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식중독균에 의한 식중독 사고는 꾸준히 증가하고 있다.
식품의약품안전처의통계자료시스템에따른최근몇년간
의 식중독 발생 현황을 살펴보면 2010년부터 2013년까지
식중독 환자 수는 꾸준히 감소하는 추세를 보였으나 2014
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년이후식중독환자수및발생건수가다시증가하였다(1).
이러한 식중독 사고를 감소시키기 위한 방법의 일환으로
안전성에문제가없는식물유래천연물질을활용한항균작
용에 대한 연구와 개발이 이루어지고 있다(2,3). 천연에 존
재하는 항균물질에는 효소, glucosinolate, lupulone,
polyphenol, 동·식물의 단백질, 유기산, humulone, flavonoid
등이 현재 알려져 있다(4-6).
복분자(Rubus occidentalis)는 중국, 일본, 우리나라의 산

지, 평지, 야산에서 재배가가능한장미과의 낙엽활엽 덩굴
성 식물이며, 전통주 제조, 잼, 음료 등과 같은 식용, 약용,
약재 등 다양하게 이용되는 천연물질이다(7). 복분자에는
유리당, 유기산, anthocyanin, flavonoid, tannin, polyphenol

연구노트
Antimicrobial effect of black raspberry (Rubus occidentalis, Bokbunja) 

extract against Escherichia coli and Staphylococcus aureus

Ji Song Yu1, Na-Jeong Yu1, Sung Woog Gim2, Su Jung Lee2,
Gyoo Taik Kwon2, Hyun-Gyun Yuk1*

1Department of Food Science and Technology, Korea National University of Transportation, Jeungpyeong 27909, Korea
2Berry & Biofood Research Institute, Gochang 56417, Korea

대장균과 황색포도상구균에 대한 복분자 추출물의 항균효과분석

유지송1․유나정1․김성웅2․이수정2․권규택2․육현균1*
1한국교통대학교 식품공학과, 2(재)베리&바이오식품연구소

Abstract

Black raspberry (Rubus occidentalis), which is known as Bokbunja in Korea, has traditionally known to possess 
various physiological functions such as anticarcinogenic and antioxidant effects. Although these functions have been 
well studied previously, little work has been done on its antimicrobial effect against foodborne pathogens. Thus, 
the objective of this study was to evaluate the antimicrobial activity of ethanolic and aqueous Bokbunja extracts 
against Escherichia coli, E. coli O157:H7 and Staphylococcus aureus cultures. The antimicrobial activity was assessed 
by determining the minimum inhibitory concentration (MIC) of each extract with each bacterial strain. The 10, 
20 and 30% (w/v) EtOH extracts of the fruit pomace and an aqueous extract of the ripened fruit had lower MIC 
values (4-6 mg/100 μL) for both E. coli and S. aureus than the other extracts (8-12 mg/100 μL). Based on these 
results, these four extracts were further compared for their antimicrobial activities using time kill assay. Among 
the four extracts, the DW extract of ripened fruit decreased the populations of E. coli O157:H7 and S. aureus 
by 1.5 and 2.4 log CFU/mL for 24 h at 37℃, respectively, which were higher log reductions than those of the 
other three extracts. Thus, these results suggest that the DW extract of ripened Bokbunja fruit could be used as 
a natural preservative for the food products.
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등의 다양한 생리활성 물질을 함유하고 있으며 항암활성,
항산화 및 항균효과 등에 대한 효능이 알려져 있다(8,9).
이와 같은 효능이 알려지면서복분자의항고혈압 활성(10),
항돌연변이활성과암세포성장억제효과(11), 대사증후군
개선효과(12), 여드름 원인균에 대한 항균 활성(13), 항균,
항산화 및 항 혈전 활성(14) 등이 꾸준히 보고되고 있다.
식품안전성을 확보하기 위해 원료식품에 대한 열처리,

가공식품의 저온저장 또는 가공단계에서의 화학적 식품보
존제첨가 등 다양한 제어기술을 통해 식품 내에존재하는
식중독균을 제어하려는 노력들이 있었다. 그러나 고온이나
저온을이용한제어기술은식품이가지고있는고유한물리
적, 화학적 혹은 영양적인 요소들을 변형 혹은 파괴할 수
있으며, 화학적 식품보존제의경우 식중독균이 불완전하게
제어가되는경우가보고되어왔다(15). 특히화학적식품보
존제의경우잠재적인독성과부작용때문에소비자의불안
감이 증가하고 있는 실정이다(16). 이러한 이유로, 식품에
대한미생물학적안전성을높이기위한천연보존제개발에
상당한 노력을 기울이고 있다.
유기용매를 이용한 식물 추출물들은 일반적으로 유해효

과가없거나독성을 나타내지않아천연항균제로서최근에
많이연구되고있다(17). 특히이러한식물추출물들은여러
식중독원인균에대해서도탁월한항균효과가있는것으로
밝혀져 향후 천연 식품보존제로서의 가능성이 높다 할 수
있겠다. 하지만, 식중독을 유발하는 원인균을 상대로 한
복분자박이나과실의항균효과연구는현재까지거의이루
어지지 않고 있는 실정이다. 따라서 본 연구에서는 식품
유래 세균인 Escherichia coli, Escherichia coli O157:H7와
Staphylococcus aureus에 대한 여러 가지 복분자 추출물의
항균효과에 대해 검증하였다.

재료 및 방법

사용균주 및 배양

본 연구에 사용된 미생물은 E. coli (ATCC 25922), E.
coli O157:H7 (ATCC C7927)와 S. aureus (ATCC 33592)
였으며, 균주들은 American Type Culture Collection (ATCC)
(Manassas, VA, USA)로부터 구매하였다. 각 균은 접종하기
전에 멸균된 Trypic soy broth (TSB; Becton, Dickinson and
Company(BD) BactoTM, Franklin Lakes, NJ, USA)를 이용하
여 37℃배양기에서 24시간 동안 2번 연속 계대 배양하여
실험에 이용하였다.

추출물 제조

복분자박, 복분자 미숙과, 복분자 완숙과 추출물은 (재)
베리&바이오식품연구소(전라북도 고창군)로부터 제공 받
았다. 추출 방법은 복분자 열수 추출물 (DW)은 복분자박,

미숙과, 완숙과 시료 각각 100 g을 1 L 증류수에 녹인 후
환류냉각장치가 부착된 히팅 맨틀을 이용하여 100℃에서
2시간 동안 2회 추출하였다. 복분자 에탄올 추출물은 복분
자박, 미숙과, 완숙과 시료 각각 100 g을 10%, 20%, 30%,
50%, 70%, 100% 에탄올을 1 L에 넣은 후 환류냉각장치가
부착된 히팅 맨틀을 이용하여 80℃에서 2시간 동안 2회
추출하였다. 이렇게 추출된 추출액은 감압농축기를 이용하
여당도가 5 °Brix 되도록농축한후각각동결건조하였다.
건조된 각 복분자 추출물을 4% Dimethyl sulfoxide (DMSO;
Sigma Aldrich, Co., ST. Louis, MO, USA)에 녹여 11종의
복분자 추출물 추출액을(Table 1)을 제조하였다.

Table 1. List of various Bokbunja extracts

Bokbunja Extracts

Pomace DW

10% EtOH

20% EtOH

30% EtOH

100% EtOH

Unripened DW

30% EtOH

50% EtOH

70% EtOH

Ripened DW

50% EtOH

최소생육저해농도 측정(Minimum inhibitory concentration,

MIC)

복분자 추출물의 항균 활성 정도를 평가하기 위해 미생
물의생육을억제하는각복분자추출물의최소농도를측정
하였다. 11종의 건조된 복분자 추출물 500 mg을 1 mL의
4% DMSO에 녹여 추출액을 제조하고, 다시 추출액을 4%
DMSO를 사용하여 2-24 mg/100 μL로 희석하였다. TSB에
서 37℃로 24시간 배양한 E. coli와 S. aureus 배양액(109

CFU/mL)을 TSB를 이용하여 약 106 CFU/mL까지 희석한
후 그 배양액 100 μL를 96-well plate에 접종하였다. 접종한
96-well plate에 상기에 희석된 복분자 추출물 4-48 μL를
각 well에 첨가한 후 96-well plate를 24시간 37℃에서 배양
하였다. 이때 복분자 추출물을 첨가하지 않은 100 μL의
4% DMSO용액에 배양액만 첨가한 대조군도 같이 배양하
였다. 배양 후 각 well에서 100 μL를 취하여 멸균 희석액
(3M, science applied to lifeTM, Saint Paul, MN, USA)을 이용
하여 적절히 10배수 단계희석법으로 희석하여 Trypic soy
agar (TSA; BD)에 도말한 후 24시간 동안 37℃에서 배양하
였다. 배양한 TSA에서생육한집락수를계수하여희석배수
로 곱한 후 시료 1 mL에 존재하는 각 세균의 집락 수
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(CFU/mL)를 계산하였다. 복분자 추출액이 첨가된 well에
존재하는 세균 집락수를 복분자 추출액이 첨가되지 않은
대조군에존재하는세균집락수와비교하여 MIC를 계산하
였다. 본 연구에서의 MIC는 24시간 37℃에서 세균의 생육
을 억제 하는 최소한의 복분자 추출물의 농도로 정의하였
다.

Time kill assay

MIC 측정결과에 따라 비교적 낮은 MIC를 갖는 복분자
추출물을 선택하여 Time kill assay방법을 이용하여 항균활
성을비교하였다. 본실험에서는 MIC방법에사용된비병원
성 E. coli를 사용하지 않고 병원성인 E. coli O157:H7과
S. aureus를 이용하였다. 각 균을 TSB상에서 37℃에서 24시
간 배양한 후 멸균 TSB를 이용하여 약 106 CFU/mL까지
희석하였다. MIC 농도로 희석된 배양액 880 μL와 선택된
복분자 추출물 120 μL를 멸균된 eppendorf tube에서 혼합시
켰다. 혼합액을 약 25℃에서 보관하며 일정 시간별로 100
μL를 취한 후 멸균희석수로 희석하여 TSA에 도말하여 24
시간 동안 37℃에서 배양하였다. 배양한 TSA에서 생육한
집락수를 계수하여 희석배수로 곱하여 세균의 집락수를
계산하였다.

통계처리

각각의 실험은 모두 3회 반복 실시하였으며, 그 평균과
표준편차로 나타내었다. 본 연구의 통계처리는 IBM
SPSS(version 21, Armonk, NY, USA) 프로그램을 이용하였
고, 신뢰수준 95%(p<0.05)에서 분석하였다.

결과 및 고찰

최소생육저해농도 측정(MIC)

본 연구에서는 초기균수가 약 6.8 log CFU/mL였기 때문
에복분자추출물이첨가된 well에서균수가그와비슷하거
나 이하가 되는 복분자 추출물의 최소 농도를 MIC로 결정
하였다. 먼저, 복분자 추출물이 첨가되지 않은 대조군의
경우, 24시간후에 약 109 CFU/mL까지 E. coli와 S. aureus의
균수가 증가한 것을 확인하였다 (data not shown). 따라서
복분자 추출물이 첨가된 well에서 균수가 초기균수와 비슷
하거나 혹은 낮아진다면 그 추출물의 항균효과가 있음을
나타낸다. 총 11종류 복분자 추출물의 MIC는 Table 2와
같이 4-16 mg/100 μL으로다양하게나타났고. 이중복분자
박 10%, 20%, 30% 에탄올 추출물, 복분자 완숙과 DW
추출물은 MIC 약 4-6 mg/100 μL로 다른 추출물에 비해
상대적으로 높은 항균효과를 갖고 있음을 확인하였다.

Song 등(18)은 감귤박 에탄올추출물과 열수추출물의 영
양성분 및 항산화 활성에 대해 비교하였고, 추출용매에 따

른 전체폴리페놀함량은차이가없지만 열수추출물보다는
에탄올추출물의 항산화 활성이 더 높게 나타났으며, 이는
항산화능에 기여하는 폴리페놀 성분이 에탄올 추출물에
상대적으로더 많이포함되어있기때문인 것으로보고하였
다. 또한복분자추출물의항고혈압활성에대한 Lee 등(10)
의 연구에서 사용된 추출물의 총폴리페놀 및 총 플라보노
이드 함량 분석 결과 열수추출물보다 에탄올추출물에서
총 폴리페놀 및 총플라보노이드함량이 더높게 나타났다
고 보고한 바 있다. 암대극 추출물의 항산화 및 항균활성
연구(19)에따르면총폴리페놀 함량이높게나타난 추출물
에서 가장 우수한 항균활성을 나타내며, 항균성에 관여하
는 물질이 단일성분이라고 단정 짓기는 어려우나 항산화
결과와마찬가지로주된항균활성물질을 페놀성화합물로
사료된다고 보고하였다. 따라서복분자 에탄올 추출물에서
항균활성이 높게 나타난것은 이추출물에 더 높은폴리페
놀화합물이 존재하기 때문으로사료된다. 이는 폴리페놀화
합물이미생물의 대사에관여하는여러단백질과결합하여
대사활동을 방해하기 때문일 것으로 여겨진다(20).

Table 2. Minimum inhibitory concentrations (MIC) of various
Bokbunja extracts against E. coli and S. aureus

Extracts
Minimum inhibitory concentrations (MIC)

(mg/100μL)

E. coli S. aureus

Pomace

DW 6 6

10% EtOH 6 4

20% EtOH 4 4

30% EtOH 4 4

100% EtOH 14 16

Unripened

DW 12 8

30% EtOH 10 10

50% EtOH 10 8

70% EtOH 6 6

Ripened
DW 4 6

50% EtOH 6 4

Time kill assay

MIC를이용한복분자추출물의항균활성 비교는최소저
해농도만 확인할 수 있을뿐 균수의 감소를정확하게 측정
하기 불가능하므로, 본 연구에서는 Time kill assay를 이용
하여 자세한 복분자 추출물의 항균활성을 비교하였다. 앞
서 언급한 MIC 결과에서 복분자박 10%, 20%, 30% 에탄올
추출물, 복분자 완숙과 DW 추출물의 MIC값이 4-6 mg/100
μL에서 항균효과를 나타내었으므로 이를 고려하여 위의
4 종류의 추출물에 대해서 Time kill assay를 진행하였다.
Time kill assay에서는 실제로 이러한 추출물들이 식중독
원인균에도 효과가 있는지 검증하기 위해 비병원성 E. coli
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대신 E. coli O157:H7을 대상으로 실험을 실시하였다. Fig.
1과같이복분자박 10% 에탄올추출물은 E. coli O157:H7와
S. aureus에 대해 각각 0.7 log CFU/mL 감소하였으며, 복분
자박 20% 에탄올 추출물은 E. coli O157:H7에 대해 1.0
log CFU/mL, S. aureus에 대해 1.4 log CFU/mL 감소하였다.
복분자박 30% 에탄올 추출물은 E. coli O157:H7에 대해
1.1 log CFU/mL, S. aureus에대해 1.4 log CFU/mL 감소하였
다. 복분자박 20%와 30% 에탄올 추출물은 E. coli O157:H7
보다 S. aureus에 더 효과가 있는 것으로 나타났다. E. coli
O157:H7에 대해서는 4 종류의 복분자 추출물 중 완숙과
DW가 가장 효과적인 생육저해 효과를 나타냈으며 약 1.5
log CFU/mL 정도 감소시켰다. 마찬가지로, S. aureus에 대
해서도 완숙과 DW가 24시간 동안 2.4 log CFU/mL 감소시
키는 것으로 나타나 가장 효과적이었다.
본 연구에서 사용된 Rubus occidentalis와 비슷한 복분자

딸기(Rubus coreanus)의 성숙 단계별 생리활성을 비교한
연구(21)에따르면복분자딸기가완숙되어짐에따라상대
적으로 미숙과와 중간숙과에 비하여 총 폴리페놀 함량이
유의적으로증가하여완숙과가가장높은총폴리페놀화합
물함량을가진다고보고되었으며항산화작용을하는비타
민 E, 플라보노이드, 안토시아닌 함량 등이 미숙과와 비교
했을 때 완숙과에서 더 높은 함량을 가진다고 보고된 바
있다. 천연물 속에있는 총폴리페놀, 플라보노이드는 항산
화작용뿐만아니라세균의 DNA gyrase와같은효소활성을
억제하고 증식을 차단하여 항균활성을 가진다(22). 따라서
총폴리페놀함량과 플라보노이드 함량이미숙과보다상대
적으로 높은완숙과에서상대적으로높은항균활성을나타
내었다.

*
*

Fig. 1. Inhibitory effect of various Bokbunja extracts on the growth of E. coli O157:H7 (a) and S. aureus (b) for 24 h at 25℃.
Asterisk (*) indicates a significant difference (p<0.05) among ripened DW, pomace 10% EtOH, pomace 20% EtOH and pomace 30% EtOH.

요 약

식품유래세균인 E. coli와 S. aureus에 대한 11종류의 복
분자 추출물의 MIC를 측정한 결과 10%, 20%, 30% 에탄올
추출물과완숙과 열수추출물이비교적 낮은 MIC를 나타내
었다. 가장낮은 MIC를나타낸 4종류추출물의항균활성을
Time kill assay를 통해 비교한 결과, 완숙과 열수추출물이
가장 높은 항균활성을 나타내었다. 따라서 본 연구의 결과,
복분자 완숙과의 열수추출물이 식품보존을 위한 천연항균
제 소재로 적용 가능성이 확인되었다.
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