
J . Mar . Biosci. Biotechnol. 2019, p. 89 - 93 Vol. 11, No. 2 [Research Paper]

- 89 -

서 론

색소란 화장품이나 식품, 의약품 등에 색을 띠게 하는 

목적으로 첨가하는 물질로서 [1] 시각적 효과를 증대시켜 

상품성 및 기호성을 향상하는 효과를 갖는다 [2]. 19세기 

이후 화학공업이 발달함에 따라 다양한 합성색소가 개발되

었으며 생산성과 화학적 안정성을 이유로 최근까지 다양한 

목적으로 사용되고 있으나 [3-5], 건강에 관한 관심이 늘어

나고 합성색소의 안전성 등에 문제가 제기되면서 천연색소

의 사용과 개발이 요구되는 실정이다 [6-8].
대표적인 천연색소의 예로는 식물에서 발견되는 car-

otene, xanthophyll, carotenoid 등이 있으며 이들 천연색소의 

상당수는 식품의 구성 성분으로 섭취하는 것이 가능하다 

[9]. 또한, 이러한 천연색소는 착색 외에 항산화나 항균 같은 

약리적 효과 및 영양성 등 다양한 면에서 주목을 받고 있다 

[10-12]. 그러나 동식물로부터 유래한 천연색소는 가격이 

비싸며 품질이 일정하지 않은 등의 단점을 가지고 있다 

[13-15]. 이러한 단점을 극복하기 위해 식물조직 배양 등의 
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Abstract In this study, the stability of the extracted natural pigments against light, temperature, 
pH, metal ions, and antimicrobial activity were evaluated in marine bacteria Zooshikella sp. 17TA. 
The pigment of the strain used in the study was red with maximum absorption at a wavelength 
of 541 nm. The stability of the pigment was evaluated by measuring the absorbance while preserv-
ing for 15 days and examining the retention rate. After 15 days of irradiation, the pigment of 
this bacterium showed 98% retention in the dark and 91% retention in the temperature range 
of -20°C ~ 30°C. When the pH was in the range 4-7, the retention was about 80%, and the 
retention rate was higher than 85% for all kinds of metal ions except for CuCl2, ZnCl2, and 
KCl.  The bacterial pigments showed high stability under the given irradiated pH, temperature, 
and metal ion conditions and had shown activity against gram-positive strains. These results suggest 
that this highly conserved microbial pigment can be applied to the food industry.
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연구가 진행되어 일부 색소는 상품화가 되기도 하였으나 

식물조직배양의 경우 배양 기간이 길고 생산성이 떨어지는 

결점을 지닌다 [16,17]. 이 때문에 최근에는 대량으로 생산

할 수 있으며, 품질이 안정된 색소를 생산하는 미생물 색소

에 대한 관심이 증가하고 있다 [6, 18-20]. 
미생물 색소는 자외선 등 세포를 자극으로부터 보호하

고, 에너지의 습득 등 미생물의 환경에 대한 적응과 생존에 

있어 중요한 역할을 수행한다. 때문에 미생물 색소는 다양

한 생리 활성을 가질 것으로 기대되고 있다. 특히 세균을 

활용한 색소의 개발 및 생산의 경우 유전자 조작 등이 간단

하므로 균주의 개발이 쉽고[1], 호염성 세균의 경우 높은 

염 농도에서 생장하여 오염의 가능성이 적으며, 색소의 추

출이 용이하다는 장점이 있다 [4,5]. 
이에 본 연구에서는 색소 생성능이 뛰어난 Zooshikella 

sp. 17TA 균주로부터 색소를 추출하고, 추출한 색소의 빛, 
온도, pH 그리고 금속이온에 대한 색소의 안정성 및 유해 

세균에 대한 항균 활성을 평가하여 추출 색소의 이용 가능

성을 확인하였다.

재료 및 방법

1. 사용 균주 및 색소추출
본 연구에서 천연색소를 얻기 위해 사용한 균주는 서

해안에서 채집한 해면으로부터 분리하였다. 해면을 균질

화한 후 Marine broth 2216 (Difco, USA) 배지를 이용하여 

25℃에서 3일간 배양하여 색소 생성능이 우수한 균주를 

일차적으로 선별한 후 빨간색 색소를 생산하는 

Zooshikella sp. 17TA 균주를 선별하여 본 연구에 사용

하였다. 균주는  MBRIS에 기탁 (MPRBM-20191125001)
하였으며, 균주의 염기서열 정보를 GenBank에 등록

(accession number MN784481)하였다.
Zooshikella sp. 17TA 균주의 균체로부터 에탄올을 이용

하여 색소를 추출하고, 추출 용액을 회전진공증발농축기

(EYELA, Japan)로 건조하여 분말화된 색소를 사용하였

다[13]. 

2. 미생물 색소의 안정성 평가
색소 추출물의 안정성을 평가하기 위하여 색소 분말의 

용매로는 에탄올을 사용하였으며, 빛, 온도, pH, 금속이

온에 대한 색소 추출물의 안정성을 조사하였다. 실험의 

재현성을 확인하기 위해 2회 이상 동일 실험을 반복하였

다.

빛에 의한 영향

실험에 사용한 색소 추출물은 에탄올에 0.025 ㎎/
㎖의 농도로 색소 분말을 녹여 사용하였으며 모든 

안정성 평가에서 동일 농도의 색소 추출물을 사용하

였다. 색소 추출물을 시험관에 넣고 25℃에서 110 V, 30 
W 조명으로부터 30 ㎝의 거리에 위치시킨 후, 15일간 보존

하면서 매 24시간 단위로 541 ㎚에서 Evolution™ 3S 
UV-Visible Spectrophotometer(Thermo Fisher SCIENTIFIC, 
USA)로 흡광도를 측정하여 잔존율을 조사하였다. 대조군

은 빛을 차단하고 같은 조건에서 실험을 수행하였다. 

온도에 의한 영향

색소 추출물을 시험관에 넣고 각각 –20℃, 4℃, 2
0℃, 25℃, 30℃, 40℃의 암실에서 15일간 보존하면

서 541 ㎚에서 흡광도를 측정하여 잔존율을 조사하

였다.

pH에 의한 영향

색소 추출물을 1M KOH, 1M HCl을 사용하여 pH 
4부터 pH 5, pH 6, pH 7, pH 8, pH 9, pH 10까지 

조정한 후 암실에서 25℃, 15일간 보존하면서 매 24
시간 단위로 541 ㎚에서 흡광도를 측정하여 잔존율

을 조사하였다.

금속이온에 의한 영향

색소 추출물에 금속이온, NaCl, AlCl3, CaCl2, 
CuCl2, ZnCl2, MgCl2와 KCl을 1.0%가 되도록 각각 

첨가하여 25℃의 암실에서 15일간 보존하면서 매 24
시간 단위로 541 ㎚에서 흡광도를 측정하여 잔존율

을 조사하였다. 대조군은 금속이온을 넣지 않은 색

소 추출물을 사용하였다.

3. 미생물 색소의 항균 활성
색소의 항균 능력을 확인하기 위해 식품 유해균인 그

람양성균 2종과 그람음성균 1종에 대해 디스크 확산법

(disk agar method)을 이용하였다 [1]. 에탄올에 용해한 50 
㎍, 100 ㎍, 200 ㎍, 400 ㎍의 색소를 멸균한 8 ㎜ paper 
disc에 가한 후 암실에서 건조하여 그람양성균인 Bacillus 
subtilis ATCC 130170, Staphylococcus aureus ATCC 1928, 
그람음성균인 Escherichia coli KCTC 1116를 도말한 평판

배지에 올리고 30℃에서 24시간 배양하여 투명대의 지름

을 측정하였다. 대조군으로는 에탄올을 가한 후 건조시

킨 멸균 paper disc와 penicillin 10 U를 사용하였다.
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결과 및 고찰

1. 미생물 색소의 안정성 평가
빛에 의한 영향

실험 균주의 빨간색 색소의 빛에 대한 안정성을 초기 

흡광도 대비 15일간의 흡광도로 잔존율을 계산하여 평가

한 결과, 빛이 있는 경우 15일 후 70.7%, 암소에서의 잔존

율은 98%로 빛에 노출된 경우보다 빛이 차단된 경우 더 

높은 안정성을 나타내었다(Figure 1). Kocuria sp. K70에
서 분리된 노란 색소 [21] 와 Pseudoaltermonas sp. Ju11-1
에서 분리된 빨간 색소 [1]의 경우 14일까지 70%이상의 

잔존율을 나타내어 본 실험결과와 유사한 결과를 나타내

었다. 빛이 있는 조건에서 50% 이하의 잔존율을 나타낸 

Rhodospillum rubrum에서 분리된 색소 [22]와 비교했을 

때 상대적으로 안정함을 확인할 수 있었다.

Figure 1. Effect of light on the stability of the bacterial 
pigment at 25℃.

온도에 의한 영향

색소 추출물의 초기 흡광도 대비 15일간의 흡광도로 

잔존율을 계산하여 온도에 대한 안정성을 평가한 결과, 
40℃의 고온에서 약 70% 잔존율을 나타내었다. 40℃ 

이외의 실험온도인 –20℃, 4℃, 20℃ 그리고 30℃의 

온도 범위에서는 모두 90% 이상의 잔존율을 나타내

었으며(Figure 2) –20℃에서 98.7%의 잔존율을 보여 

가장 높은 안정성을 나타내었다. 특히 30℃에서 90%
이상의 잔존율을 나타내어 상온에서 매우 안정함을 

확인하였다. 이는 25℃와 40℃에서 10일 경과 후 각각 

약 80% 그리고 50% 미만의 잔존율을 나타낸 

Rhodospillum rubrum [22]에서 분리된 색소와는 대비되는 

결과로 본 색소는 상온 및 고온에서 상대적으로 안정함

을 확인할 수 있었다.

Figure 2. Effect of temperature on the stability of the 
bacterial pigment in the dark.

pH에 의한 영향

색소 추출물의 초기 흡광도 대비 15일간의 흡광도로 

잔존율을 계산하여 pH 안정성을 평가한 결과, pH 8, pH 
9, pH 10에서 노란색으로 변화하였으며, 10% 이하의 낮

은 잔존율을 나타내었다. pH 7의 중성에서 92% 이상의 

높은 잔존율을 나타내었으며, pH 6 이하 특히  pH 4에서

도 약 80%의 잔존율을 나타내었다(Figure 3). 
Pseudoaltermonas sp. Ju11-1에서 분리된 빨간 색소 [1]의 

경우 pH 4에서 90%가 넘는 잔존율을 나타내어 본 실험과 

유사한 결과를 나타내었다. 본 실험의 결과는 Hearn 등
[23]의 pH에 따른 색소의 색 변화 연구에서 밝힌 prodigio-
sin이 pH 8 이상의 염기성 조건에서 노란색으로 변색된 

것과 같은 패턴이었으며 Zooshikella sp. 17TA가 생산하

는 색소 역시 prodigiosin 계열의 색소로 예측된다. 본 색

소는 알칼리성 보다는 중성 및 산성에서 높은 안정성을 

나타내었다.

Figure 3. Effects of pH on the stability of the bacterial 
pigment in the dark at 25℃.
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금속이온에 의한 영향

색소 추출물의 초기 흡광도 대비 15일간의 흡광도로 

잔존율을 계산하여 각각의 금속이온에 대한 안정성을 

조사한 결과, 15일 후의 잔존율은 CuCl2가 첨가되었을 

때 5.6%로 CuCl2에 대한 안정성은 매우 낮았다. ZnCl2

와 KCl 경우 각각 53.6%, 74.6%로 비교적 낮은 잔

존율을 나타내었다. 반면 NaCl의 경우 85% 이상의 

잔존율을, AlCl3, MgCl2, CaCl2의 경우 95% 이상의 잔

존율을 나타내어 매우 안정하였다(Figure 4). 이는 

Pseudoaltermonas psicida TA20에서 분리한 주황색 색소 

[24] 및 Pseudoaltermonas sp. Ju11-1에서 분리된 빨간 색소 

[1]가 AlCl3가 있는 조건에서 50% 미만의 안정성을 나타

낸 것과는 대조적인 것으로 Zooshikella sp. 17TA 색소의 

경우 특히 AlCl3등에 매우 뛰어난 안정성을 나타내었다. 
또한 NaCl에 색소의 안정성이 비교적 우수하였다.

Figure 4. Effect of metal ions (1%, w/v) on the stability of 
the bacterial pigment in the dark at 25℃.

2. 미생물 색소의 항균 활성
색소 추출물의 항균활성을 측정한 결과 그람음성균인 

Escherichia coli에서는 항균활성이 나타나지 않았으나, 
그람양성균인 Bacillus subtilis와 Staphylococcus aureus에
서는 투명대가 확인되었으며, 항균활성은 100 ㎍을 가했

을 때 가장 높았다(Table 1). Kim 등 [25]의 Zooshikella 
sp. JE-34 균주에서 추출한 prodigiosin계 색소에 대한 연

구에서는 Streptococcus 속 3 균주, Staphylococcus aureus 
등 실험에 사용한 그람양성균주 전체에서 항균능이 확인

되었으나, Escherichia coli 등 다수의 그람음성균주에서

는 항균능이 없는 것으로 확인되었다. 이는 본 실험의 

결과와 일치하였다. 하지만 Ji 등 [26]이 연구한 Serratia 
sp. PDGS120915 균주에서 추출한 적색 색소에 관한 연구

에서는 0.15 ㎎ 이하에서 Staphylococcus aureus에 대한 

항균능이 나타나지 않았으며, Bacillus subtilis의 경우 항

균능을 전혀 갖지 못하는 것으로 나타나, 본실험에서 사

용한 색소의 항균능이 우수한 것으로 나타났다.

Table 1. Anti-microbial activity of the bacterial pigment

결 론

본 연구에서는 빛, 온도, pH, 금속이온에 대한 해

양 세균 Zooshikella sp. 17TA 균주로부터 추출된 천연

색소의 안정성을 평가하였다. 연구에 이용된 균주의 

색소는 빨간색으로 색소의 안정성은 541 ㎚에서 측

정하여 확인하였다. 색소의 안정성은 15일간 보존하

면서 흡광도를 측정하여 잔존율을 조사하여 평가하

였다. 본 세균의 색소는 조사 15일 후, 어두운 곳에서 

98%의 잔존율을 보였으며 –20~30℃에서 90% 이상 

잔존하였다. pH 4-7일 때 80% 정도의 높은 잔존율을 

나타내었고, CuCl2, ZnCl2와 KCl을 제외한 조사한 모

든 종류의 금속이온에 대하여 85% 이상의 잔존율을 

나타내었다. 항균 활성의 경우 그람 양성균에서 활

성능을 보여주었다. 본 세균 색소는 조사된 pH, 온
도, 금속이온 조건에서 높은 안정성을 보여주었고, 
항균능이 있음이 확인되었다. 이러한 결과는 비교적 

높은 염도의 산성 및 중성의 알루미늄 통조림 식품 

등에 적용 가능한 기능성 미생물 색소로서 식품산업

에 응용할 수 있을 것으로 사료된다.
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Strain
Diameter of clear zone (㎜)

50㎍ 100㎍ 200㎍ 400㎍

Gram
(+)

B.subtilis 16 23 19 18

S.aureus 17 20 18 15

Gram
(-) E.coli 0 0 0 0
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