, S6 및 S9는 0.61±0.02, 0.69±0.02, 
0.47±0.01로 나타났다. 그러나 S2, S5 및 S7 균주는 24시간 

배양 시 biofilm이 약하게 형성되는 것으로 보여 48시간, 72
시간 및 96시간까지 배양 후 형성된 biofilm을 확인하였다
(Fig. 2B). S2는 24시간 배양 시 흡광도 0.29±0.06에서 96시
간 배양 시 0.78±0.08로 확인되었으며, S5는 0.20±0.02에서 
0.37±0.01, S7은 0.21±0.02에서 0.64±0.06으로 흡광도가 
높아지는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 다양한 육가공품에
서 분리된 유산균의 유전적인 다양성에 의해 biofilm 형성 정도
에 대한 차이가 나타나는 것으로 보여진다(Lebeer et al., 2007; 
Leroy et al., 2009).
따라서 육가공품에서 분리된 유산균 10종의 biofilm 배양 시
간은 다음과 같이 진행하였다. S1, S3, S4, S6, S8, S9 및 S10 균
주는 24시간으로 선정하였으며, S2, S5 및 S7 균주는 96시간 배
양 조건으로 biofilm 저해 실험에 사용하였다.

분리 유산균에 대한 MIC 결과

본 연구에 사용된 대황 추출물(EB 및 EA)과 이를 이용하여 
AuNPs와 합성한 EB-AuNPs 및 EA-AuNPs는 선행연구를 통
해 병원성 미생물에 대해 우수한 biofilm 저해능이 확인되었다
(Oh et al., 2024). 따라서 이를 이용하여 유산균 제어 가능성에 
대해 확인하고자 하였다. 합성된 EB-AuNPs 및 EA-AuNPs는 
각각 154.74 nm 및 165.04 nm의 크기로 확인되었으며, 530 nm 
및 590 nm에서 흡광도가 확인되었다. 또한 XRD, FT-IR 및 FE-
TEM을 이용한 구조 분석 및 EDS 분석을 통해 gold nanopar-
ticle의 합성을 확인하였다(Oh et al., 2024). 

EB, EA, EB-AuNPs 및 EA-AuNPs를 이용하여 S1-S10에 
대한 MIC 실험 결과는 Table 2에 나타내었다. 실험 결과 EB
는 모든 균주에 항균활성을 나타내지 않았으며, EA는 S3, S7-
10 균주에 대해 2,048 μg/mL 농도에서 MIC를 나타냈다. EB-
AuNPs의 항균활성은 S3 및 S9에서 2,048 μg/mL의 농도로 나
타났으며, S1, S4 및 S10에 대해 1,024 μg/mL 농도에서 항균활
성이 확인되었다. EA-AuNPs는 S3 및 S10 균주에 대해 2,048 
μg/mL 농도에서 항균활성을 나타냈다. 이를 통해 EB를 제외

Table 1. Lactic acid bacteria isolated from meat products

Source Strain No.
Identification by 16S rRNA gene sequence

Identified strains Similarity (%)

Pressed ham
S1 Leuconostoc mesenteroides strain 4409 99.86
S2 Lacticaseibacillus paracasei strain V4904 99.79

Frank sausage
S3 Levilactobacillus brevis strain 2033 99.65
S4 Lactiplantibacillus plantarum strain 16408 99.93

Vienna sausage-1
S5 L. mesenteroides strain 4409 100.00
S6 L. mesenteroides strain LACT06 99.86
S7 Leuconostoc citreum strain WiKim0101 99.65

Vienna sausage-2
S8 Weissella viridescens strain 7985 99.93
S9 L. mesenteroides strain S-31 100.00
S10 Latilactobacillus sakei strain 1909 100.00

Fig. 1. Absorbance measurement after culturing isolated lactic acid 
bacteria for 24 h. S1, Leuconostoc mesenteroides; S2, Lacticasei-
bacillus paracasei; S3, Levilactobacillus brevis; S4, Lactiplanti-
bacillus plantarum; S5, L. mesenteroides; S6, L. mesenteroides; 
S7, Leuconostoc citreum; S8, Weissella viridescens; S9, L. mesen-
teroides; S10, Latilactobacillus sakei.
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한 모든 시료는 S3 및 S10에 대해 항균활성이 있음을 확인하였
으며, EA 및 EB-AuNPs는 S9에 대해 항균활성을 나타내는 것
을 확인하였다. 
유산균은 bacteriocin을 형성하는 균주로 알려져 있어 이를 이
용한 병원성 미생물에 대한 항균활성에 관한 연구는 많이 보고
되어져 있다(Nebbia et al., 2020; Mokoena et al., 2021). 또한 
식품에서 biofilm 형성 및 품질 저하 등을 초래하는 유산균에 
대한 특성 분석에 대한 연구는 보고되어 있으나 이러한 유산균
을 제어하는 방법은 거의 보고된 바 없다(Chenoll et al., 2007; 
Han et al., 2011; Kameník et al., 2015). 따라서 본 연구에서 사
용된 대황 추출물 및 EB-AuNPs, EA-AuNPs는 육가공품에서 
품질 저하를 발생하는 유산균에 대한 제어 가능성이 있는 것으
로 보인다.

대황 추출물 및 AuNPs을 이용한 유산균 biofilm 저해 
결과

유산균이 형성하는 biofilm에 대한 저해 활성 실험 결과는 
Fig. 3에 나타내었다. 대황 추출물인 EB 및 EA는 분리된 유
산균이 형성하는 biofilm에 대한 저해활성을 나타내지 않았
다. EB-AuNPs는 S8이 형성하는 biofilm을 2,048 μg/mL의 
농도에서 67.51%, 1,024 μg/mL의 농도에서 61.96% 저해하
는 것이 확인되었다(Fig. 3A). EA-AuNPs는 S1의 biofilm에 
대해 2,048 μg/mL에서 58.55%, S3에서는 1,024 μg/mL에서 
79.99% 저해하는 것으로 나타났으며, S10은 2,048 μg/mL에
서 85.93%, 1,024 μg/mL에서 59.68%의 우수한 저해활성이 확
인되었다(Fig. 3B).
따라서 본 연구에서 EB-AuNPs 및 EA-AuNPs에 의해 bio-

film 생성이 저해된 유산균은 Leuconostoc mesenteroides (S1 
및 S10), Levilactobacillus brevis (S3) 및 Leuconostoc citreum 
(S8)으로 확인되었다. L. mesenteroides는 내열성에 의해 육가
공품에서 biofilm을 형성하는 주요 원인균으로 많은 연구에서 
보고되어 있다. L. brevis 및 L. citreum은 우수한 biofilm을 형
성하는 유산균으로 발효 소시지, 김치 등 다양한 발효 식품에서 
확인된다(Landeta et al., 2013; Lee et al., 2021). 
따라서 본 연구에서 사용된 EB-AuNPs 및 EA-AuNPs를 이
용하여 육가공품에서 분리된 유산균이 형성하는 biofilm 저해 
활성을 확인할 수 있었으며, 이는 육가공품의 부패 방지를 위한 
포장재 등에 적용하여 사용 가능할 것으로 보인다.
본 실험 결과 육가공품에서 형성하는 biofilm을 형성하는 유
산균 10종을 분리 및 동정하였다. 분리된 유산균 10종은 S1-
S10으로 명명하였으며, 이를 이용하여 biofilm 형성 가능성
에 대해 확인하였다. 대황 추출물(EB, EA) 및 EB-AuNPS, 
EA-AuNPs를 이용하여 분리된 유산균에 대한 항균활성을 확

Table 2. Antibacterial activity of Eisenia bicyclis extracts (EB and 
EA) and gold-nanoparticle (AuNPs) derivatives against isolated 
lactic acid bacteria

Strain No. EB EA EB-AuNPs EA-AuNPs
S1 ND* ND 1,024 ND
S2 ND ND ND ND
S3 ND 2,048 2,048 2,048
S4 ND ND 1,024 ND
S5 ND ND ND ND
S6 ND ND ND ND
S7 ND 2,048 ND ND
S8 ND 2,048 ND ND
S9 ND 2,048 2,048 ND
S10 ND 2,048 1,024 2,048
*ND, Not determined.

Fig. 2. Biofilm forming ability of isolated lactic acid bacteria. A, Absorbance of biofilm formed at 24 h; B, Absorbance of biofilm formed 
over 24–96 h; S1, Leuconostoc mesenteroides; S2, Lacticaseibacillus paracasei; S3, Levilactobacillus brevis; S4, Lactiplantibacillus plan-
tarum; S5, L. mesenteroides; S6, L. mesenteroides; S7, Leuconostoc citreum; S8, Weissella viridescens; S9, L. mesenteroides; S10, Lati-
lactobacillus sakei.

(A) (B)
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인하였으며, biofilm 저해 활성에 대한 실험 결과 Leuconostoc 
mesenteroides (S1 및 S10), Levilactobacillus brevis (S3) 및 
Leuconostoc citreum (S8)의 biofilm에 대한 저해활성이 확인
되었다. 이를 통해 EB-AuNPs및 EA-AuNPs는 육가공품에서 
문제가 되는 biofilm을 형성하는 유산균 제어가 가능할 것으로 
보이며 이는 식품 포장재의 소재로써 적용 및 품질 유지에 도움
이 될 것으로 보인다.
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