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해양세균 Microbulbifer sp. PPB12 생성 천연색소의 섬유 염색 효과
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Dyeing effects of natural pigment from marine bacterium, 
Microbulbifer sp. PPB12
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요  약  의류 산업의 발전과 함께 다양한 염료를 이용한 염색 기술이 개발되어 왔다. 최근 합성색소의 인체에 대한 유해성으
로 인하여 천연색소에 대한 관심이 증가하고 있으며, 이에 미생물 색소의 개발과 활용이 요구되고 있다. 본 연구에서는 해양 
세균 Microbulbifer sp. PPB12 균주가 생산하는 보라색 천연색소를 이용하여 다섬교직포에서 염색 효과와 생리활성을 평가하
였다. 보라색 색소는 Microbulbifer sp. PPB12 균주를 Marine broth 2216을 이용하여 3일 동안 배양 후 에탄올을 이용하여 
추출하였다. 20% 에탄올에 녹인 보라색 색소는 다섬교직포의 면, 아세테이트 특히 나일론에 우수한 염착력을 나타내었고,
최적의 염색조건은 염색온도 80-90°C, 염색시간 1시간 이상, pH 4-6, 욕비 1:25로 나타났다. 매염처리는 Na2SO4를 사용하여 

염색 10분 후 후매염 처리 하는 것이 색상 발현에 더 적합하였으나 매염제를 처리하지 않은 경우와 큰 차이를 보이지 않았다.
또한 보라색 색소는 B. subtilis에서 항균성을 나타내었다. 이러한 결과, 본 해양 세균 색소는 항균성이 부가된 천연 섬유 염색
제로 이용 가능성이 확인되었다.

Abstract  As the clothing industry has advanced, dyeing technologies using various dyes have been developed. In
recent years, interest in natural pigments has been increasing because of the negative impact of synthetic pigment on 
human health; therefore, development and application of microbial pigments is demanded. In this study, the dyeing 
effects on multifiber fabrics and biological activity were assessed using violet natural pigment from the marine 
bacterium, Microbulbifer sp. PPB12. The violet pigment produced by cultivation of Microbulbifer sp. PPB12 using 
Marine broth 2216 for 3 days was extracted using ethanol. Once dissolved in 20% ethanol, the violet pigment could
be used to dye bleached cotton, diacetate, and especially polyamide. The optimal temperature, time, pH, and bath ratio
under the dyeing conditions were 80°C-90°C, more than 1 hour, pH 4-6, and 1:25, respectively. The mordant 
treatment was more suitable for color expression when Na2SO4 was used after 10 minutes of dyeing, but no significant
difference was observed from untreated samples. The violet pigment also showed antibacterial activity against B. 
subtilis. The results of the present study indicate that the marine bacterial pigment could be an alternative for textile
dyeing as a natural dye with antibacterial activity.
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1. 서론 

천연색소를 이용한 염색은 인류 역사와 함께 사용되

어 왔고 천연색소로 사용되는 재료 중에는 쪽[1], 홍화

[2], 자초[3], 녹차[4]등이 있다. 우리나라에서도 옛날부
터 사용한 천연색소 염색은 자연 친화적이고 색이 우아

하여 자연스러운 장점이 있지만 염색물의 견뢰도가 떨어

지고 염색물에 얼룩이 생기기 쉬운 단점을 갖으며 또한 
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합성색소의 이용으로 점차 쇠퇴되었다[5]. 19세기 화학 
공업의 발달로 인해 합성색소가 개발되어 광범위하게 사

용되어 왔으나 염색관련 산업의 경우 염색폐수와 합성염

료의 독성 등으로 인한 환경오염과 인체에 대한 유해성

이 제기되면서 합성색소에 대한 규제가 점차 증가하고 

있는 추세이다. 이와 동시에 현대 소비자들의 건강에 대
한 욕구가 증가하면서 천연색소의 사용과 개발이 요구되

고 있다[6, 7]. 대부분의 천연색소는 동물이나 식물에서 
직접 추출하여 사용되고 있으나 가격이 비싸고 생육 조

건 및 환경에 따라 품질의 변화가 심하다는 단점을 갖는

다. 최근 대량생산이 가능하고 안정된 품질의 색소를 생
산할 수 있는 천연 미생물 색소에 대한 관심이 증가하고 

있다[7]. 현재까지 곰팡이[8]와 효모[9], 세균[10, 11, 12]
등을 이용한 미생물 색소에 관한 연구가 수행되었으며, 
Monascus 유래의 홍국색소를 비롯한 몇몇 색소는 실질
적으로 생산되어 이용되고 있다. 미생물 중 효모나 곰팡
이를 이용할 경우 세포벽의 파쇄 등이 어렵고 균주 개발 

시, 유전자 조작이 복잡하다는 단점이 있다. 그러나 세균
을 이용할 경우 발효조를 이용한 대량배양이 쉽고 배양

조건의 조절에 의해 색소 품질의 조절 및 유지가 용이하

며 색소생산 비용을 절감할 수 있다. 특히 해양세균을 이
용할 경우 높은 염 농도에서 생장하므로 오염의 가능성

이 적고, 낮은 염농도에서 세포 용해가 쉽게 일어나 색소
의 추출이 쉽다는 장점을 더불어 갖는다[13]. 또한 해양
세균은 서식하는 환경이 육상과는 다르기 때문에 전혀 

다른 새로운 생리활성물질을 생산할 것으로 기대되며

[14] 해양세균이 생산한 천연색소는 기능성을 가질 것으
로 예상된다. 최근 해양에서 분리한 Vibrio sp.로부터 생
산된 적색 색소[15], Bacillus cereus의 돌연변이 균주에
서 생산된 녹색 색소[11]와 Chromobacterium violaceum
으로부터 생산된 violacein 색소를[16] 추출하여 섬유를 
염색한 연구들에서 미생물 색소가 섬유염색에 활용될 수 

있는 가능성을 보여준다. 실제로 미생물로부터 생산된 
청색의 인디고를 섬유 염색에 적용하여 청바지 업계에 

혁신을 일으킨 것으로 보고된 바 있다[17]. 따라서 본 연
구에서는 해양으로부터 보라색 색소를 생성하는 해양세

균을 분리하고 색소를 추출하여 섬유 염색을 위한 기능

성 천연색소로서의 개발가능성을 탐색하기 위하여 다섬

교직포를 이용하여 온도, 시간, 욕비, pH, 매염제 처리에 
따른 염색 효과와 색소의 항균활성을 검토하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1 사용균주 

본 실험에 사용한 균주는 2012년 7월 서해 청포대 해
수로부터 분리하였다. 해수를 MA 배지(Marine agar 
2216, Difco, USA)에 100 μl씩 도말하여 28°C에서 4 일
간 배양 후 이 중 보라색 색소를 생성하는 Microbulbifer 
sp. PPB12 균주를 선별하여 실험에 사용하였다. 

2.2 배양조건

Microbulbifer sp. PPB12로부터 색소를 추출하기 위
하여 MA 배지를 이용하여 28°C, 160 rpm으로 3 일간 
진탕 배양하였다. 배양액을 8,500 rpm에서 20 분간 원심
분리하여 균체와 상등액을 분리하고, 얻은 균체를 인공
해수(A.S.W)로 세척한 후, 추출 효율이 우수한 것으로 
보고된[18]에탄올을 사용하여 세균 색소를 추출하였다. 
색소추출물 시료는 에탄올을 첨가하여 3회 반복하여 진
탕 추출한 후 원심 분리하여 상등액을 회전진공증발농축

기(EYELA, Japan)를 사용하여 건조하였다.

2.3 색소용매의 농도

색소의 염색 효과를 평가하기 위하여 우선 색소 용매

의 농도를 결정하였다. 최종 농도 200 μg/ml의 색소용액
이 되도록 각각 20%, 30%, 40%, 50% 에탄올에 색소분
말을 녹여 제조하고 1M KOH와 1N HCl을 이용하여 색
소용액의 pH를 8로 조절한 후, 매염처리가 되지 않은 면
섬유 2 × 2 cm2 (0.2 g)에 색소용액 6 ml을 가하여 60°C
에서 2 시간동안 염색 후 자연 건조하여 최적 용매 농도
를 결정하였다.

2.4 미생물 색소의 최적 염색조건

온도, 시간, pH, 욕비, 매염제 처리에 따른 염색 효과
를 알아보기 위하여 울(wool), 아크릴(acrylic), 폴리에스
터(polyester), 나일론(polyamide), 면(bleached cotton), 
아세테이트(diacetate)로 이루어진 다섬교직포(Comlies 
with ISO 105-F10, James Heal, England)를 시험포로 
사용하였고, 각각의 효과는 염색 후 수세하여 120°C에
서 15 분간 건조하여 육안으로 평가하였으며 모든 실험
은 2 회 반복 수행하여 재현성을 확인하였다. 온도, 시
간, pH, 매염제 처리에 따른 염색 효과의 평가를 위한 욕
비는 모두 1:25로 하였다. 
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2.4.1 온도

온도에 따른 염색 효과는 다섬교직포에 색소용액을 

처리하여 30°C, 60°C, 80°C, 90°C에서 각각 1 시간 염
색하여 평가하였다.

2.4.2 시간

시간에 다른 최적 염색 효과는 다섬교직포를 80°C에
서 각각 30 분, 1 시간, 1 시간 30 분, 2 시간 동안 염색
하여 평가하였다.

2.4.3 pH

염색의 pH조건은 색소용액에 1M KOH와 1N HCl를 
이용하여 pH를 2, 4, 6, 8, 10, 12가 되도록 조절하고 pH
가 조절된 색소용액을 다섬교직포에 80°C에서 1 시간 
동안 처리 후 평가하였다.

2.4.4 욕비

욕비는 섬유 무게에 대한 염액의 무게 비로, 다섬교직
포 7 × 10 cm2 (2 g)에 대하여 색소용액을 욕비 1:25, 
1:35, 1:45, 1:55가 되도록 조정한 후 80°C에서 1 시간 
동안 염색하여 최적 욕비 조건을 검토하였다.

2.4.5 매염제

매염제는 NaCl과 Na2SO4를 사용하였으며 매염제

(2%, w/v) 처리는 염색 전 NaCl과 Na2SO4를 넣어 다섬

교직포를 염색하는 선 매염처리와 염색 10 분 경과 후 
NaCl과 Na2SO4를 넣어 매염처리를 하는 후 매염처리로 

나누어 시험하였다.

2.5 미생물 색소의 항균활성 평가

본 색소의 기능성을 평가하기 위하여 미생물에 대한 

항균활성을 디스크 확산법(disk agar method)을 이용하
여 확인하였다[19]. 보라색 색소 분말을 20μg/μl이 되도
록 에탄올에 녹인 색소 용액을 각각의 8 mm paper disc
에 분주하여 색소 분말이 각각 50, 100, 200, 400 μg과 
0.5, 1, 2, 4 mg로 함유되도록 하여 대상 균주가 도말된 
평판배지에 올려놓고 30°C에서 24 시간 배양 후 투명대
의 지름을 측정하였다. 균주는 그람 음성균인 
Pseudomonas aeruginosa KCTC 1750과 그람 양성균인 
Bacillus subtilis ATCC 130170, Staphylococcus aureus 
ATCC 1928를 사용하였다. 대조군으로 색소용액과 동

량의 에탄올을 떨어뜨리고 같은 시간동안 건조시킨 

paper disc와 10U Penicillin(BD, USA)을 사용하였다.

3. 결론

3.1 색소용매의 농도

각각 20%, 30%, 40%, 50% 에탄올을 이용한 색소용
액(최종 농도 200 μg/ml)의 염색 결과를 Fig. 1에 나타내
었다. 시험 결과 20% 에탄올을 이용한 색소용액의 염색 
효과가 가장 우수하였다. 이러한 결과에 따라 이후의 실
험에서는 색소 용매로 20% 에탄올을 이용하였다. 

Fig. 1. Effect of ethanol concentration on cotton fabric.

3.2 미생물 색소의 최적 염색조건

3.2.1 온도

온도에 따른 염색 효과를 조사한 결과, 다섬교직포의 
6종의 섬유 중 나일론, 면, 아세테이트의 경우, 30-60°C
보다 80-90°C에서의 염색성이 우수한 것으로 나타났다
(Fig. 2).

Fig. 2. Effect of dyeing temperature on multifiber 
fabrics.

3.2.2 시간

80°C에서 세균 색소의 염색시간에 따른 효과를 조사
한 결과, 염색 처리 30 분 보다 1 시간 이상 처리한 경우
에 염색 효과가 보다 우수하였으며 염색 1 시간 후부터
는 다섬교직포에 염착할 수 있는 색소의 양이 포화상태

에 도달하여 동일한 정도의 염착력을 나타내었다(Fig. 3). 
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Fig. 3. Effect of dyeing time on multifiber fabrics.

3.2.3 pH

1M KOH와 1N HCl로 용액의 pH를 조절하여 염색
한 결과(Fig. 4), pH 12를 제외한 모든 pH 조건에서 다
섬교직포의 나일론, 면, 아세테이트의 염색이 이루어 졌
으며 특히 pH 4-6에서 우수하였다. 특히 염색된 다섬교
직포에서 나일론의 경우, pH 12에서 현저하게 염착성이 
감소하였다. 

Fig. 4. Effect of different pH treatment on multifiber 
fabrics.

3.2.4 욕비

다섬교직포 7 × 10 cm2 (2 g)를 대상으로 하여 욕비
에 따른 염색 효과를 시험한 결과, 욕비에 따라 유의한 
염착량의 차이가 있었으며 욕비 1:25에서 염착력이 가장 
우수하였다(Fig. 5). 

Fig. 5. Effect of bath ratio on multifiber fabrics.

3.2.5 매염제

세균 색소를 이용한 염색에 있어 매염처리 효과를 조

사하기 위하여, NaCl과 Na2SO4를 매염제로 사용하여 선 

매염법과 후 매염법을 적용하였으며 결과는 Fig. 6에 나
타내었다. 실험에 사용한 세균 색소는 선 매염처리보다 
후 매염처리가 색상발현에 다소 우수하였다. 염색 10 분 
후 Na2SO4를 매염제로사용한 후 매염처리의 경우가 색

상 발현에 우수하였다. 

Fig. 6. Effect of mordants on bacterial pigment dyed 
multifiber fabrics. 

        (a) Control (b) Pre-mordanting treatment
        (c) Post-mordanting treatment

3.3 미생물 색소의 항균활성 평가

색소 추출물의 항균활성을 LB배지에서의 B. subtilis, 
P. aeruginosa, S. aureus에 대하여 투명대의 지름으로 
측정하여 검토하였으며 실험에 사용한 미생물 색소는 B. 
subtilis에 대하여 2 mg, 4 mg일 때 유의한 항균력을 나타내
었다. 

Table 1. Anti-microbial activity of the bacterial pigment 
from Microbulbifer sp. PPB12 

Strain
Diameter of clear zone (mm)

0.5 ㎎ 1 ㎎ 2 ㎎ 4 ㎎

Gram(-) P. aeruginosa 0 0 0 0

Gram(+)
B. subtilis 0 0 10 12

S. aureus 0 0 0 0

4. 고찰 및 결론 

해양에서 분리한 Microbulbifer sp. PPB12가 생산하
는 보라색 색소를 섬유의 염색에 이용하기 위하여 필요

한 최적 염색조건을 검토하고 아울러 색소에 존재하는 
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항균활성을 확인하여 미생물 색소의 기능성 염료로써 이

용가능성을 평가하였다. 
섬유의 염색을 위한 보라색 색소의 최적 염색온도와 

시간은 80-90°C에서 1 시간 동안 염색 한 경우 우수하
였다. 저온에 비해 고온에서 색상 발현이 우수한 이유는 
염액의 온도가 높아질수록 색소 입자의 운동성의 증대와 

동시에 섬유 표면의 공극을 확장시켜 염착성이 증가하게 

되었기 때문으로 생각된다[20]. 또한 염색시간이 길어질
수록 섬유 손상과 실용성 감소가 우려되므로 염색시간은 

1 시간이 적당한 것으로 판단된다. 고온에서 약 1 시간
의 조건에서 우수한 염색 효과를 나타낸 것은 호도외피

와 오동나무 수피 추출액을 이용한 섬유 염색성 실험결

과와 일치하는 것으로, 이 조건에서의 반복염색은 색소
의 염착량을 증가시킬 수 있을 것으로 사료된다[20, 21]. 
염료의 pH는 염착력과 색상 발현에 큰 영향을 미치는 
것으로 알려져 있다[22]. 보라색 색소의 최적 염색 pH는 
4-6으로 나타났으며 Zooshikella sp.로부터 유래된 
prodiginine 색소의 경우 산성과 중성에서[23], 코치닐 
색소의 경우 산성의 pH에서 최적의 염착력을 나타낸 것
과 유사하였다[24]. 그러나 Chromobacterium violaceum
으로부터 유래된 보라색 계열의 violacein 색소가 산성 
pH인 2-6까지는 염색이 잘 되지 않은 반면 pH 9-11에서 
염색이 잘 된 것과는 차이를 나타내었다[16]. 실험에 사
용된 Microbulbifer 속의 보라색 색소는 다섬교직포의 
나일론에서 알칼리성 조건보다는 산성 조건에서 염착력

이 우수하였으며 특히 pH 12에서 염착력이 현저히 감소
하였다. 이 현상은 나일론이 등전점 이상에서는 음이온
의 특성이 증가하기 하여 본 실험에 사용한 미생물 색소

의 음이온과 나일론의 음이온간의 정전기적 반발력이 커

졌기 때문이라 사료된다[24]. 보라색 색소의 최적 염색 
욕비는 1:25로 나타났다. 욕비를 줄이는 기술인 저욕비 
염색기술은 물의 소비량을 직접적으로 줄일 수 있고 염

액이나 수세액의 승온에 소모되는 에너지의 사용을 줄이

고 또한 폐수의 배출량과 폐수처리비용까지도 감소시킬 

수 있는 에너지자원 절약기술로 알려져 있다[25, 26]. 실
험에 사용한 보라색 세균 색소는 실험 조건 중 제일 낮

은 욕비에서 우수한 염착성을 나타내었다. 천연염료의 
매염처리는 견뢰도의 증진과 색상의 다양화를 위하여 수

행되며, 많은 천연염료는 금속수산화물 또는 산화물의 
형태인 매염제와 배위결합하여 불용성 레이크(lake)를 
형성할 수 있는 배위자를 함유하고 있다. 천연염료는 일

반적으로 섬유에 대한 친화력이 적어 연하게 염색되는 

경우가 많으므로 침염을 위하여 매염처리를 하는 것이 

일반적이다[27]. 실험에 사용한 미생물 색소는 Na2SO4

를 매염제로 사용하여 염색 10 분 후 처리하는 것이 색
상 발현에 우수하였지만 매염제는 색소의 염착에 큰 영

향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 본 실험에서 매염제
는 Na 염만 이용하였으나 매염제의 종류에 따라 염착량
의 증가로 색상에 변화가 발생하는 것으로 알려져있다[28].
기능성 섬유로서 활용 가능성을 알아보기 위하여 디

스크 확산법에 의해 보라색 색소의 항균활성을 검토한 

결과, 그람양성균인 B. subtilis에 대하여 2 mg부터 항균
활성이 나타났다. 화학약제로 위생 가공 처리된 섬유제
품들은 대체적으로 항균효과가 우수하지만 피부에 안전

하지 않은 것이 많다. 고삼 추출물의 염색성과 항균성 평
가 연구에서 그람음성균인 2차 감염성 세균에 대해서는 
억제효과가 미약하여 이미 진행된 염증성 질환에는 효과

가 없었으나 그람 양성의 1차 감염성 세균에 대한 성장
을 억제하여 피부 질환을 예방할 수 있다고 평가하였다

[29]. 본 연구에 사용된 보라색 색소의 경우도 그람양성
균에 항균활성을 나타내어 이와 같은 효과를 기대할 수 

있을 것이다. 
본 연구에 사용한 세균 색소는 다섬교직포의 나일론, 

면, 아세테이트에 염착되었고 특히 나일론에서 색상의 
발현이 우수하였다. 나일론 섬유는 다른 합성섬유에 비
해 섬유 고유의 경량성과 높은 수분율로 인하여 촉감 및 

착용감이 매우 우수하여 기능성 아웃도어 및 스포츠웨어

에 많이 활용되고 있으나 가격이 비싼 염료의 사용과 복

잡한 염색공정을 거치기 때문에 단가가 높아지는 문제가 

있다[30]. 이러한 경우 본 연구에서 사용된 세균 색소와 
같은 나일론에 우수한 염색 효과를 갖는 천연 색소를 활

용하는 것이 대안이 될 수 있을 것이다. 본 해양세균 색
소는 천연염료로써 이용 가능할 뿐만 아니라[31] 섬유에 
항균성을 부여하여 미생물의 서식이나 증식을 억제하여 

악취예방, 섬유의 오염, 변색 등을 방지할 수 있는[32] 
기능성 의류 제작에 활용할 수 있을 것으로 사료된다.
본 연구는 세균 색소의 의류 염색 효과를 검토한 것으

로 산업적 이용을 위하여는 색차계를 이용한 염착률(%)
의 측정, 견뢰도 평가, 색상분석, 표면색 측정, 다양한 매
염제에 따른 매염 처리 효과와 항균활성에 대한 교차 검

증 등 보다 많은 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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