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Abstract The antimicrobial activity of Sargassum fulvellum (SF) was investigated using the agar diffusion assay and MIC
test. In addition, the stability of this activity under extreme heat and pH conditions was examined. The SF ethanol extract
was shown to display strong antimicrobial activities against B. subtilis, C. perfringens, L. plantarum, S. aureus, L.
monocytogenes, S. cerevisae and C. tropicalis in the agar diffusion assay at the concentration of 4 mg/mL. The MIC value
of the SF ethanol extract against the tested microbes ranged from 0.05 to 0.0063%. In the heat and pH stability test, the
antimicrobial activity of the SF ethanol extract was not altered when the temperature was maintained at 121oC for 15 min,
and it was also not affected in the pH range of 2-10. These results suggest that the SF ethanol extract is highly stable
against drastic changes in temperature and pH.
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서 론

산업문명의 발달과 소득수준의 향상에 따른 생활방식의 변화

로 식생활에 있어서도 생존수단이라는 양적인 측면뿐만 아니라

고급화와 안전성이라는 질적인 측면이 강조되면서 식품의 위생

관념이 철저해지고 있는 추세이다. 이와 함께 식품의 안전성을

확보하기 위하여 HACCP(Hazard Analysis and Critical Control

Point) 등의 다양한 위생 관련기법들이 도입되고 있고, 산업 전체

로 점진적인 확산이 이루어지고 있다(1). 그러나 지구 온난화 및

실내온도 상승 등 환경의 변화뿐만 아니라 외식의 확대와 학교

급식의 의무화 등과 같은 단체급식의 확대로 식중독 발생이 지

속적으로 증가하고 있는 추세이다(2). 식품의약품안전청의 최근

통계자료에 따르면(3), 국내 식중독 발생 현황은 2008년 354건

7,453명으로 100만명당 153.8명으로 일본(162.4명, 2007년)에 비

하여 낮지만 미국(85.9명, 2006년)에 비하여 높은 수준이다. 병원

성 Escherichia coli, Salmonella sp., Staphylococcus aureus, Vibrio

parahaemolyticus 및 Compylobacter jejuni 5종이 주요 세균성 식

중독의 원인체이며, 식중독원인체가 불명확한 것을 제외한 전체

식중독의 95%가 식품위해미생물에 의한 식중독이 차지하고 있

다. 이러한 식중독 원인 미생물이나 부패 미생물을 제어하여 식

품을 안전하게 저장하기 위한 수단으로 nitrite, sorbic acid, sodium

metabisulfite, 염소제 등 다양한 합성 보존료가 장기간 사용되어

왔다(4). 그러나 최근 소비자들은 건강 지향적 욕구 증대와 안전

성에 대한 의식 고조로 합성 항균제에 대한 기피 현상이 강하게

일고 있으며(5), 이러한 경향으로 인하여 식품 산업계에서도 인

공 합성 보존제의 사용을 제한하는 추세이다. 이와 같이 천연유

래의 항균제에 대한 선호 인식이 높아지면서 안전성이 확보된 천

연 항균성 물질을 식품의 보존에 이용하고자 하는 연구가 집중

적으로 이루어지고 있다(6). 일반적으로 천연물은 항균효과 뿐만

아니라 유용한 생리활성을 동시에 얻을 수 있음으로 천연 항균

물질의 개발과 이용은 인공합성 보존제의 사용으로 인한 부정적

인 측면을 해소하고, 소비자 기피현상을 유발하지 않으면서도 저

장성 향상과 안전성을 확보할 수 있는 좋은 방안이다(7). 현재까

지 연구된 천연 항균제 개발에 대한 보고로는 주로 향신료나 육

상 동·식물을 대상으로 한 것이 대부분인데 단백질 및 효소 성

분으로서 달걀에 함유된 conalbumin, avidin, lysozyme(8) 등과 우

유에 있는 lactoferrin(9), 젖산균이 생성하는 nisin(10) 및 유기산

(11)이 있으며, 이밖에도 향신료(12,13) 및 국내의 다양한 생약재

(1,5,6)의 항균활성에 대한 보고가 있다. 최근에는 특수한 환경 속

에서 적응하며 살아가기 위해 육상생물과는 다른 대사계나 생체

방어계를 가지는 것으로 보고되고 있는(14) 천연해양식물로부터

약리작용이 있는 물질을 찾으려는 관심이 높아지고 있다. 특히
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해조류는 착생 생물에 대한 자기방어수단으로 항균물질을 생산

하는 것으로 알려져 있으며(15), 그 외에도 해조류의 생리 활성

으로는 항산화(16), 항암(17), 항염증(18), 항 혈액응고(19) 및 면

역조절작용(20) 등의 생리활성물질을 생성하는 것으로 알려져 있

다. 이러한 생리활성물질 중 현재까지 알려진 항균 물질로는 브

롬 화합물, diterpene 및 triterpene계 화합물, phenol/tannin류, 지방

족 화합물, 함황화합물 등이 보고되어 있는데 그 중 브롬 화합물

이 가장 많이 밝혀져 있다. 특히 홍조류의 빨간검둥이과

(Rhodomelaceae)의 해조류인 Polysiphonia spp.(21), Rhodomela

larix(22), Symphyocladia latiuscula(23) 및 Odonthalia corymb-

ifera(24)에서 항균효과를 보이는 다양한 브롬 화합물이 동정된 바

있다. 또한 녹조류인 Cymopolia barbata의 ether 분획에서 분리,

동정된 sarganin의 할로겐 화합물에서도 항균력이 보고된 바 있

으며(25), terpene계 화합물로는 Dictyota dichotoma로부터 분리된

diterpene류인 dolabellane 유도체가 그람 양성, 음성 세균에 대해

항균력을 가진다고 보고되었다(26). Phenol류로서 항균성을 나타

내는 물질은 Fucus versiculosus로부터 추출한 phloroglycin이 있으

며(27), 갈조류인 Sargassum sagamianum에서 분리된 quinone(28)

류가 있다.

한편 모자반은(Sargassum fulvellum) 모자반 속에 속하는 난해

성 다년생 갈조 식물류로서 모자반의 서식처는 연안동물들이 먹

이를 얻거나 산란하기 적합한 곳으로서 한국의 연안에서 해중림

을 이루는 대표적인 식용해조류인데 최근 들어 모자반의 항 혈

액응고 활성(29), 항발암 효과(30), 항염증(31) 및 항산화(32) 등의

생리활성이 밝혀짐에 따라 새로운 기능성 자원으로 주목받고 있

다. 이에 본 연구에서는 모자반 추출물의 식품 부패 및 식중독

관련 미생물에 대한 항균활성을 조사하여, 천연 보존료로의 사용

가능성에 대해 연구하였다.

재료 및 방법

실험재료

본 연구에 사용된 모자반은 2008년도에 부산 기장에서 채취하

였고 수세하여 자연건조 후 동결건조를 하여 분쇄한 뒤 −70oC에

서 보관하며 실험에 사용하였다.

시료의 추출

모자반 분말에 95% ethanol 또는 물을 10배 비율로 가하여 실

온에서 24시간 교반하며 추출하였다. 추출 후 원심분리기(UNION

32R, Hanil Science Industrial, Incheon, Korea)로 3000 rpm에서

10분간 원심분리한 후 상층액만 취하였다. 이 과정을 3회 반복하

여 얻은 상층액만 모아 여과지(Advantec 5A, Tokyo, Japan)로 여

과한 후 Rotary evaporator (RE 200, Yamato Co., Tokyo, Japan)

로 감압농축 하였다. 이 농축액을 37oC에서 건조시킨 후 −20oC

에서 보관하며 사용하였다.

사용 균주 및 배지

실험에 사용된 균주는 그람 양성균 6종, 그람 음성균 5종, 효

모 3종, 곰팡이 2종으로 총 16종을 선정하여 사용하였다(Table 1).

균주는 사면배지에 배양되어 있는 균주의 단일 집락을 일 백금

이 취한 후, 액체 배양하여 활성화시켜 사용하였다. C. perfringens

와 L. plantarum은 액체배지에 접종한 후, Gas Pak(BBL) 및

anaerobic indicator와 함께 혐기성 jar에 넣고 37oC에서 24시간 배

양하여 사용하였고, 곰팡이는 실온에서 5일 동안 배양하여 충분

히 포자를 형성시킨 후 공시균으로 사용하였다. 효모는 28oC에서

48시간 배양하여 사용하였다. 균의 생육 배지로 사용한 배지 중

NB(nutrient broth)는 Acumedia(Lansing, MI, USA)사의 제품을 사

용하였고 BHI(brain heart infusion), MRS(Lactobacilli MRS

Broth), PDB(potato dextrose broth), RCM(reinforced clostidial

medium)는 Difco(Flanklin Lakes, NJ, USA)사의 제품을 사용하였

으며, YM(yeast malt medium)배지는 실험실에서 제조하여 사용

하였다. 이때 사용한 peptone, yeast extract, malt extract는 Sigma

(St. Louis, MO, USA)사에서, agar powder는 Junsei(Tokyo,

Japan)에서, dextrose는 Yakuri Pure Chemical Co.(Osaka, Japan)에

서 구입하여 사용하였다.

Paper disc assay

높이가 4-5 mm인 MHA(Muller Hinton Agar)배지에 균액의 농

도가 약 105-106 CFU/mL 가량 되도록 도말하고, 지름이 6 mm인

멸균 disc를 고정시켜서 에탄올을 이용하여 4 mg/mL 농도로 희

석한 추출물을 20 µL 흡수시켰다. 이를 실온에서 약 1시간 가량

확산시킨 후 상기 서술한 바와 같이 각 균주를 배양하였으며, 항

균력 측정은 형성된 clear zone의 크기로 판단하였다.

Minimum Inhibitory Concentration(MIC)

멸균 후 완전히 굳지 않은 MHA 배지에 모자반 추출물을 0.3-

0.0063%(w/v) 범위의 농도별로 첨가하였다. 여기에 시험 균주를

약 105-106 CFU/mL 되도록 접종한 후 혼합하였다. 이를 평판에

분주하여 실온에서 굳히고, 상기 언급한 조건으로 각 균주를 배

양한 후 실체 현미경 상에서 균의 성장이 관찰되지 않은 평판의

농도를 최소저해농도(MIC)로 하였다.

열 안정성

4 mg/mL 농도로 희석한 시료를 60oC에서 10, 30 및 60분,

80oC 및 100oC에서 10분과 20분, 121oC에서 15분간 열처리한 후

즉시 냉각하였다. 이렇게 처리된 시료의 항균활성변화를 paper

disc법으로 측정하였다.

pH 안정성

8 mg/mL 농도로 희석한 시료의 pH를 1 및 0.1 N NaOH와 1

및 0.1 N HCl을 이용하여 2, 4, 6, 8 및 10으로 조절한 후 실온

Table 1. List of strains used for the experiments

Category Strains Strain number Medium

Bacteria

Bacillus subtilis KCTC 35421 NB

Clostridium perfringens KTCT 3269 RCM

Escherichia coli ATCC 25922 NB

Listeria monocytogenes KCTC 3569 BHI

Listeria inoccua ATCC 33090 BHI

Lactobacillus plantarum KCTC 1048 MRS

Pseudomonas aeruginosa KCTC 1636 NB

Salmonella enteritidis ATCC 13076 NB

Salmonella typhimurium ATCC 14028 NB

Staphylococcus aureus ATCC 6538 NB

Yeast

Saccharomyces cerevisiae KCTC 7905 YM

Candida tropicalis KCTC 7901 YM

Candida albicans KCTC 7270 YM

Mold
Penicillium expansum KCTC 6436 PDB

Aspergillus niger ATCC 13076 PDB
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에서 24시간 동안 방치하였다. 방치한 시료는 0.1 N NaOH와 0.1

N HCl를 사용하여 본래의 pH로 중화시켜 4 mg/mL의 농도로 희

석하여 paper disc법으로 항균활성의 변화를 측정하였다.

결과 및 고찰

모자반 에탄올 및 물 추출물의 항균활성

추출용매에 따른 항균물질의 추출효율 및 용매에 따른 항균활

성 정도를 확인하기 위하여 모자반을 에탄올과 물로 추출한 후,

paper disc법을 이용하여 그람 양성균 6종, 그람 음성균 5종 및

진균류 5종에 대한 생육억제 활성을 검색하였다. 그 결과(Table

2) 에탄올 추출물은 4 mg/mL 농도에서 실험에 사용된 모든 그람

양성균과 Saccharomyces cerevisiae 및 Candida tropicalis에 대해

항균활성을 나타내었는데, 특히 Bacillus subtilis, Clostridium per-

fringens, Listeria inoccua 및 Listeria monocytogenes에 대하여

clear zone의 크기가 1.5 mm 이상을 보였다. 그러나 그람 음성균

5종, 곰팡이 2종 및 Candida albicans에 대해서는 항균활성을 나

타내지 않았다. 한편 물 추출물의 경우 모든 시험균주에 대해서

항균활성을 나타내지 않았는데, 이와 같은 결과는 갈조류의 항균

물질인 지방산에 관한 연구에서 물 추출물이 다른 유기용매에 비

해 항균활성이 낮게 나타났다는 보고와도 유사한 경향이며(33),

Kim 등(34)이 보고한 추출 용매에 따른 톳 추출물의 항균활성에

관한 연구에서 유기용매 추출물에서는 항균활성을 보였으나 물

추출물에서는 항균활성이 나타나지 않았다는 결과와도 일치한다.

또한 녹조류인 Cymopolia barbata를 물, 에탄올, 에틸에테르 그리

고 석유 에테르 4종의 용매로 추출하여 항균활성을 조사하였는

데(25), 물 추출물을 제외한 나머지 3종의 용매 추출물에서만 항

균활성을 나타내었다는 보고와도 유사하다. 일반적으로 유기용매

에 추출되는 물질은 사포닌과 유기산류, 탄닌, 당 배당체 및 기

타 알칼로이드류인 것으로 알려져 있다(35). 특히, 일반적으로 잘

알려진 해조류 유래의 항균물질인 지방족 화합물, 브롬 화합물,

테르펜류(terpene) 등은 수용성 용매 보다 유기용매에 잘 용출된

다. 또한 모자반 dichloromethane 추출물의 GC/MS 분석결과,

tetradecanoic acid, hexadecanoic acid, neophytadiene 및 oleic

acid(31)등과 같은 지방산 물질이 보고된 바 있는데 이러한 연구

결과들을 고려할 때, 본 실험에서 사용한 모자반의 항균활성 물

질은 친수성 물질이 아니라, 유기용매에 가용성인 소수성 물질이

주성분일 것으로 생각된다.

모자반 에탄올 추출물의 최소저해농도

모자반 에탄올 조추출물에 대한 MIC(Minimum Inhibitory Con-

centration) test를 실시한 결과(Table 3), C. perfringens와 C. tropi-

calis의 생육을 0.0063% 농도에서 억제하였으며, L. monocytogenes

의 생육은 0.0125% 농도에서 억제하였다. 또한 B. subtilis, L.

inoccua 및 Lactobacillus plantarum의 생육을 0.025% 농도에서 억

제하였으며, Staphylococcus aureus의 생육은 0.05% 농도에서 억제

하였다. 이러한 결과는 Lee 등(36)의 갈조류의 항균활성에 대한

연구에서 B. subtilis, C. perfringens 및 L. monocytogenes가 패, 지

충이 및 감태에 대한 MIC 농도보다 낮은 농도에서 모자반 에탄

올 조추출물이 높은 항균활성을 나타내었다. 현재 일반적으로 사

용되고 있는 보존제인 안식향산나트륨의 경우 pH 5.6에서 0.15-

0.3% 수준에 정균 또는 살균이 가능한 것으로 보고되고 있고

(37), 프로피온산나트륨은 0.15-1.1%(38), 솔빈산 나트륨은 0.3%(39)

에서 미생물 증식 억제 효과가 있다고 알려져 있다. 이러한 연구

들과 비교해 볼 때 0.0125% 농도에서 L. monocytogenes의 생육을

억제한 모자반 에탄올 추출물은 항균활성이 우수하다고 할 수 있

으며, 천연 항균제로 이용 가능성이 높을 것으로 사료된다.

한편, paper disc법에서 항균활성을 보이지 않았던 그람 음성균

4종에 대해서는 0.5% 농도에서도 항균효과를 나타내지 않았다.

모자반 에탄올 추출물은 그람 음성균에 비하여 그람 양성균과 효

모에 더 효과가 있다는 것을 알 수 있었다. 이러한 연구 결과는

Sargassum thunbergii의 에탄올 추출물이 그람 양성균에 더 효과

적이라는 결과(36)와 7종의 해조류 항균활성에 관한 연구(40)에

서 Dictoyota humifusa를 제외한 6종의 해조류가 그람 양성균에

만 항균효과를 나타내었다는 결과와도 유사하다. 이 밖에도 해조

류의 항균활성을 조사한 연구(41-43)에서 주로 그람 음성균 보다

는 그람 양성균에서 항균효과가 뛰어나다고 보고되고 있다. 이처

럼 그람 양성균이 그람 음성균보다 감수성이 큰 것은 그람 음성

균 세포막의 구조가 그람 양성균보다 복잡하며, 이러한 그람 음

성균의 세포막을 둘러싸고 있는 외막이 소수성물질이나 분자량

Table 2. Antimicrobial activity of 95% ethanol extract and water
extract with Sargassum fulvellum 

Water extract Ethanol extract

B. subtilis - +++

C. perfringens - ++++

E. coli - -

L. monocytogenes - ++

L. inoccua 1)ND1) ++

L. plantarum ND

P. aeruginosa ND -

S. enteritidis ND -

S. typhimurium - -

S. aureus - +

S. cerevisiae - +

C. tropicalis ND ++

C. albicans ND -

P. expansum - -

A. niger - -

*Growth inhibition size of clear zone: -, not detected; +, smaller than
1.5 mm; ++, 1.5-3 mm; +++, 3-5 mm; ++++, lager than 5 mm.
*The extract concentration: 4 mg/mL.
1)ND: not ditermined.

Table 3. Minimum inhibitory concentration of 95% ethanol extracts from Sargassum fulvellum

B. subtilis C. perfringens L. inoccua L. plantarum L. monocytogenes S. aureus

0.025 0.0063 0.025 0.025 0.0125 0.05

C. tropicalis S. cerevisiae S. enteritidis S. typhimurium P. aeruginosa E. coli

0.0063 0.1 -1) - - -

*unit: % (w/v).
1)-: No activity in 0.5% concentration.
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이 큰 친수성물질의 유입을 억제하기 때문이라고 알려져 있다

(44). 그러나 갈조류인 Fucus vesiculosus의 항균활성에 관한 연구

(45)에서는 그람 음성균에 높은 항균활성을 보인다고 보고하였는

데 이는 해조 유래의 항균물질이 미생물의 생리대사 기작과 각

균주의 형태 및 구조적 특성에 따라 다르게 작용하기 때문이라

고 사료된다.

모자반 에탄올 추출물의 열 및 pH 안정성

가공식품의 대부분이 열처리 및 pH 처리 과정을 거치기 때문

에 식품에 첨가하는 보존료는 가공공정상에서 활성이 유지되어

야 한다. 이에 모자반 에탄올 추출물의 열 및 pH 안정성을 조사

하였다. 모자반 에탄올 추출물이 함유하는 항균물질의 열 안정성

을 조사하기 위해 에탄올 추출물을 여러 조건으로 열처리한 후

급랭한 시료를 B. subtilis, C. perfringens, L. monocytogenes, L.

plantarum 및 S. aureus에 확산시켜 생육저해 환의 크기를 측정하

였다. 그 결과(Table 4) 가장 높은 열처리 구간인 121oC에서 15

분간 열처리를 하여도 항균활성에 변화가 없어 모자반 에탄올 추

출물 유래의 항균물질은 열에 안정한 물질임을 알 수 있었다. 이

러한 결과는 패, 곰피, 꽈배기모자반, 지충이, 긴블레기말 및 감

태를 121oC에서 15분 열처리하였을 때 곰피를 제외한 5종의 해

조류의 항균효과가 안정하였다는 결과와 유사한 결과를 보였다

(36). 앞의 5종의 그람 양성균에 대하여 모자반 에탄올 추출물에

함유되어있는 항균물질의 pH 안정성을 조사한 결과(Table 5), pH

2-10의 넓은 범위에서 항균활성이 유지되는 것을 알 수 있었다.

이와 같이 폭넓은 온도와 pH 범위에서도 안정한 항균활성을 나

타내는 물질로는 꽈배기 모자반의 에탄올 추출물(36), 고수의 에

탄올 추출물(46) 등이 알려져 있다. 따라서 모자반 에탄올 추출

물 유래의 항균물질은 화학적 구조가 안정하여 열처리공정이 필

요한 가공식품이나 pH에 영향을 받는 식품 가공공정 중에도 활

성이 유지되어, 이를 통해 식품의 저장·유통 중 미생물 생육억

제 효과를 지속적으로 얻을 수 있어 천연보존료의 사용가능성이

높을 것으로 사료된다.

요 약

본 연구에서는 국내 자생 해조류인 모자반의 항균활성을 조사

하기 위하여 paper disc법과 MIC(Minimum Inhibitory Concentra-

tion) test를 이용하여 식품의 부패 및 식중독 관련 미생물 16종

에 대한 항균활성을 조사하였다. 그 결과 물추출물에서는 항균효

과를 나타내지 않았으나 에탄올 추출물은 4 mg/mL 농도에서 실

험에 사용된 모든 그람 양성균, Saccharomyces cerevisiae와 Can-

dida tropicalis에 대해 항균활성을 나타내었는데, 특히 Bacillus

subtilis, Clostridium perfringens, Listeria inoccua 및 Listeria

monocytogenes 및 C. tropicalis에 대하여 높은 항균활성을 보였다

. 그러나 그람 음성균, Candida albicans 및 곰팡이 2종에는 항균

효과가 나타나지 않았다. 모자반 에탄올 조추출물에 대한 MIC

test를 실시한 결과, 0.0063% 농도에서 C. perfringens와 C. tropi-

calis의 생육을 억제하였으며, 0.0125% 농도에서 L. monocytogenes

의 생육을 억제하였다. 또한 0.025% 농도에서 B. subtilis, L.

inoccua 및 Lactobacillus plantarum의 생육을 효과적으로 억제하

였다. 열 및 pH 안정성 실험결과, 121oC에서 15분간 열처리와 pH

2-10 처리에도 항균활성이 감소하지 않는 것으로 보아 모자반 에

탄올 추출물은 열과 pH에 비교적 안정하다고 사료된다.
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