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ABSTRACT

Characterization of Weissella sp., Leuconostoc sp., and

Lactobacillus sp. isolated from Kimchi

Kim, Eun Ji

Advisor : Prof. Chang, Hae Choon, Ph. D.

Department of Food and Nurition,

Graduate School of Chosun University

The four different commercial kimchi (midium enterprises kimchi) were used as

samples, which were fermented at 6.5℃ for 7∼9 days. SJ was isolated from these

kimchi. It was identified using morphological and nucleotide sequence determination

of 16s rRNA gene. It was identified as Weissella koreensis SJ. General

characteristics of Kimchi lactic acid bacteria (LAB), LAB 9 strains were seleted;

Weissella koreensis SK, W. confusa GJ6, W. cibaria 31, Leuconostoc citreum GR1,

Leu. kimchii 2 strains, Leu. mesenteroides 2 strains, Lactobacillus sakei 4 strains,

Lb. plantarum 2 strains, Lb. curvatus BU1 strain were investigated.

To investigate the antagonistic activity of kimchi lactic acid bacteria (LAB)

against kimchi LAB, 29 LAB strains were selected; W. koreensis 5 strains, W.

cibaria 2 strains, W. confusa 2 strains, Leu. citreum 4 strains, Leu.. kimchii 2

strains, Leu.. mesenteroides 4 strains, Lb. sakei 7 strains, Lb. plantarum 2 strains,

Lb. curvatus 1 strain. Antagonistic activity of LAB were examined using paper

disc method and direct method. W. koreensis did not inhibit the growth of most of

Leuconostoc and Lactobacillus species, while W. confusa and W. cibaria weakly

inhibited the growth of Leuconostoc and Lactobacillus species. Leuconostoc species

inhibited only the growth of Lb. curvatus among Lacobacillus species. Most of

Leuconostoc species did not inhibit the growth of W. koreensis. Lactobacillus

species inhibited the growth of all Leuconostoc and Weissella species, and Lb.
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plantarum showed the strongest antagonistic activity against all tested LAB

strains.

The growth of the LAB were measured; W. confusa GJ6, W. cibaria 37 and Lb.

sakei SC1, Lb. sakei YY1 rapidly reached stationary phase at 12 h. W. koreensis

SK, Lb. plantarum HD1 reached stationary phase at 24 h.

To investigate the growth of the kimchi refrigerator’s different temperature (-1∼-

2℃, 6.5℃, 15℃) and the general refrigerator’s temperature (4℃), LAB 9 strains

were selected. Growth of the selected LAB 9 strains were measured at –1∼-2℃

for 8 weeks; the selected LAB 9 strains was initial the viable cells about 5.0 log

CFU/mL. W. koreensis SK rapidly reached 9.3∼9.4 log CFU/mL at 3 weeks. Also

Leu. kimchii GJ2 and Leu. mesenteroides TA reached 6.8∼7.9 log CFU/mL, Lb.

sakei SC1 and Lb. sakei YY1 steadily increased to 8.0∼8.4 log CFU/mL at 8

weeks. Interestingly, W. confusa GJ6 and W. cibaria 31 slowly decreased to 3.4∼3.9

log CFU/mL for 6 weeks but they increased to 5.3∼6.7 log CFU/mL at 8 weeks.

Lb. plantarum HD1 slowly decreased to 4.4 log CFU/mL for 8 weeks. and Leu.

citreum GR1 maintained for 3 weeks, after weakly decreased to 4.4 log CFU/mL at

8 weeks. Therefore, Lb. plantarum was restricted at psychrophilic temperature.

Growth of the selected LAB 9 strains were measured at 15℃ for 7 days; the

most of selected LAB reached stationary phase at 2∼3 days except Lb. plantarum

HD1. Lb. plantarum HD1 slowly reached stationary phase at 5 days. The overall

growth rates at 15℃ were similar the growth rate at 30℃.

The effect of initial pH (pH 4, 5) of the growth medium on the growth was

observed. Also, the effect of acids on the growth rate of LAB 9 strains were

observed. Among these LAB 9 strains, Lactobacillus spp. exhibited a relatively high

survival rate in MRS medium, which was adjusted to pH 4.0.

It is important to understand at detail the properties and roles of Weissella sp.

Leuconostoc sp. Lactobacillus sp. during kimchi fermentation if desirable properties

of Lactic acid bacterium are fully utilized for the production of high quality kimchi

with good taste and enhanced biofunctionalities. These results indicate that a more

systematic kimchi production manual should be developed to industrialize and

globalize kimchi.
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제 1 장 서 론

김치는 각종 채소류를 소금에 절여 젓갈류 및 마늘, 생강, 파, 고춧가루 등 다양한 부

재료를 혼합하여 발효, 숙성시킴으로써 독특한 향미와 질감을 가지게 하는 우리나라

고유의 전통 발효 식품이다[5]. 김치는 미국의 건강전문 월간지 “Health ”는 한국의 김

치, 일본의 나또, 스페인의 올리브유, 그리스의 요구르트, 인도의 렌즈콩을 세계 5대 건

강식품으로 선정한바 있으며, 영양공급 및 건강 유지를 위한 중요한 역할을 하고 있다

[49].

다양한 원부 재료에 있는 미생물의 상호작용에 의해 김치의 발효 과정은 자연적으로

진행된다. 김치에는 호기성 세균과 혐기성 세균 (주로 젖산균) 그리고 효모 등의 다양

한 미생물이 관여하여 복잡한 발효과정을 거치면서 유기산, 이산화탄소 등의 여러 생

리활성 물질들을 생성한다[14, 24]. 초기에는 그람 음성균인 Aeromonas 속,

Achromobacter 속과 그람 양성균인 Bacillus 속이 가장 많이 발견되며, 그람 양성균인

젖산균이 김치 발효에 주를 이룬다[1, 9].

김치숙성의 주 발효균인 젖산균 (lactic acid bacteria)은 자연계에 널리 존재하며, 탄

수화물을 이용하여 젖산을 생성하는 미생물로서 유제품, 육류, 채소 등의 발효가공에

종균으로 널리 사용되고 있으며, 식품의 보존성 향상 및 향기 등의 관능적 특성과 영

양학적 가치에도 기여하고 있다. 식품에서 젖산균에 의한 젖산 발효는 상큼한 향과 맛

을 내게 하고 나아가 당, 유기산, 단백질 및 지방성분을 이용하여 독특한 향과 풍미성

분으로 전환시켜 제품의 질 향상에 바람직한 역할을 하게 된다[3, 4].

김치 발효에 관여하는 젖산균의 종류는 매우 다양하다. 보통 김치에는 크게

Lactobacillus 속, Leuconostoc 속, Pediococcus 속 그리고 Weissella 속 등이 김치 발

효에 관여하고 있다. 대표적으로 Leuconostoc mesenteroides, Leuconostoc kimchii,

Leuconostoc citreum, Leuconostoc. inhae, Leuconostoc gelidum, Leuconostoc

carnosum, Lactobacillus brevis, Lactobacillus curvatus, Lactobacillus plantarum,

Lactobacillus sakei, Lactococcus lactis, Weissella confusa, Weissella cibaria,

Weissella koreensis 등으로 알려져 있다[15, 25]. 김치에서 발견되는 주를 이루는 유산

균은 Lactobacillus 속, Weissella 속 그리고 Leuconostoc 속 균의 분포는 김치의 재료

와 숙성 시간 및 온도 그리고 저장조건에 따라서 크게 달라진다[7, 17, 23]. 김치 발효
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과정에 관여하는 유산균들의 경시적 변화에 의해 발효 초기에는 Leuconostoc 속,

Weissella 속 등과 같은 저온에서 생육이 활발한 이상젖산균 (heterofermentative

lactic acid bacteria)으로 젖산, 초산, 에탄올, 덱스트란, 이산화탄소 등을 생산한다. 김

치의 적숙기 이후 pH가 낮아지면 내산성이 강한 정상젖산균 (homofermentative lactic

acid bacteria)인 Lactobacillus 속 등이 빠르게 증식하면서 젖산생성이 강하게 일어나

고, 지나치게 시어지게 하여 과숙 김치의 발효에 관여하여 김치의 품질을 저하시키는

것으로 알려져 있다[22].

김치의 발효 및 숙성은 초기 보관온도에 가장 크게 영향을 받는다. 김치는 일반적으

로 적당한 익힘과 맛이 좋은 상태를 유지하기 위해 저온에서 발효시킨다. 김치 발효과

정 중 발효 초기에 관여하는 주요 젖산균인 Leuconostoc 속은 저온 (5℃)에서 생육이

활발한 균으로 잔존하는 산소를 제거하여 이산화탄소를 생성하고, 유기산을 생성하여

김치에 시원하게 톡 쏘는 맛을 부여하고 신맛이 적당하여 매우 부드러워 관능특성이

우수하다고 알려져 있어 종균 김치의 스타터로 연구된 바 있다[3]. Weissella 속은

Collins 등(1993)이 Leuconostoc 속의 다른 종들과 차이를 보이는 Leuconostoc

paramesenteroides와 Lactobacillus 속 5종을 모아서 6종으로 Weissella 속이 새롭게

동정되었다[12]. Weissella 속 균들은 김치와 같은 발효 소채류 등에서 많이 검출된다

[32]. 이에 김치에서 Weissella 속에 대한 관능적 연구는 아직 미비한 실정이다. 이어

서 발효에 관여하는 Lactobacillus 속은 중·고온 (15℃)균으로 김치의 후기에 검출되는

데 김치 발효 중기 이후 pH가 낮아지면 내산성 강한 Lactobacillus 속이 빨리 증식하

면서 많은 유기산을 생성하여 김치를 시어지게 한다.

Cho 등(2006)은 김치냉장고 내 온도를 다르게 하여 미생물의 천이를 조사하였다. 1

5℃에서 2일간 발효시킨 후 –1℃로 온도를 낮춰 보관한 김치와 10℃에서 4일간 발효

시킨 후 –1℃로 낮춰 보관한 김치의 유산균을 분리하여 비교하였다. 15℃ 김치는

Leuconostoc citreum이 초기에 우점을 이루다가 중기, 후기에는 W. koreensis이 계속

검출되었다. 10℃ 김치에는 전 기간에 걸쳐 W. koreensis가 나타났다. 이는 W.

koreensis가 다른 Leuconostoc 속, Lactobacillus 속에 비하여 저온에서 더 잘 생육하

기 때문이라고 보고하였다[5].

김치 발효 관련 미생물에 대한 연구가 본격적으로 진행됨에 따라 최근에는 생태학 연

구에 적용되는 비배양 방법 (culture independent method)이 발효식품들도 고유의 미

생물 생태계로 간주되어 발효식품들에도 많이 사용되고 있다. 발효식품인 김치 중 미

생물학적 다양성 (bacterial diversity) 및 천이현상 (microbial succession)이 규명되고
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있다. 이러한 분자생물학적 방법을 이용하여 유산균을 동정한 연구로는 SDS-PAGE

분석, 16s rRNA 유전자를 제한효소로 절단하여 얻는 DNA 절편들의 패턴을 비교하는

T-RFLP (terminal-restriction fragment length polymorphism) 그리고 ARDRA

(amplified ribosomal DNA restriction analtsis)[22]등의 다양한 방법을 동원하여 분석

하였으며[15, 17, 22], 균의 분리과정 없이 DNA를 추출하고, PCR법으로 증폭하여 변성

제 농도에 따른 핵산의 이중나선구조와 변성구조가 Tm값의 차이에 의해 핵산의 이동

속도가 달라지는 점을 이용한 DGGE (denaturing gradient gel electrophoresis)[2, 13,

31, 33]를 이용한 연구를 이용하여 미생물의 다양성과 변화 양상을 분석하였다. 메타지

놈 (metagenome) 분석방법인 파일로시퀀싱 기술[19, 38]을 사용하여 발효 미생물에 대

한 유전 분석을 하였다[18].

지금까지 김치 발효 전 기간에 걸쳐 김치속의 다양한 미생물을 분석되는 방법을 도

입하여 축적된 연구 데이터는 광범위하나[18, 19], 미생물 발효패턴 조절 기술은 아직

연구 보고가 미비한 실정이다. 김치의 장기 보존에서 발생되는 산패현상은 지속적으로

문제되고 있어 김치의 저장성 유지 또는 향상시키는 방법에 대한 연구가 진행되고 있

다. 김치 미생물 천이가 일어나면서 생성하는 물질, 관능적 특성 등 여러 변화에 영향

을 주는 요인에는 발효온도, 원부재료(채소 종류, 수확지역, 계절, 품종)[29], 김치의 종

류, 절임 방법, 염도, 갖은 양념의 혼합, 스타터 첨가 등이 주요 요인이다[3, 13, 14].

따라서 본 연구에서는 김치에서 다양한 유산균을 분리, 동정하여 그에 기본 특성을

조사하였다. 또한 김치 환경을 배지 내에서 각각의 요인을 변화하여 김치로부터 분리

된 29종의 유산균 (Weissella 속, Leuconostoc 속, Lactobacillus 속)이 속별 생육 저해

활성을 조사하여 유산균 속별로 다른 유산균에 어떠한 영향을 미치는지 관찰하였다.

또한 김치 환경을 배지 내에서 각각의 조건 (배양온도, 초기 pH, 산성)을 변화하여 생

육도를 분석하였다. 이는 김치냉장고 발효 및 보관 온도에 따라 미생물의 천이의 변화

에 대한 원인 규명의 가능성을 제시하였으며, 산성 환경에서의 생존 능력을 확인하여

Weissella 속, Leuconostoc 속, Lactobacillus 속 유산균의 특성을 탐색하였다.
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총산 (%) = a × f × F × 10

a :0.1 N NaOH 용액의 소비 mL수

f :0.1 N NaOH 용액의 factor (1.001)

F :0.1 N NaOH 용액의 1 mL에 상당하는 유기산 계수 (젖산인 경우 0.009)

제 2 장 실험 재료 및 방법

제 1 절 시판 김치로부터 유산 균주 분리 및 동정

1. 김치 시료의 준비

본 연구에 사용한 김치는 시판 김치 중 종균이 첨가되지 않은 김치 4종류 (H사, M1

사, M2사, Y사)에서 시료로 사용하였다. 제조회사별 시판김치는 당일 제조된 김치로서

구입해온 즉시 6.5℃에서 발효시키며 pH와 산도를 측정하였으며, 산도가 0.5∼0.8%가

되는 적당히 발효취가 나는 김치에서 pH, 산도, 염도, 당도, 색도를 측정하여 일반 분

석하였으며, 미생물 균총을 조사하여 가장 우점하는 유산 균주를 분리하였다.

2. 일반 분석

가. pH 및 산도의 측정

김치는 마쇄하여 멸균거즈로 여과한 김치여액으로 pH와 산도를 측정하였다. pH는

pH meter (510 pH meter, Fisher, Singapore)를 사용하여 실온에서 측정하였으며, 산

도는 A.O.A.C (Association of official analytical chemists) 표준 시험법[6]에 따라 김

치여액 10 mL를 0.1 N NaOH 용액으로 pH 8.1이 될 때까지의 NaOH 용액 소비량으

로 정의하였으며, 이것을 아래 식에 의하여 젖산함량으로 환산하여 총산함량(%)으로

표시하였다.
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나. 염도 및 당도 측정

김치의 염도 측정은 김치를 마쇄하여 멸균거즈로 여과한 김치여액으로 염도계

(ES-421, ATAGO, Tokyo, Japan)를 사용하여 김치의 염도를 측정하였다.

김치의 당도 측정은 김치여액으로 당도계 (Digital probe refractometer WM-7,

ATAGO, Tokyo, Japan)를 사용하여 김치의 당도를 측정하였다.

3. 유산 균주 분리

발효되어 산도가 0.5∼0.8% 되는 적당히 익은 김치를 마쇄하여 멸균거즈로 여과한 김

치여액을 멸균수로 이용하여 단계적으로 희석한 후 0.1 mL를 취하여 MRS (Difco)고

체배지에 도말하여 48시간 배양한 후에 형성된 colony를 그람 염색하여 현미경 관찰한

후 계수하였다. 시료에서 유산 균주 선별하여 분리 하였다.

4. 분리 균주의 동정

시판 김치로부터 분리한 균주의 동정을 위하여 먼저 형태학적 특성을 조사하였다. 그

람염색 (Gram stain kit, BD, Sparks, MD, USA) 후, 현미경 관찰하였다. 최종적인 동

정을 위하여 분리 균주의 16s rRNA gene의 염기서열을 결정하여 표준균주와 비교하

였다. 분리균주의 16s ribosomal RNA gene sequencing은 다음과 같은 방법으로 수행

하였다. 분리균주의 Chromosomal DNA를 DNeasy blood & tissue kit (Qiagen Inc.,

Valencia, CA, USA)을 이용하여 분리한 후, 16s rRNA gene sequencing을 결정하였

다. 결정한 염기서열의 상동성 검사는 GenBank (http://www.ncbi.nlm.nih.gov)에 등록

된 표준균주 (type strain)와의 상동성을 비교하였다. sequence alignment는

CLUSTAL W 알고리즘으로 정렬한 후 MEGA 6.0 program[47]으로 neighbor-joining

tree에 의해 계통도를 작성하여 유전적 유사성을 확인하였다.
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제 2 절 김치로부터 분리한 Weissella 속, Leuconostoc 속,

Lactobacillus 속 유산 균주의 특성

1. 사용 균주 및 배지

실험에 사용한 균주들은 여러 지역의 다양한 배추김치로부터 분리, 동정하여 본 실험

실에서 보유하고 있는 유산균 및 한국농업미생물은행 (KACC)로부터 분양받은 W.

koreensis KACC 11853T, 한국생명공학연구원 유전자은행 (KCTC)로부터 분양받은

W. cibaria KCTC 3746T, 그리고 이 실험에서 시판김치로부터 분리한 유산균으로 실험

하였다. 모든 균주는 De Man Rogosa Sharpe (MRS; Difco, Sparks, MD, USA) 액체

배지에 배양한 후 대수기를 거쳐 정지기에 있는 각각의 배양액에 glycerol이 25%

(v/v)가 되게 넣어준 다음 –70℃에서 보관하였으며, 실험에 사용할 경우 유산 균주

MRS (Difco)액체배지에 1% (v/v) 접종하여 30℃에서 24시간 배양한 후 계대하여 사

용하였다.

2. 김치 유산균 배양 pH 측정

균주의 screening을 위해서 MRS (Difco) 액체배지에 1% (v/v) 접종하여 30℃에서 24

시간동안 정치배양한 다음 배양액의 pH를 측정하였다. 단, Lb. buchneri MS는 48시간

동안 정치배양 후 pH를 측정하였다. pH 측정값은 3번씩 측정 하여 평균치로 나타내었

다.

3. 배양 시간에 따른 생육도

선발한 분리 균주 Weissella 속 7종, Leuconostoc 속 7종, Lactobacillus 속 7종에 대

하여 배양 시간에 따른 생육도를 조사하였다. MRS (Difco) 액체배지에 1% (v/v) 접종

하여 30℃에서 48시간동안 정치배양하면서 0∼24시간동안은 6시간 간격으로 흡광도

(Ultrospec 2100 pro, Amersham, Uppsala, Swaeden)를 600 nm에서 측정하였으며, 24

시간이후에는 48시간까지 12시간 간격으로 측정하였다.
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4. Scanning Electron Microscopy (SEM)

선발 균주 W. koreensis SK, W. confusa GJ6, W. cibaria 37, Leu. citreum GR1,

Leu. kimchii GJ2[42], Leu.. mesenteroides TA, Lb. sakei SC1, Lb. sakei YY1 ,Lb.

plantarum HD1[43]의 형태학적 모양과 크기를 Scanning electron microscopy (SEM)

으로 확인하기 위해 전처리 과정을 시행하였다(Figure 1). MRS (Difco) 액체배지에 전

배양액 1% 접종하여 24시간 정치배양한 본 배양액을 각각 원심분리(9,950 ×g, 5 min,

4℃)하여 얻어진 균체를 PBS로 3회 세척한 후 0.1 M sodium cacodylate buffer (pH

7.4)에 희석된 2.5% (v/v) glutaraldehyde (pH 7.4, Sigma, Buchs, Switzerland)로 4℃

에서 4시간동안 전 고정하였다. 전 고정된 시료를 0.1 M sodium cacodylate (pH 7.4)

로 녹인 1% (w/v) osmium teroxide (OsO4, Sigma, Saint Louis, USA)를 넣어 4℃에

서 2시간동안 후 고정하였다. 다시 0.1 M sodium cacodylate buffer (pH 7.4)로 15분씩

3회 세척하였으며, 그 후 50%, 60%, 70%, 80%, 90%, 95%까지 에탄올 농도를 순차적

으로 높여 탈수과정을 각 15분씩 거친 다음 최종 100% 에탄올로 3번의 탈수과정을 거

쳤다. 마지막으로 tert-butanol을 20분씩 3번 치환한 다음, 건조과정을 거쳐 진공상태에

서 plantinum으로 120∼150초 코팅하였다. FE-SEM (Field emission scanning

electron microscope S-4700, Hitachi, Tokyo, Japan)으로 관찰하였다.
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Lactic acid Bacteria cells

↓

Washed with PBS

↓

Pre-fixation with 2.5% glutaraldehyde (2 h)

↓

Washed with 0.1 M sodium cacodylate buffer × 3 (15 min)

↓

Post-fixation with 1% osmium tetroxide (1∼2 h)

↓

Washed with 0.1 M sodium cacodylate buffer × 3 (15 min)

↓

Dehydration with ethanol

50% ethanol× 1 (15 min)

60% ethanol× 1 (15 min)

70% ethanol× 1 (15 min)

80% ethanol× 1 (15 min)

90% ethanol× 1 (15 min)

95% ethanol× 1 (15 min)

100% ethanol× 3 (15 min)

↓

Intermediate with butanol

tert-butanol × 3 (15 min)

↓

plantinum coating

↓

Field emission scanning electron microscope (FE-SEM)

Figure 1. Scanning electron microscopy (SEM) preparation protocol
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제 3 절 선발된 Weissella 속, Leuconostoc 속, Lactobacillus 속별

유산균 생육저해 활성

1. 선발된 Weissella 속, Leuconostoc 속, Lactobacillus 속별

유산균 생육저해 활성조사

본 실험에 사용한 균주는 선발 유산 균주 29종 (W. koreensis 5종, W. confusa 2종,

W. cibaria 2종, Leu. citreum 4종 Leu. kimchii 2종, Leu. mesenteroides 4종, Lb.

sakei 7종, Lb. plantarum 2종 그리고 Lb. curvatus 1종)이며, 본 실험은 균체를 직접

가하는 dIrect method를 사용하였다. 각각의 지시균은 배지에 1.0×106 CFU/mL가 되게

도말하여 준비하였다. 지시균이 도말된 평판배지 위에 배양액 (약 1.0×109 CFU/mL)을

1.5 cm 길이로 그어준 다음 30℃에서 24시간 배양한 다음 각각의 유산 균주에 대한

생육 저해 여부를 관찰하였다.

유산 균주 속별로 Weissella 속 9종에 대하여 Leuconostoc 속, Lactobacillus 속 생육

저해활성, Leuconostoc 속 10종에 대하여 Lactobacillus 속, Weissella 속 생육저해활

성, Lactobacillus 속 10종에 대한 Weissella 속, Leuconostoc 속 생육저해활성을 조사

하였다.

2. 조항균 물질에 의한 생육 저해 활성조사

가. 조항균 물질의 준비

선발 유산 균주 29종 (W. koreensis 5종, W. confusa 2종, W. cibaria 2종, Leu.

citreum 4종 Leu. kimchii 2종, Leu. mesenteroides 4종, Lb. sakei 7종, Lb. plantarum

2종 그리고 Lb. curvatus 1종)을 MRS (Difco) 액체배지 5 mL에 접종하여 30℃에서

24시간동안 전배양하였다. 30 mL MRS (Difco) 액체배지에 1%의 전배양액을 접종하

고, 다시 30℃에서 24시간동안 본배양하였다. 본배양액을 4℃에서 원심분리 (9,950 ×g,

15 min, 4℃)하여 얻은 배양 상징액을 0.45 μm membrane filter (Advantec MFS, Inc.,

Japan)로 제균하였다. 제균된 상징액을 동결건조 (freeze dry system, SFDSM12,
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Samwon Co., Korea)한 후에 25배 농축이 되게 멸균된 3차 증류수에 녹여 준비하였다.

나. 조항균 물질에 의한 생육저해 활성 측정

조항균 물질에 의한 생육저해 활성은 paper disk method[46]를 사용하여 조사하였다.

각각의 지시균은 MRS (Difco) 고체배지에 1.0×106 CFU/mL가 되게 도말하여 준비하

였고, 지시 균주가 도말된 평판배지 위에 8 mm 직경의 paper disc (Advantech,

Tokyo, Japan)를 놓고 조항균 물질을 50 μL씩 가한 후에 배양하여 각각의 지시균에

대한 생육저해 활성을 측정하였다. 생육저지환은 digimatic caliper (CD-15CPX,

Mitutoyo, Kawasaki, Japan)를 사용하여 지름을 3회씩 측정하여 평균값을 나타내었으

며, 실험은 총 3회 반복하였다.
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제 4 절 선발된 Weissella 속, Leuconostoc 속, Lactobacillus 속

유산 균주의 조건별 특성

1. 배양 온도에 따른 생육도

본 실험을 위해 현재 국내에 시판하고 있는 김치냉장고 3사 (A, B, C사)의 발효 모드

와 보관 모드의 온도를 조사하였다(Table 1). A, B사 김치냉장고 발효온도는 15℃였으

며, C사 김치냉장고는 더 낮은 온도 6∼7℃에서 발효하였다. 김치냉장고의 3사 발효온

도를 토대로 6.5℃와 15℃에서의 유산균 생육도를 관찰하였으며, A, B, C사 김치냉장

고 보관온도가 모두 –1∼-2℃로 비슷하였다. 이를 토대로 –1∼-2℃에서 유산균 생육

도를 관찰하였다.

그동안의 연구들에서는 SDS-PAGE 분석, T-RFLP (terminal-restriction fragment

length polymorphism) 그리고 ARDRA (amplified ribosomal DNA restriction

analtsis), metatranscriptomic 분석 등의 다양한 방법을 동원하여 김치의 발효과정 중

의 미생물 천이를 일반 냉장고 온도 4℃에서 장기적으로 관찰하여 보고하였다[18,

22]. 본 실험에서는 이를 토대로 4℃에서의 유산균 생육도를 관찰하였다.

가. 김치냉장고 발효온도에 따른 생육도

선발된 유산균 9종 W. koreensis SK, W. confusa GJ6, W. cibaria 37, Leu. citreum

GR1, Leu. kimchii GJ2, Leu. mesenteroides TA, Lb. sakei SC1, Lb. sakei YY1, Lb.

plantarum HD1의 온도에 따른 생육도를 확인하였다. MRS (Difco)액체배지 30 mL에

김치의 유산균 수와 동일한 조건으로 초기 균수가 약 5.0 log CFU/mL가 되게 접종하

여 4℃, 6.5℃, 15℃ 그리고 대조구 30℃에서 정치배양하면서 측정 간격은 4℃, 6.5℃에

서는 1주 간격으로 측정하였고, 15℃에서는 1일 간격으로 흡광도 (Amersham)를 600

nm에서 측정하였다.
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나. 보관온도에 따른 생육도

선발된 유산균 9종 W. koreensis SK, W. confusa GJ6, W. cibaria 37, Leu. citreum

GR1, Leu. kimchii GJ2, Leu. mesenteroides TA, Lb. sakei SC1, Lb. sakei YY1, Lb.

plantarum HD1의 김치냉장고 보관온도[11, 41]에 따른 생육도를 확인하였다. A, B, C

사 김치냉장고 보관온도가 모두 –1∼-2℃로 비슷하였다. 이를 토대로 –1∼-2℃에서

유산균 생육도를 관찰하였다. –1∼-2℃에서는 균주가 잘 자라지 못하여 흡광도값이

미미하여 정확한 결과를 나타내기 위해, 1주 간격으로 4주까지, 2주 간격으로 8주까지

그리고 배양 12주까지 생균수를 관찰하여 나타내었다.
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Company Storage mode Fermentation mode

A -1.4∼-1.8℃

15℃ (36 hr)

↓

-1.3℃ (60 hr)

↓

-5℃ (1 hr)

↓

-1.3℃

B -0.5∼-1.2℃

15℃ (72 hr)

↓

-1~-2℃

C

-1.5℃

-1.5℃ (6∼11 hr)

↓

12℃ (7∼25 hr)

↓

5℃ (30 hr)

↓

-1.5℃

-1.8℃

-1.5℃ (9∼14hr)

↓

6℃ (58∼111 hr)

↓

-1.8℃

Table 1. Different temperature range used as the storage mode and

fermentation mode for the three companies kimchi

refrigerators
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2. 김치 pH에 따른 생육도

선발된 유산균 9종 W. koreensis SK, W. confusa GJ6, W. cibaria 37, Leu. citreum

GR1, Leu. kimchii GJ2, Leu. mesenteroides TA, Lb. sakei SC1, Lb. sakei YY1, Lb.

plantarum HD1의 김치의 pH가 성장에 미치는 영향을 조사하기 위해 김치 초기부터

적숙기, 후기의 김치 pH (4.0 그리고 5.0)에서 생육도를 확인하였다. 5 N HCl 용액으

로 pH 4.0과 pH 5.0으로 조정한 MRS (Difco)액체배지 30 mL에 초기 균수가 1.0×10
5

CFU/mL가 되게 접종하여 30℃에서 24시간, 48시간 흡광도 (Amersham)를 600 nm에

서 측정하였으며, 그에 따른 생균수를 확인하였다.

3. 선발 유산 균주에 대한 내산성 평가

선발된 김치 유산균 9종 W. koreensis SK, W. confusa GJ6, W. cibaria 37, Leu.

citreum GR1, Leu. kimchii GJ2, Leu. mesenteroides TA, Lb. sakei SC1, Lb. sakei

YY1, Lb. plantarum HD1를 대상으로 본 실험을 진행하였다. 본 실험은 산성 환경에

서의 생존 능력을 확인하기 위해 pH 4.0 그리고 5.0 의 배지에서 내산성을 평가하였

다.

선발 균주를 MRS (Difco)액체배지 30 mL에 1% (v/v) 접종하여 30℃에서 24시간 배

양하여 균체 회수를 위해 원심분리 (9,950 ×g, 15 min, 4℃)하였다. 그 후 상징액을 제

거하여 균체만 회수하였다. 5 N HCl 용액으로 pH 4.0과 pH 5.0으로 조정한 MRS

(Difco)액체배지 30 mL와 대조구 pH 6.5 MRS (Difco)액체배지에 회수한 균체를 첨가

하여 30℃에서 24시간, 48시간, 72시간 배양하면서 생균수를 측정하였다.
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제 3 장 결과 및 고찰

제 1 절 시판 김치로부터 유산 균주 분리 및 동정

1. 일반 분석

가. pH 및 산도의 변화

제조회사별 시판김치는 당일 제조된 김치로서 구입 당일에 샘플 A (H사 김치)의 경

우 pH 6.04로 가장 높았고, 샘플 B (M1사 김치)와 샘플 C (M2사 김치)의 pH는 각각

5.89와 5.83으로 비슷한 수치를 보였다. 구입 당일의 김치의 pH는 5.5∼6.0 값을 나타

내었다. 각 김치는 6.5℃의 저온에서 발효가 진행되는 동안 모든 샘플의 pH가 서서히

감소하였다. 샘플 A (H사 김치)는 6.5℃에서 숙성 9일째에 5.09까지, 샘플 C (M2사 김

치)는 숙성 9일째에 4.39까지 가장 크게 감소하였다(Table 2).

시판 김치의 제조회사별 6.5℃에서 숙성하는 과정 중 산도의 변화를 나타내었다. 구입

당일의 김치의 산도는 샘플 C (M2사 김치)의 산도가 0.36%로 가장 높았으며, 샘플 A

(H사 김치)의 산도가 0.21%로 가장 낮은 산도를 나타내었다. 6.5℃에서 숙성 7∼9일째

에 산도가 0.5∼0.8%에 도달하였다(Table 2).

나. 염도 및 당도

제조 회사별 시판 김치의 염도 측정 결과 샘플 A (H사 김치), 샘플 B (M1사 김치),

샘플 C (M2사 김치) 그리고 샘플 D (Y사 김치)의 염도는 각각 1.88∼2.26%, 2.49∼

3.10%, 1.87∼2.69%, 1.88∼1.89%를 나타내었다(Table 2).

제조 회사별 시판 김치의 당도 측정 결과 샘플 A (H사 김치), 샘플 B (M1사 김치),

샘플 C (M2사 김치) 그리고 샘플 D (Y사 김치)의 당도는 각각 11.2∼11.3 brix, 10.2∼

11.3 brix, 10.2∼10.3 brix, 9.3∼9.4 brix를 나타내었다(Table 2).
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Table 2. Characteristic of the four different commercial kimchi.

sample

General

characteristics

A

(H company)

B

(M1 company)

C

(M2 company)

D

(Y company)

Fermented

temperature
6.5℃

Fermented time 9 days 7 days 9 days 9 days

pH 5.09 4.93 4.39 4.53

Acidity (%) 0.47 0.49 0.83 0.59

Salinity (%) 2.26 3.1 2.69 1.88

Sugar contents

(brix)
11.2 11.3 10.3 9.3
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2. 분리 균주의 동정

가. 형태 및 배양학적 특성

시판 김치에서 발효시킨 다음 적당히 익었을 때, 분리한 균주를 MRS (Difco)액체배

지에 접종하여 24시간 배양한 후 Gram-staining을 하여 광학현미경으로 관찰한 결과

분리 균주의 4종은 그람 양성의 단간균으로 확인되었다. 형태학적, 배양학적 특성 및

16s rRNA gene 염기서열 분석을 통한 분자생물학적 특성을 살펴보았다. MRS (Difco)

액체배지에 접종하여 24시간 배양한 후 gram-staining을 하여 광학현미경으로 관찰한

결과(Figure 2), SJ은 그람양성의 간균이었고, colony는 둥근형이며, colony색은 불투명

하고, 밝은 아이보리 빛을 나타내었으며, 크기는 매우 작고, 표면은 윤기가 흐르고 매

끈하였다.

나. 16s rRNA gene 염기서열 분석

SJ의 16s rRNA gene 염기서열 분석을 통한 균주동정을 위하여 SJ로부터

chromosomal DNA를 분리하였다. SJ은 총 1527 bp로 결정한 후(Figure 3), 읽어진

16s rRNA 서열분석은 Blast program을 사용하여 상동성을 검색하였다. 분리균주 SJ

은 표준균주인 Weissella koreensis S-5623
T
과 99.9%의 높은 상동성을 나타내었으며,

Figure 4에 16s rRNA gene 염기서열을 기초로 한 다른 bacteria와의 계통 발생론적

관계를 나타냈었다.

분리균주 SJ는 일반적인 특성과 16s rRNA gene 염기서열을 분석한 결과 Weissella

koreensis의 표준균주인 Weissella koreensis S-5623T과 비교하여 99.9%의 상동성을

갖는 결과로서, Weissella koreensis SJ으로 명명하였다.
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Figure 2. Gram staining of the isolated strain SJ
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Figure 3. 16s rRNA gene sequence of the isolate strain SJ
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Figure 4. Phylogenetic relationship between W. koreensis SJ and

other Weissella species and other related bacteria based

on 16s rRNA gene sequences



- 21 -

제 2 절 김치로부터 분리한 Weissella 속, Leuconostoc 속,

Lactobacillus 속 유산 균주의 특성

1. 김치 유산균 배양 pH 측정

김치로부터 분리한 Weissella 속, Leuconostoc 속, Lactobacillus 속 47종의 유산 균주

를 MRS (Difco)액체배지에 1% (v/v) 접종하여 30℃에서 24시간동안 정치 배양한 다

음 배양액의 pH를 측정하였다. 단, Lb. buchneri MS는 48시간동안 정치배양 후 pH를

측정하였다. pH 측정값은 3번씩 측정하여 평균치로 나타내었다(Table 3).

배양액의 pH를 관찰하였을 때, W. koreensis 5종은 pH 4.6∼4.7으로 다른 유산 균주

에 비해 가장 높았다. 한편 W. cibaria 2종과 W. confusa 2종은 pH 4.3을 측정되어 W.

koreensis보다 Leuconostoc 속과 배양액 pH 범위가 더 유사함을 확인하였다.

Leuconostoc 속의 배양액 pH는 Leu. kimchii 3종이 pH 4.5으로 가장 높았으며, 그 다

음 Leu. mesenteroides 7종이 pH 4.4∼4.5, Leu. citreum 7종이 pH 4.3∼4.4을 나타내

었다. Lactobacillus 속의 배양액 pH 값은 Weissella 속과 Leuconostoc 속에 비하여

가장 낮았다. Lb. sakei 17종의 배양액 pH 측정 결과 pH 3.9∼4.2을 확인하였다. Lb.

plantarum 3종의 배양액 pH가 pH 3.8로 가장 낮은 수치를 보였다. Lb. plantarum이

김치가 과숙되게 하는 산패에 관여한다고 알려져 있다[35]는 보고가 있는데 Lb.

plantarum이 자라면서 생성하는 많은 산이 원인으로 여겨진다.

김치의 초기 (pH ≥5.2), 중기 (pH 4.5∼5.2)에서 Leu. citreum, Leu. mesenteroides,

Leu. kimchii. W. confusa, W. cibaria가 많이 검출된다고 밝혀졌다[16]. 이 실험에서는

김치 초기, 중기에 많이 검출되는 유산균의 정지기에 이른 배양액 pH가 pH 4.3∼4.5임

을 확인하였다. 이는 배지환경이 김치환경보다 훨씬 더 영양원이 풍부하고, 생육하기

더 좋은 조건임을 감안하고, 김치의 초기, 중기 pH를 결정하는 유산균이 Leu. citreum,

Leu. mesenteroides, Leu. kimchii, W. confusa, W. cibaria 임을 알 수 있었다.

김치 후기 (pH ≤4.5)에 많이 검출되는 유산균으로는 Lb. sakei, Lb. plantarum, Lb.

brevis, Lb. curvatus 그리고 W. koreensis가 많이 검출된다고 알려져 있다[12].

Lactobacillus 속의 배양액 pH는 pH 3.8∼4.2까지 다른 Weissella 속과 Leuconostoc

속에 비해 젖산 생성능이 강해서 배양액 pH가 더 낮았으며, 김치 후기 pH를 결정하는



- 22 -

유산균임을 관찰하였다. 그러나 김치 전 기간에 걸쳐 발견되는 W. koreensis의 배양액

pH는 pH 4.6∼4.7으로 본 실험에서 가장 높은 pH 측정값을 나타내었는데. W.

koreensis가 후기의 김치에서 검출될 수 있는 이유로는 산성에 견딜 수 있는 내산성이

강할 수 있다고 추측하였으며, 김치의 환경 (온도, 영양원)등의 다른 원인에 의한 것으

로 사료된다.
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Species Strains
Pre-screening

(culture medium pH)

Weissella koreensis KACC 11853 4.70±0.03

Weissella koreensis MG 4.63±0.02

Weissella koreensis SK 4.63±0.01

Weissella koreensis SJ 4.69±0.04

Weissella koreensis HB 4.64±0.02

Weissella confusa GJ6 4.31±0.02

Weissella confusa 31 4.31±0.01

Weissella cibaria 37 4.29±0.00

Weissella cibaria KCTC 3746 4.34±0.02

Leuconostoc citreum GJ7 4.39±0.02

Leuconostoc citreum C3 4.40±0.02

Leuconostoc citreum C4 4.28±0.01

Leuconostoc citreum C8 4.26±0.02

Leuconostoc citreum C11 4.30±0.02

Leuconostoc citreum C16 4.28±0.01

Leuconostoc citreum GR1 4.32±0.04

Leuconostoc kimchii GJ2 4.46±0.05

Leuconostoc kimchii GJ3 4.58±0.04

Leuconostoc kimchii C1 4.53±0.01

Leuconostoc mesenteroides PH1 4.42±0.05

Leuconostoc mesenteroides PH2 4.44±0.01

Leuconostoc mesenteroides C12 4.45±0.02

Leuconostoc mesenteroides C14 4.45±0.01

Leuconostoc mesenteroides DM1 4.39±0.03

Table 3. Pre-screening (culture medium pH) on 48 selected

Lactic acid bacteria

(continued on next page)
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Species Strains
Pre- screening

(culture medium pH)

Leuconostoc mesenteroides 봉선5 4.38±0.00

Leuconostoc mesenteroides TA 4.49±0.01

Lactobacillus sakei SC1 3.92±0.01

Lactobacillus sakei YY1 4.01±0.01

Lactobacillus sakei WJ1 4.16±0.02

Lactobacillus sakei JH2 4.00±0.02

Lactobacillus sakei 현C2 3.93±0.00

Lactobacillus sakei 불C1 3.92±0.02

Lactobacillus sakei HJC 4.00±0.05

Lactobacillus sakei NJ2 4.04±0.08

Lactobacillus sakei 배추C 3.92±0.06

Lactobacillus sakei HJ5 3.95±0.03

Lactobacillus sakei 대C3 4.11±0.01

Lactobacillus sakei SI3 4.08±0.03

Lactobacillus sakei 불C4 4.15±0.01

Lactobacillus sakei 불M5 4.14±0.01

Lactobacillus sakei D2 4.06±0.01

Lactobacillus sakei D3 3.96±0.03

Lactobacillus sakei D5 4.05±0.02

Lactobacillus plantarum HD1 3.77±0.03

Lactobacillus plantarum AF1 3.83±0.04

Lactobacillus plantarum EM 3.80±0.00

Lactobacillus buchneri MS 4.34±0.02

Lactobacillus curvatus BU1 4.20±0.01

(continued from the previous page)
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2. 배양 시간에 따른 생육도

선발한 분리 균주 Weissella 속 7종, Leuconostoc 속 7종, Lactobacillus 속 7종에 대

하여 배양 시간에 따른 생육도를 조사하였다. MRS (Difco)액체배지에 1% (v/v) 접종

하여 30℃에서 48시간동안 정치배양하면서 흡광도 (Amersham)를 600 nm에서 0∼24

시간동안은 6시간 간격으로 측정하였으며, 24시간 이후에는 48시간까지 12시간 간격으

로 측정하였다.

Weissella 속 7종에 대한 배양 시간에 따른 생육도를 나타내었다(Figure 5). W.

confusa 2종과 W. cibaria 2종은 배양 후, 빠르게 대수기에 이르렀고, 12시간만에 정지

기에 도달하였다. 그러나 같은 Weissella 속인 W. koreensis 3종은 배양 6시간부터 대

수기, 18∼24시간만에 정지기에 도달한 것을 관찰할 수 있었다. 그리고 같은 Weissella

속임에도 W. koreensis에 비교하여 W. confusa나 W. cibaria의 최대치에 이른 흡광도

수치가 훨씬 높음을 알 수 있었다.

Leuconostoc 속 7종에 대한 생육도를 관찰하였다(Figure 6). 그 결과 Leuconostoc 속

7종 대부분 배양 6시간부터 급격하게 생육하여 18시간에 정지기에 도달하였다. Leu.

citreum 3종과 Leu. mesenteroides 2종은 Leu. kimchii 2종보다 더 높은 흡광도 수치

를 나타내었다.

Lactobacillus 속 7종에 대한 생육도를 관찰하였다(Figure 7). Lactobacillus 속 7종 모

두 배양 18시간만에 정지기에 도달하였다. Lactobacillus 속 모두 Weissella 속과

Leuconostoc 속에 비해 높은 흡광도를 나타내었다. Lb. plantarum 2종은 전체 유산균

21종을 통틀어 가장 높은 흡광도 11.24∼12.94까지 올랐으며, 이는 균의 크기, 생균수

그리고 색깔 등의 원인으로 보인다.
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Figure 5. Growth of Weissella sp. 7 strains at 30℃ in MRS

media

□, W. koreensis KACC 11853; ◌, W. koreensis SK; ▵, W.

koreensis SJ; ×, W. confusa GJ6; ✳, W. confusa 31; ◆, W. cibaria
37; ■, W. cibaria KCTC 3746
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Figure 6. Growth of Leuconostoc sp. 7 strains at 30℃ in MRS

media

□, Leu. citreum GJ7; ◌, Leu. citreum C11; ▵, Leu. citreum GR1;

×, Leu. kimchii GJ2; ✳, Leu. kimchii C1; ◆, Leu. mesenteroides
DM1; ■, Leu. mesenteroides TA
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Figure 7. Growth of Lactobacillus sp. 7 strains at 30℃ in MRS

media

□, Lb. sakei SC1; ◌, Lb. sakei SI3; ▵, Lb. sakei YY1; ×, Lb. sakei
D2; ✳, Lb. plantarum HD1; ◆, Lb. plantarum EM; ■, Lb. curvatus

BU1
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3. Scanning electron microscopy (SEM)

분리 유산균 W. koreensis SK, W. confusa GJ6, W. cibaria 37, Leu. citreum GR1,

Leu. kimchii GJ2, Leu. mesenteroides TA, Lb. sakei SC1, Lb. sakei YY1, Lb.

plantarum HD1의 세포 모양과 크기를 자세히 관찰하기 위해 Scanning Electron

Microscopy (SEM)으로 촬영하였다. 그 결과 Weissella 속은 모두 단간균이였으며

(Figure 8), 세포의 길이는 1.5∼2.0 μm정도이며, 폭은 0.8∼1.0 μm정도이다[21].

Leuconostoc 속은 구균으로(Figure 9), 길이는 0.7∼1.2 μm정도이며 폭은 0.7∼1.2 μm,

Lactobacillus 속은 간균이며(Figure 10), 길이는 3.7∼8.0 μm정도이며 폭은 0.7∼1.0 μ

m이였다.
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A B

C

Figure 8. SEM micrograph of Weissella sp. growing cell stage in

MRS broth (×15,000)

A, W. koreensis SK; B, W. confusa GJ6; C, W. cibaria 37
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A B

C

Figure 9. SEM micrograph of Leuconostoc sp. growing cell stage

in MRS broth (×15,000)

A, Leu. citreum GR1; B, Leu. kimchii GJ2; C, Leu. mesenteroides TA
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A B

C

Figure 10. SEM micrograph of Lactobacillus sp. growing cell stage

in MRS broth (×15,000)

A, Lb. sakei SC1; B, Lb. sakei YY1; C, Lb. plantarum HD1
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제 3 절 선발된 Weissella 속, Leuconostoc 속, Lactobacillus 속별

유산균 생육저해 활성

Weissella 속, Leuconostoc 속, Lactobacillus 속은 김치 발효에 관여하는 대표적인 유

산균이다. 김치가 익어감에 따라 미생물 천이가 일어나는데, 발효 초기에는 Weissella

속, Leuconostoc 속이 우점하다가 발효 적숙기 이후부터는 Lactobacillus 속이 우점이

되는 것으로 알려져 있으며,. W. koreensis 같은 경우 발효 전 기간에서 검출되어졌다

고 보고되어 있다[7,17].

본 실험에서는 유산균 서로 다른 속끼리 항균활성을 조사하여 이에 김치 안에서 미생

물 천이가 일어나는 원인을 규명하고자 유산 균주 속별로 Weissella 속 9종에 대하여

Leuconostoc 속, Lactobacillus 속 생육저해활성, Leuconostoc 속 10종에 대하여

Lactobacillus 속, Weissella 속 생육저해활성, Lactobacillus 속 10종에 대한 Weissella

속, Leuconostoc 속 생육저해활성을 관찰하였다.

1. 선발된 Weissella 속, Leuconostoc 속, Lactobacillus 속별 유산균

생육저해 활성조사

이 실험은 균체를 직접 가하는 dIrect method를 사용하였다. 각각의 지시균은 배지에

1.0×106 CFU/mL가 되게 도말하여 준비하였다. 지시균이 도말된 평판배지 위에 배양액

(약 1.0×109 CFU/mL)을 1.5 cm 길이로 그어준 후 30℃에서 24시간 배양하여 각각의

유산 균주에 대한 생육 저해 여부를 관찰하였다(Figure 11).

선발 유산균주 Leuconostoc 속 10종, Lactobacillus 속 10종이 지시균 Weissella 속 9

종에 대해 생육저해 활성 여부를 Table 4에 나타내었다. Leu. kimchii 2종을 제외한

나머지 Leuconostoc 속에서 모두 저해활성이 나타났고, 지시균 W. koreensis 2종에

대하여 Leu. kimchii GJ2, Leu. kimchii C1이 약하게 저해하였다. 이 결과를 보아

Weissella 속 대부분은 Leuconostoc 속과 Lactobacillus 속에 의해 저해되었다.

선발 유산균주 Weissella 속 9종, Lactobacillus 속 10종의 지시균 Leuconostoc 속

10종에 대한 생육저해 활성여부를 조사하여 나타내었다(Table 5). W. koreensis 5종

모두 지시균 Leuconostoc 속 10종을 저해하지 못하였다. 그러나 W. confusa 2종, W.

cibaria 2종 같은 경우 지시균 Leuconostoc 속 10종에 대하여 저해활성을 나타내었다.
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Lactobacillus 속 10종 모두 지시균 Leuconostoc 속 10종을 저해하였다.

선발 유산균주 Weissella 속 9종, Leuconostoc 속 10종의 지시균 Lactobacillus 속 10

종에 대한 생육저해활성을 Table 6에 나타내었다. 그 결과 W. koreensis 5종은 모두

지시균 Lactobacillus 속 10종에 대해 활성이 나타나지 않았으며, 마찬가지로 Leu.

kimchii 2종 모두 Lactobacillus 속 10종에 대해 활성이 나타나지 않았다.
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Figure 11. Antagonistic activity of the LAB isolated from kimchi

against the other LAB isolated from kimchi by using

direct assay

A, antagonistic activity of the Lactobacillus 10 strains against Leu.

mesenteroides DM1; B, antagonistic activity of the Leuconostoc 10

strains against W. confusa GJ6
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Identification Strain

Indicator strain

W. koreensis W. confusa W. cibaria
KACC

11853
MG SK SJ HB GJ6 31 37

KCTC

3746
Leu. citreum GJ7 + + + + + + + + +

C3 + + + + + + + + +

C11 + + + + + + + + +

GR1 + + + + + + + + +

Leu. kimchii GJ2 w - w - - - - - -

C1 w - w - - - - - -

Leu.

mesenteroides

PH1 + + + + + + + + +

PH12 + + + + + + + + +

DM1 + + + + + + + + +

TA + + + + + + + + +

Lb. sakei SC1 + + + + + + + + +

YY1 + + + + + + + + +

WJ1 + + + + + + + + +

JH2 + + + + + + + + +

NJ2 + + + + + + + + +

SI3 + + + + + + + + +

D2 + + + + + + + + +

Lb. plantarum HD1 + + + + + + + + +

EM + + + + + + + + +

Lb. curvatus BU1 + + + + + + + + +

Antagonistic activity: +, positive; -, negative; w, weak.

Table 4. Antagonistic activity of the Leuconostoc and Lactobacillus strains isolated from kimchi

against Weissella spp.
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Identification Strain

Indicator strain

Leu. citreum Leu. kimchii Leu. mesenteroides

GJ7 C2 C11 GR1 GJ2 C1 PH1 PH12 DM1 TA

W. koreensis KACC 11853 - - - - - - - - - -

MG - - - - - - - - - -

SK - - - - - - - - - -

SJ - - - - - - - - - -

HB - - - - - - - - - -

W. confusa GJ6 + + + + + + + + + +

31 + + + + + + + + + +

W. cibaria 37 + + + + + + + + + +

KCTC 3746 + + + + + + + + + +

Lb. sakei SC1 + + + + + + + + + +

WJ1 + + + + + + + + + +

SI3 + + + + + + + + + +

YY1 + + + + + + + + + +

JH2 + + + + + + + + + +

NJ2 + + + + + + w + w +

D2 + + + + + + w + w +

Lb. plantarum HD1 + + + + + + + + + +

EM + + + + + + + + + +

Lb. curvatus BU1 + + + + + + + + + +

Antagonistic activity: +, positive; -, negative; w, weak.

Table 5. Antagonistic activity of the Weissella and Lactobacillus strains isolated from kimchi

against Leuconostoc spp.
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Identification Strain

Indicator strain

Lb. sakei Lb. plantarum
Lb.

curvatus

SC1 WJ1 SI3 YY1 JH2 NJ2 D2 HD1 EM BU1

W. koreensis KACC 11853 - - - - - - - - - -

MG - - - - - - - - - -

SK - - - - - - - - - -

SJ - - - - - - - - - -

HB - - - - - - - - - -

W. confusa GJ6 + + + + + + + w w +

31 + + + + + + + w w +

W. cibaria 37 + + + + + + + w w +

KCTC 3746 + + + + + + + w w +

Leu. citreum GJ7 + + + + + + + + + +

C3 + + + + + + + + + +

C11 + + + + + + + + + +

GR1 + + + + + + + + + +

Leu. kimchii GJ2 - - - - - - - - - -

C1 - - - - - - - - - -

Leu.

mesenteroides

PH1 + + + + + + + + + +

PH12 + + + + + + + + + +

DM1 + + + + + + + + + +

TA + + + + + + + + + +

Antagonistic activity: +, positive; -, negative; w, weak.

Table 6. Antagonistic activity of the Leuconostoc and Weissella strains isolated from kimchi

against Lactobacillus spp.
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2. 조항균 물질에 의한 Weissella 속, Leuconostoc 속, Lactobacillus

속별 생육저해 활성 조사

조항균 물질 Weissella 속 10종이 지시균 Leuconostoc 속의 생육저해활성을 조사한

결과는 Table 7에 나타내었다. 조항균 물질 W. koreensis 5종은 지시균 Leuconostoc

속에 대하여 저해환의 크기가 10.35∼11.43 mm으로 낮은 수치를 보이거나 활성을 보

이지 않았다. 또한 조항균 물질 Weissella 속 10종 모두 지시균 Leu. kimchii GJ2와

Leu. kimchii C1에 대하여 활성이 전혀 관찰되지 않았다.

조항균 물질 Weissella 속 10종이 지시균 Lactobacillus 속에 대한 생육저해활성을

Table 8에 나타내었다. 조항균 물질 W. koreensis 5종 모두 지시균 Lactobacillus 속에

대해 전혀 활성이 보이지 않았다. 조항균 물질 W. confusa 2종과 W. cibaria 2종은

Lb. sakei 7종 중 4종에 대해서만 활성을 저해하였다. Lb. plantarum에 대해서는 활성

이 없었으며, 조항균물질 Weissella 속 10종 모두 전혀 저해하지 못하였다.

조항균 물질 Leuconostoc 속 10종이 지시균 Weissella 속에 대한 생육저해활성 결과

를 Table 9에 나타내었다. 조항균 물질 Leuconostoc 속 10종은 지시균 Weissella 속 5

종에 대하여 매우 약하게 생육 저해하거나 활성을 보이지 않았다. 전체적으로

Leuconostoc 속 10종 모두 지시균 Weissella 속 10종에 대하여 저해환 크기가 10.41∼

12.74 mm로 약한 활성을 보였다.

조항균 물질 Leuconostoc 속 10종이 지시균 Lactobacillus 속에 대해 생육저해활성

결과를 Table 10에 나타내었다. 조항균 물질 Leuconostoc 속 10종 모두는 지시균

Lactobacillus 속 10종 중 9종에 대하여 전혀 활성을 보이지 않았으며, 지시균 Lb.

curvatus BU1에 대해서만 저해하였다.

조항균 물질 Lactobacillus 속 10종이 지시균 Weissella 속에 대한 생육저해활성 결과

를 Table 11, 지시균 Leuconostoc 속에 대한 생육저해활성 결과를 Table 12에 나타내

었다. 조항균 물질 Lactobacillus 속 10종은 지시균 Weissella 속, Leuconostoc 속 20종

모두 저해하였고, 조항균 물질 Lb. plantarum 속 2종은 지시균 Weissella 속 10종,

Leuconostoc 속 10종 모두에 대하여 저해환의 크기가 16.39∼20.95 mm로 매우 큰 활

성을 가졌다. 조항균 물질 Lactobacillus 속 10종은 지시균 Weissella 속, Leuconostoc

속 20종 모두 저해하였다. 지시균 Weissella 속보다 Leuconostoc 속에 대한 활성이 전

체적으로 더 큰 것을 관찰하였다.
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Indicator Strain

*Inhibitory zone (mm)

W. koreensis W. confusa W. cibaria

KACC

11853
MG SK SJ HB GJ6 31 37

KCTC

3746

Leu.

citreum
GJ7 0.00±0.00c- 0.00±0.00cB 0.00±0.00cE 0.00±0.00cD 0.00±0.000cD 11.25±0.127bC 11.55±0.11aC 11.38±0.16abB 11.39±0.12abC

C3 0.00±0.00d- 0.00±0.00dB 10.51±0.23cCD 10.95±0.12bC 10.62±0.045bcC 12.12±0.110aB 12.39±0.18aB 12.39±0.25aA 12.45±0.18aB

C11 0.00±0.00e- 0.00±0.00eB 10.66±0.12dBCD 11.22±0.11cB 10.93±0.938dB 12.10±0.130aB 11.63±0.23bC 12.23±0.11aA 12.17±0.09aB

GR1 0.00±0.00d- 10.56±0.24cA 10.84±0.22bcB 0.00±0.00dD 0.00±0.000dD 11.51±0.082aC 11.68±0.33aC 11.50±0.42aB 11.30±0.168abC

Leu.

kimchii
GJ2 0.00±0.00-- 0.00±0.00-B 0.00±0.00-E 0.00±0.00-D 0.00±0.000-D 0.00±0.000-D 0.00±0.00-D 0.00±0.00-C 0.00±0.00-D

C1 0.00±0.00-- 0.00±0.00-B 0.00±0.00-E 0.00±0.00-D 0.00±0.00-D 0.00±0.00-D 0.00±0.00-D 0.00±0.00-C 0.00±0.00-D

(continued on next page)

Table 7. Antagonistic activity of the Weissella strains isolated from different kimchi against

Leuconostoc spp. by using the paper disk method
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Indicator Strain

*Inhibitory zone (mm)

W. koreensis W. confusa W. cibaria

KACC

11853
MG SK SJ HB GJ6 31 37

KCTC

3746

Leu.

mesente

-roides

PH1 0.00±0.00d- 10.50±0.06cA 10.35±0.19cD 0.00±0.00dD 0.00±0.00dD 12.55±0.10bA 12.53±0.13bB 12.74±0.14abA 12.86±0.10aA

PH12 0.00±0.00c- 0.00±0.00cB 10.76±0.09bBC 11.15±0.13abB 11.23±0.21abA 11.19±0.44abC 11.53±0.30aC 11.11±0.17abB 11.46±0.21aC

DM1 0.00±0.00
c
- 0.00±0.00

c
B 0.00±0.00

c
E 0.00±0.00

c
D 0.00±0.00

c
D 11.16±0.14

b
C 11.78±0.25

a
C 11.51±0.53

ab
B 11.23±0.21

b
C

TA 0.00±0.00
e
- 0.00±0.00

e
B 11.23±0.09

c
A 11.46±0.14

c
A 10.93±0.06

d
B 12.36±0.16

b
AB 13.38±0.11

a
A 12.21±0.11

b
A 12.20±0.09

b
B

*Means in each Weissella spp. with different superscripts letters are significantly different at Tukey's test (p<0.05). Means in

each row with different subscripts letters are significantly different at Tukey's test (p<0.05). 

(continued from the previous page)
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Indicator Strain

*Inhibitory zone (mm)

W. koreensis W. confusa W. cibaria

KACC

11853
MG SK SJ HB GJ6 31 37

KCTC

3746

Lb. sakei
SC1 0.00±0.00d- 0.00±0.00d- 0.00±0.00d- 0.00±0.00d- 0.00±0.000d- 12.67±0.16aA 11.57±0.06cB 11.57±0.83cC 11.84±0.06bB

YY1 0.00±0.00-- 0.00±0.00-- 0.00±0.00-- 0.00±0.00-- 0.00±0.000-- 0.00±0.00eE 0.00±0.00cC 0.00±0.00dD 0.00±0.00eE

WJ1 0.00±0.00-- 0.00±0.00-- 0.00±0.00-- 0.00±0.00-- 0.00±0.000-- 0.00±0.00eE 0.00±0.00cC 0.00±0.00-D 0.00±0.00eE

JH2 0.00±0.00-- 0.00±0.00-- 0.00±0.00-- 0.00±0.00-- 0.00±0.000-- 0.00±0.00eE 0.00±0.00cC 0.00±0.00-D 0.00±0.00eE

NJ2 0.00±0.00c- 0.00±0.00c- 0.00±0.00c- 0.00±0.00c- 0.00±0.000c- 12.01±0.06aBC 11.72±0.16bB 11.99±0.16aB 11.97±0.79aB

SI3 0.00±0.00d- 0.00±0.00d- 0.00±0.00d- 0.00±0.00d- 0.00±0.000d- 11.80±0.010bC 12.31±0.15aA 11.83±0.09bB 11.47±0.10cC

D2 0.00±0.00e- 0.00±0.00e- 0.00±0.00e- 0.00±0.00e- 0.00±0.00e- 12.13±0.47dB 12.37±0.10cA 12.83±0.95bA 13.88±0.12aA

(continued on next page)

Table 8. Antagonistic activity of the Weissella strains isolated from different kimchi against

Lactobacillus spp. by using the paper disk method
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Indicator Strain

*Inhibitory zone (mm)

W. koreensis W. confusa W. cibaria

KACC

11853
MG SK SJ HB GJ6 31 37

KCTC

3746

Lb.

plantarum
HD1 0.00±0.00

-
- 0.00±0.00

-
- 0.00±0.00

-
- 0.00±0.00

-
- 0.00±0.00

-
- 0.00±0.00

e
E 0.00±0.00

c
C 0.00±0.00

d
D 0.00±0.00

e
E

EM 0.00±0.00-- 0.00±0.000-- 0.00±0.000-- 0.00±0.000-- 0.00±0.00-- 0.00±0.00eE 0.00±0.00cC 0.00±0.00dD 0.00±0.00eE

Lb.

curvatus
BU1 0.00±0.00d- 0.00±0.00d- 0.00±0.00d- 0.00±0.00d- 0.00±0.00d- 11.39±0.12bD 11.59±0.80aB 11.60±0.09aC 11.21±0.07cD

*
Means in each Weissella spp. with different superscripts letters are significantly different at Tukey's test (p<0.05). Means in

each row with different subscripts letters are significantly different at Tukey's test (p<0.05).

(continued from the previous page)
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Table 9. Antagonistic activity of the Leuconostoc strains isolated from different kimchi against

Weissella spp. by using the paper disk method

Indicator Strain

*Inhibitory zone (mm)

Leu. citreum Leu. kimchii Leu. mesenteroides

GJ7 C3 C11 GR1 GJ2 C1 PH1 PH12 DM1 TA

W.

koreensis
KACC

11853
11.41±0.18aC 11.30±0.17abDE 11.17±0.22abcC 10.97±0.22bcC 11.16±0.16abcAB 11.19±0.20abcAB 11.09±0.11abcC 10.86±0.08cE 11.15±0.101abcD 11.42±0.17aC

MG 11.49±0.27bC 12.42±0.32aA 12.25±0.28aA 12.32±0.16aA 11.48±0.24bA 0.00±0.00cE 11.44±0.30bBC 11.40±0.03bCD 11.67±0.30bBC 0.00±0.00cD

SK 0.00±0.00cD 0.00±0.00cF 0.00±0.00cD 0.00±0.00cD 0.00±0.00cC 0.00±0.00cE 10.59±0.35bD 11.47±0.27aCD 11.79±0.20aB 0.00±0.00cD

SJ 0.00±0.00-D 0.00±0.00-F 0.00±0.00-D 0.00±0.00-D 0.00±0.00-C 0.00±0.00-E 0.00±0.00-E 0.00±0.00-F 0.00±0.00-E 0.00±0.00-D

HB 11.34±0.08aC 11.58±0.30aCD 11.56±0.15aBC 11.42±0.20aB 11.17±0.24aAB 0.00±0.00cE 10.60±0.12bD 11.46±0.18aCD 11.26±0.16aD 0.00±0.00cD

(continued on next page)
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Indicator Strain

*Inhibitory zone (mm)

Leu. citreum Leu. kimchii Leu. mesenteroides

GJ7 C3 C11 GR1 GJ2 C1 PH1 PH12 DM1 TA

W.

confusa GJ6 12.06±0.08
b
B 11.04±0.08

d
E 11.23±0.08cdBC 11.41±0.19

c
B 11.15±0.11cdAB 11.46±0.17

c
A 12.28±0.21

b
A 12.31±0.20

b
A 12.74±0.10

a
A 12.37±0.06

b
A

31 12.02±0.14
a
B 11.96±0.08

a
BC 11.73±0.47

ab
AB 12.05±0.150

a
A 11.62±0.35

ab
A 10.41±0.16

c
D 12.01±0.08

a
A 11.92±0.18

ab
AB 12.03±0.09

a
B 11.41±0.17

b
C

W.

cibaria 37 12.55±0.07aA 12.15±0.16
ab
AB 11.35±0.12efBC 12.12±0.17bcA 11.64±0.29deA 10.59±0.29gCD 11.32±0.11efC 11.19±0.15fDE 12.02±0.14

bcd
B 11.72±0.41cdeB

KCTC

3746
11.54±0.12bC 11.75±0.15bBC 11.43±0.29

bc
BC 12.30±0.21aA 10.94±0.14cB 10.99±0.31cBC 11.84±0.15

ab
AB 11.65±0.32bBC 11.39±0.11

bc
CD 11.36±0.07bcC

*Means in each Leuconostoc spp. with different superscripts letters are significantly different at Tukey's test (p<0.05).

Means in each row with different subscripts letters are significantly different at Tukey's test (p<0.05).

(continued from the previous page)
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Table 10. Antagonistic activity of the Leuconostoc strains isolated from different kimchi against

Lactobacillus spp. by using the paper disk method

Indicator Strain

*Inhibitory zone (mm)

Leu. citreum Leu. kimchii Leu. mesenteroides

GJ7 C3 C11 GR1 GJ2 C1 PH1 PH12 DM1 TA

Lb. sakei
SC1 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-C 0.00±0.00-C

YY1 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-C 0.00±0.00-C

WJ1 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-C 0.00±0.00-C

JH2 0.00±0.00bB 0.00±0.00bB 0.00±0.00bB 0.00±0.00bB 0.00±0.00bB 0.00±0.00bB 0.00±0.00bB 0.00±0.00bB 11.30±0.20aB 11.40±0.06aB

NJ2 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-C 0.00±0.00-C

SI3 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-C 0.00±0.00-C

D2 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-B 0.00±0.00-C 0.00±0.00-C

(continued on next page)
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(continued from the previous page)

Indicator Strain

*Inhibitory zone (mm)

Leu. citreum Leu. kimchii Leu. mesenteroides

GJ7 C3 C11 GR1 GJ2 C1 PH1 PH12 DM1 TA

Lb.

plantarum
HD1 0.00±0.00

-
B 0.00±0.00

-
B 0.00±0.00

-
B 0.00±0.00

-
B 0.00±0.00

-
B 0.00±0.00

-
B 0.00±0.00

-
B 0.00±0.00

-
B 0.00±0.00

-
C 0.00±0.00

-
C

EM 0.00±0.00
-
B 0.00±0.00

-
B 0.00±0.00

-
B 0.00±0.00

-
B 0.0±0.00

-
B 0.00±0.00

-
B 0.00±0.00

-
B 0.00±0.00

-
B 0.00±0.00

-
C 0.00±0.00

-
C

Lb.

curvatus
BU1 12.40±0.09aA 11.64±0.12bA 11.26±0.12cA 12.20±0.05aA 12.42±0.31aA 11.54±0.10bA 11.21±0.13cA 11.20±0.02cA 11.65±0.08bA 12.22±0.01aA

*Means in each Leuconostoc spp. with different superscripts letters are significantly different at Tukey's test (p<0.05).

Means in each row with different subscripts letters are significantly different at Tukey's test (p<0.05).
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Table 11. Antagonistic activity of the Lactobacillus strains isolated from different kimchi against

Weissella spp. by using the paper disk method

Indicator Strain

*Inhibitory zone (mm)

Lb. sakei Lb. plantarum
Lb.

curvatus

SC1 WJ1 SI3 YY1 JH2 NJ2 D2 HD1 EM BU1

W.

koreensis

KACC

11853
12.69±0.17efDE 12.59±0.31fBC 13.99±0.14dB 11.80±0.08gDE 12.72±0.12efCD 13.26±0.22eBCD 15.17±0.14cA 18.76±0.22bAB 19.87±0.49aAB 14.06±0.23dAB

MG 13.68±0.18cdBC 13.09±0.25defAB 12.61±0.36efD 13.44±0.58cdeAB 13.36±0.26cdeB 14.07±0.55cAB 12.36±0.20fE 18.61±0.44bB 20.54±0.28aA 13.77±0.33cdABC

SK 13.42±0.34cdBC 12.27±0.19fgC 13.73±0.12cBC 11.82±0.20gDE 12.61±0.26efD 12.97±0.10deCD 13.19±0.29cdeCD 16.79±0.14bC 17.44±0.23aC 13.25±0.55cdeBCD

SJ 12.27±0.05cE 12.54±0.12cC 12.70±0.18cD 12.29±0.12cCDE 12.18±0.01cD 13.57±0.30bABC 12.70±0.53cDE 19.55±0.27aA 20.19±0.56aAB 14.05±0.16bAB

HB 12.56±0.31dE 12.40±0.32dC 12.41±0.15dD 12.42±0.17dCDE 13.20±0.18cBC 13.54±0.21cBCD 13.65±0.119cC 18.43±0.11bB 19.62±0.24aB 13.69±0.19cBC

(continued on next page)
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Indicator Strain

*Inhibitory zone (mm)

Lb. sakei Lb. plantarum
Lb.

curvatus

SC1 WJ1 SI3 YY1 JH2 NJ2 D2 HD1 EM BU1

W.

confusa GJ6 12.81±0.10dDE 13.11±0.08cdAB 13.75±0.05bBC 12.76±0.25dBC 12.65±0.04dD 13.44±0.37bcBCD 12.85±0.23cdDE 17.34±0.37aC 17.63±0.43aC 13.20±0.14bcdCD

31 13.16±0.47bcCD 12.34±0.24deC 13.45±0.22bC 11.66±0.14eE 12.38±0.08dD 12.86±0.11bcdCD 12.55±0.16cdE 17.41±0.57aC 17.76±0.34aC 12.67±0.23cdD

W.

cibaria
37

13.85±0.01
bcd
B 13.42±0.17

cde
A 14.74±0.23

b
A 14.08±0.70

bc
A 12.66±0.29

e
CD 12.63±0.81

e
D 12.94±0.20

de
DE 17.56±0.39

a
C 17.91±0.48

a
C 14.61±0.49

b
A

KCTC

3746 15.20±0.23
c
A 13.55±0.25

f
A 15.11±0.36

cd
A 12.56±0.09

g
CD 14.17±0.45

ef
A 14.48±0.29

cde
A 14.43±0.12

de
B 18.38±0.29

b
B 20.16±0.12

a
AB 13.98±0.55

ef
ABC

*Means in each Lactobacillus spp. with different superscripts letters are significantly different at Tukey's test (p<0.05).

Means in each row with different subscripts letters are significantly different at Tukey's test (p<0.05).

(continued from the previous page)
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Indicator Strain

*Inhibitory zone (mm)

Lb. sakei Lb. plantarum
Lb.

curvatus
SC1 WJ1 SI3 YY1 JH2 NJ2 D2 HD1 EM BU1

Leu.

citreum
GJ7 15.10±0.08dBC 14.07±0.15eCD 15.75±0.10cD 12.66±0.39fDE 13.71±0.12eC 15.28±0.03cdB 13.70±0.11eC 16.75±0.24bCD 18.54±0.50aC 12.71±0.23fE

C3 13.64±0.30dF 13.73±0.14dD 13.82±0.03dE 11.79±0.13fFG 12.75±0.16eD 14.51±0.23cC 13.56±0.25dC 16.39±0.26bDE 17.14±0.20aD 13.35±0.13dD

C11 14.47±0.31cCDE 13.51±0.39deD 13.73±0.08dE 12.18±0.39fEF 13.38±0.17deC 13.76±0.14dD 13.56±0.15dC 17.33±0.26bC 18.35±0.35aC 12.84±0.39efDE

GR1 14.14±0.59cEF 12.77±0.27eE 13.96±0.33cdE 11.57±0.13fG 11.66±0.08fE 14.13±0.19cCD 13.36±0.12deC 15.76±0.30bE 17.69±0.20aD 12.81±0.15eDE

Leu.

kimchii
GJ2 15.67±0.16cAB 13.78±0.44dD 15.70±0.17cD 13.91±0.18dB 15.25±0.47cA 15.31±0.30cB 15.16±0.14cB 18.53±0.45bB 19.54±0.16aB 15.32±0.12cB

C1 16.24±0.08cA 15.55±0.33cdA 17.68±0.11bA 14.86±0.25dA 14.92±0.13dAB 15.27±0.16dB 14.08±0.26eC 17.11±0.74bCD 19.21±0.08aB 15.08±0.11dBC

(continued on next page)

Table 12. Antagonistic activity of the Lactobacillus strains isolated from different kimchi against

Leuconostoc spp. by using the paper disk method



- 51 -

Indicator Strain

*Inhibitory zone (mm)

Lb. sakei Lb. plantarum
Lb.

curvatus
SC1 WJ1 SI3 YY1 JH2 NJ2 D2 HD1 EM BU1

Leu.

mesente-

roides

PH1 15.80±0.10
cd
A 15.24±0.27

de
A 16.67±0.21

b
B 13.25±0.18

f
CD 14.66±0.23

e
B 16.46±0.23

b
A 16.28±0.15

bc
A 20.15±0.57

a
A 20.70±0.22

a
A 15.18±0.16

de
BC

PH12 14.90±0.26dCD 14.59±0.18dBC 15.93±0.45cCD 12.92±0.27eD 13.44±0.15eC 15.27±0.27cdB 15.31±0.69cdB 18.54±0.29bB 20.76±0.15aA 15.28±0.09cdBC

DM1 14.31±0.17
e
DE 15.21±0.01

d
AB 16.38±0.20

c
BC 13.55±0.20

f
BC 13.49±0.24

f
C 16.66±0.26

c
A 15.27±0.26

d
B 19.93±0.07

b
A 20.95±0.26

a
A 16.39±0.54

c
A

TA 15.69±0.24
c
AB 15.69±0.16

c
A 15.81±0.13

c
D 12.67±0.23

f
DE 13.80±0.15

e
C 15.30±0.25

c
B 15.33±0.39

c
B 18.79±0.16

b
B 19.47±0.22

a
B 14.61±0.30

d
C

*Means in each Lactobacillus spp. with different superscripts letters are significantly different at Tukey's test (p<0.05).

Means in each row with different subscripts letters are significantly different at Tukey's test (p<0.05).

(continued from the previous page)
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제 4 절 선발된 Weissella 속, Leuconostoc 속, Lactobacillus 속

유산 균주의 조건별 특성

1. 배양 온도에 따른 생육도

가. 김치냉장고 발효온도에 따른 생육도

대부분 유산균의 생육적정온도는 29∼33℃범위로 Lb. plantarum은 37℃, Lb. sakei는

30℃, Leuconostoc 속과 Weissella 속은 26℃로 알려져 있다. 그러나 김치는 일반적으

로 적당한 익힘과 맛이 좋은 상태를 유지하기 위해 저온에서 발효 시킨다[14, 44].

선발된 유산균 9종 W. koreensis SK, W. confusa GJ6, W. cibaria 37, Leu. citreum

GR1, Leu. kimchii GJ2, Leu. mesenteroides TA, Lb. sakei SC1, Lb. sakei YY1, Lb.

plantarum HD1의 온도에 따른 생육도를 확인하였다.

유산균 생육 적정온도인 30℃에서 초기균수 약 5.0 log CFU/mL를 접종하여 생육도

를 Figure 12에 나타내었으며, 김치냉장고 발효온도 15℃, 6.5℃, 4℃에 따른 생육도와

비교하였다.

15℃에서 초기균수 약 5.0 log CFU/mL를 접종하여 1일 간격으로 7일 동안 배양하여

생육도를 Figure 13에 나타내었다. 그 결과 Lb. plantarum HD1을 제외한 나머지 종

모두 2∼3일에 정지기에 도달하였고, Lb. plantarum HD1는 다른 유산균에 비하여 생

육이 더디게 5일 만에 정지기에 도달하였다. Figure 12와 비교하였을 때, 정지기에 이

르는 시간은 느려졌으나, 값은 크게 차이나지 않았다.

6.5℃에서 초기균수 약 5.0 log CFU/mL를 접종하여 7일 간격으로 28일 동안 배양하

여 생육도를 Figure 14에 나타내었다. 6.5℃에서의 유산균 생육도와 30℃에서의 생육도

를 비교하였을 때, 6.5℃에서 흡광도값이 전반적으로 더 낮은 수치를 나타내었다. 그러

나 W. koreensis SK는 30℃에서 최대 2.41∼2.69에 비교하여 6.5℃에서 1.81∼1.94에

이르러 다른 균주들에 비하여 저온에서도 잘 자라는 것을 관찰할 수 있었다. W.

confusa GJ6와 W. cibaria 37은 1.73∼1.84로 매우 미미하였다. Leuconostoc 속은 전반

적으로 6.5℃에서 왕성하게 자라지는 못하나 다른 균주보다 먼저 자라기 시작하여 3종

모두 1.15∼1.40에 이르렀다. Lb. sakei SC1과 Lb. sakei YY1은 30℃에서 흡광도값이
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최대 5.42∼6.25까지 이른 것에 비하여 6.5℃에서는 최대 2.36∼3.71까지 도달한 것으로

보아 저온에서 왕성하게 자라지는 못하나 어느 정도 생육하고 있음을 알 수 있었다.

Lb. plantarum HD1은 14일까지 자라지 못하다 28일째에 최대 2.19∼2.25까지 이르면

서 매우 낮은 값을 보이며, 가장 저온에서 낮은 생육도를 관찰하였다.

4℃에서 초기균수 약 5.0 log CFU/mL를 접종하여 7일 간격으로 28일동안 배양하여

생육도를 Figure 15에 나타내었다. 전체적으로 Figure 14와 비슷한 양상의 생육도를

관찰할 수 있었으며, W. koreensis SK는 배양 7일차에 정지기에 이르러 최대 1.89∼

1.90으로 6.5℃보다는 약간 낮았으나, 4℃에서도 잘 자라는 것으로 관찰되었다. Lb.

sakei SC1과 Lb. sakei YY1은 배양 28일까지 서서히 올라가는 것을 확인하였으나 W.

confusa GJ6, W. cibaria 37, Leu. citreum GR1 그리고 Lb. plantarum HD1은 4℃에서

거의 자라지 못하는 것을 확인하였다.
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Figure 12. Growth of LAB 9 strains at 30℃ for 2 days (initial

about 5 log CFU/mL)

∎, W. koreensis SK; □, W. confusa GJ6; ●, W. cibaria 37; ◌, Leu.
citreum GR1; ▴, Leu. kimchii GJ2; ▵, Leu. mesenteroides TA; ◆,

Lb. sakei SC1; ◇, Lb. sakei YY1; ✳, Lb. plantarum HD1
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Figure 13. Growth of LAB 9 strains at 15℃ for 7 days in MRS

media (initial about 5 log CFU/mL)

∎, W. koreensis SK; □, W. confusa GJ6; ●, W. cibaria 37; ◌, Leu.
citreum GR1; ▴, Leu. kimchii GJ2; ▵, Leu. mesenteroides TA; ◆,

Lb. sakei SC1; ◇, Lb. sakei YY1; ✳, Lb. plantarum HD1
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Figure 14. Growth of LAB 9 strains at 6.5℃ for 4 weeks in MRS

media (initial about 5 log CFU/mL)

∎, W. koreensis SK; □, W. confusa GJ6; ●, W. cibaria 37; ◌, Leu.
citreum GR1; ▴, Leu. kimchii GJ2; ▵, Leu. mesenteroides TA; ◆,

Lb. sakei SC1; ◇, Lb. sakei YY1; ✳, Lb. plantarum HD1
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Figure 15. Growth of LAB 9 strains at 4℃ for 4 weeks in MRS

media(initial about 5 log CFU/mL

∎, W. koreensis SK; □, W. confusa GJ6; ●, W. cibaria 37; ◌, Leu.
citreum GR1; ▴, Leu. kimchii GJ2; ▵, Leu. mesenteroides TA; ◆,

Lb. sakei SC1; ◇, Lb. sakei YY1; ✳, Lb. plantarum HD1
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나. 김치냉장고 보관온도에 따른 생육도

김치의 보관온도인–1∼-2℃에서는 균주가 잘 자라지 못하여 정확한 측정을 위해 배

양 4주까지 1주 간격으로, 그 후부터 2주 간격으로 배양 8주 그리고 배양 12주의 생균

수를 나타내었다(Figure 16). 보관온도인–1∼-2℃에서 W. koreensis SK는 배양 4주

째까지 급격하게 생육하여 8.4∼8.5 log CFU/mL까지 도달하였으며, 그 후 12주까지

생균수를 거의 유지하였다. 이를 보아 W. koreensis가 저온에서 발효한 김치에서 자주

검출되는 보고를 확인할 수 있었다. W. confusa GJ6와 W. cibaria 37은 6주 동안 천천

히 3.4∼3.9 log CFU/mL까지 감소하다가 그 후 2주 동안 증가하여 5.3∼6.7 log

CFU/mL까지 도달하였다.

Leu. kimchii GJ2 그리고 Leu. mesenteroides TA는 8주까지 천천히 생육하여 7.9

log CFU/mL, 6.8 log CFU/mL까지 도달하였으며, Leu. citreum GR1은 배양 3주까지

유지하다가 약하게 감소하였다. Lb. sakei SC1과 Lb. sakei YY1은 계속해서 증가하여

배양 8주째에 8.0∼8.4 log CFU/mL까지 도달하였으나, Lb. plantarum HD1은 서서히

감소하여 배양 8주째에 4.4 log CFU/mL가 되었다. 이는 저온 발효 김치에서는 발효

후기에 Lb. plantarum이 검출되지 않는다는 최근의 연구보고가 있는데[22], 이에 원인

은 다른 Weissella 속, Leuconostoc 속이 저온에서 활발하게 자라는데 반해, Lb.

plantarum은 저온에서 더디게 자라므로, 저온에서 발효한 김치에서 발견되기 어려운

것으로 사료된다.
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Figure 16. Growth of LAB 9 strains at –1∼-2℃ for 12 weeks

(initial about 5 log CFU/mL)

∎, W. koreensis SK; □, W. confusa GJ6; ●, W. cibaria 37; ◌, Leu.
citreum GR1; ▴, Leu. kimchii GJ2; ▵, Leu. mesenteroides TA; ◆,

Lb. sakei SC1; ◇, Lb. sakei YY1; ✳, Lb. plantarum HD1
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5. 김치 pH에 따른 생육도

선발된 유산균 9종 W. koreensis SK, W. confusa GJ6, W. cibaria 37, Leuconostoc

citreum GR1, Leu. kimchii GJ2, Leu. mesenteroides TA, Lb. sakei SC1, Lb. sakei

YY1, Lb. plantarum HD1의 김치의 pH가 성장에 미치는 영향을 조사하기 위해 김치

초기부터 적숙기, 후기의 김치 pH (4.0 그리고 5.0)에서 생육도를 확인하였다. 5 N

HCl 용액으로 pH 4.0과 pH 5.0으로 조정한 MRS (Difco)액체배지 30 mL에 초기 균수

가 1.0×105 CFU/mL가 되게 접종하여 30℃에서 24시간, 48시간 흡광도 (Amersham)를

600 nm에서 측정하였으며, 그에 따른 생균수를 확인하였다.

Figure 17에 Weissella 속 3종의 pH 4.0과 pH 5.0으로 조정한 MRS (Difco)액체배지

30 mL에 초기균수 약 5.0 log CFU/mL를 접종하여 30℃에서 24시간, 48시간 흡광도와

생균수를 나타내었다. pH 4.0으로 조정한 배지에서 W. koreensis SK는 배양 24시간

때, 생균수가 4.8 log CFU/mL로 낮아졌으며, 48시간에 더 낮아져 3.2∼3.6 log

CFU/mL를 나타내어 초기 pH가 산성일 경우 W. koreensis SK는 살아남지 못하는 것

으로 관찰되었다. W. confusa GJ6와 W. cibaria 37는 pH 4.0으로 조정한 배지에서 7.7

∼8.4 log CFU/mL까지 자랄 수 있음을 확인하였다. Weissella 속 3종 모두 pH 5.0으

로 조정한 배지에서는 pH를 조정하지 않은 배지에서의 9.4∼10.6 log CFU/mL로 비슷

하게 유지하였다.

Figure 18에 Leuconostoc 속 3종의 초기 pH에 따른 생육도를 나타내었다.

Leuconostoc 속 3종 모두 pH 4.0으로 조정한 배지 내에서 거의 생육하지 못하는 것을

확인하였으며, pH 5.0으로 조정한 배지와 pH를 조정하지 않은 배지에서 Leuconostoc

속 모두 9.2∼10.4 log CFU/mL로 잘 자라는 것을 관찰하였다.

마지막으로 Lactobacillus속 3종에 대한 결과는 Figure 19에 나타내었다. Lb. sakei

SC1과 Lb. sakei YY1은 pH 4.0으로 조정한 배지 내에서 48시간에 6.3∼7.3 log

CFU/mL까지 생육하였다. 그러나 Lb. plantarum HD1은 24시간에 7.3∼7.9 log

CFU/mL에 이르렀으며 배양 48시간에는 9.8∼10.1 CFU/mL까지 도달하여 Weissella

속, Leuconostoc 속 그리고 Lactobacillus 속 유산 균주들을 통틀러 pH 4.0으로 조정한

배지에서 가장 잘 자라는 것을 확인하였다.
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Figure 17. Effects of initial pH of the growth media on the growth

of Weissella 3 strains

A, W. koreensis SK; B, W. confusa GJ6; C. and W. cibaria 37
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Figure 18. Effects of initial pH of the growth media on the growth

of Leuconostoc 3 strains

A, Leu. citreum GR1; B, Leu. kimchii GJ2; C, Leu. mesenteroides TA
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Figure 19. Effects of initial pH of the growth media on the growth

of Lactobacillus 3 strains

A. Lb. sakei SC1; B, Lb. sakei YY1; C, Lb. plantarum HD1
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3. 선발 유산 균주에 대한 내산성 평가

일반적으로 유산균의 내산성 평가는 프로바이오틱으로서 역할을 수행하기 위한 기본

특성으로 pH 3.0 이하의 강한 산성조건의 위장관을 통과하여 생존해야하므로 그에 대

한 산성 pH에 대한 내성을 측정하기 위하여 실시한다[23].

본 실험은 김치에서의 산성 환경에서 유산균의 생존 능력을 확인하기 위해 pH 4.0

그리고 5.0의 배지에서 내산성을 평가하였다.

선발된 김치 유산균 9종 (W. koreensis SK, W. confusa GJ6, W. cibaria 37, Leu.

citreum GR1, Leu. kimchii GJ2, Leu. mesenteroides TA, Lb. sakei SC1, Lb. sakei

YY1, Lb. plantarum HD1를 대상으로 본 실험을 진행하였다.

선발 균주를 MRS (Difco)액체배지 30 mL에 1% (v/v) 접종하여 30℃에서 24시간 배

양한 후, 균체 회수를 위해 원심분리 (9,950 ×g, 15 min, 4℃)하였다. 그 후 상징액을

제거하여 균체만 회수하였다. 5 N HCl 용액으로 pH 4.0과 pH 5.0으로 조정한 MRS

(Difco)액체배지 30 mL와 대조구 pH를 보정하지 않은 MRS (Difco)액체배지 30 mL에

회수한 균체를 첨가하여 30℃에서 24시간, 48시간, 72시간 배양하면서 생균수를 측정하

여 Table 13에 나타내었다.

W. koreensis SK는 pH 4.0에서 24시간까지는 생균수를 유지하였으나, 48시간 이후로

는 4.3∼4.4 log CFU/mL로 감소하였으며, 이에 W. koreensis SK는 산에 대한 내구성

이 낮음을 확인하였다. W. confusa GJ6와 W. cibaria 37은 pH 4.0, 5.0에서 72시간까지

5.4∼6.9 log CFU/mL까지 생존하였다.

Leu. citreum GR1의 경우, pH 4.0, 5.0에서 72시간에 약 5.3 log CFU/mL으로 감소하

는 것으로 보아 Leu. kimchii GJ2와 Leu. mesenteroides TA보다 산성 배지에서의 생

존율이 낮음을 확인하였다.

Lactobacillus 속 3종 모두 Weissella 속과 Leuconostoc 속에 비하여 높은 생존율로

내산성이 높은 것으로 평가되었다. 이는 다른 유산균 속보다 산 생성능이 높은 것이

원인으로 생각된다. Lb. plantarum HD1은 pH 4.0 그리고 5.0에서 48시간까지 9.3∼9.4

log CFU/mL까지 높은 값을 보여 실험 균주 9종 중 산에 대한 내구성이 가장 높은 것

으로 평가된다.
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Strain pH
Cultivation time ( hour)

0 24 48 72

W. koreensis SK
4.0

9.81±0.128
9.47±0.15 4.41±0.25 4.30±0.03

5.0 9.38±0.45 6.28±0.76 5.62±0.04

W. confusa GJ6
4.0

10.04±0.340
8.39±0.16 7.40±0.20 6.29±0.01

5.0 9.63±0.05 7.36±0.09 5.45±0.08

W. cibaria 37
4.0

10.30±0.099
9.78±0.01 7.43±0.21 6.98±0.19

5.0 10.00±0.27 8.50±0.27 6.41±0.17

Leu. citreum GR1
4.0

9.48±0.162
7.32±0.16 6.35±0.33 5.32±0.39

5.0 8.80±0.74 7.13±0.63 5.36±0.03

Leu. kimchii GJ2
4.0

9.49±0.088
8.19±0.13 8.15±0.21 7.72±0.13

5.0 9.78±0.17 7.51±0.43 7.74±0.07

Leu. mesenteroides TA
4.0

9.45±0.022
8.18±0.14 7.74±0.21 7.41±0.03

5.0 10.03±0.55 7.86±0.05 7.34±0.55

Lb. sakei SC1
4.0

9.17±0.085
9.01±0.41 8.27±0.04 7.16±0.17

5.0 9.17±0.43 7.79±0.41 7.19±0.06

Lb. sakei YY1
4.0

9.22±0.106
9.19±0.16 8.67±0.01 7.71±0.47

5.0 9.33±0.39 7.94±0.37 7.37±0.05

Lb. plantarum HD1
4.0

10.60±0.107
10.01±0.31 9.43±0.00 7.02±0.14

5.0 10.06±0.47 9.32±0.27 8.81±0.10

Values are means ±SD from triplicate determinations.

Table 13. Effects of acid tolerance of Weissella 3 strains, Leuconostoc 3 strains and

Lactobacillus 3 strains (log CFU/mL)



- 66 -

제 4 장 결 론

최근에는 생태학 연구에 적용되는 비배양 방법 (culture independent method)이 발효

식품들도 고유의 미생물 생태계로 간주되어 발효식품들에도 많이 사용되고 있다.

발효식품인 김치 중 미생물학적 다양성 (bacterial diversity) 및 천이현상 (microbial

succession)이 규명되고, 발효 단계별 우점 미생물을 확인하는 연구가 집중적으로 수행

되고 있다[2, 17, 18, 40]. 실질적으로 김치의 발효 및 저장특성에 따라 품질, 맛 등이

달라진다. 김치를 어떤 온도, 어떤 환경에서 발효시키고 보관하여야 가장 맛좋고, 그

상태를 장기간 유지할 수 있는지에 대한 발효 및 저장 특성에 대한 연구는 부족하다.

Weissella 속, Leuconostoc 속 그리고 Lactobacillus 속 등의 김치 발효 중 가장 흔히

검출되는 유산균들의 특성과 김치 발효 중 역할을 상세히 이해하는 것이 중요하다.

이에 따라 본 연구에서는 김치 맛에 영향을 미치는 유산균들을 토대로 종에 따른 기

본 특성을 조사하였다. 그 결과 김치 후기 (pH ≤4.5)에 많이 검출되는 유산균으로는

Lb. sakei, Lb. plantarum, Lb. brevis, Lb. curvatus 그리고 W. koreensis가 많이 검출

된다고 알려져 있다[7, 17]. Lactobacillus 속의 배양액 pH는 pH 3.8∼4.2까지 다른

Weissella 속과 Leuconostoc 속에 비해 젖산 생성능이 강하여 배양액 pH가 더 낮았으

며, 김치 후기 pH를 결정하는 유산균임을 관찰하였다.

유산 균주 속별로 Weissella 속 9종에 대하여 Leuconostoc 속, Lactobacillus 속 생육

저해활성, Leuconostoc 속10종에 대하여 Lactobacillus 속, Weissella 속 생육저해활성,

Lactobacillus 속 10종에 대한 Weissella 속, Leuconostoc 속 생육저해활성을 direct

method, paperdisk method를 통해 조사하였다. W. koreensis 5종 모두 지시균

Leuconostoc 속 10종을 저해하지 못하였다. 그러나 W. confusa 2종, W. cibaria 2종

같은 경우 지시균 Leuconostoc 속 10종에 대하여 저해활성을 나타내었다.

Lactobacillus 속 10종 모두 지시균 Leuconostoc 속 10종을 저해하였다. 선발 유산균주

Weissella 속 9종, Leuconostoc 속 10종의 지시균 Lactobacillus 속 10종에 대한 생육

저해활성을 Table 6에 나타내었다. 그 결과 W. koreensis 5종은 모두 지시균

Lactobacillus 속 10종에 대해 활성이 나타나지 않았으며, 마찬가지로 Leu. kimchii 2종

모두 Lactobacillus 속 10종에 대해 활성이 나타나지 않았다.



- 67 -

김치냉장고 발효온도 6.5℃에서의 유산균 생육도와 30℃에서의 생육도를 비교하였을

때, 6.5℃에서 전반적으로 더 낮은 수치를 나타내었다. 그러나 W. koreensis SK는 다

른 균주들에 비하여 저온에서도 잘 자라는 것을 관찰할 수 있었다. Lb. sakei SC1과

Lb. sakei YY1은 저온에서 왕성하게 자라지는 못하나 어느 정도 생육하고 있음을 알

수 있었다. Lb. plantarum HD1은 14일까지 자라지 못하여 가장 저온에서 낮은 생육도

를 나타내었다. 또한 김치냉장고 보관온도인 -1∼-2℃에서 Lb. plantarum HD1은 서서

히 감소하여 배양 8주째에 약 4.4 log CFU/mL가 되었다. 이는 저온 발효 김치에서는

발효 후기에 Lb. plantarum이 검출되지 않는다는 최근의 연구보고가 있는데[7, 22], 이

에 원인은 다른 Weissella 속, Leuconostoc 속이 저온에서 활발하게 자라는데 반해,

Lb. plantarum은 저온에서 더디게 자라므로 저온에서 발효한 김치에서 발견되기 어려

운 것으로 사료된다. 또한 W. koreensis SK는 배양 3주까지 급격하게 생육하여 9.3∼

9.4 log CFU/mL까지 도달하여 배양 12주까지 약 8.3 log CFU/mL까지 유지하였다. 그

리고 Lb. sakei SC1과 Lb. sakei YY1은 계속해서 증가하여 배양 8주째에 8.0∼8.4 log

CFU/mL까지 도달하였다.

Cho 등(2006)은 10℃에서 4일간 발효시킨 후 -1℃로 온도를 낮춰 보관한 김치에서

Leu. citreum이 초기에 우점을 이루다가 중기, 후기에는 W. koreensis와 Lb. sakei가

계속 검출되었다. 이는 W. koreensis가 저온에서 잘 생육하기 때문이라고 보고하였다

[7].

유산균의 산에 대한 내구성을 평가하였을 때, Lactobacillus 속 3종 모두 Weissella

속과 Leuconostoc 속에 비하여 높은 생존율로 내산성이 높은 것으로 평가되었다. 이는

다른 유산균 속보다 산 생성능이 높기 때문이라고 사료된다. 또한 Lb. plantarum HD1

이 실험 균주 9종 중 가장 산에 대한 내구성이 높았다. 김치의 적숙기 이후에 pH가

낮아지면 Lb. plantarum이 빠르게 증식이 가능하여 김치를 지나치게 시어지게 하는

것의 원인으로 볼 수 있었다.

본 연구에서는 배지 내에서 김치의 미생물 전체적 패턴에 영향을 미칠 수 있는 각각

의 요인 (발효 및 저장 온도, pH 등)을 변화하여 Weissella 속, Leuconostoc 속 그리

고 Lactobacillus 속 유산균의 종별 그리고 속별 특성을 관찰하였다. 이러한 유산균 속

별 특성들을 파악하여 김치에서 발효 및 보관온도 및 시간 등의 조건에 따라 유산균

속의 분포 조절이 가능할 것으로 기대된다. 김치는 살균공정 없이 제조되는 특성을 가

지고 있어, 배지 환경과는 다르게 여러 미생물 균총이 다양하게 존재하며, 영양원 조성

이 다를 뿐만 아니라 김치에는 양념이 들어있어 복합적으로 작용하기 때문에 이와 같
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은 한계를 극복하여 유산균 속의 분포에 따른 관능적 특성까지 조사하여 맞춤형 김치

개발이 가능할 것으로 판단되며, 김치의 세계화와 김치의 산업화를 위해서는 김치의

제조관리에 체계적으로 메뉴얼화된 생산공정 확립과 관리가 필요함을 알 수 있다.
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2014년   11월

 저작자:  김은지  (인)

조선대학교 총장 귀하
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