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본 연구에서는 스피룰리나의 국산 브랜드화를 유도하고 현재 여러 가지 기술적 요인

으로 인해 상용화하지 못하고 있는 해산 스피룰리나를 이용하여 대량생산 및 산업화

를 유도하고자 다양한 조건에 따른 최적의 성장환경을 규명하였다. 또한 각 성장조건

별 단백질 함량과 피코시아닌 등 색소함량을 분석하였고, 추출조건별 생리활성평가를 

수행함으로서 단백질 기반의 영양학적 측면뿐만 아니라 기능성 후보물질로서의 해산 

스피룰리나의 가치를 검증하였다. 그리고 이 과제의 최종 목표인 해산 스피룰리나의 

산업화를 위한 중간 단계로서 Pilot plant 규모의 대량배양시설을 건설하고 이들의 

효능을 검증함으로서 미래해양자원으로서의 해산 스피룰리나의 가치를 증명하였다.

색 인 어

(각 5개 이상)

한 글 해산 스피룰리나, 대량배양, 생리활성물질, 실증생산규모, 산업화

영 어
Spirulina maxima, Mass culture,  bioactive component, Pilot plant 

scale, Industrial application
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요 약 문

제1장 연구개발과제의 개요

스피룰리나는 인류가 탄생하기 약 35억 년 전 최초의 광합성 능력을 가지고 태어난 

미생물인 시아노박테리아(cyanobacteria)속하는 나선형의 세균으로 모든 생물권의 먹이사

슬의 기초로 알려지고 있으며, 생명체가 필요로 하는 종합영양소 성분을 다른 생물에 의

존하지 않고 스스로 합성하는 특이한 생물이다. 스피룰리나는 생물체가 필요로 하는 모

든 영양소, 특히 단백질과 녹황색 야채가 가지고 있는 영양성분(당근보다 10배 많은 베

타카로틴, 두부보다 8배 많은 단백질, 시금치보다 50배 많은 철분, 우유보다 5배 많은 칼

슘 등)이 풍부한 고단위 천연 엽록영양소로 알려져 있다. 또한 스피룰리나는 인체에 필

요한 5대 영양소(각종 단백질 65%, 탄수화물 20%, 각종미네랄 7%, 지방 5%, 각종비타민 

3%)와 2만여 종류의 고른 영양소가 함축되어 있으며, 각종 성분이 인체와 거의 같은 비

로 구성되어 있어 체내 소화흡수율이 95%이상으로 소화기능이 약화된 환자, 노약자, 유

아 등이 섭취시 효과가 크며 장기간 복용하여도 영양에 불균형을 일으키지 않는 강알칼

리성 완전식품으로 세계보건기구(WHO)와 미국식품의약국(FDA)이 공식 인정한 식품이다. 

하지만 현재까지의 연구 및 개발은 담수산 스피룰리나를 대상으로만 이루어져 왔고 해수

산 스피룰리나를 이용한 연구 및 제품개발은 미비한 실정이다.

현재까지 시판되고 있는 스피룰리나는 하와이에서 수십 년 간 개량하여 대량생산되고 

있는 S. platensis pacifica와 S. platensis biofactor가 가장 많이 이용되고 있고 또한 좋은 품

질을 자랑하고 있다. 이에 국내의 기업들도 하와이산 스피룰리나 원료를 수입하여 제품

화할 뿐 대량생산을 통한 자가 수급은 이루지 못하고 있는 실정이다. 이 연구개발의 주

요종인 S. maxima는 S. platensis에 비해 단백질 함량이 약 10%가량 더 높으며, 기수역에

서 상대적으로 높은 염분의 해수 환경에 서식한다. 또한 서로 다른 해수 배양조건에서 

배양할 수 있기 때문에 생산단가 또한 낮출 수 있다. 그러나 외국의 경우에도 해산종인 

S. maxima는 실험실에서 연구가 이뤄졌을 뿐, 최적성장 조건에 대한 생리학적 연구가 완

성되지 못해 상용화를 이루진 못하였다. 그러므로 해산 스피룰리나를 이용한 연구개발을 

위해서는 최적 성장조건 확립 및 이들의 대량배양에 적합한 배양 배지의 개발에 대한 연

구가 반드시 선행되어야 한다.

이 연구는 국내․외 어떤 연구진도 실현하지 못한 해산 스피룰리나의 대량 생산기술 개

발에 대한 것으로서, 우리 연구진이 기획연구를 통해 확립한 새로운 연구기술을 바탕으

로 해산 스피룰리나의 대량배양 및 대량배양을 수행하기 위한 배양 배지의 개발을 통해 

국제특허를 확보하고, 나아가 여타 미세조류의 개발을 위한 중요한 기술을 확립하고자 

추진을 하게 되었다. 특히 해산 스피룰리나가 단백질 함량이 우수한 건강식품이기 때문
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에 남태평양의 도서국가와의 상호협력을 통해 기능성으로서의 가치뿐만 아니라 식량자원

으로서의 가치를 활용한 기아퇴치에도 앞장설 것으로 판단되어 이 연구사업이 시행되었다. 

제2장 국내ㆍ외 기술개발 현황

1. 국내 기술개발 현황

○ 국내․외적으로 미세조류를 이용하는 연구의 대부분이 담수 미세조류에 치우쳐 있

으며 생리활성을 이용한 제품화에 대한 연구는 3-4 종의 미세 조류에 국한되어 있

는 실정이다.

○ 국내의 경우 대부분이 담수 미세조류의 생리 활성에 대한 연구와 이들의 제품화에 

치중되어 있으며 이들의 대량 생산에 관한 연구는 극히 적은 실정으로 필요한 원

재료를 전적으로 수입에 의존하고 있는 실정이다.

○ 해산미세조류의 대량배양 연구는 먹이생물 공급을 위한 목적이 대부분이며, 기능

성 물질 추출을 위한 대량배양 설비 수준은 미달이나, 미세조류의 small scale 배양 

공정 시설을 위한 특허는 다수 출원되어 있다. 

○ 국내 식품과학 관련 기술들의 최고 선진국 대비 기술수준은 약 65%선에 위치하고 

있지만 핵심기술의 기술격차는 5년 이상을 보이고 있을 뿐만 아니라 대부분의 기

술들이 도입기에 있어 기능성식품의 기반인 식품과학 관련 기술의 선진화가 요구

되고 있다.

○ 선진국 대비 한국 기술수준의 특징은 down-stream 기술에서는 60% 이상의 수준을 

보이고 있는 반면 up-stream 기술, 핵심기술에서는 20-30% 수준에 머무르고 있어 

기능성식품 소재산업의 국제경쟁력이 매우 취약하다.

2. 국외 기술개발 현황

○ 미세조류는 어패류 양식을 위한 Rotifer등 동물성 플랑크톤의 먹이생물로 이용되거

나, 연료, 비타민, β-carotene, EPA와 같은 고도 불포화 지방산, 단백질 및 천연색소 

등의 고부가가치 소재의 공급원으로도 이용될 수 있어서 효율적 이용을 위한 다양

한 연구가 진행되어 오고 있다.

○ 미세조류의 산업적 이용에 대한 본격적 연구는 1940년대 2차 세계 대전 중 규조류

의 대량배양에 의하여 식물성 지방과 oil의 생산 목적으로 독일에서 시작했다.
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○ 미국은 1990년대 중반까지 탄화수소 함량이 높은 미세조류를 배양하여 바이오에너

지 원료를 생산하는 공정 실용화 연구에 주력하였으나, 실용성 문제로 인해 고부

가 생물제품화로 연구 방향을 정하여 생산 가능한 유용 물질의 규명 및 활용 기술 

등을 연구하고 있다. 

○ 미국과학재단(NSF)에서 하와이대학에 MarBEC를 설립하여 유용물질 생산을 추진하

고 있으며, 빅아일랜드의 서부에 위치한 Cyanotech에서는 스피룰리나의 색소 및 기

능성 식품을 위한 대량생산이 이뤄지고 있고 세계 최고 수준의 품질 및 세계 최고 

시장경쟁력을 형성을 갖고 있다. 

○ 미국과 일본의 경우, 대부분의 스피룰리나에서 항균, 항박테리아, 항암 등의 생리

작용들을 확인하여 의약품, 건강기능식품, 식품첨가제 및 항산화제 원료로 사용 중

이며 이에 대한 연구 및 산업화 증가세가 폭발인 추세이다. 

○ 일본의 경우, 1990년부터 1999년까지 10년간 신규 생물의 유용 물질 탐색 및 고효

율 광생물반응기 개발에 따른 제품화 방안 등의 광범위한 분야에서 기반 기술 확

보를 위한 연구를 수행하였고, 해양생명공학연구소(MBI)에서 2003년 기준, 약 15.8

억 엔을 투자하여 연구를 주도하고 있다.  

○ 일본에서 스피룰리나의 톱 메이커인 다이니폰잉키화학공업에선 식품용으로 약 160

톤을 공급하고 있다(색소 제외). 건강식품 용도로는 물론이고 음료용으로 내열성이 

있는 열수 추출 `스피룰리나 엑기스´도 공급하고 있다. 또한 정제 제품의 특정 보

건용 식품 허가도 받게 될 것으로 기대하고 있다. 　 
○ 도요(東洋)효소화학사에선 미국 사이아노텍사의 `하와이안 스피룰리나´를 공급하고 

있다. 미국의 인증 기관인 QAI/San Diego CA로부터 규격 승인을 받은 유기 배양

품으로 ISO 9002 인증공장에서 배양․생산되고 있다. 하와이 앞바다 수심 600m 

의 해양 심층수를 이용하기 때문에 해양 심층수의 각종 미네랄이 많이 포함돼 있

다. 또한 카로티노이드를 파괴함이 없이 건조하는 독자 기술도 갖고 있다. 그 밖의 

원료 공급 업체로는 스피룰리나 연구 도카이 로쿠소 등이 있다. 

○ 고부가가치 생물자원 제품화 기술은 미국 및 일본 등에서 상용화 하였다는 점을 

고려할 때 국내에서도 외국 기술에 비해 가격 경쟁력이 높은 기술 개발을 위해 생

산성을 획기적으로 향상시킬 수 있는 기반기술 개발이 필요한 상황이다.
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제3장 연구개발 수행 내용 및 결과

1. 서론

본 연구에서는 스피룰리나의 국산 브랜드화를 유도하고 현재 여러 가지 기술적 요인

으로 인해 상용화하지 못하고 있는 해산 스피룰리나를 이용하여 대량생산 및 산업화를 

유도하고자 다양한 조건에 따른 최적의 성장환경을 규명하였다. 또한 각 성장조건별 단

백질 함량과 피코시아닌 등 색소함량을 분석하였고, 추출조건별 생리활성평가를 수행함

으로서 단백질 기반의 영양학적 측면뿐만 아니라 기능성 후보물질로서의 해산 스피룰리

나의 가치를 검증하였다. 그리고 이 과제의 최종 목표인 해산 스피룰리나의 산업화를 위

한 중간 단계로서 Pilot plant 규모의 대량배양시설을 건설하고 이들의 효능을 검증함으로

서 미래해양자원으로서의 해산 스피룰리나의 가치를 증명하였다.

2. 국내산 해산 스피룰리나의 분리 및 동정

제주 지역으로부터 분리된 스피룰리나의 종을 유전학적으로 확인하기 위해 genomic 

DNA를 분리하고 Cyanobacteria의 16s rRNA 유전자를 증폭시킬 수 있는 primer를 자체 제

작하여 PCR을 수행하였다. 순수 분리한 스피룰리나의 16s rRNA 염기서열 분석결과 1122 

bp의 염기서열을 확인할 수 있었고, MEGA 4.0 program의 Neighbor-Joining method를 이용

해 계통을 분석한 결과 스피룰리나의 학명으로 불리는 Spirulina (=Arthrospira) maxima에 

99% 이상의 높은 유사도를 나타내는 것으로 확인되었다.

3. 해산 스피룰리나의 최적 성장조건 규명

해산 스피룰리나의 최적 성장조건을 규명하기 위해 다양한 영양성분의 조합을 통해 

기존 상용화 배지를 사용했을 때와의 biomass 생산량을 비교하였다. 특히 성장을 위한 주

요 인자인 Phosphate, Nitrogen, Carbon의 함량변화에 따른 스피룰리나의 생산량을 분석하

였고, 염분 및 환경조건의 변화를 통한 배양연구 또한 수행하였다. 그 결과 각 조건별로 

다양한 biomass 생산량의 변화를 관찰할 수 있었고, 특히 해수를 유기탄소로 전처리하여 

제조한 배지에서 배양한 스피룰리나의 경우 기존 상용화 배지를 사용했을 때보다 약 1.5

배 이상의 biomass 생산량 증가를 관찰할 수 있었다. 이러한 결과를 바탕으로 현장 대량

생산 기술을 개발하기 위해 10톤 규모의 배양시설에서 대량배양을 수행하였다. 그 결과 

개발한 기술이 해산 스피룰리나의 대량배양에 적합하다는 결론은 얻을 수 있었고, 또한 

현재 상용화되고 있는 배지 및 스피룰리나 제품보다 저렴한 가격으로 생산성을 더 높일 

수 있을 것으로 판단된다.
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4. 해산 스피룰리나의 성장조건에 따른 구성성분 변화

해산 스피룰리나의 성장조건에 따른 구성성분 변화는 AOAC방법에 따라 단백질, 탄수

화물, 지방, 회분 및 수분함량을 분석하여 확인하였다. 특히 성장을 위한 주요 인자인 

Phosphate, Nitrogen, Carbon의 함량변화에 따른 스피룰리나의 일반성분 변화를 분석하였

고, 염분, 환경조건 및 건조방법의 변화에 따른 일반성분 변화 또한 분석하였다. 그 결과 

Phosphate 함량을 변화시킬 때 보다 Carbon과 Nitrogen 함량에 따라 일반성분의 함량이 크

게 변화하는 것을 관찰할 수 있었고, 유기탄소 전처리 및 건조방법에 따라서도 일반성분

의 함량이 변화하는 것을 확인할 수 있었다. 특히 스피룰리나의 주요 성분이라 할 수 있

는 단백질 함량을 살펴보면, 스피룰리나의 수확시 무기물들을 얼마나 제거하느냐에 따라 

함량의 변화가 크게 나타났고, 최적의 성장조건시 60% 이상의 단백질 함량을 나타내는 

것을 확인하였다. 따라서 개발한 기술을 통해 얻은 해산 스피룰리나는 영양적 측면에서 

볼 때 현재 상용화 되고 있는 스피룰리나 제품을 대체할 수 있을 것으로 판단된다.

5. 해산 스피룰리나의 기능성물질 추출공정 확립

해산 스피룰리나 유래의 기능성물질을 효율적으로 추출하기 위해 물, 용매, 초음파, 초

고압, 고압액화 등 다양한 방법을 적용하여 추출효율을 분석하였다. 그 결과 해산 스피룰

리나는 이상의 모든 추출 기술 중 고압액화, 초고압과 같은 장치를 이용한 높은 압력에

서 높은 추출 수율을 보였으나, 장치의 비용이 매우 비싼 단점을 가지고 있으며, 초고압 

추출 기술을 이용한 경우 거대한 다당류 및 단백질로 이루어진 S. maxima의 유용 생리 

활성 물질의 구조를 파괴하여 변성을 일으키며, 조직을 물러질 수 있도록 하는 한계점을 

지니고 있다. 따라서 고압액화, 초고압에 비해 추출 수율은 약간 떨어지지만, 경제적 면

에서는 적은 비용으로 단백질 및 다당류가 비교적 세세하게 분리됨으로써 추출 수율이 

향상되며, 유용 생리 활성 물질의 변성이 적은 저온 초음파 병행 추출 기술을 최적 추출 

조건으로 선정하였다. 최적 추출 조건으로 선정된 초음파 추출의 공정 변수를 확인해본 

결과 용매비, 추출온도, 초음파처리, 추출시간의 순서로 추출에 영향을 미치는 것을 확인

하였다. HPLC 비교 분석을 통한 유용 생리 활성 물질의 용출정도를 확인해본 결과 저온 

초음파 병행 추출물이 다른 추출 기술과 비교하여, 비슷하거나 높은 용출량을 나타내는 

것을 확인하였다. 또한 초음파 추출물은 낮은 세포독성으로 인해 유용 생리활성평가에 

대한 연구진행이 가능함을 보여주었다.

 

6. 해산 스피룰리나 추출물의 생리활성 평가

해산 스피룰리나 추출물의 생리활성을 평가하기 위해 스피룰리나를 용매, 물, 초음파
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를 이용해 추출을 수행하였다. 이 추출물들을 대상으로 라디칼 소거활성, 지질과산화 억

제활성, 미백효과, 항당뇨효과 및 항염증효과를 분석하여 해산 스피룰리나가 나타내는 생

리활성을 평가하였다. 그 결과 용매 추출물의 경우에는 물추출물 보다 높은 항산화활성

을 나타내었고, 물추출물은 용매추출물 보다 높은 항당뇨효과를 나타내는 것을 확인하였

다. 초음파 추출물의 성분분석결과 뼈, 피부, 근육조직의 성장과 헤모글로빈의 중요한 역

할을 하는 아미노산과 피부 면역에 도움이 되는 무기질 성분들이 비교적 높은 비율을 차

지하고 있었다. 이들의 면역 및 염증억제효과를 확인해본 결과 농도 의존적으로 효과가 

증가하였으며 일반 추출물에 비해 초음파 추출물이 높은 활성을 나타내는 것을 확인하였

다. 또한 항산화 및 미백효과에 있어서도 우수한 효과를 나타내는 것을 확인하였다. 이러

한 결과들은 해산 스피룰리나가 영양학적 측면뿐만 아니라 기능적 측면에서도 우수한 미

래의 유망 해양자원 중 하나라는 것을 증명하는 것이라고 할 수 있다. 

7. 해산 스피룰리나의 배양 및 이용을 위한 Pilot Plant Scale 연구

해산 스피룰리나의 산업적 대량배양모델을 구축하기 위한 전단계로서 Pilot plant scale

의 연구를 수행하였다. 배양시설은 제주에 10톤급 수조 2기, 안산 한국해양연구원 본원에 

20톤급 수조 2기, 300L급 중형 배양수조 2기 및 10L급 소형 배양수조 30기를 설치하여 

운용하였다. 수온은 겨울에 약 22°C, 여름에 약 28°C를 유지하였고, pH는 10~11 수준을 

유지하였다. Biomass는 제주에서 약 0.8 g/L 수준을 유지하였고, 안산에서는 약 1.2 g/L의 

생산량을 유지하였다. Pilot plant에서 대량 배양한 해산 스피룰리나의 영양적ㆍ기능적 평

가를 위해 현재 시판되고 있는 스피룰리나 10종과 클로렐라 7종을 판매회사 및 제조국적

별로 구매하여 비교분석을 수행하였다. Pilot plant에서 대량 배양한 해산 스피룰리나의 

경우, 시판용 스피룰리나 중 가장 높은 단백질 함량을 나타냈던 지구스피룰리나와 

Taiwan산 클로렐라에 비해 단백질 함량이 조금 낮은 경향을 나타내었으나, Canada산 스

피룰리나나 Australia산 클로렐라 등 몇 개의 시제품 보다는 높은 단백질 함량을 보이는 

것을 확인하였다.  Chlorophyll a의 함량도 가장 높은 함량을 나타냈던 지구스피룰리나 보

다는 낮은 함량을 나타냈으나, 다른 시제품보다는 유사하거나 높은 함량을 나타내었다. 

Phycocyanin의 경우에는 안산에서 대량 배양한 스피룰리나 에서 가장 높은 함량을 나타

내었고, 제주와 안산에서 배양한 스피룰리나 모두 시판용 스피룰리나 보다 높은 함량을 

나타내었으며, 많게는 4배 가까이 높은 함량을 나타내는 것으로 확인되었다.
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제4장 경제성 분석 및 파급효과

1. 경제성 분석

경제성(경제적 타당성) 분석은 해당 사업에 소요되는 비용과 비교해 볼 때, 해당 사업

이 어느 정도의 경제적 가치가 있는지를 사회적 관점 또는 국가 전체적인 관점에서 파악

하는 것으로, 투자에 따라 얼마의 순후생이 증가할 것인지, 투자의 적정규모는 얼마인지

를 평가하게 된다. 이러한 경제성 분석을 위해서는 다양한 요소들을 조합하여 평가를 하

게 되는데, 사회적 할인율은 한국개발연구원(KDI)에서 제시하고 있는 5.5%(2011년 10월 

현재)를 이용하고, 비용․편익 분석의 기준년도를 2010년 12월 시점으로 설정하였다. 경

제성 분석의 대상기간은 스피룰리나 개발사업의 실증사업 시간인 3년(2012년~2014년)과 

사업개발 후 25년 동안(2015년~2039년) 편익이 발생한다고 가정한 총 28년(2012년~2039

년)으로 설정하였다. 편익의 과대추정을 방지하기 위해 현재 국가 예비타당성조사에서 

한국과학기술평가원(KISTEP)의 지침상의 R&D기여도 28.1%를 적용하였다. 부가가치 창

출편익의 산정식을 이용하여 시장규모 증가분에 사업화 성공률 48.74%를 곱하고 부가가

치율 24.61%를 곱한 값에 R&D 기여도 28.1%를 곱하고 마지막으로 사업기여율 15%를 

곱하여 새로운 부가가치 창출편익을 산정했다. 앞에서 추정한 비용 자료 및 편익 자료를 

종합화하여 비용편익분석을 수행한 결과를 요약하면 표 Ⅰ과 같이, 순현재가치(NPV)는 

약 2,729억 원으로 0보다 크고, 편익/비용 비율은 2.29로 1.0을 상회하며, 내부수익률은 

27.92%로 5.5%를 상회하므로, 해산스피룰리나의 생산기술개발 및 고부가가치 사업연구 

개발 사업은 경제적 타당성을 확보한다고 할 수 있다.

[표 Ⅰ] 스피룰리나 사업의 경제성 분석결과 요약

구분
순현재가치(NPV)

(백만원)
편익/비용 비율

(B/C  ratio) 내부수익률(IRR)

값 272,853 2.29 27.92%

2. 파급효과

수요유도형 모형을 이용하여 스피룰리나 개발사업으로 인해 발생하는 경제적 파급효

과를 구하게 되면, 직접효과와 간접효과의 합으로 구성된다. 직접적 효과란 1차적인 것으

로 해당 부문의 생산, 부가가치, 취업 등이 활성화되는 효과이며, 간접적 효과는 2차적인 
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것으로 타 산업의 생산, 부가가치, 취업을 유발하는 효과이다. 아울러 파급효과의 범주는 

생산유발효과, 부가가치 유발효과, 취업유발효과의 3가지를 분석한다. 

생산유발효과는 ｢건강의료제품｣ 부문에서 가장 높게 나타나고 ｢부동산 및 사업서비스｣ 
부문에서 두 번째로 높게 나타난다. 반면에 ｢인쇄 및 복제｣ 및 ｢공공행정 및 국방｣ 부문

의 생산유발효과는 가장 낮은 편이다. 전체적으로 보면 스피룰리나 개발 사업에서의 1원 

생산 증가는 타 산업에서 0.3979원의 생산을 유발시키는 것으로 분석되었다. 또한 2012년

부터 2039년까지 28년 동안 공사비용 및 운영비용 부문에 투입될 총투자비를 2,234억 원

으로 추정했을 때에 대한 생산유발효과를 추정하였다. 자기산업(스피룰리나 개발사업)에 

미치는 생산유발효과가 1.0임을 감안할 때, 스피룰리나 개발사업의 1원 생산증가로 인한 

타 사업 생산유발효과는 0.3979원이라 할 수 있다. 따라서 2012년부터 2039년까지 투입될 

2,234억 원을 대입하면 간접적 효과 888.9억 원을 합하여 3,122.9억 원의 생산유발효과를 

가져올 것으로 예상된다. 스피룰리나 개발 사업을 외생화하여 부가가치 유발효과를 분석

한 결과 ｢부동산 및 사업서비스｣ 부문에서 가장 큰 부가가치 유발효과가 나타났고 ｢도소

매｣ 부문이 그 다음 순으로 나타났다. 반면에 ｢기타｣ 및 ｢공공행정 및 국방｣ 부문의 부

가가치 유발효과는 가장 낮다. 전체적으로 보면 스피룰리나 개발사업에서의 1원 생산 증

가는 타 산업에서 0.1412원의 부가가치를 유발시키는 것으로 분석되었다. 스피룰리나 개

발사업의 총 투입에서 부가가치가 차지하는 비중은 0.2461원이다. 따라서 2012년부터 

2039년까지 투입될 2,234억 원을 대입하면 직접적 부가가치 유발효과 549.8억 원과 간접

적 부가가치 유발효과 315.4억 원을 합하여 총 865.2억 원의 스피룰리나 개발사업의 부가

가치 유발효과를 가져올 것으로 예상된다.

스피룰리나 개발 사업을 외생화하여 취업유발효과를 분석한 결과 가장 큰 부문은 ｢도

소매｣ 부문이며, 두 번째로 큰 부문은 ｢부동산 및 사업서비스｣로 나타났다. 반면에 ｢기타｣ 
및 ｢공공행정 및 국방｣ 부문의 취업유발효과는 가장 낮게 나타났다. 전체적으로 보면 스

피룰리나 개발 사업에서의 10억 원 생산 증가는 타 산업에서 2.5173명의 취업을 유발시

키는 것으로 분석되었다. 스피룰리나 개발 사업에서의 총산출 10억 원 대비 취업자 비율

은 2.6347명이다. 따라서 스피룰리나 개발사업의 10억 원 생산증가로 인한 총 취업유발효

과는 5.1520명으로 분석되었다. 2012년부터 2039년까지 투입될 2,234억 원을 대입하면 직

접적 취업유발효과 562.4명과 간접적 취업유발효과 588.6명을 합하여 총 1,151.0명의 취업

이 유발되는 효과를 가져 올 것으로 예상된다. 

스피룰리나 개발 사업을 외생화하여 연구개발 유발효과를 분석한 결과 가장 큰 부문

은 ｢건강의료제품｣이며, 두 번째로 큰 부문은 ｢전기 및 전자｣로 나타났다. 반면에 ｢공공

행정 및 국방｣ 및 ｢기타｣ 부문의 연구개발 유발효과는 가장 낮게 나타났다. 전체적으로 

보면 스피룰리나 개발 사업에서의 1원 투자 증가는 타 산업에서 0.0029원의 연구개발 투

자를 유발시키는 것으로 분석되었다. 스피룰리나 개발사업의 총 투입에서 연구개발이 차
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지하는 비중은 0.0185원이다. 즉 스피룰리나 개발사업의 1원 생산증가로 인한 총 연구개

발 유발효과는 0.0214원으로 분석되었다. 따라서 2012년부터 2039년까지 투입될 2,234억 

원을 대입하면 직접적 연구개발투자 유발효과 41.4억 원과 간접적 연구개발투자 유발효

과 6.4억 원을 합하여 총 47.8억 원의 연구개발투자 유발효과를 가져올 것으로 예상된다.

제5장 스피룰리나 특허맵 분석

○ 스피룰리나에 대한 특허 검색 결과 총 2,386건 중 2차 필터링한 1,139건에서 중복

특허를 제외하여 최종 949건을 대상으로 정량 분석하였다.

[그림 1] 스피룰리나 관련 각 국가별 특허출원 동향

○ 스피룰리나 및 남조류 관련 기술 분야에서, 일본과 중국이 주도하고 있으며 한국

특허는 2000년대 초반부터 증가하는 양상이다.

○ 한국, 일본, 중국 특허에서의 기업별 역점 분야는 스피룰리나의 기능성 탐색기술 

및 배양기술 분야인 것으로 나타났다.

○ 스피룰리나 관련 기술의 주요 연구주체는 DAINIPPON INK AND CHEMICALS였다.

○ 조류(스피룰리나 제외) 관련 기술의 주요 연구주체는 UNIVESITY OF HAWAII, 

DAINIPPON INK AND CHEMICALS, HAGIWARA Yoshihide였다.
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○ 스피룰리나의 기능성 탐색 기술에서, 의약품/건강기능식품 분야에서는 면역조절, 

항알레르기 분야가 가장 비중이 높고, 화장품 분야에서는 피부주름개선 분야가 가

장 비중이 높았다.

○ 스피룰리나의 배양기술 분야에서, 생산방법 분야의 특허가 가장 비중이 높고, 이외

에 탐색방법, 배지개발 분야의 특허가 많았다.

제6장 연구개발결과의 활용계획

1. 연구개발결과의 활용방안

○ 식량난을 해결할 수 있는 효율적 생산품으로 활용하여 연안환경의 개선은 물론 주

변 지역민의 생활기반을 지원하는데 활용

○ 쾌적한 환경과의 조화 및 해양레저 활동과의 연계를 위한 친환경 친수공간 조성에 활용

○ 지하해수, 지하담수 및 심층수를 이용하여 대량배양 후 원료생산 다각화 가능 

○ 연구가 미진한 해양미세조류 자원의 개발 및 이용에 선도적인 역할 수행

○ 해양미세조류의 지속가능한 개발을 추진함으로써 국가 경제 발전과 해양환경보존

에 크게 기여

○ 해양생물의 고부가가치 자원화 프로그램 구성 후 미래 해양 생물 산업을 선점할 

수 있는 시스템 확보

○ 국내 의․약학 등 생명공학 발전의 원료가 될 해외 해양미세조류 자원의 보전은 

경제적으로 귀중한 자원이며, 활용가치가 높은 국가적인 자산임 

○ 미세조류 대량배양 산업의 육성 방향 정립

2. 기대성과

(1) 기술적 측면

○ 무균상태에서 경제적 가치가 높은 미세조류 발굴․배양 방법 정량화

○ 국제적 희소가치 높은 유용미세조류 발굴․대량생산을 위한 기술력 증대

○ 기능성 물질 추출 연구 및 응용 연구의 활성화

○ 산업화 가능한 다수의 국제특허 취득 가능

○ 바이오산업은 하나의 기술로만 성공할 수 없는 복합기술 요구형 산업으로 해양 바

이오 신물질 개발과정에서 탐색기술, 추출 및 분리기술, 생물공정기술, 안전성평가

기술 등이 축적되어 동반기술 향상을 촉진함
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○ 파생된 기술은 의약, 식품, 환경, 화학 등 타 산업 분야에 광범위하게 응용가능하

기 때문에 개량 또는 새로운 상품의 개발이 가능함 

(2) 경제․산업적 측면

○ 각 지방자치단체에서도 활용될 수 있으며, 배양시설 설치 후 사후 관리의 부가적

인 경비가 저렴함

○ 고부가가치 기능성 식품 원료 스피룰리나 공급

○ 스피룰리나 수입원료 및 의료용, 향장용, 건강보조 식품 시장 수입대체 효과

○ 기능성 추출 물질을 이용한 미래형 산업의 활성화

○ 해양생물자원의 효율적 활용을 위한 고부가가치 기반기술 확보가 가능함

○ 해양바이오 의약 신물질 개발이 이루어져 상용화 된다면 의약소재 수출뿐만 아니

라 소재개발기술도 막대한 로얄티를 받고 외국으로 수출할 수 있을 것임 

○ 해양바이오 관련 벤처창업 활성화로 고용인력의 확대가 예상되어 최근 우리나라에

서 문제가 되는 청년실업 해소에 큰 도움을 줄 것임 

○ 인구 증가와 산업화에 따라 수요가 급증하는 생존 필수 자원의 안정 확보를 통한 

21세기 국가 번영의 결정적인 핵심요소가 될 것임

○ 지해해수, 지하담수 및 해양 심층수는 청정한 순환 재생형 자원으로서 미국, 일본 

등에서는 양식, 식품 개발 등의 다양한 분야에서 산업화가 이미 추진되어 그 격차

가 벌어져 있는 실정이므로 기술에 의한 경제적 격차를 줄일 것으로 예상.

(3) 사회․문화적 측면

○ 국내에 서식하는 유용미세조류의 종 보존 및 생물자원 관리

○ 유용미세조류 관리 및 대량생산 기술 확보를 통한 사회적 건강 잠재력 증진

○ 노령화 추세에 맞춘 의료․건강보조식품 시장 확대 

3. 관련 후속연구개발의 전망

○ 의료, 향장, 건강보조식품 산업용 천연물 수입대체 효과 평가

○ 유용 해산미세조류산업의 육성 방향 정립

○ 유용미세조류 자원을 이용한 기능성 물질 소재 개발 연구는 우리의 현저한 기술력

을 바탕으로 지속가능한 효율적 관리와 활용 가능

○ 해외 유용자원으로서 미세조류 자원의 효율적 관리와 활용은 국가의 해양생명공학 

발전에 기초하여 국가적 이익에 부합함
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SUMMARY

Part 1. Summary of research and development project

Spirulina is spiral bacteria belonged to a cyanobacterium group which initially have 

photosynthetic capacity nearly 3.5 billion years ago before the human was born. Also, it 

plays a major role in food chain and has been considered as one of the most nutritious, 

complete and effective food on earth. Spirulina is interesting microorganism due to its ability 

of synthesizing food  independence from other organisms, so it synthesizes nutrition itself. 

Spirulina is well-known to be a ‘high level of natural chloro-nutrients’ which have all 

nutrients needed for organisms, particularly, protein and nutrients contained in brightly colored 

vegetables; 10 times more beta-carotene than carrot, 8 times more protein than tofu, 50 times 

more iron than spinach, 5 times more calcium than milk, and etc. Moreover, major 5 

nutrients for human bodies (protein 65%, carbohydrate 20%, mineral 7%, fat 5%, and vitamin 

3%) and 20 thousands kinds of nutrients were packed in Spirulina. The various compositions 

rate of Spirulina is similar with that of human, so ingestion of Spirulina is easier for 

patients, elders, and children have weak digestive function with more than 95% of 

digestion-absorption rate. Spirulina is strong alkaline complete food which is not occurring 

imbalance of nutrition with long-term ingestion. World Health Organization (WHO) and the 

U.S. Food and Drug Administration (FDA) have been given an official recognition to use of 

Spirulina for consumption. However, only fresh water Spirulina has been researched and 

developed while the research and product development with marine Spirulina are inadequate 

up to now. 

S. platensis pacifica and S. platensis biofator are two dominant species with higher quality 

which have shown improved and mass production for decades.  Domestic companies are 

importing ingredients of Spirulina from Hawaii for improving the quality of products, but the 

supply through mass culture is not able to reach the demand. S. maxima, which is the major 

species in this study, have 10% more protein than S. platensis, and inhabit brackish water 

zone where salinity is relatively high. Furthermore, the unit cost of production can be 

decreased since Spirulina can be cultured in different marine culture conditions. Though the 

study about S. maxima was conducted in foreign labs, the commercialization was failed due 

to lack of physiological studies on optimum growth conditions. Therefore, for the research 

and development of Spirulina, optimum growth conditions and culture medium for mass 

culture should be established. 
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In this study, we investigated the mass culture technology of marine Spirulina which has 

not been established previously. So, we pushed forward this study to secure international 

patent through mass culture and specific medium of Spirulina based on newly developed 

technologies by our researchers, and to establish major technologies for microalgae 

development. Furthermore,  Spirulina can be contributed to fight against hunger as well as 

worth of functionality through the interactions with South Pacific nations; because Spirulina is 

health food contained enough protein contents.

Part 2. Technology trends in domestic and foreign countries

1. Technology trends in domestic countries

○ The studies using microalgae are weighted toward freshwater microalgae, and the 

researches about commercialization of bioactive substances are limited in 3-4 species 

of microalgae.

○ Under the domestic conditions  most of microalgae are weighted toward bioactive 

substances of freshwater microalgae and its commercialization, but required resources 

are dependent on import due to lack of research about its mass culture.

○ Most of research have been focused on  microalgae mass culture which can be used 

as feeds for living organisms. Moreover, other research area which is techniques 

associated with functional material extraction from microalgae  are below the standard. 

However, numerous patents for small scale of culture facility of microalgae have been 

obtained.

○ Though domestic levels of food science compared to the best-advanced countries' levels 

are about 65%, development of food science relative technologies which are base of 

functional food is needed because the gap of major technologies is over 5 years and 

most of technologies are just started. 

○ Characteristic of domestic technology levels compared to advanced countries' is that 

international competitiveness of functional food resource industry is very vulnerable; 

20-30% of levels in major technologies while over 60% of levels in down-stream 

technology.
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2. Technology trends in foreign countries

○ Various studies about microalgae have been proceeded for efficient utility because the 

microalgae is used in live food of zooplankton (e.g., Rotifer) for aquiculture, fuel, 

vitamin, β-carotene, highly unsaturated fatty acid (e.g., EPA), protein, and high valued 

materials (e.g., natural color).

○ The real studies on industrial utility of microalgae was started from mass culture of 

diatom in Germany during the Second World War in 1940s to produce vegetable fats 

and oil.

○ U.S. concentrated on the study of process commercialization producing resource of 

bioenergy by culturing microalgae which have high contents of hydrocarbon until 

middle of 1990. However, they changed the research direction to commercialization of 

high valued living organism, and are investigating producible/ useful substances and 

techniques for utilization.

○ National Science Foundation (NSF) founded MarBEC at Hawaii university, and are 

producing useful substances. Moreover, Cyanotech located in western Big Island is 

producing a large amount of pigment and functional food from Spirulina, and have the 

world-best quality and competitiveness in the world market. 

○ In U.S. and Japan, various studies have proven that most of Spirulina have 

physiological function (e.g., antivirus, antibacteria, anticancer) and potential source of 

raw materials  for medicines, health functional foods, additives, and oxidants. 

Furthermore, this research and industrialization are increasing explosively.

○ Japan has conducted research to secure base technology in wide area such as 

commercialization by searching useful substances of new living organisms and 

development of photobioreactor during 10 years from 1990 to 1999. Marine 

Biotechnology Institute (MBI) invested about 1.58 billion yen and is leading this 

research.

○ Dainiponinki chemical industry, top maker of Spirulina in Japan, is supplying about 

160 ton for food (except pigment) and thermostable 'Spirulina extract' from 

hydrothermal vent for drink, and expected that it will be granted food business 

licensing for specific sanitary of fine chemical.

○ Doyo enzymatic chemical industry is supplying 'Hawaiian Spirulina' of Cyanotech in 

U.S, which is organically cultured material approved by QAI/San Diego CA (standard 

certificate authority in U.S.), and is cultured and produced in ISO 9002 certificated 
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factory. Because of using deep ocean water (depth of 600m) off the coast of Hawaii, 

various minerals are contained in this Spirulina. In addition, this chemical industry is 

dependant on drying technology without destroying carotenoids. Another resource 

supplying company is Dokai Rokuso in Japan.

○ Considering commercialization technology of high valued living organic resources in 

U.S. and Japan, development of base technology increasing the productivity 

phenomenally is needed for development of the highly competitive technology 

comparing to foreign technologies.

Part 3. Performances and results about research and development

1. Introduction

In this study, we found optimum growth condition to induce brand of domestic Spirulina, 

its mass production and industrialization which has failed commercial applications due to 

various technical reasons previously. In addition, we verified the values of marine Spirulina 

as a candidate of functional substances as well as protein-based nutritional side by analyzing 

protein and pigments (e.g., phycocyanin) contents at each growth condition, and by evaluating 

bioactive substances at various extraction conditions. Furthermore, we proved that the values 

of marine Spirulina as one of the main future marine resources by constructing large scale of 

mass culture facility as an intermediate step before commercialization of marine Spirulina 

which is the final objective and examining its effectiveness.

2. Separation and identification of domestic marine Spirulina

To genetically identify Spirulina species harvested from Jeju island, we extracted genomic 

DNA from the Spirulina and amplified the 16s ribosomal RNA sequence and analyzed 

nucleotide sequence. The result showed that it consists of 1,122 base pair. Phylogenetic 

analysis done by Neighbor-Joining method with MEGA 4.0 program showed that the 

sequence was most close (>99%) to Spirulina (=Arthrospira) maxima. 

3. Investigation of optimum growth condition of marine Spirulina

We compared our biomass productivity through various nutrient compounds with that in 
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existing commercialized medium to investigate optimum growth condition for marine 

Spirulina. Particularly, we analyzed Spirulina productivities with variations of phosphate, 

nitrogen and carbon which are major factors for growth, and studied culture in response to 

various salinities and environmental changes. As a result, a variety of biomass productivities 

were observed at each condition.  Especially, productivity of Spirulina cultured in pretreated 

marine medium with organic carbon was about 1.5 times increased than that cultured in 

existing medium. Based on these results, we cultured Spirulina in 10 ton of culture facility to 

develop mass producing technology on the ground. Consequently, we concluded that the 

developed technology is appropriate for mass culture of Spirulina, and expected that 

productivity of Spirulina can be increased with lower price than existing medium and 

Spirulina products.

4. Components changes with variations of growth condition of marine Spirulina

Components changes with variations of growth conditions of marine Spirulina was 

confirmed by analyzing protein, carbohydrate, lipid, moisture and ash contents based on 

AOAC methods. Particularly, we analyzed the general components' changes responded to 

phosphate, nitrogen, and carbon which are major factors for growth, and also to salinity, 

environmental conditions, and drying method. As a result, contents of general components 

showed larger changes in contents changes of carbon and nitrogen than in that of phosphate, 

and contents of general components were changed with variation of organic carbon 

pretreatment and drying methods. Especially, protein contents, major components of Spirulina, 

were largely changed by amount of removed inorganic compounds, and presented over 60% 

in optimum growth condition.  Consequently, developed marine Spirulina in this study can be 

replacing commercialized Spirulina on the market in nutritional side.

5. Establishment of extraction process of functional materials from marine Spirulina

Extraction efficiencies were analyzed by using various methods such as water, solvent, 

ultrasonic waves, ultra-pressure, and high pressured liquefaction to extract effectively 

functional materials from marine Spirulina. Consequently, marine Spirulina showed high 

extraction efficiency at high pressure (e.g., ultra-pressure, high pressured liquefaction), 

however, pressure equipments are very expensive. In addition, structure of bioactive 

substances of S. maxima which is composed of large polysaccharide and protein can be 

destroyed, denatured, and embrittle tissues by using high pressure extraction technology. In 
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these reasons, low temperature-ultrasonic waves technology was selected as an optimum 

extraction condition, because it separates effectively protein and polysaccharide with low cost 

(i.e., increase extraction efficiency) and are less denaturing bioactive substances. The factors 

affecting ultrasonic waves technology were the ratio of solvents, extracting temperature, 

ultrasonic waves, and extracting duration in this order. The elution degree of bioactive 

substances were detected that low temperature-ultrasonic waves technology was same with or 

higher than other extraction technologies based on HPLC comparative analysis. Moreover, 

extracted materials by ultrasonic waves showed possibility of bioactive assessment research 

with low cytotoxicity.

6. Bioactivity assessment of substances extracted from marine Spirulina

To assess bioactivity of substances, we extracted substances from Spirulina by using 

solvent, water, and ultrasonic waves. These extracted substances were analyzed for radical 

scavenging activity, lipid peroxidation inhibiting activity, skin-lightening effect, anti-diabetic 

effect, and anti-inflammatory effect. As a result, extracted substance by solvents showed 

higher anti-oxidant activity than that by water, but extracted substance by water detected 

higher anti-diabetic effect than that by solvents. According to results of ultrasonic extraction, 

high proportion of extracted substances were amino acids playing important role in growth of 

born, skin, and muscular tissue and hemoglobin, and were inorganic components supporting 

skin immunity. Their immunity and anti-inflammatory inhibiting effect was increased 

depending on increasing concentrations of substances, and the substances by ultrasonic 

extraction demonstrated higher bioactivity than those by other extraction methods. Moreover, it 

was observed that substances extracted from Spirulina give the most effective anti-oxidant and 

skin-lightening effect. Therefore, these results prove that marine Spirulina is outstanding in 

functional aspect as well as nutritional aspect and is one of the promising marine resources 

in the future.

7. Pilot plant scale research for marine Spirulina culture and utilization

We studied pilot plant scale research as a pre-step for industrial mass culture model of 

marine Spirulina. Culture facilities were installed and practiced in Jeju Island (10 ton, 2 

facilities) and at Korea Ocean Research and Development Institute in Ansan city (20 ton, 2 

facilities; 300 L, 2 facilities; 10 L, 30 facilities). Temperature was controlled to around 22°C 

in winter and 28°C in summer, and pH was 10~11. Biomass was maintained about 0.8 g/L 
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in Jeju Island and about 1.2 g/L in Ansan. For nutritional/functional assessment of marine 

Spirulina largely cultured in pilot plant, we have done a comparative analysis in 10 kinds of 

Spirulina and 7 kinds of Chlorella by sailing companies and nationality on the market. 

Marine Spirulina largely cultured in pilot plant showed lower protein contents than 'Earth 

Spirulina' and Chlorella from Taiwan which had the highest protein contents, but higher 

protein contents than Spirulina from Canada and Chlorella from Australia. And chlorophyll-a 

contents in marine Spirulina were lower than 'Earth Spirulina', but higher than other Spirulina 

products on the market. In case of phycocyanin, largely cultured Spirulina in Ansan was the 

highest, and Spirulina cultured both in Jeju and Ansan showed higher contents than Spirulina 

products on the market; the largest content was more than 4 times.

Part 4. Economic analysis and ripple impact

1. Economic analysis

Comparing to cost of the relevant industries, economic analysis (economic validity) is to 

get the economic value of those industries from social and national point of view, and 

evaluates how much does net economic welfare increases and how much is optimal scale of 

investment. Various factors are combined for these economic analysis; social rate of discount 

was 5.5% which was suggested by the Korea Development Institute (KDI; October 2011); 

base year of cost-benefit analysis was December 2010; planning horizons were planned 3 

years (2012~2014, demonstration of Spirulina development), 25 years (2015~2039, after 

development), and total 28 years (2012~2039, incidence of benefits); R&D contribution to 

prevent over estimation of benefit was 28.1% which was guided by Korea Institute of 

Science & Technology Evaluation and Planning (KISTEP). Added value creation benefit was 

newly calculated by added value creation benefit formula; multiply increment of market scale 

by 48.74% of success rate of commercialization, 24.61% of added value ratio, 28.1% of 

R&D contribution, and 15% of business contribution. Overall cost-benefit analysis was put 

together with estimated cost and benefit data and summarized in Table 1; Net Present Value 

(NPV) was about 272.9 billion won and higher than 0, benefit/cost ratio (b/c ratio) was 2.29 

and exceeded 1.0, and inner rate of return (IRR) was 27.92% and exceeded 5.5%. Indeed, 

these results suggest that technical development of marine Spirulina production and added 

value research secured economic validity.
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[Table Ⅰ] Results summary of economic analysis of Spirulina business

Classification Net present value 
(NPV)

Benefit/cost ratio
(B/C  ratio)

Inner rate of return 
(IRR)

Value 272,853 (million won) 2.29 27.92%

2. Ripple impact

Economic ripple impact by Spirulina development business is composed of sum of direct 

and indirect impact by using inducing demand model. Direct impact is primary impact 

vitalizing relative production, added value, and employment, and indirect impact is secondary 

impact inducing production, added value, and employment of other industries. Moreover, 

ripple impact analyzes 3 categories of produce inducing impact, added value inducing impact, 

and employment inducing impact. 

Produce inducing impact was the highest in ｢health/medical products｣ and followed in ｢
estate and industrial service｣, while the lowest in ｢printing and copying｣ and ｢public 

administration and national defense｣. Totally, it was analyzed that 1 won of production 

increase in Spirulina development business induces 0.3979 won of production in other 

industries. In addition, produce inducing impact was estimated when the construction and 

operating costs during 28 years from 2012 to 2039 was presumed as 223.4 billion won. 

Considering 1.0 of produce inducing impact on Spirulina development business, produce 

inducing impact in other businesses is 0.3979 won by 1 won of production increase in 

Spirulina development business. Accordingly, 312.29 billion won of produce inducing impact 

will be created with 223.4 billion won invested from 2012 to 2039 and 88.89 billion won of 

indirect impact. 

Added value inducing impact by outsourcing Spirulina development business was the 

highest in ｢estate and industrial service｣ and followed in ｢wholesale-retail｣, while the lowest 

in ｢et cetera｣ and ｢public administration and national defense｣. Totally, it was analyzed that 

1 won of production increase in Spirulina development business induces 0.1412 won of added 

value. Investment of added value is 0.2461 won in total investment of Spirulina development 

business. Therefore, totally 86.52 billion won of added value inducing impact will be created 

with 54.98 billion won of direct added value inducing impact and 31.54 billion won of 

indirect added value inducing impact considering 223.4 billion won invested from 2012 to 

2039.
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Employment inducing impact by outsourcing Spirulina development business was the 

highest in ｢wholesale-retail｣ and followed in ｢estate and industrial service｣, while the lowest 

in ｢et cetera｣ and ｢public administration and national defense｣. Totally, it was analyzed that 

1 billion won of production increase in Spirulina development business induces 2.5173 people 

of employment. Employment ratio is 2.6347 people to totally calculated 1 billion won of 

Spirulina development business. Thus, it was analyzed that 1 billion won of production 

increase in Spirulina development business induces 5.1520 people of employment. Totally, 

1,151.0 people of employment will be induced with 562.4 people of direct employment 

inducing impact and 588.6 people of indirect employment inducing impact considering 223.4 

billion won invested from 2012 to 2039.

Research and development inducing impact by outsourcing Spirulina development business 

was the highest in ｢health/medical products｣ and followed in ｢electricity and electronics｣, 

while the lowest in ｢public administration and national defense｣ and ｢et cetera｣. Totally, it 

was analyzed that 1 won of production increase in Spirulina development business induces 

0.0029 won of research and development in other businesses. Research and development is 

0.0185 won in Spirulina development business. Consequently, it was analyzed that 1 won of 

production increase in Spirulina development business induces 0.0214 won of total research 

and development business inducing impact. As a result, 4.78 billion won of research and 

development inducing impact will be created with 4.14 billion won of direct research and 

development inducing impact and 0.64 billion won of indirect research and development 

inducing impact considering 223.4 billion won invested from 2012 to 2039.

Part 5. Patent analysis map of Spirulina

○ Total 2,386 of searching results on patents relative to Spirulina were filtered twice, and 

overlapped patents were removed among 1,139 of filtered patents, and then the final 

949 of patents were quantitatively analyzed. 
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[Figure 1] International patents application trends relative to Spirulina

○ Japan and China is leading technologies relative to Spirulina and blue-green algae, and 

patents in Korea increased from early 2000s. 

○ Emphasized areas of companies in Korea, Japan, and China are functional investigating 

technology of Spirulina and its culture technology. 

○ Main research leader of technologies relative to Spirulina was Dainippon Ink and 

Chemicals in Japan.

○ Main research leaders of technologies relative to algae (except Spirulina) were 

Univesity of Hawaii, Dainippon Ink and Chemicals, and Hagiwara Yoshihide.

○ In functional investigating technologies of Spirulina, proportions of immune control and 

anti-allergy were the highest in medicine/ health functional food area, and proportion of 

anti-twinkle was the highest in cosmetic area. 

○ In culture technologies of Spirulina, proportion of production methods was the highest, 

and investigating methods and medium development area were followed. 
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Part 6. Plan to utilize the research and development results

1. Utilization of research and development results

○ Utilization in useful products to solve food shortage, in improvement of coastal 

environment, and in supporting basis of residents

○ Utilization in creating environment/sea-friendly spaces for harmony with environment 

and leisure activities in ocean

○ Diversification of resource production after mass culture using submarine ground water, 

underground freshwater, and deep water

○ Introduce a leading role in development and utilization of marine microalgae resources

○ Contribution to the development of the nation's economy and conservation of coastal 

environment with sustainable development of marine microalgae

○ Securing system to dominate marine life industry of the future after programming high 

valued substances of marine life

○ Conservation of marine microalgae resources in foreign countries is valuable resource 

and useful national asset; because it will be a resource for development of domestic 

medicine/pharmacy

○ Establishment of industrial promotion for microalgae mass culture

2. Expected outputs

(1) Technical aspects

○ Quantifying economically valuable microalgae development and culture methods in an 

aseptic

○ Enhancing technology for development and mass culture of useful microalgae which is 

high in international scarcity value

○ Vitalizing extraction research of functional substances and its utilization

○ Numerous international patents are able to acquired for industrialization

○ Because bio-industry is needing complex technologies not only one in new marine 

bio-substances development process, overall accumulated development, extraction and 

separation, bioprocess, and safety evaluation technologies are inducing accompanied all 

technologies

○ Products are able to improve and newly develop since derived technologies are 

applicable to industrial areas such as medicine, food, environment, and chemical
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(2) Economical/industrial aspects

○ Available utilization in local governments, and lower the additional cost after construction 

of culture facility

○ Supplying Spirulina as a resource of high valued functional food

○ Replacing imported Spirulina resource, medicinal, organotropic, dietary supplement on 

the market

○ Vitalizations of future industries using extracted functional substances

○ Securing base technology of high valued substances for effective utilization of marine 

bio-resource

○ Material developing technologies as well as medicinal materials are able to export with 

enormous royalty

○ To expand employment by vitalization of marine bio-related venture opening will 

support to solve the problem of youth unemployment

○ Crucial factor of nation's prosperity in 21st century through securing stability of 

essential resource for survival which are increased rapidly by population growth and 

industrialization

○ As submarine ground water, underground freshwater, and deep water are recycleable 

resource, the economic gap in culture and food development technologies with U.S. 

and Japan will be reduced; U.S. and Japan already were developed in culture and food 

with industrialization

(3) Sociocultural aspects

○ Conservation and resource management of domestic useful microalgae

○ Enhancing social health through managing useful microalgae and securing mass culture 

technology

○ Expanding market of medicine/dietary supplement for aging trends

3. Prospect of further research and development

○ Assessment of the effect on natural substances for replacing existing medicine, organotropy 

and dietary supplement

○ Establishment of industrial promotion for useful microalgae  

○ Research on development of functional substances using microalgae for support sustainable/effective 

management and utilization based on our ability about remarkable technology

○ Efficient management and utilization of microalgae as a internationally useful resource 

are coincide with national interests based on development of marine biotechnology
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제1장 연구개발과제의 개요

제1절 연구개발 사업 발굴의 개요

1. 사업발굴의 개요

스피룰리나는 인류가 탄생하기 약 35억 년 전 최초의 광합성 능력을 가지고 태어난 

미생물인 시아노박테리아(cyanobacteria)속하는 나선형의 세균으로 모든 생물권의 먹이사

슬의 기초로 알려지고 있으며, 생명체가 필요로 하는 종합영양소 성분을 다른 생물에 의

존하지 않고 스스로 합성하는 특이한 생물이다. 스피룰리나는 생물체가 필요로 하는 모

든 영양소, 특히 단백질과 녹황색 야채가 가지고 있는 영양성분(당근보다 10배 많은 베

타카로틴, 두부보다 8배 많은 단백질, 시금치보다 50배 많은 철분, 우유보다 5배 많은 칼

슘 등)이 풍부한 고단위 천연 엽록영양소로 알려져 있다. 또한 스피룰리나는 인체에 필

요한 5대 영양소(각종 단백질 65%, 탄수화물 20%, 각종미네랄 7%, 지방 5%, 각종비타민 

3%)와 2만여 종류의 고른 영양소가 함축되어 있으며, 각종 성분이 인체와 거의 같은 비

로 구성되어 있어 체내 소화흡수율이 95%이상으로 소화기능이 약화된 환자, 노약자, 유

아 등이 섭취시 효과가 크며 장기간 복용하여도 영양에 불균형을 일으키지 않는 강알칼

리성 완전식품으로 세계보건기구(WHO)와 미국식품의약국(FDA)이 공식 인정한 식품이다. 

하지만 현재까지의 연구 및 개발은 담수산 스피룰리나를 대상으로만 이루어져 왔고 해수

산 스피룰리나를 이용한 연구 및 제품개발은 미비한 실정이다.

2. 연구개발을 위한 기술의 일반 현황

현재까지 시판되고 있는 스피룰리나는 하와이에서 수십 년 간 개량하여 대량생산되고 

있는 S. platensis pacifica와 S. platensis biofactor가 가장 많이 이용되고 있고 또한 좋은 품

질을 자랑하고 있다. 이에 국내의 기업들도 하와이산 스피룰리나 원료를 수입하여 제품

화할 뿐 대량생산을 통한 자가 수급은 이루지 못하고 있는 실정이다. 이 연구개발의 주

요종인 S. maxima는 S. platensis에 비해 단백질 함량이 약 10%가량 더 높으며, 기수역에

서 상대적으로 높은 염분의 해수 환경에 서식한다. 또한 서로 다른 해수 배양조건에서 

배양할 수 있기 때문에 생산단가 또한 낮출 수 있다. 그러나 외국의 경우에도 해산종인 

S. maxima는 실험실에서 연구가 이뤄졌을 뿐, 최적성장 조건에 대한 생리학적 연구가 완

성되지 못해 상용화를 이루진 못하였다. 그러므로 해산 스피룰리나를 이용한 연구개발을 

위해서는 최적 성장조건 확립 및 이들의 대량배양에 적합한 배양 배지의 개발에 대한 연

구가 반드시 선행되어야 한다.
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제2절 연구개발 사업 발굴의 추진경위

1. 사업의 추진 주체

우리나라는 신 국제 해양질서에 따른 해양 분할시대에 대응키 위한 해양활동의 세계

화 거점 확보, 21세기 국가 성장 동력 확보를 위한 주요광물자원 및 식량자원의 공급원 

확보, 연근해 수산자원 감소 및 해양관할권 협소화에 따른 신 국토개념 정립과 경제활동

영역 확보, 신의약품 등 고부가가치 물질자원 소재인 열대해양생물유전자 자원 확보 필

요 등의 목적을 전제로 열대지역 진출을 도모해왔다(그림 1-1).

 

[그림 1-1] 한․남태평양해양연구센터의 기능

특히 산호 등 종다양성이 높은 남태평양 도서 국가에 진출하고자 하는 프로젝트는 

2005년에 결실을 맺어 마이크로네시아의 축주에 연구센터를 설립하였다. 그 명칭은 한․

남태평양해양연구센터(Korea․South Pacific Ocean Research Center, KSORC)로서 남태평양 

해양개발에 대한 전진기지 역할을 하며 우리나라의 해양과학기술력을 바탕으로 현지 정

부 및 관계기관과의 협조관계를 구축하고, 남태평양 도서국가의 국민경제 활성화와 우리

나라의 해양자원 공급원 확보를 도모하고자 하는 취지로 설립되었다. KSORC 설립취지 

및 해양연구의 선두역할을 하는 한국해양연구원의 중장기적 전략 목표 중 미래해양자원
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의 개발과 장기적인 학문적 기여를 위해서는 신규 자원중의 하나라고 볼 수 있는 해산 

스피룰리나의 생산을 위한 기술의 축적 및 개발이 반드시 필요하며, 이를 활용한 고부가

가치 사업 연구개발 또한 병행해야 할 것이다. 

2. 사업의 추진경위

우리 연구진은 2000년도를 전후하여 미세조류를 이용한 기초 및 환경관련 연구 분야

를 시작하였고, 2003년을 기점으로 하여 미세조류의 대량배양을 위한 기초연구 및 응용

분야에 기본연구를 확장하여 해산 스피룰리나의 생산기술개발 및 고부가가치 사업연구 

개발을 위한 기반을 탄탄히 하였다. 그러던 중 미세조류를 배양하기 위한 최적의 환경조

건을 갖추고 있는 남태평양에 한․남태평양해양연구센터의 개설로 인해 본 연구를 본격

적으로 준비하기에 이르렀다. 

○ 마이크로네시아 연방국 Chuuk주의 한․남태평양해양연구센터에서 해산(S. maxima) 

및 담수산 스피룰리나(S. platensis)의 대량생산 연구를 위한 파일럿연구프로그램 실

시(2007~2008년)

○ 남태평양에 서식하는 대형 스피룰리나 발굴 후 종 동정 및 대량배양 가능성 분석 

연구(2007~2008년) 

○ 해수 및 담수산 스피룰리나 최적성장을 위한 배지 개발 연구(2007~2008년)

○ 서로 다른 해수 및 담수 환경조건에 따른 최적성장 연구(2008년)

○ 기능성 식품 연구 분야 

 - 해수미세조류인 Chlorella capsulata의 면역활성 증진 연구(2003년)

○ 건강과 의료용 연구 분야

  - 해수 미세조류인 Chlorella capsulata의 열수 추출물의 신경세포 분화촉진에 관한 

연구(2003년)

  - Spirulina platensis의 배양 및 추출조건에 따른 항암활성 비교 연구(2006년)

  - 해수배양 Spirulina platensis 초음파 추출물의 항암효과 연구(2006년)

○ 추출한 천연물 이용 연구 분야

  - Dunaliella salina의 광 제한 현탁 연속배양에 의한 β-carotene의 생산 연구(1993년)

○ 대량배양 및 환경 관련 연구 분야

  - 옥외 광배양조에서 광합성 미세조류인 Spirulina platensis의 대량배양에 관한 동력

학적 연구(1995년)

  - 미세조류를 이용한 축산폐수 처리 기술 연구(2000년)
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  - 심층수를 이용한 스피룰리나의 배양 방법 및 그 배양방법으로 배양된 스피룰리나 

추출물 연구(2007년)

  - 심층수를 이용한 스피룰리나 배지제조방법 연구(2008년)

이 연구는 국내․외 어떤 연구진도 실현하지 못한 해산 스피룰리나의 대량 생산기술 

개발에 대한 것으로서, 우리 연구진이 기획연구를 통해 확립한 새로운 연구기술을 바탕

으로 해산 스피룰리나의 대량배양 및 대량배양을 수행하기 위한 배양 배지의 개발을 통

해 국제특허를 확보하고, 나아가 여타 미세조류의 개발을 위한 중요한 기술을 확립하고

자 추진을 하게 되었다. 특히 해산 스피룰리나가 단백질 함량이 우수한 건강식품이기 때

문에 남태평양의 도서국가와의 상호협력을 통해 기능성으로서의 가치뿐만 아니라 식량자

원으로서의 가치를 활용한 기아퇴치에도 앞장설 것으로 판단되어 이 연구사업이 시행되

었다. 

제3절 연구개발의 필요성

1. 과학기술적 측면

○ 해산미세조류 (marine microalgae)는 일차생산자로서 생태계 내에서 중요한 역할을 

담당하고 있다. 최근 학계의 보고에 따르면 생태계 내 중요성뿐만 아니라 미세조

류들의 체내에는 항산화, 항암 및 항균 작용과 같은 인간에게 필요한 유용한 물질

들을 함유하고 있어서 건강 및 의료용 식품으로서 가치가 더욱 높아지고 있는 실

정이다. 

○ 미세조류의 생물공학적 이용은 고부가가치의 의약품, 색소, 탄수화물, 그리고 정밀

화학약품 등의 잠재력 있는 생산 원료로서 그 관심이 증가하고 있다. 최근 식품, 

제약, 화장품 등의 여러 분야에서 천연물질의 수요가 급증하면서 미생물 및 동․

식물 등에 의해 생산되는 물질들 외에 유용 가치가 높은 천연물질의 생산원으로서 

이에 대한 관심이 높아지고 있다.

○ 생체 조절 기능을 가진 기능성 소재로서 해양미세조류로부터 새로운 의약품을 개

발하는 연구는 충분한 기술적 당위성을 갖고 있으며, 천연물 유래 의약품이나 이

를 이용한 기능성 식품의 개발대상이 상당부분 육상생물로부터 해양생물로 전환되

는 것은 필연적인 현상이라 사료된다. 

○ 이 연구개발의 대상종인 스피룰리나(Spirulina, 그림 2)는 생김새가 용수철 모양으로 
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“꼬였다(Spiral)”라는 라틴어의 어원이다. 스피룰리나는 남조 강(class Cyanophyceae), 

연쇄체 목(order Nostocales), 흔들말 과(family Oscillatoria), 스피룰리나 속(genus 

Spirulina)에 속하는 미세청남조류(micro blue-green algae)이다. 스피룰리나는 식물성, 

동물성, 해조류, 박테리아의 4가지 생명체의 성격을 띠며, 길이 0.3~0.5 mm, 폭 

0.005~0.008 mm의 미세청남조류의 원핵 다세포 미생물로서 멕시코와 아프리카 등

지에서 자생한 16세기 아즈텍인, 마야인들의 주식이었다. 

[그림 1-2] 이 연구의 대상종인 스피룰리나의 현미경 모습

○ 바닷물보다 6-7배 더 짠 염호와 섭씨 40도의 고온과 pH 9-11의 강알칼리성 환경에

서도 잘 자라는 특성을 지니고 있다. 스피룰리나는 인체의 생명유지에 필요한 5대 

영양 49가지 영양소에는 2~3만여 가지의 고른 영양원이 함유되어 있을 뿐 아니라 

인체와 거의 같은 구성비로 이루어져 소화흡수율이 95%나 된다.

○ 스피룰리나는 스피룰리나 과로 분류된 청록색의 남조류로 폭 10 ㎛, 길이 300~500 

㎛의 나선형을 하고 있으며, 끈질긴 생명력으로 이미 30억 년 전부터 지구상에 출

현한 조류식물로서 인체에 필요한 영양분을 고루 함유한 스피룰리나는 현대에 이

르러 건강식품으로 새롭게 개발되었다. 

○ 다양한 미세조류 중 녹색을 때는 다세포 섬유 모양 조류로서 70%이상의 양질의 

단백과 아미노산 조성이 우수한 Spirulina는 타 cyanobacteria의 높은 핵산 함량과 

비교하여 4%대의 상대적으로 낮은 핵산을 함유하고 있어 식품으로의 잠재력이 크다.

○ 비타민 A, B1, B2, C, E 등을 함유하고 있을 뿐만 아니라 불포화 지방산, 철분, β
-carotene, chlorophyll, EPA 등이 함유되어 있어 자유라디칼 손상을 감소시키며 기

존의 식품과 화장품의 천연 색소로 첨가되고 있어 향장 제품의 응용 가능성이 매

우 높다. 
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○ UN식량농업기구에서는 인류의 미래식품으로 인정하였으며, Superfood로 불리며 우주식

품으로 NASA에서 개발되었다.

○ 현재 이를 이용한 많은 임상 실험에서 항암 작용, 면역 체계 향상, 장내 유산균 증가, 

중금속에 의해 야기되는 신장 독성 감소, 방사선으로부터의 보호에 이르는 여러 가지 

약리 효과가 증명되었으며 이에 따른 beauty food의 inner beauty에 적합한 소재로서 많

은 가치 창출을 기대할 수 있다.

○ 스피룰리나의 기능성 식품 연구 분야 : WHO는 스피룰리나를 완전 자연식품으로 인정

(필수아미노산이 풍부하고 단백질, 베타-카로틴, 클로로필, 식이섬유, 각종 비타민, 미네

랄 다량 함유)하고 있으며, 미국과 일본에서는 식품 및 의료용으로 허가되어 있다. 또

한 빠른 에너지 전환이 필요한 운동선수에게 꼭 필요한 식품으로 소개되고 있다.

○ 의료용 연구 분야의 결과 : 당뇨병 개선, 콜레스테롤 흡수 억제 역할, 비타민 A 보충, 

바이러스 침투를 억제하는 항바이러스성 효과, 저콜레스테롤혈증에 활성 반응, 항산화, 

항알레르기성, 간보호 작용과 면역조절 기능 및 라디칼 제거 기능 등의 특성을 나타낸다. 

○ 추출한 천연물 이용 연구 분야 : 의료․실험용 β-carotene 및 음식물 색소인 C-phycocyanin 

생산 원료, 향장품 원료, 클로로필을 이용한 색소, 필수아미노산 이용 등의 기술적 연

구들이 있다.

○ 특히 주 에너지원으로 지구상에 조사되는 보존되지 않는 태양 에너지의 효율적인 이용

이 가능하며 광합성을 위한 원료로 이산화탄소를 사용하고 부산물로 산소를 방출하는 

광합성 과정을 갖고 있어 대기 오염을 낮추는 기능까지도 가지고 있다 (그림 1-3).

[그림 1-3] 스피룰리나 대량배양에 의한 고부가 생물제품 생산 개략도

○ 광합성 미세조류는 상대적으로 적은 면적에서 혹은 육상식물 생육이 불가능한 사막과 

같은 지역에서도 생육이 가능하며 4,046 m2 (1 acre) 당 20배 이상의 단백질을 얻을 수 

있는 것으로 알려져 있어 높은 생산량에 따른 원료 확보에 매우 유리하며, 미생물과 

달리 세포의 크기가 큰 미세조류는 대량배양 후 원료 수거 시에 쉽게 침전되어 다양한 

방법을 통한 추출/분리가 용이하며 생산수율이 높은 장점이 있다.
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○ 현재 알려진 스피룰리나는 S. platensis, S. maxima, S. geitleri, S. siamese, S. major, S. 

subsalsa, S. princeps, S. laxissima, S. curta 및 S. spirulinoides로 10종이 알려져 있으며, 

인공적으로 대량생산이 가능한 종으로는 S. platensis, S. maxima, S. geitleri 및 S. 

siamese를 포함한 4종이라고 보고되고 있다. 

○ Turpin (1827)에 의해 처음으로 동정된 Spirulina는 ubiquitous한 종으로서, 열대해역부터 

북해까지 다양한 환경에서 서식하므로 다른 미세조류들 보다 다양한 환경에서 잘 적응

할 수 있는 종으로도 볼 수 있다. 대부분 고염기성의 수질환경에 잘 적응되어 있어 대

양배양에 유리한 측면을 가지고 있다.  

○ 현재 인공적으로 대량생산되고 있는 하와이산 스피룰리나가 전 세계적으로 가장 최고

의 품질을 자랑하며, 하와이 심층수 환경에 맞춰 수십 년 간 개량시킨 종인 S. platensis 

pacifica와 S. platensis biofactor가 주로 배양되어 생산되고 있다. 

○ 이 연구개발의 주요종인 S. maxima는 S. platensis에 비해 단백질 함량이 약 10%가량 더 

높으며(~78% dry weight-1), 기수역에서 상대적으로 높은 염분의 해수 환경에 서식한다. 

또한 서로 다른 해수 배양조건에서 배양할 수 있기 때문에 생산단가 또한 낮출 수 있

다. 그러나 외국의 경우에도 해산종인 S. maxima는 실험실에서 연구가 이뤄졌을 뿐, 최

적성장 조건에 대한 생리학적 연구가 완성되지 못해 상용화를 이루진 못하였다.   

○ 우리나라에서는 이러한 다양한 스피룰리나의 장점을 갖고 있음에도 불구하고 현재까지 

대량생산 공정의 개발을 통한 기능성 소재로의  연구가 부족하며, 특히 유용 물질 생

산량이 극히 적거나 분리 방법 등이 정립되지 않아 이에 대한 연구개발은 기술적․경

제적으로 대단히 가치가 크다.

○ 그러므로 스피룰리나 산업화의 성공 여부는 가장 효과적인 대량 배양 system의 개발 

여부에 있고, 특히 우리나라와 같이 기후 조건이 조류 배양에 그리 유리하지 않은 경

우는 가장 중요한 요소가 되고 있다. 

○ 대량배양의 가장 중요한 조건은 국내산 건강한 해산스피룰리나 개체의 선발 동정과 대

량배양을 위한 적정 배지의 개발 등을 들 수 있다. 이를 위해서는 장기적인 스피룰리

나 선발 실험과 저비용-고효율 배지환경을 조성해야 한다. 특히 개체군의 최적성장을 

위한 경제성 있는 적정배지의 선택 기술은 이 연구에 있어 대단히 중요한 core 

technology이다. 표 1은 일반적인 스피룰리나를 배양하기 위한 배지 구성표로서 리터당 

약 600원 정도의 비용을 소모한다. 

○ 상용화된 스피룰리나 생산은 리터당 건조중량이 약 1 g 전후이므로 시판되는 도매가격

인 100,000원/kg을 적용하면 스피룰리나 분말의 가격은 리터당 약 100원이라 볼 수 있

다. 한 달간 약 6회 이상 생산하면 생산비용과 대등해지지만 인건비, 관리비 및 기타 

투자비용을 고려했을 때는 동일한 성장을 만족시키면서 효율이 좋은 저비용의 배지환

경 개발이 사업화를 위한 가장 중요한 요소로 부각된다.
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Chemicals (Part 1) 사용량 시약단가(원) 사용총액 　비 고 

NaHCO3 27.22 g 9 244.98 　
Na2CO3 8.06 g 21 169.26 　
K2HPO4 1.00 g 20 20 　
Distilled water to 500.0  ml 　 　 　
배지제조 총비용(원)/liter 　 　 434 　
Chemicals (Part 2) 사용량 시약단가(원) 사용총액 　
NaNO3 5.00 g 15 75 　
K2SO4 2.00 g 25 50 　
NaCl 2.00 g 10 20 　
MgSO4․7H2O 0.40 g 14 5.6 　
CaCl2․2H2O 0.02 g 28 0.56 　
FeSO4․7H2O 0.02 g 28 0.56 　
EDTANa2 0.16 g 46 7.36 　
Micronutrient solution 10.0 ml 0.057 0.57 　
Vitamin solution 5.00 ml 1.18 5.9 　
Distilled water to 500.0 ml 　 　 　
배지제조  총비용(원)/liter 　 　 166 　
Autoclave Parts 1 and 2 separately at 15 psi,  allow to cool then mix aseptically.

Chemicals(micronutrient  sol) 사용량 시약단가(원) 사용총액 　
ZnSO4․7H2O 0.001 g 14 0.014 　
MnSO4․7H2O 0.002 g 50 0.1 　
H3BO3 0.010 g 16 0.16 　
Na2MoO4․2H2O 0.001 g 110 0.11 　
Co(NO3)2․6H2O 0.001 g 120 0.12 　
CuSO4․5H2O 0.00005 g 25 0.00125 　
FeSO4․7H2O 0.70 g 28 19.6 　
EDTANa2 0.80 g 46 36.8 　
Distilled water to 1  L 　 　 　
May be stored frozen at -20℃.

Chemicals(Vitamin  sol) 사용량 시약단가(원) 사용총액 　
Biotin 0.0002 g 42,000 8.4 　
Calcium pantothenate 0.02 g 770  15.4 　
Cyanocobalamin 0.004 g 175,000  700 　
Folic acid 0.0004 g 1,520  0.608 　
Inositol 1.00 g 400  400 　
Nicotinic acid 0.02 g 800  16 　
Thiamine HCl 0.10 g 400  40 　
Thymine 0.60 g 　 　 　
Distilled water to 1  L 　 　 　
May be stored frozen at -20℃.

[표 1-1] 스피룰리나를 배양하기 위한 일반적인 배지 구성 및 가격
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○ 그러므로 100톤 단위 이상의 대량배양 규모를 고려한다면 저비용․고효율의 배지 개발

이 중요하며, 이는 외국과의 기술적 차별성 및 사업화를 위한 경제적 대량배양 조건 

확립의 기본요소이다. 

○ 해산스피룰리나인 S. maxima를 이용하여 대량생산하기 위한 기술개발은 새로운 해양자

원의 개발 및 활용에 관한 연구 분야를 한 단계 상승시키는 것으로 삼면이 바다인 우

리나라 해양자원의 대량 생산 및 활용 기술은 미래의 다양한 산업 소재의 확보와 상업

적 부가가치의 창조를 위하여 지속적으로 이루어져야 하며, 이를 통한 기능성 물질 생

산을 통한 해양생물 산업의 기반 기술 확보가 시급히 이루어져야 할 것으로 생각된다.

○ 그러므로 스피룰리나의 안정적 공급을 위해서는 대상 생물의 대량 생산 및 공급 기술

의 확보가 최대 관건이라 할 수 있다. 그러기 위해서는 항상 살아 있는 스피룰리나를 

지속적으로 유지 관리하고, 보존방법을 연구하며, 새로운 스피룰리나 및 개량종의 검색 

및 분리배양이 지속가능한 연구 추진이 필요하다.

○ 현재 우리나라에서는 이들의 활용을 위해 우선적 선결 과제가 스피룰리나의 대량배양

을 통한 경제성 있는 생산성을 확보하는 기술로서의 연구는 거의 전무한 실정이므로 

반드시 연구개발을 시행해야 할 분야이다.

2. 경제․산업적 측면

○ 수천만 종의 해산미세조류 중에 해양자원 산업 및 의약용으로서의 효용 가치, 배양기술 

및 성장에 관해 그 특성을 밝힌 예는 십여 종에 국한되어 있는 것이 사실이다. 일반적

으로 타깃 미세조류의 배양조건이 최적화 될 경우, 미세조류의 최대성장은 2주안에 이

뤄진다. 이는 육상의 농업생산성과 비교했을 때, 단위시간 당 높은 비교우위의 성장 및 

수확량이란 것을 암시한다. 그러므로 경제적으로 효용 가치가 높은 유용미세조류를 열

대 및 우리나라에서 발굴하여 각 각의 배양기술 개발을 통해 산업적으로 응용할 수 있

는 모델을 만드는 것이 대단히 중요하다고 볼 수 있다. 

○ 해양 천연 생물의 Bio_공학적 이용은 고부가가치의 의약품, 색소, 단백질원, 탄수화물, 

그리고 정밀화학약품 등의 잠재력 있는 원료로서 그 관심이 증가하고 있으며, 주요 활

용 내용은 해양 천연 생물활용의 부산물을 산업적 이용 외에도 건강보조 식품, 수산 

양식용 사료, 의약 원료 물질, 생화학 물질, 미용향장제품 등으로 그 활용범위가 상당

히 넓다.

○ 따라서 이를 이용한 향장 소재의 이용은 단가 절감. 또는 그 목적 물질의 추출로도 생

산량이 높은 장점을 살려 많은 부가가치 향장 소재로 이용 시 많은 경제적 이익이 창

출 될 것으로 예상한다.
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스피룰리나 

종류
수입국가명 입항지 신고일 중량(kg)

정제품 중국, 미국 부산항 200701 6,150 
일본, 미국 인천공항 200702 525 

호주, 일본, 미국 인천공항, 부산항 200703 5,233 
호주, 중국, 일본, 미국 인천공항, 부산항 200704 7,533 

캐나다, 일본, 뉴질랜드, 미국 부산항, 인천공항, 김해공항 200705 1,119 
일본, 태국, 미국 부산항, 인천공항 200706 3,009 

호주 인천공항 20070711 97 
중국 부산항 20070702 3,000 
일본 부산항 20070702 423 
일본 인천공항 20070702 180 
일본 부산항 20070712 1,600 
일본 부산항 20070723 660 
일본 인천공항 20070730 180 

뉴질랜드 인천공항 20070721 22 

○ 2005년까지 수입산 스피룰리나제품은 총 9천 6백만 불 정도이며, 2007년 7월에만 스피

룰리나(Spirulina) 추출물의 경우에는 의료용 및 건강식품으로 정제되어 타블릿으로 또

는 원료 파우더를 약 36 ton (3백 5십만 달러) 가량 전량 수입하고 있는 실정이며, 국

내에서는 의료용, 건강기능식품 및 식품첨가물 등으로 판매되고 있다(그림 1-4, 표 1-2). 
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[그림 1-4] 스피룰리나 정제품과 파우더의 수출입 현황(1977-2006, 무역협회 자료)

[표 1-2] 2007년 7월 우리나라의 스피룰리나 수입 현황(무역협회 자료)
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스피룰리나 

종류
수입국가명 입항지 신고일 중량(kg)

미국 부산항 20070707 701 
미국 인천공항 20070713 100 

정제품 수입중량 

(수입액)
30,532 kg 

($3,358,520)
파우더 중국 부산항 200707 1,000 

중국 인천항 200707 33 
중국 인천항 200707 50 
인도 부산항 200707 1,000 
미국 부산항 200707 500 
미국 부산항 200707 25 
미국 부산항 200707 1,001 
미국 부산항 200707 100 
중국 인천공항, 인천항 200707 2,300 
독일 인천공항 200707 6 

프랑스 인천공항 200707 7 
파우더 및 기타 수입중량 

(수입액)
6,022 kg
($54,198) 

스피룰리나 수입 총중량 

(수입액)
36,554 kg 

($3,412,718) 

○ 우리나라로 수출하는 주요 수출국은 미국, 중국, 일본, 태국, 호주, 캐나다, 뉴질랜드, 
인도, 독일, 프랑스 순으로 건강보조식품용과 의료용 스피룰리나 분말 1 kg의 가격은 9 
달러, tablet으로 정제된 제품은 110 달러/kg 가격으로 약 13군데 업체에서 수입하고 있다

(표 1-3).

번호 무역업신고일 업체명 대표자명 전화번호 E-MAIL
1 2003-12-18 (주)티엠에스 바이오 강정치 051-464-4981 kang6168@yahoo.co.kr
2 2002-10-12 (주)글로벌라이프 이재진 051-868-4312 globallife@kotis.net
3 1999-05-24 (주)대덕약업 임대수 031-242-8942 daedeokpharma@yahoo.co.kr
4 1998-11-24    세화사료 김성태 032-563-5744
5 1998-01-12    한나스월드 박경훈 02-574-4870 hannahsworld@hanmail.net
6 1997-05-22 (주)씨앤씨엘티디 이의종 02-443-0865
7 1995-12-07 (주)타이웨이코리아 진숙인 02-539-6993 jeni_bang@yahoo.co.kr
8 1992-03-06 (주)우조통상 양웅모 02-3431-6767 woojo@woojo.com
9 1991-07-12 (주)삼광약업 이정수 02-842-3211 sktradingco@hotmail.com

10 1988-09-05 (주)고려화성상사 최규성 031-712-7871 kpc@ktnet.co.kr
11 1988-01-16 (주)풀무원건강생활 배종찬 

남승우

02-2186-8720 gskima@pulmuone.co.kr

12 1986-03-27 (주)일신케미칼 김한오 055-385-5826/7 yscho@ilshinchemical.co.kr
13 1983-01-23 (주)세모 권창석 032-262-3535

[표 1-3] 2007년 7월 기준, 우리나라의 스피룰리나 무역업체 현황 (무역협회 자료)
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○ 우리나라에서 판매되고 있는 동물사료용 스피룰리나 부산물의 소매가는 20 kg 당 100

만원을 호가한다. 

○ 세계적으로 가장 많은 생산량을 기록하고 있는 미국 하와이의 Cyanotech사의 경우, 연

중 약 350톤의 생산고를 나타내고 있고, 일본의 경우, 일본 내 스피룰리나의 톱 메이커

인 DIC's에서는 식품용으로 약 160톤을 공급하고 있다.

○ 한국보건산업진흥원의 ‘2006년 보건산업백서’에 따르면 2005년까지 국내 건강기능식품

의 수입현황에서는 총수입 581백만불 중 영양보충용식품이 309백만불로 가장 높았고 

다음은 스피루리나제품(96백만불), 글루코사민함유제품(42백만불), 알로에제품(34백만불) 

그리고 효모제품(24백만불)순으로 수입 실적을 보였다(그림 5). 그러므로 스피룰리나제

품의 수요는 매년 증가하고 있는 상황이다.  

○ 현재 외국의 경우, 경제적 가치가 높은 스피룰리나를 의료용, 건강식품 및 베타카로틴

(β-carotene)이나 피코시아닌(phycocyanin)과 같은 색소 추출을 위해 상업용 배양이 성공

적으로 이뤄지고 있다. 이러한 미세조류에서 추출된 카로티노이드는 미화 2,500$/kg 정

도로 상당한 시장 잠재력을 지니고 있으며, 건강보조 및 의료용 식품으로 각광받고 있다.

○ 상용화된 카로티노이드(Asatxanthin, Lutein 및 β-carotene)의 전 세계적 시장 규모는 약 

45천만 불 정도로 식용색소, 의약 원료, 식품 첨가제 및 치어용 사용 등으로 이용되고 

있다. 이와 더불어 국내외에서 이미 잘 알려진 Isochrysis sp., Pavlova sp., Chaetoceros 

sp., Thalassiosira sp., Nannochloris sp. 및 Tetraselmis sp 등의 미세조류들은 먹이생물로

서 어패류 양식산업의 근간을 이루고 있다. 그러나 우리나라의 경우, 양식산업뿐만 아

니라 건강기능식품 개발 필요성은 대폭 증가하고 있으나, 배양방법 및 기술 개발이 효

율적으로 이뤄지지 않아 국제적으로 낮은 수준의 기술력을 보유하고 있다. 

2005년도 국내 건강기능식품 총수입현황(백만불, %)

효모제품
24 (5%)알로에제품

34 (7%)

글루코사민함유제
42 (8%)

스피룰리나제품
96 (19%)

영양보충용식품
309 (61%)

[그림 1-5] 2005년도 국내 건강기능식품 총수입 현황(2006 보건산업백서)
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○ 또한 우리나라의 경우, 스피룰리나 실험실 내 생산연구는 있었으나, 실제 대량배양에 

따른 상업적 생산은 전무한 실정이다.

○ 이에 연차별 연구개발에 따른 대량 배양 조건 연구 및 산업화 기반 기술을 확보한다면, 

유용 추출물 원료의 대량 확보에 따른 수입 대체 효과 및 국내외 건강기능식품 시장을 

선도할 수 있을 것으로 기대할 수 있다.

3. 사회․문화적 측면

○ 환경의 악화와 노년인구의 증가, 청소년층의 질병 발생률이 매년 증가하는 추세이므로, 

이에 따른 기능성 식품 및 의료용 원료 생산 시장 확대가 요구된다.

○ 우리나라는 삼면이 바다임에도 불구하고 미세조류를 이용한 산업화가 초보단계에 머물

러 있는 반면, 해운항만이나 전통적 수산 분야에 치우친 취약한 정부 정책으로 인해 

효율적인 유용미세조류의 관리 및 대량생산 기술이 미비하여 연구개발이 시급한 실정

이다.

○ 다행이도 우리나라는 제2차 생명공학육성기본계획『Bio-Vision 2016』확정을 통해 BT를 

차세대 국가 성장동력으로 키우기 위한 목적으로 2016년까지 10년간 총 14조원을 투입

하여 세계 7위 생명공학기술 강국으로 진입하기 위해 보건의료(Red BT), 농축산식품

(Green BT), 환경-해양(White BT), 융합(Fusion BT), 생명과학(Bio Science) 의 5개 분과

로 구성하여 ‘건강한 생명 중심 사회와 풍요로운 바이오 경제 구현’을 목표로 하고 있다.

○ 또한 전통적 해양생물산업의 업그레이드 필요성이 대두되고 있는 현실이다. 우리나라 

국민은 전통적으로 수산물을 식용으로 애용하여 왔다. 그러나 해양자원 산업의 생산성

이 정체 내지 감소하고 있는 현실에서 해양생물을 활용한 고부가가치 자원 개발은 원

료생산 어가의 소득증대는 물론 해양자원을 이용한 미래산업의 발전에도 기여하는 바

가 크다. 

○ 국제적으로는 생물다양성 협약, 생물자원 국가간 거래 금지 등을 국제 협약을 통해 규

제 강화 조치를 취하고 있어 육상 및 해양생물자원 부국들의 생물자원 보호 장벽이 높

아지고 있다. 따라서 국내 고유종을 이용한 고부가가치 자원화 연구개발은 현재의 상

황과 더불어 대단히 중요한 국가적 이슈 중 하나이기도 하다. 

○ 그러므로 해양조류를 이용하는 전통적인 개념인 생체 이용을 탈피하여 유용성분을 추

출 및 대량배양 후 가공하여 고부가가치 물질을 생산하는 선진화된 체제로 전환할 필

요성이 절실히 요구된다.
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제2장 국내․외 기술개발 현황

제1절 국내 기술개발 현황

○ 국내 기술을 이용한 해양조류의 특허 시장현황은 최근 5년간 출원건수가 급증하여 양

적으로 급성장하고 있으나, 해외 출원인 출원비중의 10%미만으로서 아직 큰 시장을 형

성하지는 못하고 있다.

○ 국내의 경우 대부분이 담수 미세조류의 생리 활성에 대한 연구와 이들의 제품화에 치

중되어 있으며 이들의 대량 생산에 관한 연구는 극히 적은 실정으로 필요한 원재료를 

전적으로 수입에 의존하고 있는 실정이다.

○ 해산미세조류의 대량배양 연구는 먹이생물 공급을 위한 목적이 대부분이며, 기능성 물

질 추출을 위한 대량배양 설비 수준은 미달이나, 미세조류의 small scale 배양 공정 시

설을 위한 특허는 다수 출원되어 있다. 

○ 국내 식품과학 관련 기술들의 최고 선진국 대비 기술수준은 약 65%선에 위치하고 있

지만 핵심기술의 기술격차는 5년 이상을 보이고 있을 뿐만 아니라 대부분의 기술들이 

도입기에 있어 기능성식품의 기반인 식품과학 관련 기술의 선진화가 요구되고 있다.

○ 선진국 대비 한국 기술수준의 특징은 down-stream 기술에서는 60% 이상의 수준을 보이

고 있는 반면 up-stream 기술, 핵심기술에서는 20~30% 수준에 머무르고 있어 기능성식

품 소재산업의 국제경쟁력이 매우 취약하다.

○ 지금까지의 연구 결과들은 주로 담수 미세조류인 클로렐라가 인체 면역력강화, 중금속

배출, 골밀도 및 장기능 개선 등에 매우 효과적인 것으로 알려지고 있고, 최근 들어서

는 클로렐라 추출물인 C.G.F(클로렐라 성장인자)가 어린이 성장 발육에 좋은 것으로 알

려져 우유, 음료수, 라면, 피자 등의 일반 식품 첨가물로 수요가 급증하고 있으며, 피부

노화방지, 세포재생 촉진작용이 알려지면서 심지어는 화장품 관련 제품까지 출시돼 활

용범위가 확대되고 있다. 그 예로 (주) 태평양의 인텐시브 셀룰라이트 프로그램과 해라

를 출시했고 LG생활건강의 팩제품, 샤몽의 로션 스킨 제품들이 시판되고 있다. 

○ 국내․외적으로 미세조류를 이용하는 연구의 대부분이 담수 미세조류에 치우쳐 있으며 

생리활성을 이용한 제품화에 대한 연구는 3~4종의 미세 조류에 국한되어 있는 실정이다.

○ 스피룰리나의 경우, 국내에서는 대부분이 활성에 대한 연구만 중점적으로 진행되고 있

어 경제성 있는 대량 생산에 관한 연구는 전무한 실정으로 필요한 원료의 대부분을 외

국에서 수입에 의존하는 실정이다.
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제2절 국외 기술개발 현황

○ 미세조류의 산업적 이용에 대한 본격적 연구는 1940년대 2차 세계 대전 중 규조류의 

대량배양에 의하여 식물성 지방과 oil의 생산 목적으로 독일에서 시작했다.

○ 미세조류는 어패류 양식을 위한 Rotifer등 동물성 플랑크톤의 먹이생물로 이용되거나, 

연료, 비타민, β-carotene, EPA와 같은 고도 불포화 지방산, 단백질 및 천연색소 등의 

고부가가치 소재의 공급원으로도 이용될 수 있어서 효율적 이용을 위한 다양한 연구가 

진행되어 오고 있다.

○ 현재 미국과 일본이 연구를 주도하고 있다. 미국은 1990년대 중반까지 탄화수소 함량이 

높은 미세조류를 배양하여 바이오에너지 원료를 생산하는 공정 실용화 연구에 주력하

였으나, 실용성 문제로 인해 고부가 생물제품화로 연구 방향을 정하여 생산 가능한 유

용 물질의 규명 및 활용 기술 등을 연구하고 있다. 

○ 미국과학재단(NSF)에서 하와이대학에 MarBEC를 설립하여 유용물질 생산을 추진하고 

있으며, 빅아일랜드의 서부에 위치한 Cyanotech에서는 스피룰리나의 색소 및 기능성 식

품을 위한 대량생산이 이뤄지고 있고 세계 최고 수준의 품질 및 세계 최고 시장경쟁력

을 형성을 갖고 있다. 

○ 미국과 일본의 경우, 대부분의 스피룰리나에서 항균, 항박테리아, 항암 등의 생리작용들

을 확인하여 의약품, 건강기능식품, 식품첨가제 및 항산화제 원료로 사용 중이며 이에 

대한 연구 및 산업화 증가세가 폭발인 추세이다. 

○ 스피룰리나를 각종 건강식품 소재와 함께 섭취하면 이들 소재의 유효 성분이 더욱 효

과적으로 작용할 수 있게끔 체내 환경을 조정하는 기초적인 효과를 얻게 되기 때문에 

최근 일본에선 스피룰리나와 각종 건강 소재를 배합한 건강보조식품이 새롭게 주목받

고 있다. 　 
○ 국가별 해조류를 이용한 특허출원현황을 보면 일본에 출원된 특허 건수가 양적으로 월

등하며, 최근 5년간 출원된 특허의 비중도 가장 높아서, 일본이 가장 유망한 시장으로 

나타났으며, 미국, 유럽도 최근 특허출원이 활발해지고 있어 향후 유망한 시장이 될 것

으로 추정되고 있다.

○ 일본의 경우, 1990년부터 1999년까지 10년간 신규 생물의 유용 물질 탐색 및 고효율 

광생물반응기 개발에 따른 제품화 방안 등의 광범위한 분야에서 기반 기술 확보를 위

한 연구를 수행하였고, 해양생명공학연구소(MBI)에서 2003년 기준, 약 15.8억 엔을 투

자하여 연구를 주도하고 있다.  

○ 일본에서 스피룰리나의 톱 메이커인 다이니폰잉키화학공업에선 식품용으로 약 160톤을 
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공급하고 있다(색소 제외). 건강식품 용도로는 물론이고 음료용으로 내열성이 있는 열

수 추출 ‘스피룰리나 엑기스’도 공급하고 있다. 또한 정제 제품의 특정 보건용 식품 허

가도 받게 될 것으로 기대하고 있다. 　 
○ 도요(東洋)효소화학사에선 미국 사이아노텍사의 `하와이안 스피룰리나´를 공급하고 있

다. 미국의 인증 기관인 QAI/San Diego CA로부터 규격 승인을 받은 유기 배양품으로 

ISO 9002 인증공장에서 배양․생산되고 있다. 하와이 앞바다 수심 600m 의 해양 심층

수를 이용하기 때문에 해양 심층수의 각종 미네랄이 많이 포함돼 있다. 또한 카로티노

이드를 파괴함이 없이 건조하는 독자 기술도 갖고 있다. 그 밖의 원료 공급 업체로는 

스피룰리나 연구 도카이 로쿠소 등이 있다. 

○ 2006년 제주HiDI의 해조류 특허맵에 대한 최종보고서에서는  피인용도 상위 20% 특허

의 주요 출원인 분석결과, Kurorera Kogyo, LION, Kawasaki Steel, Agency of Ind Science 

& Technology가 핵심 player로 나타났으며, 대부분 일본의 식품, 화장품 업체가 시장을 

주도하고 있다고 보고하고 있다.

○ 고부가가치 생물자원 제품화 기술은 미국 및 일본 등에서 상용화 하였다는 점을 고려

할 때 국내에서도 외국 기술에 비해 가격 경쟁력이 높은 기술 개발을 위해 생산성을 

획기적으로 향상시킬 수 있는 기반기술 개발이 필요한 상황이다.
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제3절 기술연구 현황 분석

1. 국외 연구사례

○ 미국에서는 스피룰리나를 이용한 의료용 연구 분야에 약 200여 편의 논문이 발표되었

으며, 건강 및 의료용 원료로서의 잠재적 효과들을 증명하였다.

○ 스피룰리나가 가지는 인체 필수 영양소들(약49종)의 분석 및  칼슘 스피루란, 베타카로

틴, 감마리놀렌산, 과산화물 분해효소, 엽록소, 피코시아닌, 크로로필, 다당체(glycogen) 

등 여러 약리활성 성분에 대한 적용 연구가 다양하게 수행되고 있다. 

○ 미국 트리스대학 의대 휘즈 교수는 제자 50명과 함께, 다른 음식은 안 먹고 스피룰리나

만을 복용하면서 107일을 지냈다는 기록을 수립함으로써 스피룰리나가 균형 있는 영양

제임을 증명하였다. 

○ 미국은 특수 생리활성물질이 강화된 식품(항암식품, 혈압강하식품, 항알레르기 식품 등)

을 medical food로 정의하고 기초적인 연구를 행하고 있으며 또한 성인병을 억제하는 

방향의 대체소재 개발이 진행되어 상업적인 생산도 일부 이루어지고 있다. 

○ 일본에서는 노인 인구가 증가함에 따라 신경통, 류머티스성 관절염 및 골 관절염 등의 

증가 추세에 따라 스피룰리나를 임상적으로 투여하여 이러한 질병이 개선되었다는 연

구보고가 2002년 7월까지 임상 실험 및 학술논문 1,000여 편 이상, 자국 물질 특허가 

730편 이상 나와 있다. 이것은 스피룰리나에 들어있는 각종 비타민류와 미네랄 등의 

영양소들이 균형 있게 들어있기 때문이다. 

○ 일본여자 영양대학 영양학 연구팀은 자연 발생 고혈압 쥐와 인위적으로 고혈압으로 만

든 실험쥐에다 스피룰리나의 엑기스를 음료로 투여한 경우 양쪽 실험구에서 모두 6~8

주 후에 혈압 억제효과가 나타남을 증명하였다. 

○ 일본의 동경여자의과대학 연구팀은 스피룰리나와 에탄올을 투여한 실험쥐에서 에탄올

과 그 대사산물인 아세트알데히드와 아세트산의 혈중농도와 간 농도가 빠르게 감소한 

연구를 보고하였다.  

○ 일본여자영양대학 하야시 교수는 스피룰리나를 첨가한 사료를 쥐에 투여하여 혈액 중

의 항체 및 면역체계를 비교한 결과, 면역력 향상을 증명하였다. 

○ 일본의 도야마의약대학의 사이끼 교수는 스피룰리나의 병균 감염 방어 및 항암 작용에 

중요한 역할을 하는 인터류킨의 생성도 촉진하는 효과도 있음을 증명하였다. 

○ 일본은 높은 수준의 전자 및 자동화 기술을 식품가공기술에 도입하여 기능성 식품소재

인 식이섬유, 올리고당 등을 생명공학적 공정으로 생산하고 있다. 일본은 1980년 중반
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부터 스피룰리나, 클로렐라 가공식품에 대한 일본 건강식품협회의 자율건강식품규격기

준이 제정 공시되면서 관련특허의 출원율이 가장 높게 나타나고 있다. 

○ 일본인에 의한 특허출원이 전체의 70%이상이며, 자국 및 해외 출원에서도 30% 내외의 

점유율을 보이는 등 해양조류 분야의 특허출원을 주도하고 있어 일본의 기술경쟁력이 

앞서 있는 것으로 판단된다.

○ 스피룰리나에 함유된 카로틴과 핵산은 활성산소를 무해화하여 노화를 지연시켜 젊음을 

오래 유지시켜 주고, 면역기능 향상, 혈중 콜레스테롤을 감소, 미네랄 흡수율 증가 및 

강력한 살균작용, 심장기능 강화, 변비해소작용, 빈혈의 예방과 치유 등에 효과를 나타

고 있다. 

○ 스피룰리나는 체질개선, 위궤양, 간장질환, 당뇨병, 췌장염, 백내장, 원형탈모증, 백혈구

감소증에 대한 치료효과가 있고, 암 예방, 다이어트 보조식품, 항스트레스작용 등이 있

음을 연구하고 있다. 

[그림 2-1] 국내외 해양바이오산업 현황(임번삼, 해양바이오산업, 과학기술정보연구원 2002)

○ 미세조류 및 대형해조류에서 추출된 다당류 및 색소, 기타 활성물질에 대한 연구가 진

행되고 있으며, 의약 연구 분야에 활용을 유도하고 있다.

○ 전 세계적으로 식품생명공학기술 및 그에 대한 연구에 대한 관심이 고조되어 그 결과, 

인류의 식량문제와 그와 관련된 보건, 에너지, 환경문제 해결의 주요수단으로써 식품생

명공학기술의 필요성을 인식하였고, 생명과학기술 중 식품공학기술을 고부가가치의 첨

단 산업기술로 육성하여 국가차원의 육성 정책을 경쟁적으로 수립하여 투자를 촉진하

고 있다.
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○ 미세조류는 단백질자원일 뿐 아니라 다양한 무기물, 비타민, 식이섬유, 클로로필, 생리

활성물질 등이 풍부한 영양의 보고이며, 이를 이용한 미세조조류 산업은 해양바이오산

업 중 가장 규모가 큰 분야이다.

○ 기능성 식품에 관한 선진국의 연구동향은 식품의 기능성인자 검색 및 구조해석(항상성

유지인자, 성장인자, 비만방지, 당뇨병예방인자, 저콜레스테롤인자, 항알러지인자, 노화

억제인자, 암억제인자), 기능성식품의 설계기술(부자육종, 분자 tailoring, 신변환기술, 기

능성인자의 조합기술), 기능성식품의 평가 및 기능성인자의 data base화(신계측기술, 기

능성식품의 임상효과, 기능성인자의 data base화)등을 들 수 있다. 

2. 국내 연구사례

○ 우리나라는 전통적으로 강한 발효기술을 바탕으로 아미노산 발효 기술은 국제적 경쟁

력을 보유하고 있으며, 세계 2위의 식품, 사료용 아미노산 생산국이 되었고 식품용 아

미노산인 MSG, 라이신은 세계시장 30%를 점유하고 있다.

○ 그러나 스피룰리나와 같은 생체 내 기능성 식품소재의 경우는 수입에 전량 의존하고 

있고 극히 일부만을 국내에서 생산하는 등 기능성식품 개발에 필요한 기초연구가 매우 

미약하여 독자적인 기능성식품 개발을 위한 연구에 많은 투자가 요망된다.

○ 건강식품 또는 기능성 식품은 원료가 가지고 있는 고유의 기능적 특성, 다른 기능성 소

재의 첨가 및 기능성 부여를 위한 가공(발효, 효소처리) 등의 기술 중심으로 발전하였

으며, 향 후 식물성 소재를 활용한 제품에 생물공학기술을 이용하거나 식품 원료가 가

지고 있는 생화학적 성분 등의 파괴를 가능한 최소화하면서 원하는 목적의 기능성 산

물을 얻을 수 있는 기술인 Minimal processing 등을 접목시킨다면 의료용 및 건강증진

을 추구하는 제품 중심으로 연구기술개발 및 시장 확대가 예상된다. 

○ 국내의 미세조류 대량배양 연구는 일반적으로 Photobioreactor (PBR)를 이용하여 유용미

세조류를 실험실 수준에서 연구가 진행되고 있다. 특히 이 생산물을 이용한 식품생명

공학기술은 대체적으로 중진국 기술수준을 벗어났으나, 선진국 기술수준에는 아직 미

치지 못하고 있는 실정이다. 

○ 그러나 부분적으로는 세계 일류의 기술을 보유한 분야도 있으므로 우리가 가지고 있는 

기술적 강점과 스피룰리나와 같은 유용미세조류의 원료 안정화를 위한 대량배양 기술 

확보는 고부가가치 해양생물 자원화를 성공시킬 수 있는 중요한 키이며, 관련 분야의 

세계 시장에서 선도적인 위치를 유지할 수 있을 것이다. 
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 3. 기술현황 분석 결론

○ 해양조류를 이용한 특허출원인 국적별 출원현황 분석 결과, 일본 출원인에 의한 특허출

원이 전체의 70%이상이며, 자국 출원뿐 아니라, 해외 출원에서도 30% 내외의 점유율

을 보이는 등 해조류 분야의 특허출원을 주도하고 있어 일본의 기술경쟁력이 앞서 있

는 것으로 판단된다.

○ 기술별 출원현황 분석 결과, 식품 분야의 시장규모가 가장 크고 성장세에 있는 것으로 

나타났으며, 최근에 들어서 기술개발이 크게 증가하고 있는 미래유망분야는 화장품 분

야인 것으로 평가된다.

○ 2006년 제주HiDI의 해조류 특허맵에 대한 최종보고서에서 밝힌 국제특허의 인용도 분

석 결과 중 연평균 피인용도 상위 20% 특허의 비율은 식품, 가공, 미세조류 배양, 의약

품 분야가 차지해 미세조류를 이용한 부분이 전부 포함되어 있으므로 미세조류이용 분

야는 미래 기술투자에 대한 핵심인 것으로 해석된다.

○ 미세조류 및 대형해조류에서 추출된 다당류 및 색소, 기타 활성물질이 식품에 주로 활

용되고 있으며, 기타 활성물질의 기능성을 의약품 분야에 활용하고 하는 경향이 강하다.

○ 현재 국내 연구자들의 경우, 국제적으로 그 가치가 인정된 미세조류를 국내에서 채집하

지 않고, 해외 미세조류은행 등을 통해 분양받아 연구를 진행하고 있어 산업화 과정을 

거쳐 대량생산 단계에서 국제적인 문제를 야기할 수 있으므로 국내 종 또는 동정된 종

을 이용해야 한다.

○ 전 세계적으로 유용미세조류의 동정, 추출 및 대량 배양기술을 터득한 연구자들은 약 

10명 내외 정도로 극소수이며, 대량 배양 후 산업화시킬 수준의 양을 생산하기 위해서

는 아주 높은 기술력을 보유하고 있어야 한다. 

○ 연구의 가장 핵심적인 부분은 자연에서 채집한 미세조류를 채취하고 동정하는 과정에

서 살아있는 각각의 단일개체 추출하는 과정인데, 이 과정이 대단히 어려워 수년간의 

반복적인 트레이닝을 필요로 한다. 

○ 무균상태에서 미세조류를 단일배양하는 과정에서는 각 단일종의 배양 방법을 정량화하

여야 하고, 배양 및 대량생산 기술 등과 같은 독자적인 기술을 확보하고 있어야 한다. 

 4. 향후 전망

 ○ 해양자원으로부터 연구개발을 통해 얻고자 하는 고부가가치 자원화 기술은 기능성 소

재 및 제품 생산을 위한 기반 기술로써, 경제․산업적 중요성뿐만 아니라 미래지향적
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인 독자적 기술력과 21세기 기술 집약 산업의 경쟁력을 확보하기 위하여 절실히 필요

한 부분이다. 

○ 국제적으로 보고되지 않은 국내외 해산 스피룰리나를 발굴하고 대량배양을 위한 인위

적인 배지 선택 및 환경조건 조절을 통해 최적 성장 조건 및 대량배양 등의 연구 개발

은 국가적 기술력 증진 및 향 후 건강 및 의료시장의 확대 및 수입대체 효과에 지대한 

공헌을 할 것으로 전망된다. 

○ 향 후, 의약용 해양자원 소재 개발에 있어 원료물질이 되는 해양생물자원은 국가간 이

동이나 이에 따른 활용에 제약이 있을 것이 자명하므로 각국의 자원민족주의에 대한 

대비책이 절실히 요구되어 스피룰리나를 대량생산할 수 있는 독자적인 기술력을 확보

한다면 새로운 미래의 불확실성을 해결하는 좋은 방법이 될 수 있다.

○ 이번 연구 사업의 성과물을 통해 해양생물의 고부가가치 자원화 연구가 급변하는 국내

외 경제적 환경의 극복을 위한 촉매로서의 역할을 하게 된다면 앞으로 우리나라 해양

생명공학의 발전에 중요한 계기를 마련하게 될 것으로 보인다.

○ 유용한 해양생물자원을 대량배양 할 수 있는 연구에서 나아가 자원으로부터 추출한 생

리활성/기능성 천연물의 구조를 규명하고 활성유도체의 구조와 각 생리활성의 상관관

계의 파악 등의 자원 응용화 과정을 한국해양연구원과 외부기관과의 공동연구를 통해 

순조롭게 이루어진다면 이 분야의 연구에 획기적인 발전이 이루어질 것으로 기대된다. 

○ 또한 이번 연구에 의하여 얻어진 해산 스피룰리나의 대량배양 기술은 향후의 해양생물

의 고부가가치 자원화 연구 및 해양생명공학의 발전에 훌륭한 기반으로 활용될 것이다.



제3장

연구개발 수행 내용 및 결과
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제3장 연구개발 수행 내용 및 결과

제1절 서론

Spirulina 는 나선형 모양의 사상형 남세균으로서 섬유소가 없이 세포막으로 구성되어 있어 

체내에서 소화와 흡수가 빠르고 60~75%의 고단백질을 함유하고 있어 최근 단백질 공급원으

로서 이용되고 있다. 일반 영양원에서 부족하기 쉬운 라이신, 메티오닌 등과 같은 필수 아미

노산을 풍부하게 함유하고 있어 의약품 대용 식품 또는 체질 개선용 식품으로 널리 인식되고 

있다. Spirulina 는 카로틴, 오메가 3, 오메가 6-이중결합을 가진 지방산을 생산할 수 있고, 함

유하고 있는 지방산 조성과 미네랄 성분이 인체의 건강 증진에 이상적으로 되어 있으며, 강

력한 항산화 활성물질인 베타-카로틴 등의 카로티노이드의 함량이 높은 완전식품으로도 각광

받고 있다. 최근 Spirulina를 구성하는 성분인 카로티노이드 색소와 피코시아닌, α-토코페롤 등

이 항암효과 및 항 노화, 항산화와 염증 방지에 효능이 있다고 보고되고 있다. 식물성 식품은 

완전식품보단 부족한 성분이 많고, 동물성 식품은 포화지방산이나 콜레스테롤이 많아 몸에 

해롭지만, Spirulina는 높은 단백질 함량과 항산화 활성 카로티노이드 성분을 다량 함유하고 

있고, 감마리놀렌산과 같은 필수 지방산을 비교적 다량 함유하고 있으며 피코시아닌이라는 

수용성 항산화 활성 색소 단백질을 고농도로 함유하고 있다는 특징이 있다. 

Spirulina는 태양광을 에너지원으로 하고, 열대, 아열대 지역의 알칼리성의 수환경과 높은 

수온(30~35℃) 조건에서 잘 증식하므로 이러한 배양조건과 더불어 bicarbonate 또는 carbonate

가 풍부한 환경이 필요하다. 또한 많은 양의 바이오매스를 생산하기 위해서는 풍부한 영양염

과 미네랄 등이 필요하게 된다. 특히, 많은 양의 NaHCO3, Na2CO3 등의 탄산염을 필요로 하

고, Spirulina maxima의 경우에는 해수종으로서 NaCl이 성장을 위해 필요하다. Spirulina를 배양

하기 위해서는 상기의 배양조건 및 환경을 만들어 주고 다량의 영양분이 필요로 하기 때문에 

상업적 용량의 대량배양을 하기 위해서는 여러 가지 부가비용이 추가된다는 단점이 있었다. 

이러한 문제를 해결하기 위해 다양한 영양염과 미네랄 등이 풍부한 해수를 이용하여 생산단

가를 낮추는 시도가 이루어지고 있다. 

본 연구에서는 스피룰리나의 국산 브랜드화를 유도하고 현재 여러 가지 기술적 요인으로 

인해 상용화하지 못하고 있는 해산 스피룰리나를 이용하여 대량생산 및 산업화를 유도하고자 

다양한 조건에 따른 최적의 성장환경을 규명하였다. 또한 각 성장조건별 단백질 함량과 피코

시아닌 등 색소함량을 분석하였고, 추출조건별 생리활성평가를 수행함으로서 단백질 기반의 

영양학적 측면뿐만 아니라 기능성 후보물질로서의 해산 스피룰리나의 가치를 검증하였다. 그

리고 이 과제의 최종 목표인 해산 스피룰리나의 산업화를 위한 중간 단계로서 Pilot plant 규

모의 대량배양시설을 건설하고 이들의 효능을 검증함으로서 미래해양자원으로서의 해산 스피

룰리나의 가치를 증명하였다.
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제2절 국내산 해산 스피룰리나의 분리 및 동정

제주 지역으로부터 분리된 스피룰리나의 종을 유전학적으로 확인하기 위해 genomic DNA

를 분리하고 Cyanobacteria의 16s rRNA 유전자를 증폭시킬 수 있는 primer를 자체 제작하여 

PCR을 수행하였다. Forward primer는 5‘-GCGKCHGATTAGCTAGTTGG-3’와 같이 제작하였으

며, reverse primer는 5‘-CGDATTCACCGCMGTATGC-3’와 같이 제작하였다. PCR은 Ex Taq 

DNA polymerase를 사용하여 수행하였으며 반응조건으로 초기 94℃ 5분을 준 후 94℃ 30초, 

50℃ 30초, 72℃ 1분 20초를 30회 반복하고, 마지막으로 72℃에서 5분을 반응시켰다. 증폭된 

산물은 1% agarose gel에서 전기영동하여 EtBr 염색을 통해 확인하였고, Gel purification kit을 

통해 정제하였다. 염기서열의 분석은 마크로젠(주)에 의뢰하여 수행하였으며, 그 결과를 토대

로 nucleotide BLAST program을 이용해 근연종을 탐색하였고, MEGA 4.0 program의 

Neighbor-Joining method를 이용해 계통을 분석하였다. 

GCGGCTGATTAGCTAGTTGGTGAGGTAAAGGCTCACCAAGGCGACGATCAGTAGCTGGTCTGAGAGGATGATCAGCCACACT
GGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATTTTCCGCAATGGGCGCAAGCCTGACGGAGCAAGA
CCGCGTGGGGGAGGAAGGCTCTTGGGTTGTAAACCCCTTTTCTCAAGGAAGAACACAATGACGGTACTTGAGGAATAAGCCT
CGGCTAACTCCGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGGAGGAGGCAAGCGTTATCCGGAATGATTGGGCGTAAAGCGTCCGTAGG
TGGCTGTTCAAGTCTGCTGTCAAAGACAGTGGCTTAACTACTGAAAGGCAGTGGAAACTGAACAGCTAGAGTACGGTAGGGG
CAGAGGGAATTCCCGGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGATATCGGGAAGAACACCGGTGGCGAAAGCGCTCTGCTGGGCCGTAA
CTGACACTGAGGGACGAAAGCTAGGGGAGCGAATGGGATTAGATACCCCAGTAGTCCTAGCCGTAAACGATGGAAACTAGGT
GTAGCCTGTATCGACCCGGGCTGTGCCGAAGCTAACGCGTTAAGTTTCCCGCCTGGGGAGTACGCACGCAAGTGTGAAACTC
AAAGGAATTGACGGGGGCCCGCACAAGCGGTGGAGTATGTGGTTTAATTCGATGCAACGCGAAGAACCTTACCAGGGCTTGA
CATGTCCGGAATCTTGGTGAAAGCCGAGAGTGCCTTCGGGAGCCGGAACACAGGTGGTGCATGGCTGTCGTCAGCTCGTGTC
GTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTCGTCCTTAGTTGCCATCATTCAGTTGGGCACTTTAGGGAGACT
GCCGGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAGTCATCATGCCCCTTACGTCCTGGGCTACACACGTACTACAATG
GGGGGGACAAAGGGTAGCCAAGACGCGAGTCTGAGCCAATCCCGTAAACCTCTCCTCAGTTCAGATTGCAGGCTGCAACTCG
CCTGCATGAAGGAGGAATCGCTAGTAATCGCAGGTCAGCATACTGCGGTGAATACG

KORDI-3 strain (S. maxima)의 16s rRNA sequence 분석 (1122 bp)

[그림 3-1] Spirulina maxima(KORDI-3 strain)의 16s rRNA sequence 결과
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[그림 3-2] Spirulina maxima(KORDI-3 strain)의 계통도

순수 분리한 스피룰리나의 16s rRNA 염기서열 분석결과 1122 bp의 염기서열을 확인할 수 

있었고, MEGA 4.0 program의 Neighbor-Joining method를 이용해 계통을 분석한 결과 스피룰리

나의 학명으로 불리는 Spirulina(=Arthrospira) maxima에 99% 이상의 높은 유사도를 나타내는 

것으로 확인되었다.
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제3절 해산 스피룰리나의 최적 성장조건 규명

 1. 영양성분 조합을 통한 배양조건 연구

실험에 사용된 해산 스피룰리나는 한국해양연구원의 미세조류 배양실에서 단일 배양한 종

을 사용하였다. 단일 배양 후 마이크로네시아 한남태평양해양연구센터에서 배양할 수 있도록 

운반하여 실험을 수행하였다. 

[그림 3-3] 남태평양 마이크로네시아연방 축주에 위치한 한․남태평양해양연구센터

배양실험은 야외 자연광 하에서 실시하였으며, 투명한 20 L 플라스틱 원형수조를 이용하

였다. 영양성분 조성은 표 4의 일반적인 Zarrouk's media 조성을 기준으로 하여 표 5와 같이 

변형된 구성을 통해 옥외 배양실험을 실시하였으며 최종 생산량이 높은 배지 환경을 조사하

였다.
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실험 번호 배지 조성

 질소원으로 Sodium nitrate (NaNO3) 첨가 실험

1 증류수를 이용한 Modified Zarruok’s media 제조

2 지하수를 이용한 Modified Zarruok’s media 제조

3 표층수를 이용한 Modified Zarruok’s media  제조

4 표층수와 증류수를 이용한 Modified Zarruok’s media 제조

5 표층수와 지하수를 이용한 Modified Zarruok’s media 제조

6 해수와 표층수를 이용한 Modified Zarruok’s media 제조(-K2HPO4)

 질소원으로 비료등급의 Urea(요소)를 사용

7 증류수를 이용한 Modified Zarruok’s media의 제조

8 지하수를 이용한 Modified Zarruok’s media의 제조

9 표층수를 이용한 Modified Zarruok’s media의 제조

10 표층수와 증류수를 이용한 Modified Zarruok’s media의 제조

11 표층수와 지하수를 이용한 Modified Zarruok’s media의 제조

12 해수와 표층수를 이용한 Modified Zarruok’s media의 제조(-K2HPO4)

 전처리 해수 사용

13

서로 다른 농도의 Baking powder + Sodium nitrate + K2HPO4를 각각 

첨가하고, 백색의 침전물이 바닥에 가라앉은 후, 상층(supernatant)의 해

수만을 취하여 culture media로 사용

Chemicals name Amount per liter of water

Sodium bicarbonate (NaHCO3) 6.00 g

Sodium carbonate (Na2CO3) 1.00 g 

Sodium chloride (NaCl) 1.50 g

Dipotassium phosphate (K2HPO4) 0.50 g

Potassium sulfate (K2SO4) 1.00 g

Calcium chloride dihydrate (CaCl2.2H2O) 0.04 g

Magnesium Sulfate Heptahydrate (MgSO4.7H2O) 0.20 g

Ferrous Sulphate Heptahydrate (FeSO4.7H2O) 0.01 g

Na-EDTA 0.08 g

Soil 2.00 g

Sodium nitrate (NaNO3) 2.50 g

[표 3-1] Zarrouk's Media의 조성

[표 3-2] 실험에 사용된 Media 조성
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실험 번호 배지 조성

14 실험 13 + Sodium nitrate

15 실험 13 + Fertilizer grade Urea

16 실험 13 + Sodium nitrate + Fertilizer grade Urea
17 실험 13 + NaNO3 첨가 Zarruok’s media
18 실험 13 + Urea 첨가 Zarruok’s media

19 실험 13 + NaNO3와 Urea 동시 첨가 Zarruok’s media

20 서로 다른 농도의 Baking powder + Sodium nitrate + K2HPO4를 각각 

첨가, 백색 침전물 제거한 상층의 해수 culture media로 사용

21 실험 20 + Sodium nitrate

22 실험 20 + Fertilizer grade Urea

23 실험 20 + sodium nitrate + Fertilizer grade urea

24 실험 20 + NaNO3 첨가 Zarruok’s media

25 실험 20 + Urea 첨가 Zarruok’s media

26 실험 20 + NaNO3와 Urea 동시 첨가 Zarruok’s media

27 서로 다른 농도의 Baking powder + Sodium nitrate + K2HPO4를 각각 

첨가, 백색 침전물 제거한 상층의 해수 culture media로 사용

28 실험 27 + Sodium nitrate

29 실험 27 + Fertilizer grade Urea

30 실험 27 + Sodium nitrate + Fertilizer grade urea

31 실험 27 + NaNO3 첨가 Zarruok’s media

32 실험 27 + Urea 첨가 Zarruok’s media

33 실험 27 + NaNO3와 Urea 동시 첨가 Zarruok’s media

[그림 3-4] 해산 스피룰리나 최적성장 측정을 위한 영양성분별 배양 사진
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A B C

1 2 3 1 2 3 1 2 3

수심 (cm) 25 25 25 30 30 30 35 35 35

차광 (%) 50 25 0 50 25 0 50 25 0

옥외 영양성분 조합 실험을 통한 최적성장환경을 측정한 결과 실험 11(표층수와 지하수를 

이용한 Modified Zarruok’s media의 제조)에서 가장 높은 1.91 g/L의 biomass 생산량을 얻었다. 

 2. 환경조건 변화를 통한 배양조건 연구

이에 위의 배지환경은 동일하게 하고 광조건 및 배양수심 다르게 한 9가지의 비교 실험구

를 설계하여 광조건 및 수심에 따른 최적성장 환경을 규명하였고, 그 조건은 표 3-3과 같다.

[표 3-3] 환경조건 변화에 따른 biomass 측정을 위한 배양수심 및 광조건 

[그림 3-5] 해산 스피룰리나 최적성장 측정을 위한 환경조건별 배양 사진

실험 기간 동안 각 수조의 수온은 28.2℃에서 34℃의 변화를 나타냈고, 평균은 30.62℃이

었다. 온도는 25% 차광한 수조(shadow)보다 개방 수조들(non-shadow)이 높게 나타났다. 수온은 

A3 수조가 가장 높았고, B1 수조가 가장 낮았다(그림 3-6). 모든 수조에서 염분은 12 psu로 

유지 했었으나 A3 수조에서 11.20부터 13.56 psu 까지 가장 높게 변했다. 염분은 지하수에 
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5% 배지를 첨가한 것으로 바꾸고 난 후 감소했고, 10.72 psu로 C2 수조에서 가장 낮았다(그

림 3-7). 실험 진행 중 6일째 수온 및 염분의 변화는 강수에 의한 영향으로 다소 낮아졌으나, 

스피룰리나의 성장에는 문제가 없었다. 수소이온농도인 pH는 S. maxima를 배양하는 동안 7.5 

부터 8.98까지 증가했다. 가장 높은 pH는 배양기간 중 4일째에는 C1, 6일째에는 B1, 10일째에

는 B2, C2, C3가 가장 높았다(그림 3-8). 보다 높은 pH 값은 배양수의 표면에서 거품이 높고 

일고, 암모니아 냄새가 나는 수조들에서 보다 높은 것이 관찰되었다. 스피룰리나 개체들의 성

장은 pH와 연관이 높은 것으로 보이며, 성장을 거듭할수록 pH 또한 서서히 증가하는 경향을 

보였다.

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Culture duration (day)

Te
m

pe
ra

tu
re

 ℃

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3

[그림 3-6] 해산 스피룰리나의 성장 기간 중 각 실험조건별 수온 변화
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[그림 3-7] 해산 스피룰리나의 성장 기간 중 각 실험조건별 염분 변화
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[그림 3-8] 해산 스피룰리나의 성장 기간 중 각 실험조건별 pH 변화

S. maxima는 모든 A의 배양 조건에서 잘 성장했다. 가장 높은 생산은 건조 중량이 2.05 

g/L 로 A2 배양조건이었고, 일간성장율 또한 높았다. A3, A1, B, C 배양조건이 그 뒤를 따랐
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다. 마이크로네시아 Chuuk 기후에서의 S. maxima 생산은 25cm의 낮은 수심과 25% 차광 배양 

조건에서 보다 높았다. Oliveira et al. (1999)은 실험실에서 수행한 그들의 연구결과에서 2.4 

g/L 정도 생산된 것으로 보고하고 있다. 실외 실험을 수행한 우리 연구 결과와 비교한다면 정

량적으로는 조금 높은 수준이나, 기업화를 목적을 고려한다면 이번 연구의 결과도 낮지 않은 

생산량으로 생각된다. Oliveira et al. (1999)은 실험실에서 지속적인 광조건을 유지시키며 성장

실험을 수행하였으나, 생산단가를 증가시키는 중요 요인인 연속 광조건 하에서 성장 실험을 

수행했기 때문에 산업화의 생산단가를 유지하기가 어렵다. 그에 반해 이번 연구는 광주기 및 

광량, 온도 및 심지어는 빗물을 이용하여 배양배지를 혼합 제조했기에 완전히 자연적인 조건

에 의존한 옥외 실험이라고 볼 수 있다. 

두 실험구인 C1과 B1에서 강한 암모니아 냄새와 함께 pH가 급작스럽게 상승하여(그림 

3-8) 배양 4~6일 이후에는 각 실험구의 스피룰리나들은 폐사했다. 그러나 보다 높은 수심과 

차광은 요소(urea)에서 암모니아(ammonia)로의 전환할 가능성이 보다 높고, 그 전환은 배양 

4~6 일째 먼저 C1 배양조건에서 형성되었고, B1이 그 뒤를 따랐다. B와 C의 배양조건 중에 

생산량은 B3 (1.55g/L)가 보다 높았고, C3가 뒤를 따랐다. 암모니아는 또한 B2와 C2 배양조건

에서 배양 10일째, 발견되었고 20%의 담수와 배지를 교환해 준 이후 배양 12일째 S. maxima 

성장은 B2에서 보다 높았고 (1.10 g/L) C2가 그 뒤를 따랐다. 차광을 하지 않은 25 cm 수심에

서 최고 온도는 34.0℃이었기 때문에 보다 높은 온도에 기인하여 그 생산량이 낮은 것으로 

파악된다. 

일반적으로 스피룰리나는 열대지방에서 염분이 있는 얕은 수심과 높은 알칼리성의 수질에

서 잘 자라며, 섬유질 네트를 이용하더라도 아주 손쉽게 수확할 수 있는 장점을 가지고 있다. 

그렇지만 많은 양의 스피룰리나를 지속적으로 생산하기 위해서는 미네랄 성분으로 구성된 적

절한 배지환경을 마련해줘야 하고 이에 따르는 높은 단가가 종종 문제가 되기도 한다. 현재

까지 스피룰리나를 생산하는 생물공학 산업은 높은 생산단가의 문제 때문에 난관에 직면해 

있고, 이러한 원인 때문에 많은 나라에서 산업화로 실행을 옮기지 못하고 있다. 보통 많은 과

학자들이 스피룰리나 배양을 위해 Zarrouk's medium을 사용하고, 또는 변형된 Zarrouk's 

medium, 또는 Zarrouk's medium를 변형한 SOT medium등을 사용하고 있으나, NaHCO3, 

Na2CO3 및 NaNO3 등과 같은 미네랄 원료들이 비싼 단점이 있다. Zarrouk's medium을 제외하

고, 몇몇 과학자들은 몇 가지 미네랄을 보충시킨 해수를 사용하기도 했었지만 저비용․고효

율의 배지를 개발하는 것은 경제적인 스피룰리나 생산을 위해 대단히 중요한 부분이라 볼 수 

있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 이 연구에서는 오염되지 않은 열대지역의 지하수와 

humic soil을 사용하여 배양 배지를 제조하였다. 배양수의 원료를 해수와 현지의 지하수를 사

용하였고, 특히 철분 성분이 많이 함유된 흙을 배지 구성 원료로 채취해 FeSO4․7H2O의 보

조 영양원으로 성분을 추출한 뒤 사용하였다. 이러한 조건에서도 4가지의 실험 그룹에서 1.5 

g/L이상의 최종 생산량을 보인 점은 향 후 산업적으로 이용할 만한 가치가 있는 것으로 파악

된다.
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[그림 3-9] 각 배양조건별 해산 스피룰리나의 성장량 분석

 3. Phosphate 함량 및 염분변화에 따른 스피룰리나 성장 분석

S. maxima는 염분이 높은 호수에서 자생하는 식물플랑크톤으로서, 배양 시 SOT 배지가 주

로 쓰인다. 그러나 SOT 배지 조성 중 대부분을 차지하는 NaHCO3 와 Na2CO3의 단가가 매우 

높고, 해수를 이용한 SOT 배지는 배지가 탁하게 됨으로써, 결국 S. maxima가 성장하지 못하

고 세포가 사멸한다는 단점이 있다. 이 단점을 보완하고자 SOT배지가 아닌 해수와 새로운 탄

소원을 이용하여 배지의 단가를 낮추고, S. maxima의 생산성을 높일 수 있는 배지를 만들고

자 하였다. 본 실험에서는 해수를 이용하여 배지를 만들어 S. maxima 배양 시 필요한 최적 

염분농도와 최적 Phosphate (K2HPO4) 농도를 찾고자 하였다. 우선 염분농도를 15 ~ 30‰, 

K2HPO4의 농도를 0.75 ~ 1.25 g/L 설정하였고, 다음과 같은 조성으로 배지를 만들었다.
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Salinity (‰) K2HPO4 (g/L)

A1 15 0.75
A2 15 1.00
A3 15 1.25
B1 20 0.75
B2 20 1.00
B3 20 1.25
C1 25 0.75
C2 25 1.00
C3 25 1.25
D1 30 0.75
D2 30 1.00
D3 30 1.25

[표 3-4] 사용된 배지의 구성성분

MAJOR

Chemicals g/L Stock solution 
(g/250mL)

NaHCO3 5.5
Na2CO3 3.5
NaNO3 2.80
K2HPO4 (0.75~1.25g/L)
K2SO4 1.00

MgSO4.7H2O 0.15

TRACE METALS

MnCl2 0.015 2.5
MnSO4 0.015 2.5
ZnSO4 0.015 2.5
Fe2SO4 0.750 2.5
H3BO3 2.000 10.0

Na2MoO4.2H2O 0.010 2.0
CuSO4.5H2O 0.010 0.2

Germiniu dioxide 1.000 1.0

[표 3-5] 실험 조건

약 28일간 배양하였으며, S. maxima의 초기 접종농도는 각 배지마다 0.035 g/L 접종하였다. 

각 배양은 BATCH방법으로 실행하였다. 2일 간격으로 pH 미터기를 이용하여 pH를 측정하였

고, 배양액 중 20 mL을 여과하여 건조한 여과지의 무게를 측정하여 바이오매스를 계산하였다.
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[그림 3-10] 바이오매스 변화량 측정

배양 결과, D2 배지에서 바이오매스가 3.075 g/L 로 가장 높게 나타났고, 그에 반해 B2 배

지에서 바이오매스가 2.53 g/L 로 가장 낮게 나타났다. 염분변화에 따른 변화는 바이오메스 

수확시 소금성분이 많이 검출됨에 따라 정확한 측정은 불가능하였다. 하지만 모든 염분농도

의 배지에서 K2HPO4 함량이 1.0 g/L 일 때 높은 바이오매스를 보인 것으로 보아 K2HPO4 함

량 1.0 g/L 이 최적 조건이라는 것을 알 수 있었다. 또한 pH는 B3와 D3 배지에서 가장 높은 

값을 보였고, A1 배지에서 가장 낮은 값을 보였다.
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[그림 3-11] pH 변화량 측정
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염분(‰) K2HPO4 (g/L) P2O5 (g/L)

A2KPR 15 1 -

SOTR 35 - -

A2SOTR 15 - -

D2SOTR 30 - -

APR 15 - 1

 4. Phosphate source 및 염분변화에 따른 스피룰리나 성장 분석

S. maxima를 배양하기 위해 기본 SOT medium에 염분과 phosphate source (K2HPO4, P2O5)

를 각각 변화시켜 38일간 배양을 한 후 성장 분석을 수행하였다.

[표 3-6] 염분 및 phosphate source 조성 변화
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[그림 3-12] 배지성분 및 염분 변화에 따른 S. maxima의 biomass 변화
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[그림 3-13] 배지성분 및 염분 변화에 따른 S. maxima의 pH 변화

실험에 사용된 phosphate 성분의 비교 결과, P2O5 배지보다 K2HPO4배지에서 높은 바이오

매스 값을 나타냈고, A2KP배지의 바이오매스가 기존 SOT배지의 바이오매스와 비슷한 값을 

나타내었다. 이는 K2HPO4배지가 SOT배지와 함께 Spirulina의 배지에 이용가능성이 있음을 나

타내고, 배지조성성분을 비교했을 때, SOT 배지보다 더 적은 양을 이용함으로써 경쟁력 있는 

배지로 사료된다. pH는 A2KPR과 APR에서 다소 높은 경향을 나타내었으나 수확 이후에는 비

슷한 수준을 유지하였다.

 5. Carbon source 변화에 따른 스피룰리나 성장 분석

S. maxima를 배양하기 위해 기본 SOT medium에 NaHCO3의 양을 변화(8.25 g/L)시킨 두 

배지를 사용하여 non-fed batch condition에서 25일간 배양을 한 후 성장 분석을 수행하였다.
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[표 3-7] 사용된 배지의 구성성분

MAJOR

Chemicals g/L Stock solution 
(g/250mL)

NaHCO3 8.25
Na2CO3 -
NaNO3 2.80
K2HPO4 1.00
K2SO4 1.00

MgSO4.7H2O 0.15

TRACE METALS

MnCl2 0.015 2.5
MnSO4 0.015 2.5
ZnSO4 0.015 2.5
Fe2SO4 0.750 2.5
H3BO3 2.000 10.0

Na2MoO4.2H2O 0.010 2.0
CuSO4.5H2O 0.010 0.2

Germiniu dioxide 1.000 1.0

Spirulina maxima의 초기접종농도를 0.2 g/L로 하여 2010년 2월 28일부터 3월 25일까지 약 

25일간 배양하였고, 2일 간격으로 pH 미터기를 이용하여 pH를 측정하였고, 배양액 중 20 ml

을 여과하여 건조한 여과지의 무게를 측정하여 바이오매스를 계산하였고, 5일 간격으로 4번 

회수하였으며, 회수 전(before), 후(after)의 바이오매스를 측정하였다.
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[그림 3-14] Carbon source 변화에 따른 S. maxima의 biomass 변화
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[그림 3-15] Carbon source 변화에 따른 S. maxima의 pH 변화

배양 결과, 전체적으로 SOT배지에서의 바이오매스보다 A2KPO4배지에서의 바이오매스가 

더 높은 값을 보였고, 회수 후에도 기존의 SOT배지에서의 바이오매스는 점점 감소하였으나, 

A2KPO4배지에서의 바이오매스는 꾸준히 증가하였다. 이는 기존의 SOT배지보다 새로운 조성

의 배지에서 배양함으로써 SOT배지보다 더 저렴한 가격으로 생산성을 더 높일 수 있음을 보

여준다.

 6. Nitrogen source 변화에 따른 스피룰리나 성장 분석

Nitrogen (NaNO3) 함유량에 따른 S. maxima 성장분석을 실시하였다. SOT 배지와 AK 배지

를 각각 3그룹으로 나누고 N source의 양을 조정한 6 그룹을 대상으로 각 harvesting time 별 

biomass와 pH를 분석하였고, 연속 배양한 그룹을 대상으로는 후에 Nitrogen source의 양을 조

정한 그룹과 함께 일반성분 함량을 분석하였다.
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[표 3-8] SOT 배지와 AK 배지의 그룹별 Nitrogen source 조성

NaNO3 (g/L)

Harvesting group

SOTHR 2.5
S2OTHR 2.8
S3OTHR 3.1
AKPHR 2.5
A2KPHR 2.8
A3KPHR 3.1

Continuous growth group

SOTCR 2.5
S2OTCR 2.8
S3OTCR 3.1
AKPCR 2.5
A2KPCR 2.8
A3KPCR 3.1

5일 간격으로 harvesting을 하였고 harvesting 전후의 biomass와 pH를 분석하였다.
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[그림 3-16] Nitrogen source 변화에 따른 S. maxima의 biomass 변화

biomass 함량은 초기 0.62~0.83 g/L에서 실험을 시작하였고 harvesting시마다 0.1~0.3 g/L 내

외의 biomass를 수확하였다. 배지조성별로 확인해 보면 배양 초기에는 SOT 배지의 biomass가 

더 많았으나 배양기간이 길어질수록 AK 배지에서의 biomass가 더 많이 나오는 것을 확인하

였다. Nitrogen source 양은 2.8 g/L를 첨가해 주었을 때 가장 높은 수확량을 얻을 수 있었다

(그림 3-16).

Harvesting 전후의 pH 변화는 거의 없는 것으로 나타났고, 배양함에 따라 pH가 증가하는 

것을 확인하였으며 전체적으로 0.6~1.0 정도의 수치가 상승한 것을 확인하였다(그림 3-17).
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[그림 3-17] Nitrogen source 변화에 따른 S. maxima의 pH 변화
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 7. 유기탄소 전처리 및 염분변화에 따른 스피룰리나 성장 분석

본 연구에서는 해수를 이용하여 저렴한 배지를 만들기 위해 Spirulina의 배지에 주로 많이 

들어가는 탄산염(Na2CO3 and NaHCO3)을 사용하는 대신 해수를 유기탄소로 전처리한 후, 배

지를 만들었다. 또한 염분 농도에 따른 Spirulina maxima의 성장을 알아보기 위해 다양한 염분 

농도(20, 30, 40 psu)를 조성하였고, 전처리한 해수에 첨가하는 영양분을 다양한 농도(5, 7.5, 

10 ml)로 첨가하여 pH, 온도, 염분 농도를 측정하고, 그에 따른 Spirulina의 성장 및 바이오매

스 생산량을 측정하였다.

[표 3-9] 사용된 배지의 구성성분

A group B group C group

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3

Nutrient (mL/L) 5 7.5 10 5 7.5 10 5 7.5 10

Salinity (psu) 20 30 40

대조구인 SOT배지와 A, B, C 그룹 모두 0.037 g의 Spirulina maxima를 접종하여 16일 동안 

배양하는 동안 모든 그룹에서 2일마다 pH, 수온, 염분, 바이오매스, 비생장률(μmax)을 측정하였

다. 바이오매스는 배양액 20 mL을 여과하여 건조시킨 여과지의 무게를 측정하여 무게의 차이

를 계산하였고, 비생장률과 배가시간을 다음과 같은 식(1,2)으로 계산하였다.

(1) 비생장률 ; μmax = Ln (N2/N1) / (t2-t1)

(2) 배가시간; td = Ln 2 / μmax

A 그룹의 경우, 초기 20 psu 보다 16일 후, 약 1~2 psu 감소하였고, SOT의 경우 또한 14 

psu에서 12 psu 로 감소하였다. 이는 배양 시, 증류수의 추가적인 공급으로 인해 모든 배지의 

염분은 대체로 하락하는 경향을 보였다.

B그룹의 경우, A그룹보다 조금 높은 30 psu에서 배양을 시작하였으나, 증류수의 추가적인 

공급으로 인해 16일 후에는 약 5 psu 감소한 결과를 보였다.

C그룹의 경우, 다른 그룹보다 높은 40 psu에서 배양을 시작하였고, 증류수의 추가적인 공

급으로 인해 16일 후에는 약 8~10 psu 감소한 결과를 보였다.
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[그림 3-18] 각 그룹 배지별 염분변화
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[그림 3-19] 각 그룹 배지별 pH 변화

A그룹 배지의 pH를 7.5 로 맞추어 배양을 시작하였으나, 배양 2일째 pH는 급속히 증가하

였고, 그 후, 추가적인 증류수의 공급으로 인해 pH는 8.97~9.84로 서서히 증가하는 경향을 보

였다. 배양 16일째 SOT 배지의 pH가 10.40으로 가장 높게 나타났고, A그룹 중 A1 배지에서 

9.69로 가장 높은 값을 보였다.
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초기 pH 7.5 에서 배양을 시작하였고, B그룹 또한, 배양 2일째 pH는 급속히 증가하였으며, 

그 후, pH는 8.93~9.66로 서서히 증가하는 경향을 보였다. 배양 16일째 B그룹 중 B1 배지에서 

9.31로 가장 높은 값을 보였다.

C그룹도 배양 2일째 pH는 급속히 증가하였고, 그 후, pH는 8.97~9.73로 서서히 증가하는 

경향을 보였다. 배양 16일째 C그룹 중 C1 배지에서 9.12로 가장 높은 값을 보였다.

Spirulina는 bicarbonate 또는 carbonate가 풍부한 알칼리성의 수 환경에서 잘 증식하고 적정 

pH 범위는 9-11라고 알려져 있다. 본 실험에서 배양하는 동안 pH의 변화를 알아본 결과, 모

든 배지에서 pH 7.5에서 시작하여 빠르게 증가하다가 pH 9~10으로 일정하게 유지되는 경향

을 보였다. 각 배지의 pH를 비교했을 때 염분 농도가 낮은 배지일수록 pH가 높았고, 배지 내 

영양분 농도가 낮은 A1, B1, C1 배지에서 높은 pH 값을 보인 것으로 보아, 이는 coal 처리한 

해수에 적은 영양분을 첨가하여 미세조류의 성장을 도울 수 있을 것으로 사료된다.

본 실험에서의 배양온도는 26 ~ 31℃ 분포를 보였고, Spirulina의 최적배양온도인 30 ~ 40 

℃ 보다 조금 낮은 경향을 보였다(그림 3-20).
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[그림 3-20] 각 그룹 배지별 온도 변화

16일 동안 배양하면서, 2일 간격으로 바이오매스를 측정하였고, 8일 간격으로 두 번의 수

확을 하여 각 배지의 바이오매스를 비교하였다. 8일째 첫 번째 수확 이후, 바이오매스는 감소

하다가 다시 증가하는 경향을 보였다. 배양 16일째, A1, A2, A3배지에서 0.90, 0.73, 0.92 g/L 

의 바이오매스를 얻었고(그림 3-21), 두 번의 수확을 통해 A1, A2, A3배지에서 1.82, 1.72, 1.91 

g/L 바이오매스를 얻을 수 있었다. A그룹 중에서는 A3배지의 바이오매스 값이 가장 많았으

나, SOT보다 조금 낮은 값을 보였다. 그러나 배양 8일째 비생장률(μmax)이 0.41인 SOT와 비

슷하게 A2배지에서 0.41 /day로 비슷한 성장을 보였다(표 3-10).

  배양 6, 8일째 B3배지가 다른 배지에 비해 비교적 높은 성장을 보였고, 배양 16일째, 

B1, B2, B3배지의 바이오매스는 1.09, 0.85, 1.0 g/L 로 나타났고(그림 27), 두 번의 수확을 통

해 B1, B2, B3배지에서 2.20, 1.98, 2.24 g/L 바이오매스를 얻을 수 있었다.  SOT에서 얻은 

1.96 g/L의 바이오매스보다 B3배지의 바이오매스가 가장 많았고, 배양 8일째 비생장률도 B2

배지가 0.44 /day로 더 좋은 성장을 보였다(표 3-10).
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[그림 3-21] 각 그룹 배지별 biomass 변화
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16일 동안 배양하면서 C그룹의 배지에서 SOT보다 매우 높은 성장곡선을 보였고, 배양 16

일째, C1, C2, C3배지의 바이오매스는 1.08, 1.11, 1.18 g/L 로 나타났고(그림 27), 두 번의 수

확을 통해 C1, C2, C3배지에서 2.51, 2.41, 2.57 g/L 바이오매스를 얻을 수 있었다. C그룹 중에

서는 C3배지의 바이오매스 값이 가장 많았고, 배양 8일째 비생장률(μmax)은 C1배지가 0.46 

/day로 더 좋은 성장을 보였다(표 3-10). 

[표 3-10] 각 배지에서 수확한 바이오매스의 양, 비생장률 및 배가시간

Biomass (g/L) Specific growth rate (μmax) Doubling time

A1 1.82 0.43 1.72

A2 1.72 0.41 1.69

A3 1.91 0.41 1.69

B1 2.20 0.42 1.63

B2 1.98 0.43 1.62

B3 2.24 0.44 1.58

C1 2.51 0.46 1.52

C2 2.41 0.45 1.56

C3 2.57 0.45 1.53

SOT 1.96 0.41 1.70

바이오매스는 A3배지에서 1.91 g/L로 A그룹에서 가장 높았고, B그룹에서는 B3배지의 바이

오매스가 2.44 g/L로 SOT보다 높았다. 모든 그룹 중에서 C그룹의 바이오매스가 높았고, 그 

중 C3배지에서 2.57 g/L로 가장 높은 바이오매스를 얻었다. 바이오매스 생산은 유기탄소로 전

처리한 해수에 첨가한 영양분 농도가 중간일 때보다는 높거나 낮은 배양조건에서 높게 나타

났다. 염분농도가 20 psu 인 A그룹보다는 염분농도가 40 psu 인 C그룹에서 높은 성장률을 보

인 것으로 보아, 이는 해수에 있는 많은 영양분 중 Spirulina 증식에 필요한 염을 많이 흡수함

으로써 바이오매스가 높게 나타난 것으로 사료된다. 비생장률(μmax)은 기하급수적인 증가율

로 증가할 수 있는 미생물의 활동을 규명하는 정보를 제공하는 수단으로서, 가장 높은 생물

량을 나타냈던 배양 8일까지의 비생장률과 배가시간을 비교해 보았다(표 3-10). 그 결과, 비생

장률(μmax)은 C, B, A 순서로 A그룹은 SOT와 비슷했고, B, C그룹은 SOT보다 높게 나타났으

며, 전체적으로 C그룹에서의 성장이 가장 뛰어남을 알 수 있었다. 그 중 C1 배지에서 0.46 

/day 로 가장 높은 성장률을 보였다.
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 8. 현장 대량생산 기술 개발

○ 현장대량생산기술개발을 통한 연간생산량 추정

비봉수산 현장에서 비닐하우스를 이용, S. maxima를 배양액 10TON에서 기르기 위해 위에

서 실험한 배지 조건 중 바이오매스 생산의 좋은 결과를 얻은 SOTHR medium을 사용하여 

non-fed batch condition에서 6월 22일부터 배양을 한 후 건조체 생산의 연속성을 관찰하였다. 

[그림 3-22] 현장에서 진행중인 실험과정. A: 실험실 세팅과정, B: 초기 수조제작 과정, C: 

배양중인 스피룰리나, D: 수조 2대로 확장하는 모습
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[그림 3-23] 대량배양 현장의 수온 변화

8.6

8.8

9

9.2

9.4

9.6

9.8

10

10.2

10.4

10.6

10.8

10
-06

-22

10
-06

-25

10
-06

-28

10
-07

-01

10
-07

-04

10
-07

-07

10
-07

-10

10
-07

-13

10
-07

-16

10
-07

-19

10
-07

-22

10
-07

-25

10
-07

-28

10
-07

-31

10
-08

-03

10
-08

-06

10
-08

-09

10
-08

-12

10
-08

-15

10
-08

-18

10
-08

-21

10
-08

-24

10
-08

-27

10
-08

-30

10
-09

-02

10
-09

-05

10
-09

-08

10
-09

-11

10
-09

-14

10
-09

-17

10
-09

-20

pH

[그림 3-24] 대량배양 현장의 pH 변화
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[그림 3-25] 대량배양 현장에서 수확한 S. maxima의 건조체 중량 변화
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    그 결과, 수온은 23.4℃에서 34.1℃의 변화 양상을 보였으며, pH는 배양 초기 9.35였던 것

이 배양 4달째 10.54로 증가하였다. 이 기간 중 스피룰리나의 생산은 초기 성장기를 제외하고

는 고성장기에 수확할 경우, 1회에 약 1 dwt g/L의 생산량을 보였고, 총 5회의 수확을 실시하

였다. 배양기간 중 기록된 pH와 Biomass 생산은 지수적인 상관관계가 높았다(r2=0.8795). 이는 

기존의 SOT배지를 변형시킨 배지조건에서도 충분히 생산가능하며, 보다 저렴한 가격으로 생

산성을 더 높일 수 있음을 보여준다. 현재 실험은 계속 진행되고 있으며, 동계 시 생산량을 

산정할 예정이다. 
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제4절 해산 스피룰리나의 성장조건에 따른 구성성분 변화

 1. Phosphate 함량 및 염분변화에 따른 구성성분 분석

S. maxima를 배양하기 위해 기본 SOT medium에 염분과 K2HPO4를 각각 변화시켜 5L급으

로 28일간 배양을 한 후 일반성분을 분석하였다.

[그림 3-26] S. maxima의 배양사진

[표 3-11] 염분 및 K2HPO4 조성 변화

　 염분(‰) K2HPO4

SMA1 15 0.75

SMA2 15 1

SMA3 15 1.25

SMB1 20 0.75

SMB2 20 1

SMB3 20 1.25

SMC1 25 0.75

SMC2 25 1

SMC3 25 1.25

SMD1 30 0.75

SMD2 30 1

SMD3 30 1.25
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　 Protein Ash Carbohydrate Moisture Lipid

SMA1 43.81 34.11 11.61 2.27 8.19 

SMA2 42.22 38.97 5.27 4.99 8.55 

SMA3 44.27 33.18 10.05 4.19 8.31 

SMB1 38.93 39.59 11.01 2.80 7.67 

SMB2 36.39 38.06 12.89 4.34 8.32 

SMB3 36.84 41.17 7.34 7.38 7.27 

SMC1 31.71 40.10 10.08 12.83 5.28 

SMC2 40.01 39.82 8.22 3.93 8.02 

SMC3 32.90 38.93 13.32 8.73 6.12 

SMD1 32.95 42.27 15.58 3.04 6.16 

SMD2 33.45 42.91 12.33 4.89 6.42 

SMD3 32.99 44.14 10.09 6.28 6.51 

해산 스피룰리나가 나타내는 일반성분 분석은 AOAC(1990)에 따라 수분은 상압 105℃ 가

열건조법, 지방은 Soxhlet법, 조단백질은 Kjeldahl법 그리고 회분은 건식 회화법으로 측정하고 

탄수화물 정량은 Dubois 등(1956)의 phenol sulfuric acid법으로 측정하였다.

[표 3-12] 염분 및 K2HPO4 조성 변화에 따른 일반성분 분석

그 결과, 스피룰리나종의 주성분인 protein 함량은 A 그룹(15‰)에서 가장 높은 함량을 나

타내었고, K2HPO4 함량에 따른 변화는 거의 없는 것으로 나타났다. 또한 염분농도가 높을수

록 단백질 함량이 줄어드는 결과를 확인하였다. 회분함량 또한 단백질과 더불어 높은 함량을 

나타내었는데 이것은 샘플을 수확 후 충분한 세정이 이루어지지 않아 해수 중에 있는 무기염

류들이 함유되어 있기 때문에 나타난 결과라고 여겨진다. 따라서 회분함량은 줄이면서 단백

질함량을 높일 수 있는 연구가 다각적으로 진행되어야 할 것이다. 탄수화물 함량은 전체적으

로 약 5~15%, 수분함량은 약 2~12%, 지방함량은 약 6~8%의 범위 내에서 나타났다.

 2. Phosphate source 및 염분변화에 따른 구성성분 분석

S. maxima를 배양하기 위해 기본 SOT medium에 염분과 phosphate source (K2HPO4, P2O5)

를 각각 변화시켜 38일간 배양을 한 후 일반성분을 분석하였다.
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[표 3-13] 염분 및 phosphate source 조성 변화

염분(‰) K2HPO4 (g/L) P2O5 (g/L)

A2KPR 15 1 -

SOTR 35 - -

A2SOTR 15 - -

D2SOTR 30 - -

APR 15 - 1

해산 스피룰리나가 나타내는 일반성분 분석은 AOAC(1990)에 따라 수분은 상압 105℃ 가

열건조법, 지방은 Soxhlet법, 조단백질은 Kjeldahl법 그리고 회분은 건식 회화법으로 측정하고 

탄수화물 정량은 Dubois 등(1956)의 phenol sulfuric acid법으로 측정하였다.
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[그림 3-27] 배지성분 및 염분 변화에 따른 S. maxima의 일반성분 분석

그 결과, 전체적으로 단백질 함량이 높게 나타났는데, 염분별 단백질 함량은 15‰과 일반

해수 (약 35‰) 사이에서의 큰 유의차는 없었으나 30‰에서는 다소 낮은 단백질 함량을 나타

내었다. Phosphate source 처리군별 단백질 함량은 P2O5 처리군에서 조금 높게 나타났으나 큰 

유의적 차이는 나타나지 않았다.
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 3. Carbon source 변화에 따른 구성성분 분석

S. maxima를 배양하기 위해 기본 SOT medium에 NaHCO3의 양을 변화(8.25 g/L)시킨 두 

배지를 사용하여 non-fed batch condition에서 25일간 배양을 한 후 일반성분을 분석하였다.

해산 스피룰리나가 나타내는 일반성분 분석은 AOAC(1990)에 따라 수분은 상압 105℃ 가

열건조법, 지방은 Soxhlet법, 조단백질은 Kjeldahl법 그리고 회분은 건식 회화법으로 측정하고 

탄수화물 정량은 Dubois 등(1956)의 phenol sulfuric acid법으로 측정하였다.

[표 3-14] 실험에 사용된 배지조성

Chemicals g/L

NaHCO3 8.25

Na2CO3 -

NaNO3 2.80

K2HPO4 1.00

K2SO4 1.00

MgSO4.7H2O 0.15
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[그림 3-28] 배지성분 변화에 따른 S. maxima의 일반성분 분석
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그 결과, SOTR의 경우 2nd harvesting 까지 단백질 함량의 증가를 보이다 이후 점차 감소

하였고 이에 비례하여 탄수화물의 함량이 증가하는 경향을 나타내었다. 반면에 NaHCO3의 양

을 조절해준 A2KPR의 경우에는 초기 단백질 함량은 SOTR에 비해 다소 낮게 나타났으나 

harvesting 시 마다 단백질 함량이 일정량 유지되는 것을 확인할 수 있었다. 이는 기존의 SOT

배지보다 새로운 조성의 배지에서 배양함으로써 SOT배지보다 더 저렴한 가격으로 생산성을 

더 높일 수 있음을 보여준다.

 4. Nitrogen source 변화에 따른 구성성분 분석

바이오매스의 회분의 양을 줄이고 단백질의 함량을 높이기 위하여 Nitrogen (NaNO3) 함유

량에 따른 S. maxima 배양을 실시하였다. SOT 배지와 AK 배지를 각각 3그룹으로 나누고 N 

source의 양을 조정한 6 그룹을 대상으로 각 harvesting time 일반성분 함량을 분석하였고, 연

속 배양한 그룹을 대상으로도 일반성분 함량을 분석하였다.

[표 3-15] SOT 배지와 AK 배지의 그룹별 Nitrogen source 조성

NaNO3 (g/L)

Harvesting group

SOTHR 2.5

S2OTHR 2.8

S3OTHR 3.1

AKPHR 2.5

A2KPHR 2.8

A3KPHR 3.1

Continuous growth group

SOTCR 2.5

S2OTCR 2.8

S3OTCR 3.1

AKPCR 2.5

A2KPCR 2.8

A3KPCR 3.1

해산 스피룰리나가 나타내는 일반성분 분석은 AOAC(1990)에 따라 수분은 상압 105℃ 가

열건조법, 지방은 Soxhlet법, 조단백질은 Kjeldahl법 그리고 회분은 건식 회화법으로 측정하고 

탄수화물 정량은 Dubois 등(1956)의 phenol sulfuric acid법으로 측정하였다.
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[그림 3-29] Nitrogen source 변화에 따른 harvesting time 별 S. maxima의 일반성분 조성 변화
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그 결과, SOT 그룹의 경우 Nitrogen source의 함량에 따른 단백질함량의 변화는 유의적 차

이가 크게 나타나지 않았으나, AK 그룹의 경우 Nitrogen source가 낮은 AKPHR에서 가장 높

은 단백질 함량을 나타내었으며 함량은 harvesting time이 늘어날수록 감소하는 경향을 나타내

었다. 회분 함량은 두 그룹에서 모두 harvesting time이 늘어날수록 조금씩 증가하는 경향을 

나타내었고, 수분함량은 일부를 제외하고는 전체적으로 큰 변화를 나타내지 않았다. 지질함량

의 경우, SOT 그룹에서는 10~13%를 유지하는 반면 AK 그룹에서는 harvesting time이 늘어날

수록 점차 감소하는 경향을 나타내었고, 탄수화물 함량의 경우에서도, SOT 그룹에서는 변화

량이 크지 않은 반면 AK 그룹에서는 harvesting time이 늘어날수록 점차 증가하는 경향을 나

타내었다. 

 5. 유기탄소 전처리 및 염분 변화에 따른 구성성분 분석

본 연구에서는 해수를 이용하여 저렴한 배지를 만들기 위해 Spirulina의 배지에 주로 많이 

들어가는 탄산염(Na2CO3 and NaHCO3)을 사용하는 대신 해수를 유기탄소로 전처리한 후, 배

지를 만들었다. 또한 염분 농도에 따른 Spirulina maxima의 성장을 알아보기 위해 다양한 염분 

농도(20, 30, 40 psu)를 조성하였고, 전처리한 해수에 첨가하는 영양분을 다양한 농도(5, 7.5, 

10 ml)로 첨가하여 이에 따른 일반성분함량을 분석하였다.

○ 8일째 수확한 Spirulina maxima의 일반성분 분석

모든 배지에서 수확한 Spirulina maxima의 일반성분 분석결과, 단백질의 함량이 가장 많았

고, 그 다음 회분, 탄수화물, 지질, 수분 순으로 나타났다. A그룹에서는 단백질(38.7~46.7%), 

회분(20.1~31%), 탄수화물(13.9~20.4%) 순서로 나타났고, A1배지가 SOT와 비슷한 단백질

(45.7%) 함유량을 보였으며, 영양분의 농도가 높은 배지(A2, A3배지)일수록 회분의 함유량이 

많았다. B1배지가 다른 배지들에 비해 가장 많은 단백질 함량(47%)을 포함되어 있었고, B그

룹 역시 영양분의 농도가 높을수록 회분의 함량이 증가하는 경향을 보였다. 바이오매스가 가

장 많았던 C그룹 배지에서 전반적으로 SOT에 비해 단백질 함량이 낮고, 회분의 함량이 높은 

경향을 보였으며, 다른 성분들은 비슷한 경향을 보였다(그림 3-30).
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[그림 3-30] 8일째 수확한 A, B, C그룹 배지 스피룰리나의의 일반성분 
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[그림 3-31] 16일째 수확한 A, B, C그룹 배지 스피룰리나의의 일반성분 

○ 16일째 수확한 Spirulina maxima의 일반성분 분석

8일째 수확한 Spirulina maxima의 일반성분 분석결과와 다르게 대부분 배지에서 단백질의 

함유량이 감소하였고, 탄수화물의 함유량이 증가하는 경향을 보였다. A그룹에서는 탄수화물
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(26.24~44.55%), 단백질(25.24~43.16%), 회분(14.26~23.56%)의 순으로 나타났고, A그룹의 배지에

서는 SOT 배지에 비해 낮은 단백질 함량을 보였으며, 특히 A3배지에서 매우 높은 탄수화물

의 함량(45%)을 보였다.  B그룹의 배지에서는 A그룹의 배지와 다르게 탄수화물의 함유량이 

가장 높은 것으로 나타났고, 단백질, 지질, 회분의 함유량은 다소 감소하는 경향을 보였다. C

그룹의 배지는 B그룹과 비슷하게 단백질보다 탄수화물의 함량이 더 높게 나타났지만, 회분의 

함유량은 B그룹보다 더 높은 값을 보였다(그림 3-31).

따라서 많은 시약을 필요로 하는 기존 상용배지인 SOT보다 coal를 첨가하여 전처리한 유

기탄소가 풍부한 해수를 이용함으로써 S. maxima의 높은 바이오매스를 얻을 수 있을 것이고, 

높은 바이오매스에서 더 많은 유용성분의 생산이 가능할 것으로 사료된다.

 6. 야외 대량배양 시 배지조건 및 샘플 건조방법 변화에 따른 구성성분 분석 

S. maxima를 대량배양하기 위해 2톤 규모의 수조에서 SOT medium을 기본배지로 하고 다

음과 같은 조성변화를 통해 일반성분 변화를 분석하였다.

[표 3-16] 배지조성 및 건조방법

SM1 SM2 SM3 SM4 SM5 SM6 SM7 SM8 SM9 SM10

NaHCO3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Baking soda 3.17 4 4 3.17 1 4 4 1 3.17 1

Na2CO3 0.25 1 1 0.25 1 1 0.25

NaNO3 1.25 1.25 1.25 1.25 1.5 1.25 1.25 1.5 1.25 1.5

Urea 2 2 2 2 4 2 2 4 2 4

K2HPO4 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

K2SO4 0.15 0.5 0.5 0.15 0.5 0.5 0.15

MgSO4 0.06 0.1 0.1 0.06 0.2 0.1 0.1 0.2 0.06 0.2

NaOH 0.4 0.4 0.4

Na2EDTA 0.1 0.1 0.1

건조방법
동결
건조

동결
건조

실외, 
동결
건조

실외, 
동결
건조

실내
실내,
실외

실내,
실외

실내 실내 실내
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Protein Ash Carbohydrate Moisture Lipid

SM1 22.32 30.10 29.02 13.90 4.66 

SM2 51.60 10.89 19.74 7.70 10.07 

SM3 52.72 16.16 16.72 4.72 9.69 

SM4 29.49 38.47 16.16 10.00 5.88 

SM5 48.87 18.11 12.14 14.01 6.86 

SM6 40.52 13.66 27.45 9.67 8.71 

SM7 47.30 28.24 9.70 6.96 7.80 

SM8 45.61 41.56 1.43 5.64 5.76 

SM9 37.88 14.13 34.24 8.10 5.66 

SM10 47.35 17.73 21.26 7.21 6.44 

[표 3-17] 배지조성 및 건조방법 변화에 따른 일반성분 분석

일반성분을 분석한 결과, SM3와 SM2에서 가장 높은 단백질함량을 나타내었는데 배지조성 

데이터를 보았을 때 NaHCO3를 첨가시키지 않은 처리군들에서 단백질 함량이 더 많게 나온 

것을 확인할 수 있었다. 또한 동결건조법을 통해 건조를 한 처리군에서 다른 건조방법에 비

해 높은 단백질함량을 보였는데, 동결건조 처리를 한 샘플 중 SM1과 SM4의 단백질함량이 상

대적으로 낮게 나타난 것은 샘플 수집 시 염분을 충분히 제거시키지 못하여 회분함량이 상대

적으로 높고 단백질 함량이 상대적으로 낮게 나타난 것으로 판단된다. 그 외 배지조성에 따

른 단백질함량의 변화는 각 조성의 변화에 따라 조금씩 차이가 나는 것으로 확인하였지만, 

크게 유의적 차이를 줄 만큼의 변화는 나타나지 않았으며, 또 다른 질소원 및 탄소원의 변화

를 통해 단백질함량의 변화를 지속적으로 확인해 볼 필요가 있는 것으로 보인다.

 7. 배지조건에 따른 구성성분 분석 

S. maxima를 대량배양하기 위해 2톤 규모의 수조에서 SOT medium을 기본배지로 하고 다

음과 같은 조성변화를 통해 일반성분 변화를 분석하였다.
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[표 3-18] 배지조성 변화

SS1 FRP1 LS2

 NaNO3 1.25 1.25 1.5

 Urea 2 2

 K2HPO4 0.25 0.25 0.25

 MgSO4 0.1 0.06 0.2

 K2SO4 0.5 0.15

 Na2CO3 1 0.25

 Na2EDTA 0.1 0.1

 NaHCO3 0.5 0.5

 NaOH 0.4

 Baking Soda 4 3.17 2
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[그림 3-32] 배지조성 변화에 따른 일반성분 분석

    

일반성분을 분석한 결과, 단백질함량이 가장 높게 나타났고 특히 FRP1배지조성의 경우 약 

60%의 우수한 단백질 함량을 나타내었다. FRP1의 경우 회분함량도 높게 나타났는데 추후 실

험을 통해 회분함량을 줄일 수 있다면 이와 더불어 단백질 함량 또한 증진시킬 수 있을 것으

로 판단되었다.
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제5절 해산 스피룰리나의 기능성물질 추출공정 확립

 1. 물과 에탄올 용매를 이용한 추출 기술

해산 스피룰리나 분말로 증류수와 에탄올의 용매를 이용하여 각각의 추출 수율을 측정하

였다. 세부적인 추출 방법으로 물 60℃, 100℃, 에탄올 80℃에서 수직 환류 냉각기가 부착된 

추출 flask에 시료 중량에 대하여 각각 10배의 용매를 이용하여 12시간 동안 2회 반복하여 추

출하였다.

[표 3-19] 해산 스피룰리나의 물과 에탄올 추출수율 비교 

Sample Flaction solvents Temperature(℃) Yield(%, w/w)

Spirulina maxima
Water

60 18.9

100 15.8

EtOH 80 8.3

표 19와 같이 물 60℃의 저온 열수 추출물의 수율이 18.9%로 가장 높았으며, 에탄올 80℃ 
추출물의 경우 8.3%의 낮은 추출 수율을 보였다. 물에 의한 고온 추출의 경우 물질 구조를 

파괴하여 변성을 일으키며, 조직이 물러질 수 있도록 하는 한계점을 가지고 있다. 저온 추출

의 경우 유용 생리 활성 물질 구조의 손상을 가져오지 않고 물질 분리가 향상된 것으로 사료

된다. 또한 풍부한 단백질 및 복합 산성 다당류로 이루어졌으며, 수용성 물질인 스피룰리나 

맥시마의 경우 에탄올 용매에 비해 물 용매에 잘 녹아 추출 수율의 차이가 나는 것으로 사료

된다.

 2. 초음파 처리 조건을 통한 추출 기술

추출 방법으로 물 60℃, 100℃, 에탄올 80℃에서 수직 환류 냉각기가 부착된 추출 flask에 

시료 중량에 대하여 각각 10배의 용매를 이용하여 12시간 동안 2회 반복하여 추출하였으며, 

초음파처리는 30 KHz, 20분간 처리하였다.
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[표 3-20] 해산 스피룰리나의 초음파 처리에 대한 추출 수율 비교 

Sample
Flaction

Solvents
Temp.(℃)

Ultrasonification

(30 kHz)
Yield (%. w/w)

Spirulina 

maxima

Water
60 ○ 21.5

100 ○ 17.6

EtOH 80 ○ 9.2

표 3-20과 같이 물 60℃, 100℃, 에탄올 80℃ 모두 초음파 병행 처리한 경우 앞선 표 19의 

결과와 비교하여 더 높은 추출 수율을 나타내었으며, 특히, 초음파 병행 저온 60℃ 열수 추출

물이 21.5%로 가장 높은 추출 수율을 나타내었다. 초음파 병행 추출 시 높은 추출 수율을 나

타낸 이유는 유용 성분들의 용출량의 증가 및 새로운 물질들의 생산 혹은 변형에 의한 높은 

수율 증가를 보인 것으로 생각되며, 초음파 기술은 탄성체를 이루고 있는 질점들이 압축되었

다가, 팽창되면서, 전파되는 파동의 주파수를 높여 극세 진동 작용을 통한 침투력 및 진동효

과 증진을 이용하여 높은 수율을 나타낸 것으로 사료된다. 따라서 초음파 추출 방법은 유용 

성분들의 용출량 증가와 새로운 물질의 생산 혹은 활성변형에 의한 추출을 통해 더 좋은 생

리 활성을 나타내어, 새로운 기능성 식품 및 소재로서의 가능성을 높인 것으로 판단된다.

 3. 초고압 추출 기술

고압 추출을 위해 해산 스피룰리나 100g을 비닐 팩에 물과 함께 넣어 공기가 들어가지 않

도록 밀봉과 동시에, 고압 추출기(FOOD CIP-70-350-80, Ilshin autoclave, Daejeon, Korea)를 이

용하여 5,000 bar의 조건으로 5, 15분간 고압 추출을 시행 후,  초고압 추출이 끝난 시료는 수

직 환류 냉각기가 부착된 추출 플라스크에 10배수의  증류수를 용매로 하여 60℃에서 12시간 

2회 반복 추출 시행하였다.

[표 3-21] 서로 다른 추출조건에 따른 해산 스피룰리나의 추출수율 비교

Sample High pressure Solvent/Temp.(℃) Yields(%, w/w)

HPE5* 5min Water/60 24.2

HPE15* 15min Water/60 23.9

 * HPE5 : Water extracts at 60℃ after high pressure process for 5 min

 ** HPE15 : Water extracts at 60℃ after high pressure process for 15 min
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스피룰리나 맥시마의 초고압 추출 기술에 의한 추출 수율을 표 3-21과 같이 나타낸 결과,  

두 조건 중 5분간 처리한 조건에서 높은 수율을 나타내었다. 두 조건 모두 일반 추출 조건에 

비해 추출 수율이 높으며, 수용성 용매의 투입이 일반 열수 추출 공정 보다 높아져 용출되지 

않았던 많은 유용 성분들이 용출된 것으로 사료되며, 초고압 처리 시간별로 5분 처리와 15분 

처리한 추출 수율 차이가 크지 않아 이는 초고압 공정에서 5분을 유지하는 것이 가장 경제적

인 공정으로 사료된다. 그러나 고압 처리를 통하여 거대한 단백질 및 다당류로 이루어진 스

피룰리나 맥시마의 변성이 일어나며, 조직과 세포벽에 변형이 일어나는 등의 단점을 가지고 

있다. 

 4. 고압 액화 추출 기술

고압액화 추출을 위해 S. maxima 100g을 물과 함께 고압 액화기의 봄베에 넣어 100~300℃
까지 승온하면 150～250atm의 수증기압을 얻을 수 있으며, 이러한 조건의 온도 및 압력으로 

15분간 추출하였다. 

[표 3-22] 실험에 사용된 추출 조건 및 수율

Temperature(℃) Pressure(MPa) Yields(%, w/w)

100～300 150～250 27.3

추출 결과 표 3-22와 같이 27.3%의 높은 추출 수율을 나타내었으며, 이는 앞선 초음파 열

수 추출에 비해 1.3배 높은 결과로 100～300℃ 까지 승온 하면서 250 atm 까지 압력을 가함

으로써, 풍부한 단백질 및 고 다당류로 이루어진 S. maxima의 조직 및 세포벽이 파괴되어 추

출 수율 높은 것으로 사료된다.

 5. 추출 최적 조건의 확립

○ S. maxima는 이상의 모든 추출 기술 중 고압액화, 초고압과 같은 장치를 이용한 높은 

압력에서 높은 추출 수율을 보였으나, 장치의 비용이 매우 비싼 단점을 가지고 있으며, 

초고압 추출 기술을 이용한 경우 거대한 다당류 및 단백질로 이루어진 Spirulina 

maxima의 유용 생리 활성 물질의 구조를 파괴하여 변성을 일으키며, 조직을 물러질 수 

있도록 하는 한계점을 지니고 있다. 
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○ 따라서, 고압액화, 초고압에 비해 추출 수율은 약간 떨어지지만, 경제적 면에서는 적은 

비용으로 단백질 및 다당류가 비교적 세세하게 분리됨으로써 추출 수율이 향상되며, 

유용 생리 활성 물질의 변성이 적은 저온 초음파 병행 추출 기술을 최적 추출 조건으

로 선정하였다.

 6. 공정 변수 최적화 조건 결정(RSM)

최적 추출 조건으로 선정된 초음파 추출의 공정 변수 최적화 조건을 결정하기위해 기본적

인 공정변수로는 추출수율에 근거하여 8가지가 알려져 있다. 즉, 이들 인자는 추출시간, 온도, 

혼합, 전처리, 용매종류, 농도, 용매와 균체농도의 비 및 균체의 환경 및 배양조건 등이며, 본 

실험에서는 일정배양조건에서 수확된 균체를 전처리하고 건조분말화한 시료를 사용하였으므

로 이 중 추출온도, 추출시간, 용매 비를 인자로 하였으며, ultrasonification 처리도 추출의 중

요인자가 되므로 이를 추가 인자로 선정하였다.

표 23과 같이 S. maxima 추출의 최적화는 물 용매를 사용한 추출의 최적화를 위해 추출온

도, 추출시간, 용매 비 및 ultrasonification의 4 인자에 대해 3 수준의 L9(34) orthogonal matrix 

법을 적용하였다.

[표 3-23] 실험요건과 RSM 디자인을 위한 요소들

Level
Temperature(℃)

A

Time(hr)

B

Solvent ratio(v/v)

C

Ultrasonification(kHz)

D

1 60 1 10:0 20

2 80 2 5:5 30

3 100 3 0:10 40

온도조건은 각각 60℃, 80℃, 100℃, 추출 시간은 각각 1(hr), 2(hr), 3(hr)을 이용, 용매비는 

물과 에탄올이 각각 10:0, 5:5, 0:10 (v/v)을 적용, ultrasonification 작용은 각각 20 kHz, 30 kHz, 

40 kHz을 적용하였다.

표 3-24와  같이 추출의 최적화를 위해 추출온도, 추출시간, 용매비 및 ultrasonification의 4 

인자 3 수준의 L9(34) orthogonal matrix 법을 사용, 즉 9개 처리 조합에 따른 추출 수율 조사하

였다.
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Run
Temperature 

(℃)
A

Time (min)
B

Solvent ratio 
(v/v)

C

ultrasonification  
(min)

D
Extract yield (%)

No.1 1 1 1 1 17.4

No.2 1 2 2 2 15.6

No.3 1 3 3 3 11.2

No.4 2 1 2 3 14.3

No.5 2 2 3 2 8.9

No.6 2 3 1 1 15.2

No.7 3 1 3 2 9.2

No.8 3 2 1 3 14.9

No.9 3 3 2 1 13.6

[표 3-24] 해산 스피룰리나의 용매추출을 위한 L9(34) RSM의 적용 

표 3-24와 같이 각 인자의 조건에 따라 물과 에탄올이 10:0 (v/v) 용매에서는   14 ~ 17%

의 추출 수율을 보임였으며, 물과 Ethanol이 0:10 (v/v)에서는 8 ~ 11% 범위로 낮은 수율을 보

였다.

표 3-25에서는 RSM 의해 각 인자 solvent ratio, extraction temperature, extraction time, 

ultrasonification의 효과를 계산하였으며, 인자 효과의 크기 순서를 최대의 차이값을 보이는 R

값으로부터 검정하였다.

[표 3-25] RSM에 의한 해산 스피룰리나의 추출인자 분석 

solvent ratio
A B C D

K1 39.60 36.30 40.00 34.80
K2 37.20 36.30 37.40 36.50
K3 33.10 37.30 32.50 38.60
k1 13.20 12.10 13.33 11.60
k2 12.40 12.10 12.47 12.17
k3 11.03 12.43 10.83 12.87
R 2.1 0.33 2.50 1.27

Optimal level 1 3 1 3
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KAi = ∑ lipid yield at Ai

kAi= KAi /3

RAi = max{ kAi }-min{ kAi }

그 결과, solvent ratio > extraction temperature > ultrasonification > extraction time의 순서로 

추출에 영향을 미쳤다.

Temperature (℃)
32%

Ultrasonification
(kHz)
21%

Extraction time
(hr)
5%

Solvent ratio
(v/v)
42%

Temperature (℃) Ultrasonification (kHz) Extraction time (hr) Solvent ratio (v/v)

[그림 3-33] 추출수율에 영향을 미치는 각 인자의 비교

이들 효과가 차지하는 효과의 비율을 보면, 용매비 42%, 추출온도 32%, 초음파 처리 21%, 

추출시간 5%로 나타났다. 지금까지의 결과를 종합하여 보면, 40 kHz의 ultrasonification을 병행 

처리 하여, 추출 온도 60℃, 물 100%, 추출 시간 3(hr) 조건에서 추출 하는 것이 최대 수율을 

보였다. 

 7. HPLC를 통한 유용 생리활성물질 비교

HPLC 비교 분석을 통한 유용 생리 활성 물질을 파악하기위해 각 추출 조건에서 가장 높

은 추출 수율을 보인 해산 스피룰리나 추출물을 이용하여 정제를 위해 filtering(4.5 ㎛ filter 

paper) 하였다. HPLC(Hewlett Packard HP1100, USA)를 사용하였으며, 이때 컬럼은 

Phenomenex(250×4.60mm 5micron)을 사용하였다. 전개 용매로는 HPLC용 acetonitrile 과 증류수

를 2:8의 비율로 혼합하여 사용하였으며, flow rate는 0.3, wavelength는 254nm으로 맞추어 30

분간 측정하였으며, 그림 40의 HPLC 피크를 통해 조 추출물에 포함된 유용 생리 활성 물질

을 탐색하였다.
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

[그림 3-34] S. maxima 추출물의 HPLC 피크 비교. (a) Water Ex. 60℃, (b) Water Ex. 60℃ 
with ultrasonification, (c) High pressure, (d) High temperature and high pressure, (e) 
Spirulina platensis
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(e) peak는 S. platensis의 standard를 찍은 것으로, 색소 단백 계열 물질인 Chlorophyll a의 경

우 13분대에  0.4mg/g으로 가장 높게 나타났으며, Pheophorbide a의 경우 0.2mg/g, β-Carotene

은 23분대에 0.3mg/g으로 나타났다. 

각 추출 조건에 따른 HPLC 피크를 비교하여 보면, (a)의 60℃ 열수 추출물은 다른 추출물

의 peak에 비해 훨씬 물질의 용출량 및 분리가 잘 되지 않은 것을 볼 수 있다. (e) peak와 비

교하여, 3분대에 보이는 peak가 Pheophorbide a일 것으로 보인다. (b)의 초음파 병행 열수 추출

물은 기존 열수 추출에 비해 용출량이 훨씬 증가하였으며, 물질 분리의 탁월함을 보여주며, 

특히, Pheophorbide a와 13분대에 나타난 색소 단백 계열 물질인 Chlorophyll a의 용출량이 크

게 증가한 것을 볼 수 있다. S .maxima의 색소 단백 계열 물질은 초음파에 의해 변성이 일어

나지 않고 분리된 것을 볼 수 있다. (c)의초고압 추출의 peak는 고압 액화 추출의 peak와 비슷

한 시간대에 나타나지만, 이는 peak의 면적과 peak의 수를 통해서 추출에 따른 신 물질의 용

출이 떨어짐을 알 수 있다. (d)의 고압액화 추출의 peak는 13분대와 23분대에 나타난 peak는 

각각 Chlorophyll a, β-Carotene으로 보이며, Pheophorbide a의 경우 가장 높은 3mg/1g을 나타냈

다, 앞선 초고압 추출에 비해 6분대에 나타난 신물질의 용출량이 크게 증가한 것을 볼 수 있다. 

HPLC peak 분석 결과 초고압추출, 고압액화추출에 의한 추출물의 용출량 및 물질 분리가 

증가함을 알 수 있다. 그러나 오히려 극세진동 작용을 통한 침투력 및 진동효과 증진을 이용

한 저온 초음파 병행 추출물이 다른 추출 기술과 비교하여, 비슷하거나 또는 높은 용출량 및 

물질분리를 나타낸다. 따라서 저온 초음파 병행 열수 추출물의 추출 조건의 다른 추출 조건

에 비해 효율적임을 비교할 수 있다.

 8. 정상세포(HEK293)에 대한 세포독성 실험

각 추출물의 유용 생리 활성의 영향을 보고자 정상세포(HEK293)에 대한 세포독성을 평가

하였다. 세포독성은 sulforhodamine B (SRB) assay 방법을 통해 인간 신장 세포인 HEK293 

(ATTC, USA)을 이용하여 측정하였다. HEK293 세포를 96 well plate에 4~5×104 cells/㎖로 분주

한 후 24시간 동안 배양(37℃, 5% CO2)한 후, 최종농도 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 ㎎/㎖로 제조한 

각각의 시료를 100 ㎕ 씩 첨가하여 48시간 동안 배양하였다. 배양이 완료된 후에 상등 액을 

제거하고 차가운 10% (w/v) trichloroacetic acid (TCA) 100 ㎕를 가하여 4℃에서 1시간 동안 방

치한 후 증류수로 4~5회 세척하여 TCA를 제거하고 실온에서 plate를 건조한 뒤 각 well에 1% 

(v/v) 아세트산에 녹인 0.4% (w/v) SRB용액을 100 ㎕씩 첨가하고 상온에서 30분 동안 염색시

켰다. 결합되지 않은 SRB 염색액은 1% 아세트산 용액으로 4~5회 정도 세척, 건조 시킨 후에 

10 mM Tris buffer 100 ㎕를 첨가하여 염색액을 녹여낸 후 540 nm에서 microplate reader 

(Molecular Devices, USA)를 이용하여 흡광도를 측정하였다. 
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[그림 3-35] 정상세포에 대한 해산 스피룰리나 추출물의 세포독성 평가. Results are expressed 

as mean ± S.D.M of data obtained from three independent experiments. aP<0.001, 
bP<0.005, cP<0.01 vs. control.

S. maxima 추출물의 인간 신장 정상 세포에 대한 세포독성을 sulforhodamine B assay를 사

용하여 측정한 결과 그림 3-35과 같이 모든 추출물에서 세포독성은 0.2~1.0 ㎎/㎖ 농도 의존적

으로 증가하는 경향을 나타내었고, 최고 농도 투여 농도인 1.0 ㎎/㎖에서 60℃ water 추출물이 

21.2%의 가장 높은 독성을 보였으며, 초음파 추출물에서 18.5%, 초고압 추출물에서 18.4%, 고

압액화 추출물에서 17.2%의 세포독성을 나타내었다.

추출 수율이 가장 높았던 고압액화 출물의 경우 가장 낮은 세포독성을 나타내었지만, 추출 

과정에서 경제적으로 고가의 장비를 통해 추출이 이루어져 저비용으로 높은 추출 수율 증진

을 이룬 초음파 추출물을 최적 추출 조건으로 정립하였다. 초음파 추출물의 경우 세포독성이 

고압액화 추출과 큰 차이를 보이지 않으며, 오히려 초고압에 비해 미세하게 낮은 세포독성을 

나타냄으로써, 초음파 추출이 상당히 경제적이며 효과적인 추출임을 입증하였으며, 낮은 세포

독성으로 인해 차기년도의 유용생리활성 평가에 대한 연구 진행이 가능함을 보여주었다.  
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제6절 해산 스피룰리나 추출물의 생리활성 평가

 1. 일반 용매추출법에 따른 해산 스피룰리나의 생리활성 분석

1) S. maxima 추출물의 제조

S. maxima (SM1~SM10)의 용매추출물을 제조하기 위해 80% methanol, 80% acetone, 100% 

methanol, 100% acetone을 첨가하여 12시간씩 3회 반복 추출한 후 여과하고 추출물을 감압 농

축하여 시료로 사용하였다. 수용성 추출물의 경우 S.에 증류수를 첨가하여 12시간씩 3회 반복 

추출하고 추출물을 동결건조하여 시료로 사용하였다.

2) 항산화효과 검색

① DPPH 라디칼 소거활성

추출물의 라디칼 소거 활성도는 Blois (1958)의 방법을 변형하여 전자공여능 (Electron 

donating ability, EDA)으로 측정하였다. 1.5×10-4 M DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) 용액 

190 μl에 추출물 10 μl를 넣고 5초간 교반하여 30분간 반응시킨 후 517 nm에서 흡광도를 측

정하여 대조구에 대한 흡광도의 감소 비율로서 전자공여능을 나타내었다.
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[그림 3-36] S. maxima의 80% 용매추출물의 DPPH 라디칼 소거활성
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[그림 3-37] S. maxima의 100% 용매추출물의 DPPH 라디칼 소거활성
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[그림 3-38] S. maxima의 수용성 추출물의 DPPH 라디칼 소거활성

그 결과, 80% methanol과 80% acetone추출물에서는 40% 미만의 낮은 DPPH 라디칼 소거활

성을 나타내었다. 100% 용매추출물에서는 SM5의 methanol추출물 에서만 약 54%의 DPPH 라

디칼 소거활성을 나타내었고 나머지 추출물에서는 45% 미만의 낮은 활성을 나타내었다. 수용
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성 추출물의 경우, SM2D에서 가장 높은 56.17%의 DPPH 라디칼 소거활성을 나타내었고, 

SM3D, SM8D에서도 약 50% 이상의 우수한 DPPH 라디칼 소거활성을 확인하였다.

② 과산화수소 억제활성

과산화수소 소거활성은 Muller 등(1985)의 방법에 따라 수행하였다. 즉, 0.1 M phosphate 

buffer (pH 5.0) 100 μl와 sample를 96 microwell plate에서 혼합시킨다. 다시 20 μl의 hydrogen 

peroxide를 첨가시키고 37℃에서 5분간 반응시킨다. 반응이 끝난 후 1.25 mM ABTS 와 

peroxidase (1 unit/ml)를 각각 30 μl첨가하여 최종적으로 37℃에서 10분간 반응시켜 ELISA 

reader를 사용해 405 nm에서 활성도를 측정하였다.
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[그림 3-39] S. maxima의 80% 용매추출물의 과산화수소 소거활성
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[그림 3-40] S. maxima의 100% 용매추출물의 과산화수소 소거활성
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[그림 3-41] S. maxima의 수용성 추출물의 과산화수소 소거활성

그 결과, 80% 용매추출물의 경우에는 acetone추출물인 80A7과 80A5에서 각각 71.67%와 

65.71%의 높은 과산화수소 소거활성을 나타내었는데, 이것은 대조군으로 사용한 BHA 

(69.03%)와 Tocopherol (57.41%) 보다 비슷하거나 혹은 더 높은 결과였다. 100% 용매추출물의 
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경우에는 methanol추출물인 M5에서 85.85%의 가장 높은 과산화수소 소거활성을 나타내었고, 

acetone추출물인 A2, A10, A1에서도 약 80%이상의 우수한 과산화수소 소거활성을 확인하였

다. 또한 M2, A5, A6, A7, A8 추출물에서도 약 70% 이상의 우수한 과산화수소 소거활성을 

나타내었고, 이 수치는 대조군으로 사용한 BHA와 Tocopherol 보다 비슷하거나 혹은 더 높은 

결과라는 것을 확인하였다. 수용성 추출물의 경우에는, SM7D에서 47.89%의 가장 높은 과산

화수소 소거활성을 나타내었고, SM6D, SM8D에서도 약 40% 이상의 과산화수소 소거활성을 

보이는 것을 확인하였다.

3) 지질과산화 억제효과 검색

지질과산화 억제효과는 linoleic acid를 기질구로 하여 Mitsuda 등(1996)과 Sidwell 등(1954)

의 방법에 의한 thiobarbituric acid(TBA)가를 이용하였다. 즉, linoleic acid를 0.03M이 되도록 

0.1M phosphate buffer (pH 7.0)와 ethanol 혼합용매 (4:1,v/v)에 첨가하여 기질용액을 조제하였

다. 기질용액 20 ml에 0.1M phosphate buffer 19.2 ml와 1% 시료용액 0.8 ml를 첨가하여 40±

1℃항온기에서 12시간 간격으로 84시간까지 진탕반응 시키면서 시료를 채취하여 경시적으로 

TBA가를 측정하였다. TBA가의 측정은 시료액 2.0 ml에 35% TCA (trichloroacetic acid)용액 

1.0 ml와 0.75% TBA(Sigma T-5500)시약 2.0 ml를 가하여 혼합한 후 끓는 항온수조에서 40분

간 반응시켜 실온으로 냉각하고 acetic acid 1.0 ml와 chloroform 2.0 ml를 가하였다. 3,000×g에

서 5분간 원심분리한 다음 상등액의 흡광도를 532nm에서 측정하여 TBA값을 구하였다.

Lipid peroxidation_80M

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0 1 2 3 4

Incubation time (days)

A
bs

 (n
m
)

control
BHA
AA
Toco
80M1
80M2
80M3
80M4
80M5
80M6
80M7
80M8
80M9
80M10



－ 87－

Lipid peroxidation_80A

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0 1 2 3 4

Incubation time (days)

A
bs

 (n
m

)
control
BHA
AA
Toco
80A1
80A2
80A3
80A4
80A5
80A6
80A7
80A8
80A9
80A10

[그림 3-42] S. maxima의 80% 용매추출물의 지질과산화 억제활성
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[그림 3-43] S. maxima의 100% 용매추출물의 지질과산화 억제활성
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[그림 3-44] S. maxima의 수용성 추출물의 지질과산화 억제활성

지질과산화 억제활성을 알아보기 위해 기질과 함께 4일간 배양시켜 확인해본 결과, 모든 

추출물에서 샘플처리를 하지 않은 control에 비해 지질과산화 억제활성을 보이는 것을 확인하

였다. 80% 용매추출물의 경우, methanol추출물인 80M5에서 BHA (57.84%)를 처리했을 때와 

유사한 57.42%의 우수한 지질과산화 억제활성을 나타내었고, 80M1, 80M6, 80M7, 80M8, 

80A1, 80A5에서도 약 40% 이상의 우수한 지질과산화 억제효과를 보이는 것을 확인하였다. 
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100% 용매추출물의 경우에는, methanol추출물인 M8에서 67.43%로 가장 우수한 지질과산화 

억제활성을 나타내었고, M1, M2, M4, M5, M7, M10, A1, A2, A8, A9에서도 약 60% 이상의 

우수한 지질과산화 억제효과를 보이는 것을 확인하였다. 수용성 추출물의 경우, SM4D에서 

49.91%로 가장 우수한 지질과산화 억제효과를 나타내었고, 나머지 추출물에서는 40% 미만의 

낮은 활성을 나타내었다.

4) 미백효과 검색

S. maxima 추출물이 갖는 미백효과는 tyrosinase 억제효과로 측정을 하였다. 즉, 0.1 M 

phosphate buffer (pH 6.5) 140 μl 에 기질인 L-tyrosine 40 μl 와 추출물을 10 μl 씩 첨가시킨다. 

그 후 mushroom tyrosinase (2100 units/ml)를 10 μl 첨가하여 490 nm에서 흡광도를 측정한다. 

측정 후 37℃에서 12분간 반응시켜 반응산물인 dopachrome 이 생성되는 정도를 490 nm에서 

재 측정한 후 나타난 흡광도의 차이를 통해 미백효과를 측정하였다.
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[그림 3-45] S. maxima의 80% 용매추출물의 미백효과
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[그림 3-46] S. maxima의 100% 용매추출물의 미백효과

그 결과, 대부분의 추출물이 40% 미만의 낮은 tyrosinase 억제활성을 나타내었는데, 80% 용

매추출물에서는 80M3, 100% 용매추출물에서는 M3에서 추출물들 중 가장 우수한 미백효과를 

보였다. 

5) 항당뇨 효과 검색

S. maxima 추출물이 갖는 항당뇨 효과는 α-glucosidase 억제효과로 측정을 하였다. 즉, α
-glucosidase를 2 g/l bovine serum albumin 과 0.2 g/l NaN₃이 함유된 100 mM phosphate buffer 

(pH 7.0)에 녹이고 이것을 효소용액으로 사용하였다. 기질은 p-Nitrophenyl-α-D-glucopyranoside

를 같은 buffer에 녹인 후 사용하였다. 실험은 효소 50 μl 에 추출물 10 μl를  첨가하여 405 

nm에서 흡광도를 측정한다. 실온에서 5분간 반응시킨 후 기질용액 50 μl를 첨가하여 상온에

서 5분간 재 반응시킨다. 반응이 끝난 후 405 nm에서 다시 흡광도를 측정하여 α-glucosidase가 

억제되는 정도를 통해 항당뇨 효과를 검색하였다.
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[그림 3-47] S. maxima의 수용성 추출물의 항당뇨 효과

그 결과, SM10D에서 가장 우수한 α-glucosidase 억제효과(52.50%)를 나타내었고, SM3D, 

SM8D에서도 50% 이상의 우수한 α-glucosidase 억제효과를 확인하였다. 

 2. 용매 및 수용성 추출법에 따른 해산 스피룰리나의 생리활성 분석

1) S. maxima 추출물의 제조

S. maxima (SS1, FRP1, LS2)의 용매추출물을 제조하기 위해 80% methanol 과 80% acetone

을 첨가하여 12시간씩 3회 반복 추출한 후 여과하고 추출물을 감압 농축하여 시료로 사용하

였다. 수용성 추출물의 경우 S.에 증류수를 첨가하여 12시간씩 3회 반복 추출하였고, 열수 추

출물의 경우 autoclave조건에서 추출하여 추출물을 동결건조해 시료로 사용하였다.

2) 항산화효과 검색

① DPPH 라디칼 소거활성

추출물의 라디칼 소거 활성도는 Blois (1958)의 방법을 변형하여 전자공여능 (Electron 

donating ability, EDA)으로 측정하였다. 1.5×10-4 M DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) 용액 
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190 μl에 추출물 10 μl를 넣고 5초간 교반하여 30분간 반응시킨 후 517 nm에서 흡광도를 측

정하여 대조구에 대한 흡광도의 감소 비율로서 전자공여능을 나타내었다.
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[그림 3-48] S. maxima 추출물의 DPPH 라디칼 소거활성

그 결과, SS1의 물추출물이 50.24%로 가장 높은 DPPH라디칼 소거활성을 나타내었고, SS1

의 80% acetone추출물, FRP1의 물추출물, LS2의 80% acetone추출물 순으로 높은 효과를 나타

내었다. 용매추출물의 경우에는 80% acetone 추출물이 80% methanol 추출물에 비해 높은 

DPPH 라디칼 소거활성을 나타내었고, 수용성 추출물의 경우에는 물추출물이 열수추출물보다 

높은 DPPH 라디칼 소거활성을 나타내었다. 

② 과산화수소 억제활성

과산화수소 소거활성은 Muller 등(1985)의 방법에 따라 수행하였다. 즉, 0.1 M phosphate 

buffer (pH 5.0) 100 μl와 sample를 96 microwell plate에서 혼합시킨다. 다시 20 μl의 hydrogen 

peroxide를 첨가시키고 37℃에서 5분간 반응시킨다. 반응이 끝난 후 1.25 mM ABTS 와 

peroxidase (1 unit/ml)를 각각 30 μl첨가하여 최종적으로 37℃에서 10분간 반응시켜 ELISA 

reader를 사용해 405 nm에서 활성도를 측정하였다.
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[그림 3-49] S. maxima 추출물의 과산화수소 소거활성

그 결과, FRP1의 80% acetone 추출물에서 84.82%로 가장 높은 과산화수소 소거활성을 나

타내었는데 이는 현재 상용되고 있는 항산화제인 Tocopherol(38.58%)과 BHA(79.33%)보다 높

은 수치였다. 또한 SS1의 80% methanol, 80% acetone추출물, LS2의 80% methanol 추출물에서

도 70% 이상의 우수한 과산화수소 소거활성을 나타내었다. 전체적으로 용매추출물에서 수용

성추출물보다 우수한 과산화수소 소거활성을 보이는 것을 확인하였다. 

③ 수산기 라디칼 소거활성

수산기 라디칼 소거 활성은  2-deoxyribose oxidation 방법을 변형하여 사용하였다. 먼저 

10mM FeSO4․7H2O, 10mM EDTA 그리고 10mM 2-deoxyribose 200 µl를 혼합시킨다. 이 반응

물에 sample을 혼합시키고 0.1M phosphate buffer (pH 7.4)를 혼합시켜 최종 볼륨이 1.8 ml가 

되도록 한다. 그러고 나서 200 µl의 hydrogen peroxide를 첨가시켜 37℃에서 4시간 반응시킨다. 

반응이 끝난 후 2.8% TCA와 1.0% TBA를 각각 1 ml씩 첨가시키고 끓는 물에 10분간 반응시

켜 532nm에서 흡광도를 측정하여 활성을 측정한다.



－ 94－

0

20

40

60

80

100

80M 80A 80M 80A 80M 80A D AD D AD D AD

SS1 FRP1 LS2 SS1 FRP1 LS2 Toco AA BHA

H
yd

ro
xy

l r
ad

ic
al

 s
ca

ve
ng

in
g 

ac
tiv

ity
 (%

)

[그림 3-50] S. maxima 추출물의 수산기 라디칼 소거활성

그 결과, LS2의 80% methanol 추출물에서 78.36%로 가장 높은 수산기라디칼 소거활성을 

나타내었는데, 이것은 현재 상용되고 있는 항산화제인 Tocopherol(69.45%), Ascorbi acid(23.59%), 

BHA(77.55%)보다 높은 수치였다. SS1의 80% methanol 추출물, 80% acetone 추출물, LS2의 

80% acetone 추출물, FRP1의 열수추출물에서도 60% 이상의 우수한 수산기라디칼 소거활성을 

확인하였다.

3) 미백효과 검색

S. maxima 추출물이 갖는 미백효과는 tyrosinase 억제효과로 측정을 하였다. 즉, 0.1 M 

phosphate buffer (pH 6.5) 140 μl 에 기질인 L-tyrosine 40 μl 와 추출물을 10 μl 씩 첨가시킨다. 

그 후 mushroom tyrosinase (2100 units/ml)를 10 μl 첨가하여 490 nm에서 흡광도를 측정한다. 

측정 후 37℃에서 12분간 반응시켜 반응산물인 dopachrome 이 생성되는 정도를 490 nm에서 

재 측정한 후 나타난 흡광도의 차이를 통해 미백효과를 측정하였다.
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[그림 3-51] S. maxima 추출물의 미백효과

그 결과, LS2의 80% methanol 추출물에서 38.84%로 추출물들 중 가장 높은 미백효과를 나

타내었으나 추출물 전체적으로 40% 미만의 낮은 tyrosinase 억제효과를 보이는 것을 확인하였다. 

4) 항당뇨 효과 검색

S. maxima 추출물이 갖는 항당뇨 효과는 α-glucosidase 억제효과로 측정을 하였다. 즉, α
-glucosidase를 2 g/l bovine serum albumin과 0.2 g/l NaN₃이 함유된 100 mM phosphate buffer 

(pH 7.0)에 녹이고 이것을 효소용액으로 사용하였다. 기질은 p-Nitrophenyl-α-D-glucopyranoside

를 같은 buffer에 녹인 후 사용하였다. 실험은 효소 50 μl 에 추출물 10 μl를  첨가하여 405 

nm에서 흡광도를 측정한다. 실온에서 5분간 반응시킨 후 기질용액 50 μl를 첨가하여 상온에

서 5분간 재 반응시킨다. 반응이 끝난 후 405 nm에서 다시 흡광도를 측정하여 α-glucosidase가 

억제되는 정도를 통해 항당뇨 효과를 검색하였다.
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[그림 3-52] S. maxima 추출물의 항당뇨 효과

그 결과, 수용성 추출물에서 약간의 효과를 보였으나 전체적으로 항당뇨효과는 낮은 것을 

확인할 수 있었다.

 3. 최적화 추출공정에 따른 해산 스피룰리나의 생리활성 분석

1) 해산 스피룰리나와 담수 스피룰리나의 구성성분 비교 분석

① 일반 성분 분석

일반성분 분석은 수분 함량이 105℃ 상압건조법, 회분 함량은 550℃에서 직접회화법을 이

용하여 분석하였다. 조단백질 함량은 micro-kjeldahl 법을 이용한 단백질 자동분석기(Kjeltec 
protein analyzer, Tecator, Sweden)로, 조지방 함량은 Soxhlet 법을 이용하여 분석하였다. 소화성

당질 함량은 위의 측정치를 합한 값을 100에서 뺀 값으로 하였다. 

[표 3-26] 해산 스피룰리나와 담수 스피룰리나의 일방성분 분석

Component S. maxima(% (w/w) S. platensis(% (w/w)

Carbohydrate 14.42 16.21

Crude Protein 56.59 56.14

Crude fat 0.94 0.75

Water 5.03 4.92

Ash 23.02 20.98
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해산 스피룰리나와 담수 스피룰리나의 일방성분 분석결과 해산 스피룰리나는 단백질이 

56.59%로 가장 높은 비율을 차지하고 있으며, 탄수화물과 회분량이 각각 14.42, 23.02%로 비

교적 높은 비율을 나타내었다. 이에 비해 해산 스피룰리나와 담수 스피룰리나 모두 조지방과 

수분 함량은 낮은 결과를 보였다.

② 무기질 함량 분석

무기질(Ca, P, Mg, K, Na, Fe, Zn, Cu, Mn) 함량 분석은 시료를 550℃ 회화로에서 회화시

킨 회분에 염산을 가하여 용해시키고 일정량으로 정용한 후 ICP-ASE(inductively coupled 

plasma, JA38 PLUS, ISA insatrument S.A., Longjumeau, France)로 분석하였다. 

[표 3-27] 해산 스피룰리나와 담수스피룰리나의 무기질 조성 분석

Composition S. maxima(mg/100g) S. platensis(mg/100g)

Ca 2.38 1.16

Fe 5.347 3.02

K 24.26 25.32

Mg 3.52 2.03

Mn 0.03 1.23

Na 65.80 56.32

Zn 0.01 1.32

P 13.31 10.62

무기질 분석결과 나트륨이 65.80 mg/100g으로 60% 이상을 차지하였다. 두 스피룰리나 모

두 나트륨과 칼륨이 대부분의 무기질을 구성하였으며, 특히 해산 스피룰리나의 경우는 피부 

면역에 도움이 되는 성분들이 담수 스피룰리나에 비해 높은 비율을 차지하고 있는 것으로 나

타났다.

③ 아미노산 함량 분석

아미노산 함량은 AOAC법에 따라 아미노산 분석기로 분석하였다. 즉, 시료 10 g을 냉각 

아세톤으로 탈수시킨 후 60℃의 dry oven에서 여과지에 펴서 건조시키고 마쇄하였다. 경질시

험관에 마쇄시료 5 mg을 취하여 6 N-HCl 5 ml을 가하여 탈기한 후 밀봉하여 110℃에서 24시

간 가수분해 시켰다. 이른 50 ml의 원심분리관에 옮기고 용기를 0.01 N HCl용액으로 잘 씻어 

원심분리관에 합치고 여기에 2 N NaOH용액 2 ml를 넣고 중화한 후 5,000 rpm에서 30분간 

원심분리하여 상층액을 따로 취하여 60℃의 수욕 상에서 질소가스를 통과시키면서 농축하고 

잔류물을 0.02 N HCl 20 ml에 녹이고 여과한 후 시험용액으로 사용하였다.
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Composition S. maxima(%) S. platensis(%)

Threonine 5.26 5.92

Serine 5303 4.79

Glutamic acid 15.08 14.93

Proline 3.43 4.51

Glycine 5.48 5.07

Alanine 8.23 7.61

Cystine 0.27 0.56

Valine 6.63 6.76

Methionine 1.37 3.10

Isoleucine 5.94 6.76

Leucine 9.83 0.85

 Tyrosine 4.57 0.56

Phenylalanine 5.03 6.76

Lysine 5.26 7.04

Ammonia 0.27 1411

Histidine 1.60 2.54

Tryptophan 0.07 0.00

Arginine 6.86 10.42

100.00 100.00

[표 3-28] 해산 스피룰리나와 담수 스피룰리나의 아미노산 조성 분석

해산 스피룰리나와 담수 스피룰리나의 아미노산 조성 분석결과 Glutamic acid의 함량이 

15.08%로 구성 아미노산중 많은 부분을 차지하고 있었으며, 담수 스피룰리나와 비교하여 필

수 아미노산 7종 중 하나인 leucine과 tyrosine의 함량이 각각 9.83, 4.57%로 월등히 많이 함유

되어 있었다. Leucine은 뼈, 피부, 근육조직의 성장과 재상, 헤모글로빈의 중요한 구성성분의 

아미노산으로 담수 스피룰리나 보다 해산 스피룰리나의 경우 인체에 필요한 필수 아미노산의 

함량이 상대적으로 풍부하여 기능성 식품으로서의 가치 뿐 만 아니라 이를 이용하여 인간의 

인체에 직접적으로 작용하는 화장품 원료로서 이용하여 피부 면역 증진에 기여 할 것으로 사

료된다.

2) 소재의 기능성 식품 성분 분석

① 일반 성분 분석

최적화 추출 공정 중, 하나인 초고압 S. maxima 조추출물과 일반 열수 추출 100℃ 조건에

서의 S. maxima 조추출물을 Association of Official Agricultural Chemists(AOAC)법에 따라 분석
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한 일반성분 분석은 수분 함량이 105℃ 상압건조법, 회분 함량은  550℃에서 직접회화법을 

이용하여 분석하였다. 조단백질 함량은 micro-kjeldahl 법을 이용한 단백질 자동분석기(Kjeltec 

protein analyzer, Tecator, Sweden)로, 조지방 함량은 Soxhlet 법을 이용하여 분석하였다. 소화성

당질 함량은 위의 측정치를 합한 값을 100에서 뺀 값으로 하였다. 

[표 3-29] 해산 스피룰리나 추출물의 일반성분 분석

Component WE(% (w/w) HPE15(% (w/w)

Carbohydrate 18.24 16.24

Crude Protein 50.34 58.15

Crude fat 0.63 0.85

Water 3.89 4.14

Ash 26.9 20.62

* WE : Water extracts at 100℃
** HPE15 : Water extracts at 60℃ after high pressure process for 15 min

표 32와 같이 일반조성 분석결과 초고압 S. maxima 조추출물의 탄수화물과 회분량이 각각 

16.24%, 20.62%로 일반 열수 추출에 비해 낮았으나, 이에 비해 조단백질이 58.15%로 가장 높

은 비율을 차지하고 있으며, 조지방과 수분 함량은 상대적으로 높은 결과를 보였다. 

② 아미노산 함량 분석

초고압 추출물과 일반 열수 추출물의 아미노산 함량은 일정량의 시료에 6 N HCl 용액을 

가하고 질소가스를 충진한 후 110℃에서 24시간 가수분해하고 감압 농축 시켰다. 이를 0.45 ㎛ 
membrane filter로 여과하고 유도체 시약인 methanol : triethylamine : water : phenylisothio- 

cyanate(PITC) 혼합용액(7:1:1:1, v/v)을 첨가하여 감압 건조하였다. 이를 pico-tag 방법에 따라 

HPLC (JASCO, Japan) 로 분석하였다. 이때 분석조건은 column: pico-tag, column temp.: 40℃, 

eluent: pico-tag eluent A & B, flow rate: 1.0 mL/min, chart speed: 1.0 cm/min, detector: UV 254 

nm, injection volume: 10 ㎕이었다. 이에 따른 아미노산 함량 분석 결과는 다음과 같다.
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[표 3-30] 해산 스피룰리나 추출물의 아미노산 조성 분석

Composition WE(%) HPE15(%)

Threonine 5.32 5.28

Serine 4.08 5.05

Glutamic acid 15.30 17.10

Proline 5.89 3.49

Glycine 6.23 5.45

Alanine 10.32 8.69

Cystine 1.58 0.69

Valine 5.39 6.65

Methionine 1.56 1.34

Isoleucine 6.37 6.99

Leucine 8.9 11.89

 Tyrosine 3.36 5.59

Phenylalanine 5.31 4.99

Lysine 7.21 5.11

Ammonia 0.98 1.01

Histidine 2.37 1.72

Tryptophan 1.87 1.03

Arginine 7.96 7.93

100.00 100.00

* WE : Water extracts at 100℃
** HPE15 : Water extracts at 60℃ after high pressure process for 15 min

S. maxima의 19종의 아미노산 조성을 나타낸 결과, 초고압 추출물의 Glutamic acid의 함량

이 17.10%로 구성 아미노산중 많은 부분을 차지하고 있었으며, 필수 아미노산 7종 중 하나인 

leucine과 Tyrosine의 함량이 각각 11.89%, 5.59%로 일반 열수 추출과 비교하여 높은 조성을 

보였다. 특히, Leucine은 뼈, 피부, 근육조직의 성장과 재상, 헤모글로빈의 중요한 구성성분의 

아미노산으로 S. maxima의 경우 인체에 필요한 필수 아미노산의 함량이 상대적으로 풍부하여 

기능성 식품으로서의 가치 뿐 만 아니라 이를 이용하여 인간의 인체에 직접적으로 작용하는 

화장품 원료로서 이용하여 피부 면역 증진에 기여 할 것으로 사료된다.

③ 무기질 함량 분석

무기질(Ca, P, Mg, K, Na, Fe, Zn, Cu, Mn) 함량 분석은 시료를 550℃ 회화로에서 회화시

킨 회분에 염산을 가하여 용해시키고 일정량으로 정용한 후 ICP-ASE(inductively coupled 

plasma, JA38 PLUS, ISA insatrument S.A., Longjumeau, France)로 분석하였다. ICP-ASE의 작동
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조건은 POWER: 1 kW for aqueous, nebulizer pressure: 3.5 bars for meinhasd type C, aerosol 

flow rate: 0.3 L/min이었으며, 각 무기질의 검출파장은 Ca 393.37, Mg 279.55, K 766.49, Na 

588.99, P 213.62, Fe 238.20, Zn 213.86, Cu 224.80, Mn 766.49 nm이었다. 

[표 3-31] 해산 스피룰리나 추출물의 무기질 조성 분석

Composition WE(mg/100g) HPE15(mg/100g)

Ca 1.02 2.58

Fe 5.83 6.32

K 13.95 25.96

Mg 4.95 3.62

Mn 0.09 0.16

Na 56.10 66.12

Zn 0.10 0.12

P 10.19 13.33

* WE : Water extracts at 100℃
** HPE15 : Water extracts at 60℃ after high pressure process for 15 min

무기질의 분석결과 초고압 추출물의 나트륨이 66.12 ㎎/100 g으로 60% 이상을 차지하였다. 

두 스피룰리나 추출물 모두 나트륨과 칼륨이 대부분의 무기질을 구성하였으며, 특히 초고압 

추출물의 경우는 피부 면역에 도움이 되는 성분들이 일반 열수 추출에 비해 비교적 높은 비

율을 차지하고 있는 것으로 나타났다.

3) 기능성 소재화를 위한 추출 물질의 in vitro 향장 활성 탐색

① Prostaglandin E2(PGE2) production inhibition

일반적으로 염증 및 통증에 관여한다고 알려진 prostaglandin(PG)이 생성되는 기전은 LPS, 

SNP 또는 UV 자극에 의해 interleukin-1(IL-1), tumor necrosis factor(TNF), interleukin-6(IL-6) 같

은 염증성 cytokine이 분비되면, phospholipase A2(PLA2)가 활성화 되고 PLA2에 의해 세포막의 

phospholipid에서 arachidonic acid가 분비되어 세포내 arachidonic acid가 cyclooxygenase(Cox)에 

의해 PG로 변하는 과정을 통해 이루어지는 것으로 보고되었다 (Bernstein and Chen 1994). 또

한, UV 조사는 cyclooxygenase enzyme의 양을 크게 변화 시켜 높은 PGE2 발현량을 나타내는 

것으로 전해지며 (Liou et al. 2007), 따라서, S. maxima의 자외선을 이용한 Prostaglandin 

E2(PGE2) 생성 억제를 측정하였다. 인간 fibroblast인 CCD-986sk 세포를 10% FBS와 DMEM 배

지에 현탁하여 1×106 cells/㎖로 하였다. 이 현탁액에 aspirin을 50 μM이 되도록 첨가하여 세포

에 잔존하는 Cox 효소의 활성을 비가역적으로 억제시켜 동일한 PGE2 양이 될 수 있도록 조

절하였다. 다음 세포 현탁액과 시료를 96 well 세포 배양관의 각각 well에 20 ㎕씩 첨가하고 

37℃, 5% CO2 배양기에서 2시간 동안 UV 등에 필터를 이용하여 UVA(6.3 J/cm2)를 조사하였
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다. 배양 후 세포를 well 바닥에 부착한 다음 부착된 세포를 phosphate buffered saline(PBS)으

로 2회 세척한 후, 표면에 남아 있는 세포를 실험에 사용하였다. 

(a) Non-UV irradiation
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[그림 3-53] Effects of Spirulina maxima extraction on PGE2 secretion of human fibroblast 
CCD-986sk by Non-UV irradiation and UV irradiation. The results were expressed 
as the average of triplicate samples. The valuese represent the mean±standard 
deviation. 

*Non UV control : 874 pg/mL, UV irradiation : 2,738 pg/mL
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**WE : water extract at 100℃, control

  HPE5 : holding high pressure for 5 min at 60℃ with water solvent

  HPE15 : holding high pressure for 15 min at 60℃ with water solvent

그림 3-53의 (a)는 UV를 조사하지 않은 세포에서의 PGE2 발현도를 나타낸 것으로, 시료 

무첨가 대조군의 경우 874 pg/mL을 나타내었다. 그러나 모든 추출물의 경우 대조군에 비해 

낮은 PGE2 발현도를 나타내었으며, 초고압 추출믈(15min)의 경우 최대농도 1.0 mg/mL에서 

483 pg/mL로 가장 낮은 PGE2 생성량을 나타내었다. 그림 59의 (b)는 UV를 조사한 경우 PGE2 

생성량을 나타낸 것으로 시료 무 첨가 대조군은 2,738 pg/mL을 나타내었으며, 역시 초고압 추

출물(15min)의 경우 최대 농도 1.0 mg/mL에서 1,010 pg/mL으로 가장 낮은 PGE2 값을 나타내

었다. 대조군의 자외선 조사 시 세포에서 생합성 되는 PGE2의 양이 자외선 영향이 없는 군에 

비해 약 3배 이상 증가하는 것을 알 수 있다. 이러한 결과는 UV로 인한 IL-1과 TNF와 같은 

cytokine의 분비를 S. maxima의 유용 활성 물질이 저해함을 나타낸다. 

② DPPH radical scavenging activity

특정 물질에 대한 항산화 활성을 측정하는 방법 중, DPPH radical 소거 활성법은 간단하면

서도 대량으로 측정이 가능한 방법이다. 이 물질은 redical을 갖는 물질중에서 비교적 안정한 

화합물로 EtOH 용액에서는 보라색으로 발색된다. 그러나 항산화 활성을 갖는 물질을 만나면 

항산화 활성 물질이 DPPH의 radical을 소거시켜 탈색되는 점을 이용하였다. S. maxima 추출물의 

전자공여작용(electron donating abilities, EDA)은 각각의 추출물에 대한 DPPH (2,2-diphenyl- 

1-picrylhydrazyl)의 전자공여효과로 각 시료의 환원력을 측정하였다. 즉, 메탄올 1 ㎖, 시료 10 

㎕, 100 mM sodium acetate buffer (pH 5.5) 990㎕를 분주한 시험관에 0.5 mM DPPH 용액 

(Abs. EtOH soln.) 0.5 ㎖를 넣고 교반하고, 암실에서 5분간 반응을 유도한 후, 잔존 radical의 

농도를 UV spectrometer를 이용하여 517 nm에서 측정하였다. 전자공여능(%)은 [(1-As/Ac)× 

100]으로 나타내었고, As와 Ac에 실험군과 대조군의 흡광도 값을 각각 대입하여 계산하였다.

As
× 100EDA(%) = 1  -

Ac

*As : 추출물 첨가구의 흡광도, Ac : 추출물 무첨가구의 흡광도
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[그림 3-54] Scavenging effect of Spirulina maxima from three different extraction process. The 

results were expressed as the average of triplicate samples. The valuese represent the 

mean±standard deviation. 

*WE : water extract at 100℃, control

 HPE5 : holding high pressure for 5 min at 60℃ with water solvent

 HPE15 : holding high pressure for 15 min at 60℃ with water solvent

항산화 활성 측정 방법의 하나인 DPPH radical 소거 능 측정법을 이용하여, S. maxima 추

출물의 DPPH radical 소거 활성을 그림 3-54에 나타내었다. S. maxima의 모든 추출물은 농도 

의존적으로 증가함을 확인 할 수 있으며, 대부분 높은 활성을 보인 초고압 조건의 경우 최대 

투여 농도인 1.0 mg/mL에서 93%의 DPPH radical 소거 활성을 보인 5분 처리 시 보다 15분 

처리 시 5% 더 높은 활성을 나타내어 초고압 처리 시, 처리 시간이 유용 물질의 용출에 미치

는 영향을 확인 할 수 있었다. 

③ Nitric Oxide(NO) production activity

대식세포의 NOS(nitric oxide synthase)는 항상 존재하는 것이 아니라, TNF-γ, TNF-α와 같은 

여러 가지 cytokine이나 LPS(E. coli 유래 lipopolysaccharide) 등 세균내독소의 영향을 받아 

NOS 유전자가 발현 유도됨으로써 나타나기 때문에 이를 확인하고자 S. maxima 시료와 LPS를 

단독 및 병합 투여함으로써 NO의 생성능을 확인하였다. 사용된 세포주는 마우스 유래 J774.1 

대식세포를 사용하였으며, 세포를 10% FBS와 RPMI 1640 배지에 배양하여 24 well plate에 

4.5×104 cells/well의 농도로 넣은 다음, 시료를 첨가한 것과 첨가하지 않은 두 가지 군을 나누
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어 모두 37℃, 5% CO2 배양기에 48시간 동안 배양한 후 LPS(lipipilysaccharide)를 200 ng/well

의 농도로 처리하여 48시간 동안 세포를 배양하였다. 상등액 50 ㎍을 취하여 동일 부피의 

Griess시약(1% sulfanilamide/0.1% N-(1-naphthyl)- ethylenediamine dihtdrochloride/2.5% h3po4)을 

첨가하여 실온에서 10분간 반응시킨 후, microplate reader를 이용하여 540 nm의 흡광도를 측

정, Nitrite의 표준물질로는 sodium nitrite를 사용하였으며, 농도는 32 μM에서부터 0.25 μM까지 

RPMI 1640 배지로 2배씩 희석하여 얻은 표준곡선과 비교하여 계산하였다.
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[그림 3-55] Stimulation of nitric oxide production on macrophage, J774.1, in adding 1.0 mg/mL 
of Spirulina maxima extraction from three different extraction process. The results 
were expressed as the average of triplicate samples. The valuese represent the 
mean±standard deviation. 

*WE : water extract at 100℃, control
 HPE5 : holding high pressure for 5 min at 60℃ with water solvent
 HPE15 : holding high pressure for 15 min at 60℃ with water solvent

그림 3-55와 같이 시료를 단독 투여한 경우 4 μM 정도로 대조군과 비교하여 큰 차이를 

보이지 않음을 확인 할 수 있으나, LPS와 혼합 처리 시, LPS 단독 처리 시 10.3 μM보다, 월

등히 높은 NO 생성량을 보이며, 초고압 15분 동안 추출물의 경우 23.8 μM로써 가장 높은 

NO 생성량을 보였다. 이는 저온고압 하에서 단백질의 변성, 세포막의 비가역적 분해 등으로 

막 투과성이 증가되어 물질 이동이 용이해 용매가 세포 안으로 들어가 수율 증진과 함께 보

다 많은 유용 성분이 세포 밖으로 쉽게 용출 되어 나오기 때문이다.
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④ Hyaluronidase inhibition activity
S. maxima의 피부 면역 및 항염증 효과 여부를 확인하기 위해 추출물의 Hyaluronidase 활성 

저해 효과를 측정 하였다. Hyaluronidase 억제효과는 Rooster Comb에서 형성된 N-acetylglucosamine
의 양을 분광광도계로 측정하여 활성을 판단하였다. 0.1 M acetate buffer(pH 3.5)에 녹인 

hyaluronidase (7,900 uniudtjdhels t/mL) 50 ㎕에 시료의 추출물을 최종농도가 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 
1.0 ㎎/㎖이 되도록 20 ㎕ 가하고, 효소의 활성화를 위해 12.5 mM의 CaCl2 200 ㎕를 혼합한 

후 37℃ 수욕 상에서 20분간 배양시켰다. 대조군은 DMSO 용액을 넣고 수욕 상에서 20분간 

배양하였다. Ca2+로 활성화된 hyaluronidase 용액에 0.1 M acetate buffer(pH 3.5)에 녹인 

hyaluronic acid (12 ㎎/5 ㎖) 250 ㎕를 첨가하여 다시 수욕 상에서 40분간 배양하였다. 배양 후 

0.4 N NaOH 용액 100 ㎕와 0.4 M potassium tetraborate 100 ㎕를 반응 혼합물에 첨가하여 끓

는 수조에서 3분간 배양시킨 후 냉각시켰다. 냉각시킨 반응물에 dimethyl aminobenzaldehyde 
용액 (p-dimethyl amino-benzaldehyde 4 g, 100% acetic acid 350 ㎖ 및 10 N HCl 50 ㎖ 혼합액) 
3.28 ㎖를 반응 혼합물에 첨가한 후 37℃ 수욕 상에서 20분간 배양한 후 585 nm서 흡광도를 

측정하였다. 저해비율은 다음과 같이 계산하고, 효소의 활성을 50% 저해하는 농도를 내삽에 

의하여 구하고, 이를 IC50 값으로 한다.
Hyaluronidase Inhibition(%) = [(ODc-ODs)/ODc] x 100

여기서 ODc는 대조군의 OD(optical density)이고, ODs는 시료 용액의 585 nm에서의 OD값이다.
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[그림 3-56] Hyaluronidase inhibition activity of S. maxima under different extraction conditions. 
The results were expressed as the average of triplicate samples. The valuese represent 
the mean±standard deviation. 

*WE : water extract at 100℃, control
 HPE5 : holding high pressure for 5 min at 60℃ with water solvent
 HPE15 : holding high pressure for 15 min at 60℃ with water solvent
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그림 3-56과 같이 1.0 mg/mL 농도에서 초고압 추출물(15 min) 67% 〉 초고압 추출물 5 
min 61% 〉 열수 추출물(54%)으로 초고압 15 min 처리 시, 높은 저해 활성을 보였으며, 농도

가 증가할수록 활성이 증가하는 경향을 살펴볼 수 있다. 이 역시, 저온고압 하에서 단백질의 

변성, 세포막의 비가역적 분해 등으로 막 투과성이 증가되어 물질 이동이 용이하여, 용매가 

세포 안으로 들어가 보다 많은 유용 성분이 세포 밖으로 쉽게 용출 되어 나오기 때문이다.
 
⑤ Tyrosinase inhibition assay
Tyrosinase 억제 활성은 최근 미백효과를 갖은 기능성 화장품에 대한 관심이 높아지면서 

그 가치가 상승하고 있으며, 본 연구에서의 Tyrosinase 억제 효과는 dopachrome방법을 이용하

여 측정하였다. 즉, 150㎕의 mushroom tyrosinase-150 unit(Sigma Chemical Co.), 225㎕(2.5㎛M)
의 L-tyrosine, 225㎕의 0.4M Hepes buffer(pH 6.8), 그리고 300㎕의 ethanol용액 혹은 시료(1 
mg/㎖)용액을 섞은 후, 배양전과 15분간 배양을 한 후 475 nm에서 흡광도를 각각 측정하였다. 
Tyrosinase 억제율은 다음과 같이 측정하였다.

Tyrosinase inhibition (%) = (D-C)-(B-A) / (D-C)× 100
A와 B는 각각 시료를 가지는 용액의 배양 전과 배양 후의 흡광도 이며, C와 D는 각각 시

료를 넣지 않은 용액의 배양 전과 후의 흡광도이다. Tyrosinase 억제 효과는 100으로 나타낼 

때 완전한 억제를 의미하고, 0일 때 억제를 하지 못하는 것을 의미한다.
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[그림 3-57] Inhibition of tyrosinase activity of S. maxima by various extraction conditions. The 
results were expressed as the average of triplicate samples. The valuese represent the 
mean±standard deviation. 

 *WE : water extract at 100℃, control
  HPE5 : holding high pressure for 5 min at 60℃ with water solvent
  HPE15 : holding high pressure for 15 min at 60℃ with water solvent
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기미, 주근깨 등의 색소 침착에 관여하는 멜라닌 색소는 tyrosine으로부터 tyrosinase에 의해 

dopachrome으로 되고 자동산화반응을 거쳐 생성된다. 이와 같은 멜라닌 색소를 억제하기 위

해서 중간단계인 tyrosinase의 활성을 억제하는 것이 필요하다. 그 결과, 그림 3-57과 같이 초

고압 추출기술에 의한 15 min 추출물의 tyrosinase 억제율이 1.0 mg/mL에서 45%의 가장 높은 

억제율을 나타내었다.

4) 면역세포 생육 증진 효과 및 cytokine 분비량 증진

① 면역세포 생육 증진 효과 및 cytokine 분비량 측정

면역 기능 증강 효과는 면역 세포인 T 세포(Jurket)와 B 세포(Raji)를 이용하여 검증하였다. 

세포의 생육은 10% FBS를 함유하는 RPMI 1640 배지에서 5% CO2, 37℃에서 배양하였으며, 

면역기능 증강 효과는 24 well plate에 세포를 1.0×104 cells/ml의 농도로 분주하여 6일동안 배

양하면서 매일 각 well의 cell을 hemacytometer로 세포수를 측정하여 생육 증강도를 측정하는 

방법을 사용하였다. Cytokine은 IL-6와 TNF-a의 정량을 kit을 사용하여 측정하였고 표준물질을 

이용해 작성한 표준곡선과 비교해 cytokine의 양을 측정하였다.

[표 3-32] 다양한 조건에서 추출된 해산 스피룰리나 추출물의 T, B 세포 성장변화 분석

인간의 면역체계에 중요한 역할을 하는 면역 세포인 T세포, B세포의 면역 증진 효과를 확

인하기 위하여 면역 B세포와 T세포의 생육 촉진효과를 생육도와 생육도에 따른 cytokine의 

분비량 측정을 통해 확인하였다. T세포의 생육도의 경우 대조군과 실험군이 모두 측정 1일부

터 6일까지 계속적으로 증가하는 경향을 나타내었으며, 최대 생육도를 나타낸 6일째 100℃ 
물 추출물, 80℃ 에탄올 추출물은 각각 11.3%, 11.0%의 생육도를 나타내었으며, 60℃ 초음파 

병행 물 추출물의 경우 12.8×104 cells/ml로 가장 높은 생육도를 나타내 무 첨가 대조군의 

10.3×104 cells/ml의와 비교하여 생육을 유의적으로 증가시켰음을 확인할 수 있었다. B세포의 

생육도의 경우도 T세포의 생육도와 유사한 결과를 보여주었다. 최대 생육도를 나타낸 6일째 

60℃ 초음파 병행 물 추출물의 경우 11.3×104 cells/ml로 무첨가 대조군의 9.0×104 cells/ml보다 

B세포의 생육도를 증가시킨 것으로 나타났다. 
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[그림 3-58] 인간 면역 T세포에서 cytokine 분비량 분석

면역세포들이 분비하는 cytokine의 분비량은 그림 3-58과 3-59에 나타내었다. T세포의 생육

에서 측정한 결과에서 각 추출시료 첨가를 통한 세포 당 cytokine의 분비를 살펴보면, 최대 

생육을 나타낸 6일째 IL-6와 TNF-a를 가장 많이 분비하는 60℃ 초음파 병행 물 추출물에서 

각각 5.08×10-4 pg/cell, 4.90×10-4 pg/cell을 분비하며, 각각 3.93×10-4 pg/cell, 4.60×10-4 pg/cell을 

분비하는 대조군에 비해 증가된 분비량을 나타낸 것을 확인할 수 있었다. 
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[그림 3-59] 인간 면역 B세포에서 cytokine 분비량 분석

마찬가지로 B세포의 생육을 통해 분비되는 cytokine양을 측정한 결과에서도 각 추출물에 

대한 세포 당 IL-6와 TNF-a의 분비량에서 60℃ 초음파 병행 물 추출물에서 추출한 IL-6와 

TNF-a를 각각 5.38×10-4 pg/cell, 5.89×10-4 pg/cell로 각각 3.87×10-4 pg/cell, 4.67×10-4 pg/cell을 분

비하는 대조군에 비해 높은 유의적 증가를 보였다. 

② Natural killer (NK) cell의 면역증진 효과

NK-92MI cells을 a-MEM 배지에 2 mM L-glutamine, 0.2 mM myoinositol, 20 mM folic acid, 
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2-mercaptomethanol, 12.5% FBS와 12.5% horse serum에 2.0×107 cells/ml의 농도로 희석시켜 사

용하였다. 인간 B세포를 T-25 flask에 배양하면서 sample을 투여한 후 증식정도를 관찰하면서 

3-4번의 계대 배양 후 세포를 원심분리하여 상층액을 취하였다. NK-92MI cell을 23 well plate

에 4.5×104 cells/ml로 900 ul씩 분주하고 24시간 후 B세포의 상층액을 각 plate에 100 ul씩 투

여하여 배양 48시간 후 6일 동안 NK-92MI cell의 활성도를 cell counter를 이용하여 살아있는 

세포수를 측정하여 NK-92MI cell의 활성도를 측정한다. 

NK 세포의 면역증진 효과 실험은 앞의 실험인 면역 B세포의 생육 촉진 효과를 생육도와 

생육도에 따른 cytokine의 분비량 측정을 통해 확인한 결과 가장 높은 활성을 나타낸 60℃ 초
음파 병행 물 추출물을 사용해 측정하였다. NK 세포의 활성 측정은 B세포 추출물을 첨가한 

후 그 배양액을 NK 세포에 첨가함에 따른 생육도의 변화를 첨가하지 않은 대조군과 비교하

여 활성을 측정하였다. 6일 동안 생육도를 관찰하였는데 시료에 대한 생육도가 배양 시간에 

따라 유의적으로 증가하는 것을 나타내었고, 가장 높은 생육도를 나타낸 6일째 12.40×104 

cells/ml를 나타내어 11.49×104 cells/ml를 나타낸 대조군에 비해 조금 높은 활성을 나타내었으

며, 이로써 활성 성분을 포함하고 있음을 알 수 있다.
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[그림 3-60] Natural killer (NK) cell의 면역증진 효과
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5) 유용 활성 성분의 활성 증진을 위한 순차 분획 및 분석

○ 분획 공정의 최적화

초고압 추출 공정(15 min)을 통한 추출물의 분말을 최적화 추출 공정을 통한 추출물의 분

말을 그림 64와 같이 극성 비극성 용매(DW, Butanol, Ethyl acetate, Chloroform, Hexane)를 이

용하여 순차적으로 분획하였다.

[그림 3-61] 해산 스피룰리나 추출물의 극성별 분획 모식도

각 분획 별 수율 측정 결과를 표 3-33과 같이 나타내었다. 

[표 3-33] 극성 분획물 별 추출 수율

Fraction Yield(%)

Hexane 3.5

Chloroform 4.3

Ethyl acetate 4.6

Butanol 20.04

DW 50.31

분획 결과 DW 분획 층에서 50.31%로 가장 높게 나타 났으며, Butanol 분획 층에서 

20.04%, Ethyl acetate (4.6%), Chloroform (4.3%) 그리고 Hexane (3.5%) 분획층 순으로 높은 수

율을 나타냄에 따라, 항암활성, 면역활성, 항산화 활성 등의 높은 생리 활성을 나타 낼 것으로 기

대된다.
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제7절 해산 스피룰리나의 배양 및 이용을 위한 Pilot Plant Scale 

연구

 1. Spirulina maxima의 대량배양시설 구축 및 성장환경 분석

1) Spirulina maxima의 대량배양시설 구축

Spirulina maxima 대량배양시설은 제주에 10톤급 대량배양시설 외에 안산 한국해양연구원 

본원에 파일럿 플랜트 규모인 20톤급 수조 2기를 설치하여 운용 중에 있으며, 300L급 중형 

배양수조 2개 및 10L급 소형 배양수조 30개를 설치하여 배양을 수행중에 있다.

[그림 3-62] 안산 한국해양연구원 본원에 설치된 대량배양 시설 모습

대량배양 수조 Spirulina maxima대량배양 수조 Spirulina maxima

[그림 3-63] 대량배양 수조 및 대량배양에 성공한 Spirulina maxima의 현미경 사진



－ 114－

2) 대량 배양한 Spirulina maxima의 성장환경 분석

실험을 수행한 2011년 3월 17일부터 현재까지 대량배양 수조에서 배양하는 Spirulina 

maxima의 biomass 변화량을 분석하였다. 수조에서 채집한 샘플은 20 ml씩 GF-C로 여과한 후 

24시간 건조시켜 필터 전후의 무게를 비교하여 biomass를 측정하였다.

[그림 3-64] Spirulina maxima의 biomass 변화량 분석

[표 3-34] Spirulina maxima의 harvesting 데이터

Biomass 측정 결과 초기에 biomass가 최대값까지 가기 위한 시간으로 약 30일 정도가 소요

되었으며, 그 이후에는 안정적인 biomass를 얻을 수 있는 조건이 마련되었다.

사업화의 기본이 되는 경제성분석을 수행하기 위해 대량배양시설에 소요되는 전력량을 분

석하였다. 그 결과 6 개월에 약 144,000원(160원*900 kW)이 소요되는 것으로 확인되어 대량배

양시설을 구축하는데 전력소량은 크게 문제가 되지 않음을 확인하였다(그림 3-65).
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[그림 3-65] 대량배양시설에서 소요된 전력량 분석

대량배양시설의 내부 실내온도변화는 초봄에 약 21℃, 여름에 약 56℃의 변화가 관찰되었

다(그림 3-66).
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[그림 3-66] 대량배양시설 내부의 온도변화

Spirulina maxima를 대량 배양한 수조에서의 염분은 평균 15 psu를 유지하였다. 최근 들어 

염분농도가 다소 감소하였는데 이는 배지의 증발에 따라 수위를 유지시켜주기 위한 방안으로 

지하수를 첨가시켜준데 기인한 것으로 보인다(그림 3-67).
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[그림 3-67] 대량배양 수조의 염분변화
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[그림 3-68] 대량배양 수조의 수온변화

각 수조내의 수온은 평균 23℃를 유지하다가 실내온도의 증가에 따라 조금씩 증가하는 경

향을 보이고 있다(그림 3-68).

대량배양 수조 내 배양수의 pH는 약 10을 유지하는 것으로 확인되었으며, 배양수 증발에 

따른 지하수 공급으로 인해 pH가 조금 떨어지는 날도 있음을 확인하였다(그림 3-69).
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[그림 3-69] 대량 배양수조 배양수의 pH변화

 2. 서로 다른 지역의 대량배양시설에서 배양하는 Spirulina maxima의 

성장환경 분석

제주에 10톤급 규모의 대량배양시설을 설치하고 안산에 20톤급 규모의 대량배양시설을 설

치하였고 각각의 지역에서 생산되는 biomass의 생산량을 분석하였다(그림 3-70).

[그림 3-70] 제주와 안산에 설치된 대량배양시설 사진

제주 대량배양시설에서 배양하는 Spirulina maxima와 현재 plant(안산)에서 대량배양 하고 

있는 Spirulina maxima의 수온의 변화를 그림 3-71에 나타내었다. 모두 20~30 ℃에서 일정하게 

유지하는 경향을 나타내었다. pH는 10~11로 일정하게 유지되는 것을 확인하였다(그림 3-72).
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[그림 3-71] 두 대량배양시설에서 나타나는 수온변화
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[그림 3-72] 두 대량배양시설에서 나타나는 pH변화

제주에서는 염분 변화 범위는 15-25로 넓은 염분 분포를 보였으나, 안산에서는 일정한 염

분을 유지하는 것을 확인하였다(그림 3-73).
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[그림 3-73] 두 대량배양시설에서 나타나는 염분변화

제주에서 배양하는 spirulina 또한 최대생산량까지 성장하는데 한달가량의 시간이 소요되었

고, 현재 약 0.8 g/L의 생산량을 유지하고 있다. 안산에서 배양하는 spirulina는 꾸준히 증가하

는 경향을 보이고 있으며, 현재 약 1.2 g/L의 생산량을 유지하고 있다(그림 3-74).
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[그림 3-74] 제주와 안산에 설치된 대량배양시설에서 생산되는 biomass 생산량

 3. 시판용 제품과 대량 배양한 해산 스피룰리나의 구성성분 비교

대량 배양한 Spirulina maxima의 구성성분과 시제품과의 비교를 위해 현재 시중에서 판매

되고 있는 Spirulina 10종과 Chlorella 7종을 판매회사 및 제조국적별로 구매를 하여 실험에 사

용하였다.
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[그림 3-75] 실험에 사용된 시판용 Spirulina의 판매회사와 제조국적

[그림 3-76] 실험에 사용된 시판용 Chlorella의 판매회사와 제조국적
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1) 시제품의 일반성분 및 색소함유량 분석

Spirulina 시제품의 일반성분을 분석해본 결과 한국의 지구스피룰리나에서 판매하는 하와이

산 spirulina의 단백질 함량이 가장 높게 나타났고, 미국의 Klamath호수, Australia, Ethiopia, 

Taiwan산 제품에서도 60% 이상의 단백질 함량을 나타내었으며, Canada산 제품에서 가장 낮은 

단백질 함량을 나타내었다 (그림 3-77). Chlorophyll과 Phycocyanin함량 또한 한국의 지구스피

룰리나에서 판매하는 하와이산 spirulina에서 가장 높은 수치를 나타내었고, Myanma산에서 가

장 낮은 함량을 나타내었다 (그림 3-78). Chlorella 시제품의 일반성분을 분석해본 결과 New 

Zealand와 Taiwan산 제품에서 60% 이상의 단백질 함량을 나타내었고, Australia산에서 가장 낮

은 단백질 함량을 나타내었다 (그림 3-79). Chlorophyll a의 함량은 Japan의 AppleTree사 제품에

서 가장 높게 나타났다 (그림 3-80).
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[그림 3-77] 시판용 Spirulina의 일반성분 분석



－ 122－

0

10

20

30

40

50

60

70

80

USA-
Klamath

USA-Hawaii Korea New
Zealand

Japan Myanma Australia Canada Ethiopia Taiwan

C
on

te
nt

s 
(m

g/
g)

Chlorophyll a Phycocyanin

[그림 3-78] 시판용 Spirulina의 chlorophyll a와 phycocyanin 함량분석
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[그림 3-79] 시판용 Chlorella의 일반성분 분석
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[그림 3-80] 시판용 Chlorella의 chlorophyll a 함량분석

2) 제주에서 대량 배양한 Spirulima maxima의 일반성분 및 색소함유량 분석

[그림 3-81] 실험에 사용된 제주에서 대량 배양한 Spirulina maxima
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[그림 3-82] 제주에서 대량 배양한 Spirulina maxima의 일반성분 분석
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[그림 3-83] 제주에서 대량 배양한 Spirulina maxima의 Chlorophyll a 및 phycocyanin 함량 분석
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제주에서 대량 배양한 spirulina의 경우 단백질 함량이 평균 약 53%를 유지했으며 chlorophyll 

a의 함량은 약 9 mg/g으로 나타났다. Phcocyanin의 함량은 평균 65 mg/g의 함량을 나타내었

고, 높게는 약 80 mg/g 이상의 함량도 나타내었다.

3) 안산에서 대량 배양한 Spirulima maxima의 일반성분 및 색소함유량 분석

안산에서 대량 배양한 spirulina의 경우 단백질 함량이 50% 미만으로 분석이 되었는데, 이

는 spirulina의 대량배양에 초점을 맞춰 실험을 수행한 결과로서 추가적인 영양분 공급으로 인

해 성장이 빠르고 대량배양이 가능하면서도 단백질 함량이 높은 spirulina를 얻을 수 있을 것

으로 판단된다. chlorophyll a의 함량은 7~8 mg/g으로 분석이 되었다. 제주에서 배양된 spirulina

와 가장 큰 차이점을 보인 것 중 하나가 phycocyanin함량이다. 그림 92에서 보는 것 대량배양 

초반에는 낮은 함량을 나타내다가 일정 기점을 기준으로 phycocyanin함량이 증가하여 현재 약 

90 mg/g의 함량을 나타내고 있다. 

[그림 3-84] 실험에 사용된 안산에서 대량 배양한 Spirulina maxima
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[그림 3-85] 안산에서 대량 배양한 Spirulina maxima의 일반성분 분석

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

11.05.12 11.05.30 11.06.19 11.06.21 11.07.05 11.07.18 11.08.01 11.08.11 11.08.29

C
on

te
nt

s 
(m

g/
g)

Chlorophyll a Phycocyanin

[그림 3-86] 안산에서 대량 배양한 Spirulina maxima의 Chlorophyl a 및 phycocyanin 함량 분석
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4) 제주와 안산에서 대량 배양한 Spirulina maxima의 일반성분 및 색소함유량 비교
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[그림 3-87] 대량 배양한 spirulina와 시제품의 일반성분 함량 비교
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[그림 3-88] 대량 배양한 spirulina와 시제품의 chlorophyll a 함량 비교
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[그림 3-89] 대량 배양한 spirulina와 시제품의 phycocyanin 함량 비교

제주와 안산에서 대량 배양한 Spirulina maxima와 시판용 spirulina 및 chlorella의 일반성분

함량을 비교해 그림 3-87에 나타내었다. 대량 배양한 spirulina의 경우, 시판용 spirulina중 가장 

높은 단백질 함량을 나타냈던 지구스피룰리나와 Taiwan산 chlorella에 비해 단백질 함량이 조

금 낮은 경향을 나타내었으나, Canada산 spirulina나 Australia산 chlorella등 몇 개의 시제품 보

다는 높은 단백질 함량을 보이는 것을 확인하였다. Chlorophyll a의 함량도 가장 높은 함량을 

나타냈던 지구스피룰리나 보다는 낮은 함량을 나타냈으나, 다른 시제품보다는 유사하거나 높

은 함량을 나타내었다(그림 3-88). Phycocyanin의 경우에는 안산에서 대량 배양한 spirulina에서 

가장 높은 함량을 나타내었고, 두 지역에서 배양한 spirulina 모두 시판용 spirulina보다 높은 

함량을 나타내었으며, 많게는 4배 가까이 높은 함량을 나타내는 것으로 확인되었다(그림 

3-89).
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제8절 스피룰리나 특허맵 요약(제 5장 참조)

 1. Spirulina maxima의 특허맵 분석

1) 총 2,386건 중 2차 필터링한 1,139건에서 중복특허를 제외한 최종 949건을 정량 분석함.

2) 연도별 전체 특허출원동향

[그림 3-90] 연도별 전체 특허 출원 동향

○ 1980년대 중반과 1990년대 초중반부터 2000년대 초반까지 스피룰리나 관련 기술(A)의 

출원이 전체(남조류) 출원의 약 50%을 넘는 비율을 나타내는 것을 볼 때 현재 스피룰

리나 관련 출원이 남조류 관련 출원에서 중요한 위치를 차지하는 것으로 보임. 

○ 1990년대 중반부터 스피룰리나 관련 출원에서 기능성 탐색 분야 출원이 활발히 진행됨. 

○ 1992년도부터 증가세를 나타내어 전반적으로 증가하다가 2001년에 정점을 나타냄. 2002

년~2004년까지 급감했다가 최근 2005년~2007년에 점점 증가하는 추세임.

○ 전체적으로 일본의 출원건수가 양적으로 우위를 차지하고 있고, 중국-미국-한국-유럽 순

으로 나타남. 

3) 스피룰리나 기능성탐색 분야의 기술별 점유율

○ 스피룰리나의 기능성 탐색분야는 의약품/건강기능식품이 전체의 66%로 가장 비중이 높음.

○ 의약품/건강기능식품 분야에서는 면역조절, 항알레르기 관련 분야가 27%로 가장 비중

이 높고, 항암 분야(14%), 당뇨병 분야(11%), 항균, 항박테리아, 항바이러스 분야(11%), 

항산화 분야(11%) 순으로 나타남.



－ 130－

4) 스피룰리나 배양기술 분야의 국가별 점유율

○ 스피룰리나의 배양기술 분야는 일본이 전체의 45%, 중국이 34%를 차지. 일본과 중국이 

양강 구도를 나타내고 있음.

○ 한국은 전체의 16%로서, 일본의 1/3, 중국의 1/2 점유율을 보임.

5) 스피룰리나 배양기술 분야 기술별 점유율

○ 스피룰리나의 배양기술 분야는 생산방법 분야가 전체의 40%로 가장 비중이 높음. 

○ 탐색방법 분야가 28%, 배지개발 분야가 24%를 차지함. 



제4장

경제성 분석 및 파급효과
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제4장 경제성 분석 및 파급효과

제1절 경제성 분석의 개요와 기본과정

 1. 경제성 분석의 개요

경제성(경제적 타당성) 분석은 해당 사업에 소요되는 비용과 비교해 볼 때, 해당 사업이 

어느 정도의 경제적 가치가 있는지를 사회적 관점 또는 국가 전체적인 관점에서 파악하는 것

으로, 투자에 따라 얼마의 순후생이 증가할 것인지, 투자의 적정규모는 얼마인지를 평가하게 

된다. 여러 대안에서 투자의 우선순위 등을 평가하는 이론적 분석기술로는 비용․편익분석

(Cost-Benefit Analysis: CBA 또는 BCA)과 비용․효과분석(Cost-Effectiveness analysis)이 있다. 

비용․효과분석은 재원이 한정되어 있을 때 다양한 투자계획들 가운데서 어떤 것을 수행할 

것인지를 선택할 수 있도록 도와주는 실무적인 방법이라고 할 수 있다.

경제성은 추정된 비용과 편익을 이용한 비용․편익분석에 근거하여 판단하되, 순현재가치

(net present value, NPV), 편익/비용비율(benefit/cost ratio), 내부수익률(internal rate of return, 

IRR)의 3가지 기준을 적용할 수 있다. 각각 장단점이 혼재되어 있으므로 서로 보완적으로 사

용될 필요가 있다.

비용편익분석을 위해서는 먼저 1단계에서 해당 사업에 소요되는 비용을 추정해야 하는데, 

실제 지출된 비용보다는 기회비용(opportunity cost)의 관점에서 그리고 외부비용까지 포함한 

사회적 비용의 관점에서 평가해야 한다. 특히 비용추정시 이전지출, 감가상각비, 매몰비용의 

처리에 주의해야 하고 예비비 및 잔존가치도 고려해야 한다.

비용을 추정한 다음에는 2단계로 해당 사업으로 발생하는 편익을 추정해야 하는데, 편익의 

추정결과는 경제성 분석 결과에 큰 영향을 미칠 수 있다.그러므로 해당 사업의 종류와 성격

을 명확히 규명한 다음에 편익의 범위를 정확하게 설정한 후, 편익을 추정하는 것이 매우 중

요하다. 편익은 경제학적 개념에 근거하여 평가되어야 하는데 이는 소비자에게 미치는 편익

은 소비자 잉여의 관점에서 그리고 기업 또는 산업에 미치는 편익은 부가가치의 관점에서 측

정되어야 함을 의미한다. 따라서 본 연구에서는 스피룰리나 개발사업으로 인해 신규로 창출

되는 시장의 부가가치 창출효과를 편익으로 추정한다.

다음으로 3단계에서는 3가지 평가기준을 이용한 비용․편익분석을 적용하여 경제성 분석

을 실시한다. 첫째, 순현재가치(NPV) 기준이란 사업에 수반되어 사업의 최종년도()까지 발생

한 모든 비용과 편익을 기준년도의 현재가치로 할인한 다음에 총 편익의 현재가치에서 총 비

용의 현재가치를 차감한 값으로 정의된다. 즉, 순현재가치(NPV)가 0보다 크면 경제성이 있으

며 0보다 작으면 경제성이 없다고 해석한다. 
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  : 기의 편익 

  : 기의 비용

 : 할인율

둘째, 편익/비용비율 기준이란 현 시점으로 할인된 총 편익 대 총 비용의 비율을 말한다. 

장래에 발생될 비용과 편익을 현재가치로 환산하여 편익의 현재가치를 비용의 현재가치로 나

눈 것으로, 편익/비용비율이 1보다 크면 경제성이 있다고 판단한다.
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


셋째, 내부수익률(IRR)은 투자사업이 원만히 진행된다는 전제 하에 기대되는 예상수익률이

다. 투자사업의 전 기간에 걸쳐 발생하는 편익의 현재가치와 비용의 현재가치를 일치시켜 순

현재가치(NPV)가 0이 되게 하는 할인율을 의미하며 편익․비용비로 평가할 때는 B/C가 1이 

되도록 하는 할인율을 말한다. 즉, 수익흐름의 현재가치의 합이 비용흐름의 현재가치의 합과 

같아지는 할인율로 투자사업의 예상수익률인데, 내부수익률이 사회적 할인율()보다 크면 경제

성이 있다고 판단한다.

내부수익율  
  






 
 






경제성 분석의 마지막 단계인 4단계에서는 민감도 분석을 수행한다. 즉, 경제적 타당성을 

평가하기 위해서 사용되는 비용․편익분석에서의 편익과 비용의 계산 과정에는 많은 불확실

성이 내포되어 있으므로 불확실성을 반영하기 위해 비용, 편익, 할인율 변동이 경제성 평가에 

미치는 영향을 살펴보는 민감도 분석을 할 필요가 있다.

 2. 기본 가정

경제성 분석을 위해서는 기본적으로 분석에 이용할 사회적 할인율(discount rate), 분석기간

(planning horizon), 기준년도(base year)를 결정해야 한다. 

첫째, 연구개발사업 수행의 비용과 편익은 어느 한 시점에만 발생하는 것이 아니라 보통 

수년 혹은 수십년에 걸쳐 발생하므로, 사업 수행에 대한 경제성 분석은 시점을 일정하게 놓

고 이루어져야 한다. 통상 경제성 분석은 현재시점에서 평가된다. 그리고 적정 사회적 할인율
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을 추정하는 작업은 매우 복잡하므로 굳이 새롭게 추정하는 것보다는 한국개발연구원(KDI)에

서 제시하고 있는 사회적 할인율 (2011년 10월 현재 5.5%)을 이용하는 것이 바람직함을 감안

하여, 본 연구에서는 이 값을 이용한다.

둘째, 다음으로 분석기간을 정의해야 한다. 연구개발사업의 경제성을 평가하기 위해서는 

사업수행기간이 아니라 해당 사업의 효과가 몇 년이나 지속될 것인지를 의미하는 분석기간, 

즉 비용편익분석의 대상기간이 결정되어야 한다. 이 기간을 너무 짧게 잡으면 사업의 효과가 

제대로 반영되지 못하는 문제점이 발생하고, 반대로 너무 길게 잡으면 비용 또는 편익 측정

에서의 불확실성이 너무 커져 결과 자체를 신뢰하기 어렵게 된다. 따라서 합리적인 범위 내

에서 분석기간을 적절하게 설정하는 것이 중요한 문제이다. 본 연구에서는 경제성 분석의 대

상기간을 스피룰리나 개발사업의 실증사업 시간인 3년(2012년~2014년)과 사업개발 후 25년 

동안(2015년~2039년) 편익이 발생한다고 가정한 총 28년(2012년~2039년)으로 설정한다.  

셋째, 경제적 타당성 평가에서 편익과 비용이 제각기 다른 시점에서 발생되므로, 사회적 

할인율을 이용하여 비교 가능한 동일시점의 가치로 일치시켜야 한다. 본 연구에서는 비용․

편익 분석의 기준년도를 2010년 12월 시점으로 설정한다.

 3. 비용 추정

본 사업과 관련하여 발생하는 비용은 연도별 파일럿 플랜트 투자비와 사업 종료 후 운영

에 사용되는 인건비, 재료비(배양액), 운영비, 보험료, 일반관리비, 유지보수비로 구성된다. 

SOC사업의 경우 특정 수준의 원하는 효과를 창출하기 위해 소요되는 비용을 큰 불확실성 없

이 비교적 수월하게 산정할 수 있는 반면에, 연구개발사업의 경우는 특정 수준의 원하는 효

과를 창출하기 위해 소요되는 비용에 대한 불확실성이 매우 크기 때문에 비용을 산정하기가 

어려우므로, 일단 각 분과위원회에서 산정한 연구개발비용에 근거하는 것이 현실적이다.

본 사업에서 추정된 비용은 투자비 930억원과 사업 종료 후 운영에 사용되는 비용 3,077.5

억원이며, [표 4-1]에 비용을 연도별로 종합화하였다.
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[표 4-1] 스피룰리나 개발사업의 비용

(단위: 백만원)

연차 년도
공사비 및 

운영비
인건비

재료비

(배양액)

운영비

(수도,  
광열비)

보험료
일반

관리비

유지

보수비
합계

1 2012 27,900 　 　 　 　 　 　 27,900 

2 2013 18,600 　 　 　 　 　 　 18,600 

3 2014 46,500 　 　 　 　 　 　 46,500 

4 2015 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310 

5 2016 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310 

6 2017 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310 

7 2018 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310 

8 2019 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310 

9 2020 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310 

10 2021 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310 

11 2022 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310 

12 2023 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310 

13 2024 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310 

14 2025 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310 

15 2026 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310 

16 2027 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310 

17 2028 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310 

18 2029 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310 

19 2030 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310 

20 2031 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310 

21 2032 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310 

22 2033 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310 

23 2034 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310 

24 2035 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310 

25 2036 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310 

26 2037 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310 

27 2038 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310 

28 2039 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310 

합계 93,000 46,600 63,500 90,000 23,250 14,650 69,750 400,750 
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 4. 편익 추정의 개요

○ R&D사업 편익 추정의 원칙 

직접적 편익이란 R&D사업의 1차적인 목적과 관련된 편익을 의미한다. 즉 사업의 1차적인 

목적에 부합하지 않는다면, 비록 해당 R&D사업으로 발생하는 편익이라 하더라도 간접적 편

익으로 보는 것이 적절하다. 연구개발사업의 직접편익은 신제품 개발, 생산성 증대, 품질개선, 

비용절감 등 여러 가지 형태로 나타날 수 있다. 직접적 편익의 범주를 정할 때에는 각 R&D

사업의 사전기획보고서에서 목적으로 제시한 것과 관련된 편익만을 추정의 대상으로 하는 것

이 현실적이다. 하지만 A사업과 B사업이 분야만 다르고 본질적으로 유사한 사업인데 A사업 

사전기획보고서에서는 한 가지 목적만 제시한 반면에 B사업 사전기획보고서에서는 두 가지 

목적을 제시한 경우, 각 사전기획보고서를 기준으로 목적을 인정할지, 아니면 B사업 사전기획

보고서를 기준으로 목적을 고려할지의 문제가 발생할 수 있다. 따라서 사전기획보고서에서 

포함되어 있는지 여부와 무관하게 해당 편익이 직접적인 것이라면 추정을 하여 경제성 분석

에 반영하는 것이 바람직하다. 

간접적 편익이란 R&D사업의 2차적인 목적, 즉 부산물(by-product)의 성격을 가지고 있는 

편익을 의미한다. 연구개발사업의 간접편익은 관련 지식의 증대, 인력양성 효과 등이 있는데, 

사업의 특성에 따라 직접편익보다 더 중요할 수 있으므로 이러한 경우에는 추정하여 편익에 

포함해야 한다. 따라서 간접적인 편익의 반영 여부는 그 중요성에 근거하여 판단해야 한다. 

즉, 연구진이 판단하기에 중요한 편익이거나 또는 사업주체가 중요한 편익항목으로 제안 또

는 주장하는 경우 이를 고려하여 반영 여부를 결정할 필요가 있다. 다만 간접적 편익의 추정 

과정에서 직접적 편익과 이중계산(double counting)의 문제가 발생하지 않도록 잘 통제하는 것

이 중요하다. 아울러 간접적 편익을 반영한다면 간접적 편익의 달성을 위해 발생하는 추가적

인 비용도 산정하여 총비용에 더해 주는 작업이 필수적으로 요구된다. 한편 간접적 편익의 

규모와 간접적 비용의 규모가 대략 비슷하다고 판단되거나 간접적 편익의 추정이 매우 어려

운 경우에는, ① 편익과 비용이 같다고 가정하고 경제성 분석에서 제외하거나, ② 정책적 분

석에서 특수평가항목으로 반영하는 것을 고려할 수 있다. 또한 편익은 시장에서 화폐단위로 

평가할 수 있느냐 여부에 따라 유형편익(tangible benefits)과 무형편익(intangible benefits)으로 

구분할 수 있다. 연구개발사업의 유형편익에는 기술개발을 통한 비용절감, 기술료 수입 등이 

있으며, 무형편익에는 관련 지식의 증대, 과학기술자의 교육훈련, 국가위상의 제고 등이 있다. 

일반적으로 무형편익은 시장가격이 없기 때문에 화폐단위로 측정하기가 곤란하지만, 최근에

는 공공투자사업의 경제성 평가 시에 무형편익을 포함시키기 위한 여러 가지 측정방법이 개

발되고 있다.

연구개발사업의 편익은 원칙적으로 연구개발활동의 결과로 나타나는 모든 긍정적 효과를 

의미하며, 미시적 수준에서 긍정적 효과를 구분하여 추정한 후, 거시적 수준에서 각각의 긍정
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적 효과를 적절하게 합산해야 한다. 연구개발사업으로 인해 혜택을 얻는 경제주체를 크게 소

비자(또는 가계)와 생산자(기업 또는 산업)로 구분한다면, 소비자에게 발생하는 편익은 지불의

사액(WTP, willingness to pay)의 관점에서 평가하고, 생산자에게 발생하는 편익은 부가가치

(value-added)의 관점에서 평가하는 것이 적절하다. 한편 수혜의 대상을 소비자와 생산자로 뚜

렷하게 구분하기 어려운 경우는 국가 전체적 관점에서 부가가치 창출액으로 평가하거나 정성

적으로 평가할 수 있다. 각각 추정된 편익을 합산할 때는 이중계산의 문제는 없는지 또는 누

락된 부분은 없는지를 주의 깊게 살펴야 한다. 연구개발사업의 편익은 사업마다 다를 뿐만 

아니라 동일한 종류의 사업이더라도 투자규모에 따라 달라질 수 있다. 

편익이란 용어는 원래 경제학에서 정의하는 것이므로 편익추정은 원칙적으로 경제학적 방

법에 근거해야 하는데, 경제학적 방법을 적용하기 위해 많은 시간과 비용이 소요되거나 여러 

여건상 적용할 수 없는 경우에는 대용가능한 간편법을 사용할 수 있다. 연구개발사업의 편익

을 추정하기 위해서는 원칙적으로 수요곡선 접근법이나 부가가치 접근법과 같은 경제학적 방

법론에 근거해야 하나 경우에 따라서는 이것이 용이하지 않거나 불가능할 수 있다. 이런 경

우에는 국내외 분석사례를 참고하여 해당 상황에 맞게 조정하는 편익이전(benefit transfer) 작

업을 해야 한다. 예를 들어 외국에서 측정한 편익을 구매력지수와 분석시점 등을 종합적으로 

고려하여 국내 상황에 맞게 조정한 값을 이용할 수 있으나, 이러한 방법은 왜곡된 결과를 초

래할 수 있으므로 주의가 요망된다. 한편 편익이전도 용이하지 않다면 대체비용 접근법을 이

용하여 구한 값을 편익의 대용 값으로 삼는 것을 고려할 수 있다. 예를 들어 연구 장비의 편

익을 추정하는 경우에 외국의 연구 장비를 사용할 때 지불하는 사용료를, 연구센터의 편익을 

추정하는 경우에 해외 연구센터를 이용할 때 소요되는 비용을 대용 값으로 이용할 수 있으

나, 이러한 방법은 왜곡된 결과를 초래할 수 있으므로 주의가 요망된다.

○ R&D사업 유형별 편익항목

경제성 분석에서 가장 어렵고 힘든 작업인 편익추정은 편익항목을 도출하는 것으로부터 

시작된다. 연구개발사업의 편익항목은 사업의 성격과 내용에 따라 매우 다양하므로, 해당 부

처가 제출하는 사업계획서를 참고하여 편익항목을 구체적으로 세분화하는 것이 필요하다. 연

구개발사업의 특수성을 반영하기 위한 가장 기본적인 방법은 사업별로 발생하는 편익항목을 

도출한 후 이를 화폐가치로 추정하는 것인데, 계량화가 가능한 편익항목을 화폐가치로 추정

하고 계량화가 불가능한 편익항목은 정성적으로 언급하거나 정책적 타당성 내의 특수평가항

목에 반영할 수 있다.

기초원천기술개발사업의 경우, 사업의 효과가 직접적으로 개별 소비자에게 영향을 미치거

나, 기업의 부가가치 창출에 기여한다고 보기 어렵다. 따라서 기초원천기술을 확보하지 못할 

때 국내총생산이 향후 어떠한 부정적 영향을 받을지를 분석하여 편익을 측정할 수 있다. 또

는 무리하게 경제적 편익을 따지기보다는 비용의 적정성 검토 및 파급효과 분석에 초점을 맞
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추어 경제성에 대한 종합적 판단을 할 수도 있다.

공공복지기술개발사업의 경우, 사업의 효과가 개별 소비자에게 미치는 영향을 추정하면서 

산업차원에서의 부가가치 창출액을 측정한 후, 이 두 가지를 합하여 편익을 추정할 수 있다. 

예를 들어 의료기술개발사업의 경우, 잠재소비자는 해당 의료기술과 유사한 의료서비스에 대

해 얼마나 지출하고 있는지 또는 해당 의료기술이 없음으로 인해 얼마나 고통 받고 있는지

(cost of illness)를 평가하거나 해당 의료서비스에 대한 지불의사액(willingness to pay)을 조사하

는 방식으로 소비자 편익을 측정할 수 있다. 또한 해당 의료기술이 개발된 후 국내 판매 또

는 해외수출 등으로 인해 해당 산업의 부가가치가 얼마나 늘어날 것인가를 평가하여 이를 생

산자 편익으로 간주할 수 있다.

산업기술개발사업의 경우, 다른 연구개발사업에 비해 소비자와 생산자의 식별이 용이하므

로, 소비자 잉여와 생산자의 부가가치 창출액을 합하여 편익을 측정할 수 있다. 예를 들어, 

환경친화적 자동차기술개발사업의 경우, 대기의 질 개선으로 소비자는 호흡기 관련 질환을 

덜 앓게 되거나 쾌적한 대기를 즐길 수 있으므로 이에 대한 가치를 추정하여 편익으로 삼을 

수 있다. 또한 환경친화적 자동차의 국내소비와 수출증대로 창출되는 부가가치 중에서 해당 

연구개발사업의 기여도를 평가하여 생산자 편익으로 삼을 수 있다.

연구장비구축사업의 경우, 소비자와 생산자의 직접편익을 측정하는 것이 쉽지 않지만 다음

의 2가지 편익항목을 고려할 수 있다. 첫째, 해당 연구 장비를 구축하지 않고 해외에 있는 장

비를 사용함으로써 지불하는 사용료를 편익으로 반영할 수 있다. 연구 장비를 구축함으로 인

해 해외로부터 사용료를 받는다면 이로 인한 수입(부가가치)을 편익에 합할 수 있다. 둘째, 사

용료 수입이 미미하거나 산업적 성과의 창출이 불확실하지만, 과학기술 하부구조의 구축으로 

인해 국가위상 제고, 국민의 자긍심 고취, 과학문화유산으로서의 가치 등을 창출한다면 조건

부 가치측정법(CVM, contingent valuation method)의 적용을 고려할 수 있다. 예를 들어 대형광

학망원경개발사업(한국과학기술기획평가원, 2006b), 토양․지하수오염확산방지 기술개발사업

(한국과학기술기획평가원, 2007b) 등에 조건부 가치측정법이 적용된 바 있다.

연구센터구축사업의 경우, 소비자와 생산자의 직접편익을 측정하는 것이 쉽지 않지만 다음

의 2가지 편익항목을 고려할 수 있다. 첫째, 연구센터의 산출물로부터 창출될 부가가치와 예

상되는 기술료 수입으로 발생할 부가가치 등을 합하여 편익을 추정할 수 있다. 연구센터의 

구축으로 인해 집적이 일어나 비용절감효과가 발생한다면 비용절감편익을 반영할 수 있다. 

한편 입주기업을 대상으로 한 설문조사나 공간계량경제모형의 적용을 통해 비용절감율을 추

정할 수도 있다. 둘째, 연구센터 중 공익시설에 대해서는 CVM을 적용하여 편익을 추정하는 

방안을 고려할 수 있다. 예를 들어 경남 로봇랜드 조성사업(한국개발연구원, 2008b), 인천 로

봇랜드 조성사업(한국개발연구원, 2008c) 등의 적용사례가 있다. 

마지막으로 인력양성사업의 경우, 양성된 인력이 향후 창출할 부가가치를 구하여 편익을 

측정할 수 있다.
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○ 편익의 범위

연구개발사업의 편익은 원칙적으로 연구개발 투자활동의 결과로 나타나는 모든 긍정적 효

과를 총칭하며, 미시적 수준에서 긍정적 효과를 구분한 다음에 각각을 추정한 후 거시적 수

준에서 각각의 긍정적 효과를 적절하게 합산해야 한다.

특정 연구개발사업으로 인해 혜택을 얻는 경제주체를 크게 소비자(또는 가계)와 생산자(기

업 또는 산업)으로 구분한다면, 소비자에게 발생하는 편익은 소비자 잉여(consumer surplus)의 

관점에서 평가되어야 하며, 생산자에게 발생하는 편익은 부가가치(value-added)의 관점에서 평

가되어야 한다. 수혜의 대상을 소비자와 생산자로 뚜렷하게 구분하기 어려운 경우는 국가 전

체적인 차원에서의 부가가치 창출액으로 평가하거나 정성적으로 평가할 수 있다. 

경제적 타당성 분석을 위한 작업 중에서 가장 어렵고 힘든 작업은 편익을 추정하는 것으

로, 편익의 추정은 우선 편익항목을 도출하는 작업으로부터 시작된다. 연구개발사업의 편익항

목은 사업의 성격과 내용에 따라 매우 다양하므로, 연구개발사업의 성격별 특수성을 반영하

기 위한 가장 근본적이고 완전한 방법은 각 사업별로 발생할 수 있는 편익항목을 최대한 선

별하고, 이를 이론적으로 타당한 금전화 기법에 의해 적정하게 추정하는 방식이다. 아울러 계

량화가 가능한 편익항목 위주로 금전화를 시도하되 계량화가 가능하지 않은 부분은 정성적으

로 언급해야 할 필요가 있다.

연구개발사업의 편익 항목은 사업마다 다르고, 또한 동일한 종류의 사업이라고 하더라도 

투자규모에 따라서 편익이 다를 수 있다. 일반적으로 사업의 편익은 크게 직접편익과 간접편

익을 나눌 수 있다. 직접편익은 사업의 효과를 바로 나타내는 것이고, 간접편익은 직접편익으

로 인하여 유발되는 2차 편익을 의미한다.

본 연구에서는 연구개발사업의 수행으로 인한 경제적인 편익 중에서 정량적으로 측정할 

수 있고, 객관적 화폐가치를 산출할 수 있는 직접편익만을 고려한다.

○ 편익의 범주

경제성 분석에 있어서 편익이란 해당 사업으로 인해 새롭게 창출되는 가치를 의미하므로, 

편익을 추정한다는 것은 가치를 어떻게 측정하느냐와 직접적으로 결부되어 있다. 즉, 가치를 

측정하기 위한 접근방법은 가치창출의 수혜자가 생산자와 소비자 중에 누구냐에 따라 크게 

두 가지로 구분될 수 있다.

본 스피룰리나 개발사업의 경우 생산자 측면의 부가가치 창출효과가 중요한 편익 항목이 

될 수 있다. 스피룰리나 개발사업의 결과로서 발생하는 가치창출의 1차적인 수혜자가 개발된 

스피룰리나 기술을 적용하여 스피룰리나 제품을 만드는 사업자라 할 수 있으며, 이 경우 본 

연구개발로 인한 스피룰리나 산업의 활성화로 발생하는 추가적인 부가가치의 크기가 바로 스

피룰리나 개발사업의 편익이 될 수 있다.



－ 141－

스피룰리나산업의 활성화로 인해 고용이 증가하고, 생산이 증가하고, 정부의 세수가 증가

하는 등 여러 효과가 있을 수 있지만, 결국 중요한 것은 스피룰리나산업의 활성화로 인해 발

생하는 부가가치의 순 증분만이 본 사업의 편익이 될 수 있다.

○ 부가가치 창출 편익의 추정

연구개발사업의 효과가 생산자에게 발생하는 경우, 연구개발사업의 산출물을 부가가치 생

산을 위한 투입요소 중에 하나로 간주하여 해당 산출물의 부가가치 창출분을 구하거나 사업 

미시행시의 부가가치 창출액과 사업 시행시의 부가가치 창출액의 차이를 편익으로 산정할 수 

있다. 본 사업으로 인한 스피룰리나산업의 활성화는 부가가치를 신규로 창출한다. 

스피룰리나 개발사업의 부가가치 창출효과란 본 사업으로 인해 스피룰리나산업이 활성화

되어 해양산업 자체의 부가가치가 확대되거나 혹은 외국기술이 점유하고 있는 스피룰리나산

업 부분을 국산기술로 대체함으로써 부가가치가 발생됨을 의미한다. [그림 4-1]과 같이 스피

룰리나산업의 국내 활성화로 창출되는 부가가치 중에서 본 연구개발사업의 기여만을 평가하

여 생산자 측면에서의 편익으로 삼을 수 있다.

투입요소 고려요소 산출

본 연구개발사업으로 

인한 스피룰리나산업 

시장규모의 

순 증가분

➡
기술개발 사업화 

성공률을 곱한 후에 
다시 스피룰리나산업의 
매출액에서 부가가치가 
차지하는 비중을 곱함

➡

스피룰리나 기술개발 

사업으로 인한 

스피룰리나산업의 

부가가치 창출금액 

도출

[그림 4-1] 스피룰리나 사업으로 인한 부가가치 창출효과 

본 연구에서는 스피룰리나산업의 국내 시장에 초점을 맞추고자 한다. 국내 시장으로 초점

을 맞추고자 하는 이유는 크게 세 가지로, ① 해외 시장의 경우 미래 예측에 대한 불확실성

이 매우 크므로, 신뢰성 있는 예측 결과를 얻기 어렵다. ② 국내 시장만을 대상으로 경제성 

분석에서 경제성을 확보한다면 굳이 해외 시장에 대한 분석을 하지 않더라도 경제성 분석에 

대한 결론을 얻을 수 있다. ③ 현실적으로 국내 시장에서의 어느 정도 점유율을 확보하면서 

시장에서 검증이 되어야 해외로 진출할 수 있으므로 우선 국내 시장에 초점을 맞추어 분석할 

필요가 있다.

본 사업의 투자가 완료된 직후인 2015년부터 2039년까지의 25년 동안, 본 사업이 있을 때
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(Do something)의 국내 스피룰리나산업 시장규모와 본 사업이 없을 때(Do nothing)의 국내 스

피룰리나산업 시장규모의 차이로 정의되는 본 사업으로 인해 신규로 창출되는 시장규모는 

[표 4-2]와 같이 예측할 수 있다.

[표 4-2] 신규로 창출되는 스피룰리나 산업 시장규모

(단위: 백만원)

연차 년도 본 산업으로 인해 신규로 창출되는 시장규모 

1 2015 8,851,800  
2 2016 8,851,800 
3 2017 8,851,800 
4 2018 8,851,800 
5 2019 8,851,800 
6 2020 8,851,800 
7 2021 8,851,800 
8 2022 8,851,800 
9 2023 8,851,800 

10 2024 8,851,800 
11 2025 8,851,800 
12 2026 8,851,800 
13 2027 8,851,800 
14 2028 8,851,800 
15 2029 8,851,800 
16 2030 8,851,800 
17 2031 8,851,800 
18 2032 8,851,800 
19 2033 8,851,800 
20 2034 8,851,800 
21 2035 8,851,800 
22 2036 8,851,800 
23 2037 8,851,800 
24 2038 8,851,800 
25 2039 8,851,800 

합계 221,295,000 

연구개발사업의 경제적 편익을 산정하는 데 있어서 기술개발 사업화 성공률을 감안하는 

것은 매우 중요하며 객관적인 값을 적용해야 한다. 만약 기술개발이 실패한다면 [표 4-2]의 

효과는 달성하는 것이 불가능하며 기술개발이 성공했다 하더라도 사업화에 실패하게 되면 마

찬가지로 [표 4-2]의 효과를 달성할 수 없으므로 기술개발 사업화 성공률을 반영해야 한다. 
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본 연구에서는 한국산업기술진흥원에서 집계한 결과(2005년∼2009년에 종료한 1,381개 과

제 중 621개가 사업화에 성공)와 한국산업기술평가관리원에 집계한 결과(2005∼2009년에 종료

한 1,079개 과제 중 578개가 사업화에 성공)를 적용했다. 2개 기관의 총 과제 수 2,460개 대비 

사업화에 성공한 과제는 1,199개이고, 기술개발 사업화 성공률은 48.74%이다.

[표 4-2]의 결과는 시장규모이지 곧 부가가치는 아니므로 부가가치 창출액을 구하기 위해

서는 부가가치율을 곱해야 한다. 스피룰리나산업의 부가가치율이란 스피룰리나산업의 총산출

액에서 부가가치가 차지하는 비중이다. 따라서 본 연구에서는 스피룰리나산업의 부가가치율

을 가장 최근에 한국은행에서 발표한 2009년 산업연관표 상에서 스피룰리나산업 부문을 정의

한 후, 해당 부문의 부가가치율을 추정하면 24.61%로 계산된다. 따라서 본 연구에서는 스피룰

리나산업의 부가가치율로 24.61%를 산정했다. 

R&D 사업화를 통해 부가가치가 창출될 경우, 전체 부가가치 가운데 R&D의 기여분이 어

느 정도인지 알 수 있다면 해당 R&D 프로젝트의 경제적 가치를 정확히 추정할 수 있을 것이

다. 창출된 전체 경제적 가치 가운데 R&D 기여율에 대해서는 주로 전문가 및 사업 운영 주

체의 인식에 기초한 주관적 조사를 통해 그 값이 추정되었다. 실무적으로 예비타당성평가 등

을 수행할 때는 R&D 기여율을 정확히 알기 어렵기 때문에 추정된 부가가치 창출액 전체를 

편익으로 계상하는 경우도 많다. 그러나 부가가치를 창출하는 데는 R&D 투자 이외에도, 생산

인력, 설비투자, 운영비 투자, 공공 인프라 등 많은 투입 요소들이 필요하다. 따라서 부가가치 

창출액 전체를 편익으로 계상하는 것은 과대계상이라고 볼 수 있다. 따라서 편익의 과대추정

을 방지하기 위해 현재 국가 예비타당성조사에서 한국과학기술평가원(KISTEP)의 지침상의 

R&D기여도 10.9% 또는 28.1%를 적용하는데 통상 28.1%를 널리 적용하고 있기에 본 연구에

서도 28.1%를 적용한다.

연구개발사업에 대한 사업화의 최종 산출물은 해당 사업뿐만 아니라 민간의 연구개발 투

자 및 유사 정부 연구개발 투자에 의해서도 영향을 받는다. 따라서 사업기여율은 순수하게 

본 사업이 기여하는 비중만을 추정하여야 하며, [그림 1-2]와 같이 계산된다.

본 사업의 기여율 

= 해당 사업의 예산 / (해당 사업의 예산 + 유사분야의 민간 투자 +

                        유사 분야의 정부 투자)

[그림 4-2] 사업기여율의 산정식

다만 상기 현황을 정확하게 파악하기는 매우 어려우므로 여러 예비타당성조사 사례를 참

고하여 본 연구에서는 15%로 가정한다.

스피룰리나 개발사업으로 인한 스피룰리나산업의 활성화 측면을 다루기 위해서는 본 사업
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이 없더라도 스피룰리나산업이 성장할 수 있음을 감안하여 본 사업만의 순 효과를 구할 수 

있어야 하는데, [표 4-2]에 본 사업 유무에 따른 스피룰리나산업의 신규 창출 규모가 제시되

어 있다. 하지만 [표 4-2]의 결과가 곧 경제적 편익은 아니므로, 3가지 요소를 반영하여 최종

적인 부가가치 창출편익을 추정해야 한다.

편익 추정 및 경제성 분석 과정에서 적용한 3가지 전제 조건(요소)에 대해 검토한 결과는 

[표 4-3]에 제시되어 있고, 부가가치 창출 편익을 산정하는 식은 [그림 4-3]에 제시되어 있다. 

[표 4-3] 부가가치 창출 편익의 전제 조건과 근거

구분 적용하는 값 근거

편익 발생기간 25년 본 사업의 사업 종료 후 플랜트 가동기간

기술개발(사업화) 
성공률

48.74%

한국산업기술진흥원 집계 2005～2009년에 종료한 1,381개 과
제 중 621개가 사업화에 성공했고, 한국산업기술평가관리원 
집계 2005～2009년에 종료한 1,079개 과제 중 578개가 사업
화에 성공했으므로 2개 기관의 총 과제 수 2,460개 대비 사업
화에 성공한 과제는 1,199개 이므로 사업화 성공률은 48.74%
로 할 수 있음

부가가치율 24.61% 2009년 한국은행 산업연관표 상에서 스피룰리나 산업을 정의
한 부가가치율

R&D 기여도 28.1% 현재 KISTEP 예비타당성조사에서 널리 통용

사업기여율 15% 여러 예비타당성조사에서 통용

경제적 편익 = 시장규모 증가분 

               X ① 사업화 성공률(%)

               X ② 부가가치율(%)

               X ③ R&D 기여도(%)

               X ④ 사업기여율(%)

[그림 4-3] 부가가치 창출편익의 산정식

[그림 4-3]의 부가가치 창출편익의 산정식을 이용하여 시장규모 증가분에 사업화 성공률 

48.74%를 곱하고 부가가치율 24.61%를 곱한 값에 R&D 기여도 28.1%를 곱하고 마지막으로 

사업기여율 15%를 곱하여 새로운 부가가치 창출편익을 산정했다. 부가가치 창출 편익의 추정

결과는 [표 4-4]에 제시하였다.



－ 145－

연차 년도
본 산업으로 인해 
신규로 창출되는 

시장규모 
부가가치 창출 편익 현재가치

1 2015 8,851,800  44,753 34,242 

2 2016 8,851,800 44,753 32,457 

3 2017 8,851,800 44,753 30,765 

4 2018 8,851,800 44,753 29,161 

5 2019 8,851,800 44,753 27,641 

6 2020 8,851,800 44,753 26,200 

7 2021 8,851,800 44,753 24,834 

8 2022 8,851,800 44,753 23,539 
9 2023 8,851,800 44,753 22,312 

10 2024 8,851,800 44,753 21,149 
11 2025 8,851,800 44,753 20,047 
12 2026 8,851,800 44,753 19,001 
13 2027 8,851,800 44,753 18,011 
14 2028 8,851,800 44,753 17,072 

15 2029 8,851,800 44,753 16,182 

16 2030 8,851,800 44,753 15,338 

17 2031 8,851,800 44,753 14,539 

18 2032 8,851,800 44,753 13,781 

19 2033 8,851,800 44,753 13,062 

20 2034 8,851,800 44,753 12,381 

21 2035 8,851,800 44,753 11,736 
22 2036 8,851,800 44,753 11,124 
23 2037 8,851,800 44,753 10,544 
24 2038 8,851,800 44,753 9,994 
25 2039 8,851,800 44,753 9,473 

합계 221,295,000 1,118,836 484,588 

[표 4-4] 스피룰리나산업의 부가가치 창출 편익 추정결과

(단위: 백만원)

 5. 경제성 분석 결과

이제 앞에서 추정한 비용 자료 및 편익 자료를 종합화하여 비용편익분석을 수행하고자 한

다. 각 분과별로 경제성 분석을 수행한 결과를 요약하면 [표 4-5]와 같이, 순현재가치(NPV)는 

약 2,729억원으로 0보다 크며, 편익/비용 비율은 2.29로 1.0을 상회하며, 내부수익률은 27.92%

로 5.5%를 상회하므로, 해산스피룰리나의 생산기술개발 및 고부가가치 사업연구 개발 사업은 

경제적 타당성을 확보하여 경제성 분석을 통과한다. 본 사업의 비용 및 편익의 흐름을 [표 

4-6]에 자세히 제시하였다. 
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년도

비용 편익 순편익

값
현재

가치

본 사업으로 

인해 신규로

창출되는 

시장규모

부가

가치 창출

편익

현재

가치
값

현재

가치

2012 27,900 25,067 -27,900 -25,067
2013 18,600 15,840 -18,600 -15,840
2014 46,500 37,536 -46,500 -37,536
2015 12,310 9,419 8,851,800  44,753 34,242 32,443 24,824 
2016 12,310 8,928 8,851,800 44,753 32,457 32,443 23,529 
2017 12,310 8,462 8,851,800 44,753 30,765 32,443 22,303 
2018 12,310 8,021 8,851,800 44,753 29,161 32,443 21,140 
2019 12,310 7,603 8,851,800 44,753 27,641 32,443 20,038 
2020 12,310 7,207 8,851,800 44,753 26,200 32,443 18,993 
2021 12,310 6,831 8,851,800 44,753 24,834 32,443 18,003 
2022 12,310 6,475 8,851,800 44,753 23,539 32,443 17,065 
2023 12,310 6,137 8,851,800 44,753 22,312 32,443 16,175 
2024 12,310 5,817 8,851,800 44,753 21,149 32,443 15,332 
2025 12,310 5,514 8,851,800 44,753 20,047 32,443 14,532 
2026 12,310 5,227 8,851,800 44,753 19,001 32,443 13,775 
2027 12,310 4,954 8,851,800 44,753 18,011 32,443 13,057 
2028 12,310 4,696 8,851,800 44,753 17,072 32,443 12,376 
2029 12,310 4,451 8,851,800 44,753 16,182 32,443 11,731 
2030 12,310 4,219 8,851,800 44,753 15,338 32,443 11,119 
2031 12,310 3,999 8,851,800 44,753 14,539 32,443 10,540 
2032 12,310 3,791 8,851,800 44,753 13,781 32,443 9,990 
2033 12,310 3,593 8,851,800 44,753 13,062 32,443 9,469 
2034 12,310 3,406 8,851,800 44,753 12,381 32,443 8,976 
2035 12,310 3,228 8,851,800 44,753 11,736 32,443 8,508 
2036 12,310 3,060 8,851,800 44,753 11,124 32,443 8,064 
2037 12,310 2,900 8,851,800 44,753 10,544 32,443 7,644 
2038 12,310 2,749 8,851,800 44,753 9,994 32,443 7,245 
2039 12,310 2,606 8,851,800 44,753 9,473 32,443 6,868 
합계 400,750 211,734 221,295,000 1,118,836 484,588 718,086 272,853 

[표 4-5] 스피룰리나 사업의 경제성 분석결과 요약

구분
순현재가치(NPV)

(백만원)

편익/비용 비율

(B/C  ratio)
내부수익률(IRR)

값 272,853 2.29  27.92%

[표 4-6] 스피룰리나산업에 대한 비용 및 편익의 흐름
(단위: 백만원)
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제2절 스피룰리나 대량 생산 개발사업의 경제적 파급효과 분석

 1. 서론

○ 연구의 배경 및 필요성

스피룰리나는 생물체가 필요로 하는 모든 영양소, 특히 단백질과 녹황색 야채가 가지고 있

는 영양성분(당근보다 10배 많은 베타카로틴, 두부보다 8배 많은 단백질, 시금치보다 50배 많

은 철분, 우유보다 5배 많은 칼슘 등)이 풍부한 고단위 천연 엽록영양소로 알려져 있다. 또한 

스피룰리나는 인체에 필요한 5대 영양소(각종 단백질 65%, 탄수화물 20%, 각종미네랄 7%, 지

방 5%, 각종비타민 3%)와 2만여 종류의 고른 영양소가 함축되어 있으며, 각종 성분이 인체와 

거의 같은 비로 구성되어 있어 체내 소화흡수율이 95%이상으로 소화기능이 약화된 환자, 노

약자, 유아 등이 섭취시 효과가 크며 장기간 복용하여도 영양에 불균형을 일으키지 않는 강

알칼리성 완전식품으로 세계보건기구(WHO)와 미국식품의약국(FDA)이 공식 인정한 식품이다. 

하지만 현재까지의 연구 및 개발은 담수산 스피룰리나를 대상으로만 이루어져 왔고 해수산 

스피룰리나를 이용한 연구 및 제품개발은 미비한 실정이다.

현재까지 시판되고 있는 스피룰리나는 하와이에서 수십 년 간 개량하여 대량생산되고 있

는 S. platensis pacifica와 S. platensis biofactor가 가장 많이 이용되고 있고 또한 좋은 품질을 

자랑하고 있다. 이에 국내의 기업들도 하와이산 스피룰리나 원료를 수입하여 제품화할 뿐 대

량생산을 통한 자가 수급은 이루지 못하고 있는 실정이다. 이 연구개발의 주요종인 S. 

maxima는 S. platensis에 비해 단백질 함량이 약 10%가량 더 높으며, 기수역에서 상대적으로 

높은 염분의 해수 환경에 서식한다. 또한 서로 다른 해수 배양조건에서 배양할 수 있기 때문

에 생산단가 또한 낮출 수 있다. 그러나 외국의 경우에도 해산종인 S. maxima는 실험실에서 

연구가 이뤄졌을 뿐, 최적성장 조건에 대한 생리학적 연구가 완성되지 못해 상용화를 이루진 

못하였다. 그러므로 해산 스피룰리나를 이용한 연구개발을 위해서는 최적 성장조건 확립 및 

이들의 대량배양에 적합한 배양 배지의 개발에 대한 연구가 반드시 선행되어야 한다.

스피룰리나 개발사업과 관련하여 개발된 기술은 타 기술과의 직접적인 융합을 통해 새로

운 부가가치를 창출할 수 있을 뿐만 아니라 타 기술들끼리의 융합을 촉매하는 역할도 수행할 

수 있으므로, 스피룰리나 개발사업의 기술개발 파급효과를 과학적이고 정확하게 평가할 필요

성이 있다. 즉 스피룰리나 개발사업에만 막대한 공적 예산이 소요되므로, 이에 대한 국민적 

공감대 형성이 사업의 성패를 결정짓는 중요한 요소임을 감안할 때, 일반 국민들을 상대로 

잠재적 수요조사를 통해 스피룰리나 개발사업의 국민 경제사회적 파급효과를 분석해야 한다. 

본 연구의 주요결과는 다양하게 활용될 수 있다. 스피룰리나 개발사업에 대한 투자의 논리

적 근거를 확보하기 위해서는 스피룰리나 개발사업의 전후방 경제적 파급효과에 대한 정보가 

필수적이며, 도출된 경제적 파급효과에 대한 정보는 스피룰리나 개발사업의 당위성에 대한 
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대국민 홍보자료로 활용할 수 있다. 따라서 스피룰리나 개발사업의 전후방 경제적 파급효과

를 평가할 수 있는 기술을 개발한 후, 실제 적용을 통해, 그 결과를 어떻게 정책적으로 활용

할지에 대한 연구가 수행될 필요가 있다.

스피룰리나 개발에 따른 기술개발 파급효과, 국민 사회경제적 파급효과, 산업파급효과의 

규명으로 투자 여부의 결정 및 적정투자 수준 결정시 중요한 정량적 참고자료로 활용해야 한

다. 스피룰리나 개발사업의 전후방 경제적 파급효과 분석시 고려되어야 할 여러 요소들에 대

한 방법론 및 원칙설정으로 스피룰리나 개발사업 투자의 적절성에 대해 판단할 근거를 획득

해야 한다. 

따라서 본 연구결과는 스피룰리나 개발사업을 지속적으로 추진하기 위한 기초자료를 제공

하며, 스피룰리나 개발사업의 역할이 강조되어야 할 객관적 근거를 획득할 수 있게 해 주고, 

스피룰리나 개발사업의 성공적 산업화에 기여하면서 스피룰리나 개발사업 지원의 근거를 마

련하고 한정된 연구개발자원의 효율적 이용을 도모할 수 있다. 

○ 연구의 내용 및 구성

본 연구의 구도는 크게 2가지로 요약할 수 있다. 첫째, 스피룰리나 개발사업의 경제적 파

급효과를 분석한다. 먼저 경제적 파급효과의 범주를 몇 가지로 구분한 다음에 본 연구에서 

중점적으로 파악하고자 하는 경제적 파급효과를 식별할 것이다. 다음으로 경제적 파급효과를 

분석할 있는 방법론인 산업연관분석에 대한 개괄적 내용을 정리한다. 사용한 자료에 대한 설

명, 경제적 파급효과 분석 결과 등이 마지막 부분에서 제시된다. 

둘째, 스피룰리나 개발사업의 기술개발 파급효과를 분석한다. 스피룰리나 개발사업은 일종

의 연구개발사업이므로 연구개발사업이란 관점에서 파급효과를 분석하고자 한다.

이번에 평가대상이 되는 스피룰리나 개발사업을 좀 더 구체화하면 스피룰리나 개발사업이

다. 따라서 보고서의 이후 부분에서는 해저열수광상 개발사업에 초점을 맞추어 분석한 결과

를 제시하고자한다. 
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제3절 스피룰리나 개발사업의 경제적 파급효과

 1. 산업연관분석

○ 산업연관분석의 개요

본 장의 목적은 스피룰리나 개발사업이 여타 산업에 유기적으로 미치는 국민경제적 영향

을 파악하여 이를 계량적인 수치로 나타내는 것이다. 특히 국민경제적으로 미치는 대표적 효

과로서 생산유발효과, 부가가치 유발효과, 취업유발효과 등의 영향을 계량화할 수 있어야 한

다. 이를 위해서는 스피룰리나 개발사업 뿐만 아니라 다른 모든 경제부문을 미시적으로 파악

하면서도 거시적인 상호관계도 관찰하여야 한다. 이를 위해 본 연구에서는 산업연관분석

(inter-industry analysis)을 적용한다. 

산업연관분석 또는 투입산출분석(input-output analysis)이란 생산활동을 통하여 이루어지는 

산업간의 상호연관관계를 수량적으로 파악하는 분석방법이다. 산업연관분석은 국민경제 전체

를 포괄하면서 전체와 부분을 유기적으로 결합한다. 따라서 산업연관분석은 거시적 분석이 

미치지 못하는 산업과 산업간의 연관관계까지도 분석이 가능하기 때문에 구체적인 경제구조

를 분석하는 데 유리하다(강광하, 2000). 

또한 최종수요가 생산․고용․소득 등 국민경제에 미치는 각종 파급효과를 산업부문별로 

나누어서 분석할 수 있기 때문에 경제계획의 수립과 예측 그리고 산업구조정책방향 설정이나 

조정 등에 유용한 분석도구로 활용될 수 있다. 산업연관분석이 갖는 이러한 장점 때문에 스

피룰리나 개발사업의 국민경제적 파급효과를 파악하는 데 있어서 산업연관분석을 사용한다. 

스피룰리나 개발사업을 중심으로 살펴보기 위해서는 최종수요 변동에 초점을 맞춰서는 안 

된다. 왜냐하면 최종수요는 총수요가 아니며 총수요라 하더라도 시장에서의 총공급과 일치해

야만 명확한 의미를 갖는다. 그러므로 좀 더 엄밀한 의미에서 스피룰리나 개발사업의 경제적 

영향력을 고찰하기 위해서는 스피룰리나 개발사업 부문의 총산출 변동에 초점을 맞추어야 한

다. 또한 통상적인 분석으로는 스피룰리나 개발사업 부문 변동시 자기 부문 외의 다른 부문

들이 받는 영향만을 고찰할 수 없다. 이에 따라 스피룰리나 개발사업의 최종수요가 증가하면 

이에 따라 스피룰리나 개발사업의 산출물이 가장 크게 증가하는 것으로 분석되는데 이는 논

리적으로 문제가 있다. 

이러한 문제점들은, 특정 부문이 산업연관표 상에 명시되어 있다면, 해당 부문의 외생화

(exogenous specification)를 통해 해결이 가능하다. 경제에서 한 부문의 변화는 곧 그 경제 모

형에 외생적인 힘으로 작용한다. 산업연관분석에서는 이렇게 내생변수와 외생변수가 혼합되

어 있는 경우, 외생적인 힘이 될 변수를 밖으로 내어주어 그 변수가 내생적인 경제부문에 미

치는 영향을 살펴볼 수가 있는데, 이를 외생화라고 한다(Miller and Blair, 1985). 이런 외생화
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의 방법을 쓰게 되면 총수요가 아닌 특정부문의 산출물이 미치는 영향과 그 산출물이 타 산

업에 유발하는 효과를 보다 명확히 알 수 있다.  

스피룰리나 개발사업은 국민경제의 기초산업부문으로서 생산활동을 위해서는 여러 부문의 

산출활동을 필요로 한다. 즉 다른 부문들의 산출물을 중간재로 수요한다. 따라서 스피룰리나 

개발사업의 생산활동은 타 산업의 생산활동에 직․간접적으로 영향을 미친다. 특히 스피룰리

나 개발사업 부문은 투자가 타 부문에 미치는 파급효과가 클 수 있다. 이 파급효과는 생산유

발의 관점, 부가가치 유발의 관점, 취업유발의 관점이라는 3개 관점에서 살펴 볼 수 있다. 본 

장에서는 바로 이러한 제반 파급효과에 대한 분석모형을 소개하고 실증분석을 할 것이다. 

○ 산업연관분석의 역사

산업연관분석은 미국의 레온티에프(Wassily W. Leontief)에 의하여 1936년 최초로 고안되었

다. 레온티에프는 추상적인 이론모형에 머물러 있던 왈라스의 일반균형이론을 경험적인 경제

사실과 결합하기 위한 실증적 연구로서 산업연관분석을 시도하였다(Miller and Blair, 1985). 이

러한 이론적 바탕 위에서 레온티에프는 산업연관분석을 통하여 제2차 세계대전 후 미국의 철

강생산수준과 그에 관련된 고용문제를 예측함으로써 정책입안도구로서의 산업연관분석기법의 

유용성을 입증하였으며 이 공로를 인정받아 노벨 경제학상을 수상한 바 있다.

산업연관분석을 위해서는 산업연관표가 필요하다. 산업연관표란 일정기간 중 국가 경제 내

에서 재화와 용역의 생산 및 처분과정에서 발생하는 모든 거래를 일정한 원칙과 형식에 따라 

기록한 종합적인 통계표이다. 우리나라의 산업연관표 작성은 1958년 당시의 부흥부 산업개발

위원회가 1957년과 1958년의 산업연관표를 작성하면서부터 비롯되었다(한국은행, 1987). 그러

나 비교적 체계적인 형식과 내용을 갖춘 실질적인 산업연관표 작성은 한국은행에서 1960년 

산업연관표를 작성하면서부터이다. 이 표는 제1차 경제개발 5개년 계획 수립을 위한 기초자

료로 이용하기 위하여 정부의 요청에 따라 1962년에 착수하였다. 

그리고 약 1년 반의 작업을 거쳐 완성 발표되었으며, 그 후 경제규모의 확대와 경제발전에 

따른 산업구조의 변화를 더욱 정확히 파악하고 경제개발계획수립의 기초자료 및 제반 경제정

책 입안자료로 이용하기 위하여 1963년부터 1995년까지 매 5년마다 실측표를 그리고 1968년

부터 1998년까지 1년에서 5년 간격으로 연장표를 작성하여 한국경제에 대한 다각적인 분석을 

시도해 왔다(한국은행, 1998). 가장 최근에 발표된 것은 2011년에 발표된 2009년도 산업연관

표이다.

산업연관분석은 비록 선형계획법(linear programming)에 의한 단순한 분석수단임에도 불구

하고 다음과 같은 여러 가지 장점을 지니고 있다.

첫째, 산업연관분석은 국민경제 전체를 포괄하면서 전체와 부분을 유기적으로 결합하고 있

으며, 재화의 산업간 순환을 포함하고 있기 때문에 구체적인 경제구조를 분석하는데 유리하다. 
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둘째, 거시 및 미시분석이 모두 가능하기 때문에 소비, 투자, 수출 등의 변화에 따른 부문

별 생산, 고용, 수입 등에 대한 분석을 포함하여 경제계획의 수립 및 예측 또는 산업구조정책

의 방향설정 등에 유익한 자료를 제공한다. 

셋째, 산업연관분석은 소비, 투자, 수출 등 최종수요의 변동이 각 부문의 생산 및 수입에 

미치는 파급효과를 분석할 수 있기 때문에 경제정책의 실시에 따른 생산, 공용, 수입, 물가 

등에 미치는 파급효과 측정에 유리하다. 이의 원리를 이용하면, 특정산업부문의 수요, 공급, 
또는 가격의 변화가 타 산업 혹은 국민경제에 미치는 파급효과도 분석할 수 있어 유용하다. 

넷째, 임금, 이윤 등 부가가치 변동에 따른 산업부문별 가격파급효과를 분석할 수 있으므로 

특정 부문의 가격변동이 물가에 미치는 파급효과 측정을 보다 손쉬운 방법으로 수행할 수 있다.

○ 산업연관분석의 구조

- 개방모형과 폐쇄모형

산업연관표는 그 구조에 따라 폐쇄모형과 개방모형으로 구분할 수 있다. 폐쇄모형(closed 
model)은 개방모형에서 외생부문으로 취급하는 부문을 내생부문인 산업으로 간주하여 모든 

부문을 생산부문으로 만들고 있다. 따라서 이 체계에서는 특정해가 존재하지 않고 무수히 많

은 해가 존재할 수 있다. 반면에 개방모형(open model)은 재화와 용역의 배분을 중간수요와 

최종수요로 구분하여 기록하고, 투입 면에서는 생산을 위한 원재료 등 중간투입과, 노동 등의 

원초적 투입으로 나누어 기록하여 최종수요부문과 원초적 투입부문을 개방부문(open sector)으
로 취급한 것이다. 이 중에 주로 개방모형이 사용되며 본 연구에서도 개방모형을 다룬다. 

- 우리나라의 산업연관표

우리나라 산업연관표의 간단한 형태를 살펴보면 [표 4-7]과 같다. 산업연관표를 종으로 보

면, 어떤 산업이 생산활동을 위해 중간재로서 다른 산업에서 생산된 산출물을 얼마나 구입하

였는가를 나타내 주는 중간투입 부문과, 생산된 생산요소가 아닌 원초적 생산요소에 대하여 

얼마나 지불했는가를 보여 주는 부가가치 부문으로 나누어져 있는 것을 알 수 있다.

[표 4-7] 우리나라 산업연관표의 간단한 형태

       산출

 투입      

내생 부문 외생 부문
총

수요계

수입

(-)

산출

액
1차

산업

2차

산업

3차

산업

중간

수요계

민간

소비

정부

소비
투자 수출

최종

수요계

내

생

부

문

1차 산업 0.7 6.2 0.1 7.0 2.8 - -0.7 0.4 2.5 9.6 1.8 7.8

2차 산업 1.3 25.5 9.4 36.2 11.8 - 4.8 9.2 25.8 62.0 13.5 48.5

3차 산업 0.3 5.4 7.6 13.3 10.2 4.4 7.5 2.8 24.9 38.2 0.9 37.3

중간투입계 2.3 37.1 17.1 56.5 24.8 4.4 11.6 12.4 53.2 109.8 16.2 93.6

외

생

부

문

피용자보수 0.8 4.7 9.8 15.2

영업잉여 4.4 2.9 8.2 15.5

자본소모

충당금
0.2 1.4 1.4 3.0

순 간접세 0.03 2.4 0.9 3.4

부가가치계 5.4 11.4 20.3 37.1

총 투입액 7.8 48.5 37.7 93.6
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산업연관표를 횡으로 보면, 어떤 산업의 생산물이 타 산업의 중간재로 얼마나 판매되었으

며, 최종재로서 최종수요 부문에 얼마나 판매되었는가를 알 수 있다.

- 생산자 가격과 구매자 가격

산업연관표를 작성하는 데 있어 사용되는 가격은 생산자 가격과 구매자 가격이 있다. 생산

자 가격은 수송비 및 유통마진을 포함하지 않은 가격으로서, 생산지에서의 생산자 출하가격

을 의미한다. 따라서, 생산자 가격 체계에서는 제품수취의 대가로서 생산자가 수령하는 가격

으로 평가되기 때문에, 각 산업이 투입물을 구매할 때 그 재화를 구입하는 데 지불한 금액과 

그 재화를 생산한 부문에서 실제 수령한 금액과의 차이, 즉 수송비용과 유통마진은 모두 유

통과 운수부문에 지불하는 것으로 처리된다. 그러므로 투입요소와 마찬가지로 각 산업의 산

출은 무역거래에서 사용되는 FOB가격으로 평가된다. 

구매자 가격은 구매자가 구입하는 시점의 가격으로서 여기에는 수송비용과 유통마진이 포

함된다. 따라서, 산출물의 판매에 있어서 실제 수령한 금액을 초과하는 수송비용과 유통마진

은 유통․운수부문으로부터의 서비스 구매형태로 취급하기 때문에 도착가격(delivered price), 

즉 CIF가격으로 평가하는 셈이다.

생산자 가격을 이용할 경우 부문에 따라 상이한 유통마진율이 적용되고 있으므로, 이러한 

차이에서 오는 파급효과를 배제할 수 있기 때문에 각 산업상호간의 물량적 의존관계를 분석

하는 데 있어서는 구매자 가격을 사용하는 것보다 적합하다고 할 수 있다. 구매자 가격을 사

용할 경우 재화와 용역의 실제 거래관계를 그대로 반영하고 있어 보다 현실적이기는 하나, 

산업연관분석이 생산기술, 특히 투입계수의 안정성을 중시하므로 생산자 가격에 의한 분석이 

바람직하다.

- 경쟁수입형과 비경쟁수입형 산업연관표

경쟁수입형(competitive imports) 산업연관표의 경우 수입품은 국내산업의 생산물과 비슷하고, 

구매자에게 무차별하므로 국내 생산품과 동일하게 취급한다. 반면에 비경쟁수입형(noncompetitive 

imports)은 그렇지 않다.

경쟁수입형은 최종수요의 변화에 따른 파급효과 분석에 있어서 누출되는 수입액을 파악할 

수 없는 단점이 있다. 반면에 비경쟁수입형은 수입품 소비구조가 반영되므로 산업부문별 수

입유발효과를 계측할 수 있게 하는 이점이 있지만, 국산품과 수입품의 구입비율이 해외시장

이나 국내사정에 따라 변동되는 경우 수입품에 대한 투입계수가 안정적이지 못하다는 약점이 

있다. 따라서 종합적인 경제예측이나 계획수립에 있어서는 보다 안정적인 투입구조를 반영하

는 경쟁수입형이 적절하다.

○ 산업연관분석의 구조

산업연관분석 모형은 산출량 결정에 대해 선형인 부문간 모형으로 한 부문의 생산수준 변



－ 153－

화가 다른 부문의 생산물에 대한 연속적인 수요를 어떻게 발생시키는지를 나타내고 있다. 이 

모형은 투입요소의 판매와 구매사이의 연관관계에 강조를 둔 일반균형모형의 성격을 가지기 

때문에, 전반적인 경제적 영향을 분석하고 예측하는 데 유용한 방법으로 인식되어 왔다(Miller 

and Blair, 1985).

개의 산업이 경제 내에 존재한다고 할 때, 생산된 재화들은 최종수요를 충족하기도 하고 

다른 산업에 중간재로 사용되기도 한다. 중간재를  로 나타내고 아래에 첨자를 붙여서  라

고 표기하면 이는 부문에서 부문으로 투입되는 중간재의 양을 의미한다. 

산업연관표를 행(行)으로 보면 산업의 중간수요( ), 최종수요( ), 수입( ) 및 총 산출

( )이 기록되는데 이는 부문의 산출구조를 보여준다. 이러한 산출구조에 대한 관계는 식 

(2-1)과 같이 나타낼 수 있다. 


 



 
 



   (2-1)

여기서, 는 부문에 사용되는 재의 투입량의 몫(  )이며, 이를 투입계수(input 

coefficient) 또는 기술계수(technical coefficient)라고 한다. 이 비율은 부문에서 한 단위의 산출

물을 생산하기 위해 투입된  산업의 산출물을 의미하며, 투입과 산출간의 관계를 보여줌으로

써 각 부문별 기술구조 또는 생산관계를 나타낸다. 식 (2-1)은 특정부문의 총생산이 경제 내 

모든 부문의 한 단위 생산을 위해 투입되는 번째 부문의 생산액과 소비지출, 수출, 투자, 정

부지출에 의한 최종 용도에 수요되는 양을 합한 것과 같다는 것을 보여준다.

식 (2-1)과 달리 산업연관표에서 라는 산업을 열(列)로 보면 중간투입( ), 부가가치( ), 

총 투입( )이 기록되는데 이는 부문의 투입구조를 보여주며 식 (2-2)로 표현된다. 

 
 



 
 



  (2-2)

여기서, 는 행벡터로 구성된 중간투입을 총 투입으로 나눈 것이며(  ), 이를 산

출계수(output coefficient)라고 한다. 식 (2-2)는 어떤 부문의 총 생산은 그 부문이 경제 내 모

든 부문과 수입부문으로부터 구매한 금액에 이 부문의 원초적 투입요소 또는 부가가치(즉, 임

금, 이윤, 세금 등)에 대한 모든 수익을 합한 것과 같다는 것을 의미한다. 

개의 산업이 존재하는 경제의 산업연관표의 기본 구조는 [표 4-8]과 같다. 식 (2-1)을 전 

산업에 대해 축약된 행렬식으로 나타내면 식 (2-3)이 된다.
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 ′  ′            (2-3)

여기서, 는 로 이루어진 ×행렬, 는 로 이루어진 ×행렬,  은 1을 원소로 

하는 ×행렬을 의미하며, ′ 은 전치한 것(transpose)을 의미한다. 그리고 는 ×으로 이

루어진 투입계수 행렬이다. 

[표 4-8] 산업연관표의 구조

구  분
중간수요

(중간재)
최종수요 수입 총산출

중간투입

(중간재)

  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
 ⋯



⋮




⋮




⋮


부가가치 ⋯

총 투 입  ⋯

즉 다음과 같은 식들이 성립한다.















⋮


,  











  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
 ⋯

, 













⋮


, 













⋮


이 때, 투입계수행렬의 정의에 따라  이 성립한다. 또한 은 행벡터인 의 원

소를 대각행렬로 나타낸 것으로,  ′ 이다. 식 (2-3)을 정리하여 다시 쓰면 식 (2-4)가 된다. 

             

                                  (2-4)

여기서, 는 차원 단위행렬이다. 

○ 산업연관표의 통합

가장 최근에 발표된 2009년도 산업연관표는 403부문으로 세밀하게 나누어져 있다. 그러나 



－ 155－

스피룰리나 개발사업 부문에 대한 경제분석에 있어 이렇게 많은 부문을 사용하는 것은 매우 

번거로우며, 통합하지 않을 경우에는 분석 및 분석결과의 제시가 어려워진다. 그러므로 적절

한 부문간 통합에 근거한 분석을 함으로써 본 연구의 경제적 함의를 명확히 하고자 한다. 

산업연관표에서 부문간에 통합을 하는 방법은 다음과 같은 사례를 통해 설명할 수 있다. 

[표 4-9]의 3부문 산업연관표를 2부문으로 통합하면 [표 4-10]가 된다. 여기서 1부문이 새로운 

1부문으로, 2부문과 3부문이 합쳐져 새로운 2부문이 된다. 

[표 4-9] 통합 전 3부문의 산업연관표

부문 1 2 3 최종수요 총생산

1     

2     

3     

[표 4-10] 통합 후 2부문의 산업연관표

부문 1 2 최종수요 총생산

1 
 

  

2 
 

 
 

  

그리고 각각의 중간재와 최종수요 그리고 총생산의 통합되는 내용은 아래에 제시된 식과 

같다. 여기서 는 통합 후의 결과를 의미하는 상첨자이다.


   


   


   


     


   


  
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앞의 예에서 볼 수 있듯이 통합의 과정은 매우 번거롭다. 또한 실제로 통합하여야 할 행렬

이 커지면, 통합행렬을 구하기가 매우 복잡하고 계산상의 오류를 범하기가 쉽다. 하지만 통합

행렬 를 이용하면 통합은 쉽게 이루어진다. 통합행렬 는 1과 0으로 구성된 행렬로서, 

×차원으로 구성된 행렬 는 곧 부문의 ×행렬을 부문의 ×행렬로 만들어 준다. 

우선 산업연관표를 열로 보고, 이 열로 본 산업연관표를 새로운 산업연관표로 재구성하는 

방법은 다음과 같다. 예를 들어 ×의 통합행렬을 구성하여, 3개의 부문을 2개 부문으로 통

합한다고 하자. 이 때에 2부문과 3부문을 묶어 통합행렬의 두 번째 부문으로 만들려면, 통합

행렬 는 다음과 같이 구성된다. 




 


  

  

통합 전에 ×의 중간수요 행렬을  로 정의하고, 통합 후 ×의 중간재 행렬을  로 

정의하자. 이때 총 산출액은 중간재와 최종수요의 합이 되는데 다음 식과 같이 표현된다.

  ′

새로운 산업연관표를 구하려면 다음 식을 이용하면 된다. 

 


 


  

  


















 




 
 

  ′

 


  

  











  
  
  










 
 
 

         



 


  

     

본 연구에서는 위와 같은 통합 방법을 통해 새로운 산업연관표를 구성하고 이로부터 투입

계수표를 산출하여 각종 경제적 분석을 수행한다. 
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 2. 수요유도형 모형

○ 수요유도형 모형의 개요

식 (2-1)로 나타낸 것을 특별히 수요유도형(demand-driven model) 모형이라고 한다. 이는 식 

(2-1)을 이용하여 최종수요()를 충족하기 위해 필요로 하는 산출량()을 구할 수 있기 때문이다. 

이러한 수요유도형 모형을 이용하면 생산유발효과, 부가가치 유발효과, 취업유발효과를 분석

할 수 있다.  

이러한 유발효과를 관찰하기 위해서는 먼저 스피룰리나 개발사업의 특성에 맞는 생산유발

계수표를 선택해야 한다. 스피룰리나 개발사업 부문의 산출물은 특성상 수입할 수 있지만 수

입 부문을 굳이 고려할 필요가 있으며, 국내에서의 파급효과가 우선적인 관심대상이므로 국

내수요가 미치는 영향만을 관찰하는 것이 바람직하다. 따라서 보다 엄밀한 의미에서, 스피룰

리나 개발사업 부문이 경제에 유발시키는 효과를 계측하기 위해서는 국산과 수입을 구분하여 

작성한 비경쟁수입형표를 이용하는 것이 합리적이다. 

따라서 비경쟁형수입형표에서 도출되는형의 생산유발계수를 이용하여 분석하기로 한다(한

국은행, 1987). 여기서 는 비경쟁형수입형표를 통해 재구성한 투입계수를 의미한다. 그리고 국

내(domestic)를 나타내는 를 편의상 이후엔 생략한다. 그러므로 식 (2-4)를 비경쟁형수입형의 

수요유도형 모형으로 재구성하면 식 (2-5)가 된다.

                                       (2-5)

○ 생산유발효과

식 (2-1)를 변동모형(variability model)으로 바꾸면 식 (2-6)이 된다. 

                                 (2-6)

여기서 는 변화량을 나타낸다. 특히 를 레온티에프 역행렬(Leontief inverse) 또는 

투입역행렬(Leontief or input inverse matrix)이라 하며, 각 원소는   로 부문 최종

수요 한 단위 증가로 인해 직․간접적으로 소요되는 부문 산출의 총 변화량을 의미하는 총 

상호의존계수를 나타낸다. 투입산출분석은 산업의 투입과 산출을 스피룰리나 개발사업 부문

에 대한 중간수요 및 최종수요와 상호 연관지을 수 있으므로 스피룰리나 개발사업 부문에 대

한 수요를 분석하는 데 유용하다. 식 (2-6)을 통해 최종수요가 변화하는 경우( ), 이를 충

족할 산출량( )을 계산할 수 있다. 

경제에서 스피룰리나 개발사업 부문의 최종수요액(총 산출액) 변화는 곧 그 경제 모형에 
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외생적인 힘으로 작용하여 여타 산업에 영향을 미친다. 그러나 통상적인 산업연관분석을 이

용할 경우 스피룰리나 개발사업은 내생변수로서 작용하여 다른 부문에 미치는 경제적 파급효

과가 정확히 파악될 수 없다. 또한 다른 부문의 산출에 영향을 미치는 것은 수요가 구체화된 

스피룰리나 개발사업의 산출이다. 따라서 스피룰리나 개발사업이 여타 부문에 미치는 영향만

을 보이고 스피룰리나 개발사업 부문 산출에 의한 파급효과를 계산하기 위해서는 외생화 작

업을 거쳐야 한다.

이러한 외생화 방법을 쓰게 되면 총수요가 아닌 특정부문의 산출이 미치는 영향과 그 산

출이 타 산업에 유발하는 효과를 보다 명확히 알 수 있다. 외생화시키는 것을  로 표시하고 

스피룰리나 개발사업을 편의상 로 표기하기로 한다.

경제를 3개 부문의 단순경제로 보았을 때, 외생화의 작업을 다음과 같이 예를 들어 설명할 

수 있다.

     

     

     

    (2-7)











  
  
  


























  
  
 














 (2-8)

식 (2-8)을 부분행렬(Partitioned matrix)의 역행렬을 취하여 보면 식 (2-9)가 도출된다.

 


























  
  
  











  
  
 














             (2-9)

 

이 중에 우리가 외생화 작업을 하기 위해서는 식 (2-7)에서 세 번째 식을 없애는 작업을 

하여야 하는데, 이를 식 (2-9) 행렬을 통해 살펴보면 결과적으로 식 (2-10)이 된다 
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


 









 


 

 




 


  

  


















 


 

 




 


 

 

                     (2-10)

즉, 식 (2-10)을 행렬식으로 다시 표기하면 식 (2-11)이 된다. 

       
                  (2-11)

이 중 투입계수는 늘 일정하므로 산출물계수도 일정하다. 그러므로 식 (2-11)을 변동률 식

으로 표시하면 식 (2-12)가 도출된다. 

   
                 (2-12)

그리고  부문으로 일반화시키면서 다른 부문의 최종수요는 변동이 없고 오직 스피룰리나 

개발사업의 산출량만 변화한다고 가정하면 식 (2-12)을 식 (2-13)와 같이 변형시킬 수 있다. 

  
               (2-13)

여기서,  는 스피룰리나 개발사업을 제외한 다른 부문의 산출량으로서 스피룰리나 개

발사업의 산출에 영향을 받은 타 부문의 산출 증감량을 나타낸다.  는 투입계수행렬

에서 스피룰리나 개발사업이 포함된 열과 행을 제외시켜 작성한 레온티에프 역행렬을 나타낸

다. 
 는 투입계수행렬 에서 스피룰리나 개발사업을 나타내는 열벡터 중에서 스피룰리나 

개발사업 원소를 제외한 열벡터이다. 그리고 는 스피룰리나 개발사업의 산출액을 나타낸다.

식 (2-13)은 스피룰리나 개발사업의 산출이 경제 내 다른 부문의 산출에 미치는 직․간접

적인 효과를 나타낸다. 스피룰리나 개발사업에 대한 투자는 자체로서의 산출효과에 그치는 

것이 아니라 연관효과를 통해 타 산업 부문의 생산을 유발시켜 결과적으로 전체 산업의 생산

을 촉진하므로, 식 (2-13)으로부터 스피룰리나 개발사업의 총 산출 또는 총 투자로 인한 파급

효과를 구할 수 있다(Yoo and Yang, 1999).    
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○ 부가가치 유발효과

최종수요의 발생이 국내생산을 유발하고 생산활동에 의해서 부가가치가 창출되므로 결과

적으로 최종수요의 발생이 부가가치 창출의 원천이라고 할 수 있다. 따라서 산업연관표를 이

용하면 최종수요와 부가가치와의 기능적인 관계도 파악할 수가 있다. 이러한 관계는 식 

(2-14)로 요약된다.




   (2-14)

이 때  는 부가가치계수의 대각행렬을 의미한다. 부가가치계수행렬은 산출물 1단위의 

변동시 부가가치의 변동량을 보여준다. 식 (2-14)를 변동모형으로 바꾸면 식 (2-15)가 된다.




                             (2-15)

이 때 
 을 부가가치유발계수 행렬이라 부른다. 이는 생산물에 대한 최종수요 한 

단위 발생시 유발되는 부가가치의 크기를 보여준다.

생산유발효과의 경우와 동일하게 스피룰리나 개발사업의 산출액으로만 유발되는 부가가치 

유발효과를 관찰하기 위해서는 스피룰리나 개발사업을 외생화할 필요가 있다. 그러므로 식 

(2-15)를 외생화하면 식 (2-16)이 된다. 

 


  
            (2-16)

 는 스피룰리나 개발사업 외 다른 부문들의 부가가치로 이루어진 행렬이다.  는 

총산출 행렬에서 스피룰리나 개발사업을 제외한 행벡터로서 식 (2-13)에서 유도된 것이다. 


 는 부가가치계수의 대각행렬에서 스피룰리나 개발사업 부문의 행과 열을 제외시키고 남

은 행렬을 의미한다.

○ 취업유발효과

취업유발효과는 최종수요가 유발시키는 취업효과를 보는 것이다. 일반적으로 최종수요가 

생산을 유발시키고 생산은 다시 노동수요를 유발시킨다. 그러므로 최종수요와 노동유발을 연

결시킴으로써 취업유발효과를 구할 수 있다.
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최종수요와 노동유발을 연결시켜 분석하려면 취업계수와 생산유발계수를 기초로 취업유발

계수를 도출해야 한다. 취업계수()란 일정기간 동안 생산활동에 투입된 노동량()을 총산출액()

으로 나눈 계수()로서 한 단위의 생산에 직접 소요된 노동량을 의미한다. 이 경우 노동량은 

취업자와 피용자(피용자뿐 아니라 자영업주와 무급가족종사자 포함)의 두 가지로 나뉘어 파악

되므로 각각의 취업계수를 계측하게 된다. 그러므로 를 생산하기 위해서 요구되는 취업자수

는 식 (2-17)로 표현할 수 있다.

                                  (2-17)

식 (2-17)에서 을 취업유발계수행렬이라 부른다. 단, 은 취업계수행렬의 대각행렬이다. 취

업유발계수는 어느 산업부문의 생산물 한 단위 생산에 직접 필요한 노동량뿐만 아니라 생산

파급과정에서 간접적으로 필요한 노동량도 모두 포함하고 있다.

생산유발효과처럼 스피룰리나 개발사업 부문의 산출액이 미치는 취업유발효과를 보기 위

해서는 스피룰리나 개발사업을 외생화시켜야 한다. 스피룰리나 개발사업을 외생화한 식은 다

음과 같이 표현된다.   

             
             (2-18)

단, 는 스피룰리나 개발사업을 제외한 각 부문별 취업인수를 나타내며, 는 취업계수 대각

행렬에서 스피룰리나 개발사업 부문의 행과 열을 제외시키고 남은 행렬이다.

 3. 분석 결과

○ 분석의 구도

수요유도형 모형을 이용하여 스피룰리나 개발사업으로 인해 발생하는 경제적 파급효과를 

구하게 되면, [그림 4-4]와 같이 직접효과와 간접효과의 합으로 구성된다. 아울러 파급효과의 

범주는 생산유발효과, 부가가치 유발효과, 취업유발효과의 3가지를 분석한다. 직접적 효과란 

1차적인 것으로 해당 부문의 생산, 부가가치, 취업 등이 활성화되는 효과이며, 간접적 효과는 

2차적인 것으로 타 산업의 생산, 부가가치, 취업을 유발하는 효과이다.
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자기산업 효과 타 산업 효과 총 효과

⇣ ⇣ ⇣
자기 부문에 

미치는 파급효과

+

타 부문에 

미치는 파급효과

=

자기 부문 및 타 

부문에 미치는 총 

파급효과

생산유발효과

부가가치 유발효과

취업유발효과

생산유발효과

부가가치 유발효과

취업유발효과

생산유발효과

부가가치 유발효과

취업유발효과

[그림 4-4] 스피룰리나 개발사업으로 인한 경제적 효과의 두 가지 범주

[그림 4-5]는 스피룰리나 개발사업의 경제적 파급효과 분석의 흐름도를 나타내고 있다. 즉 

스피룰리나 개발사업의 비용을 기본 투입요소로 하되, 2009년 산업연관표에 근거한 산업연관

분석을 통해 생산유발효과, 부가가치 유발효과, 취업유발효과를 구한다. 아울러 각 경제적 파

급효과를 구하는 데 있어서 스피룰리나 개발사업에 미치는 효과와 스피룰리나 개발사업 외 

타 산업에 미치는 효과를 분리하여 계산한 후 취합한다. 

스피룰리나 개발사업

사업비 

자료
➡ 󰀻 󰀹

2009년 

산업연관표

＋

산업연관

분석론

경제적 파급효과

생산유발효과

부가가치 유발효과

취업유발효과

󰀻 󰀻

스피룰리나 개발사업

스피룰리나 

개발사업을  제외한 

타 산업

󰀻
스피룰리나 개발사업의 

경제적 파급효과

[그림 4-5] 스피룰리나 개발사업의 경제적 효과 분석 흐름도
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○ 산업연관표

한국은행에서 가장 최근에 작성한 2009년 산업연관표를 이용하되, 28부문 통합대분류 방

식에 근거하여 403 부문을 통합하였다. 여기에 스피룰리나 개발사업을 추가함으로써, [표 

4-11]과 같이 총 29부문을 대상으로 분석을 한다. 스피룰리나 개발사업은 제29부문으로 처리

하였으며, 이 부문을 외생화하게 되면 결국 28개 부문을 다루게 된다.

[표 4-11] 스피룰리나 개발사업을 포함한 29부문 산업분류표 

부문 부 문 명 기본부문(403부문)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

농림수산품

광산품

음식료품

섬유 및 가죽제품

목재 및 종이제품

인쇄,출판 및 복제

화학제품

건강의료제품

비금속광물제품

제1차금속제품

금속제품

일반기계

전기 및 전자기기

정밀기기

수송장비

가구 및 기타제조업제품

전력, 가스 및 수도

건설

도소매

음식점 및 숙박

운수 및 보관

통신 및 방송

금융 및 보험

부동산 및 사업서비스

공공행정 및 국방

교육 및 보건

사회 및 기타서비스

기타

001-029

030-031, 033, 036, 039-040, 042-044

045-084

085-113

116-121, 123-128

-

131-133, 135, 138-141

142-147, 150-171

174-178, 181-187

201-208

216-219

228-239

242, 247-248, 252-261, 264-267

268, 271-273

274-287

288-297

298-299, 301-304

305-307, 309-313, 315-316, 319-320

321-322

323-326

327-340

341-347

348-351, 353

354-371

372-373

374-383

384-400

401-403
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부문 부 문 명 기본부문(403부문)

29 스피룰리나 개발사업

032, 034, 035, 038, 041, 114,

115, 122, 129, 130, 134, 136,

137, 148, 149, 172, 173, 179,

180, 188-200, 209-215, 220-227, 

240, 241, 243-246,

249-251, 262, 263, 269, 270,

300, 308, 314, 317, 318, 352 

○ 생산유발효과 분석 결과

생산유발효과를 분석한 결과는 [표 4-12] 및 [그림 4-6]에 제시되어 있다.  ｢8. 건강의료제

품｣의 경우 생산유발효과가 가장 크며, 다음으로는 ｢24. 부동산 및 사업서비스｣가 두 번째로 

크다. 반면에 ｢6. 인쇄 및 복제｣ 및 ｢25. 공공행정 및 국방｣ 부문의 생산유발효과는 가장 낮

은 편이다. 전체적으로 보면 스피룰리나 개발사업에서의 1원 생산 증가는 타 산업에서 0.3979

원의 생산을 유발시키는 것으로 분석되었다.

2012년부터 2039년까지 28년동안 공사비용 및 운영비용 부문에 투입될 총투자비 2,234억

원에 대한 생산유발효과를 추정하였다.

자기산업(스피룰리나 개발사업)에 미치는 생산유발효과가 1.0임을 감안할 때, 스피룰리나 

개발사업의 1원 생산증가로 인한 타 사업 생산유발효과는 0.3979원이라 할 수 있다. 따라서 

[그림 4-7]에 제시된 바와 같이, 2012년부터 2039년까지 투입될 2,234억원을 대입하면 간접적 

효과 888.9억원을 합하여 3,122.9억원의 생산유발효과를 가져올 것으로 예상된다.
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[표 4-12] 스피룰리나 개발사업의 타 산업 생산유발효과 

(단위 : 원)

부문 부 문 명
생산유발효과

(단위 : 원)
순위

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

농림수산품

광산품

음식료품

섬유 및 가죽제품

목재 및 종이제품

인쇄 및 복제

화학제품

건강의료제품

비금속광물제품

제1차 금속제품

금속제품

일반기계

전기 및 전자기기

정밀기기

수송장비

기타제조업제품

전력, 가스및수도

건설

도소매

음식점 및 숙박

운수 및 보관

통신 및 방송

금융 및 보험

부동산 및 사업서비스

공공행정 및 국방

교육 및 보건

사회 및 기타서비스

기타

0.0026 

0.0019 

0.0042 

0.0023 

0.0074 

0.0000 

0.0240 

0.0695 

0.0077 

0.0212 

0.0142 

0.0125 

0.0148 

0.0017 

0.0043 

0.0009 

0.0218 

0.0024 

0.0335 

0.0083 

0.0247 

0.0095 

0.0247 

0.0587 

0.0003 

0.0041 

0.0051 

0.0155 

21

24

19

23

16

28

6

1

15

8

11

12

10

25

18

26

7

22

3

14

5

13

4

2

27

20

17

9

계 0.3979 　
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[그림 4-6] 스피룰리나 개발사업의 타 산업 생산유발효과



－ 167－

직접적 효과 간접적 효과 총 효과

⇣ ⇣ ⇣

1.0000원 0.3979원 1.3979원

2,234억원 888.9억원 3,1229억원

[그림 4-7] 스피룰리나 개발사업의 생산유발효과

○ 부가가치 유발효과 분석 결과

스피룰리나 개발사업을 외생화하여 부가가치 유발효과를 분석한 결과는 [표 4-13] 및 [그

림 4-8]에 제시되어 있다. ｢24. 부동산 및 사업서비스｣의 경우 부가가치 유발효과가 가장 크

며, 다음으로는 ｢19. 도소매｣가 두 번째로 크다. 반면에 ｢28. 기타｣ 및 ｢25. 공공행정 및 국방｣ 
부문의 부가가치 유발효과는 가장 낮다. 

전체적으로 보면 스피룰리나 개발사업에서의 1원 생산 증가는 타 산업에서 0.1412원의 부

가가치를 유발시키는 것으로 분석되었다. 스피룰리나 개발사업의 총 투입에서 부가가치가 차

지하는 비중은 0.2461원이다. 따라서 [그림 4-9]에 제시된 바와 같이, 2012년부터 2039년까지 

투입될 2,234억원을 대입하면 직접적 부가가치 유발효과 549.8억원과 간접적 부가가치 유발효

과 315.4억원을 합하여 총 865.2억원의 스피룰리나 개발사업의 부가가치 유발효과를 가져올 

것으로 예상된다.



－ 168－

부문 부문명
부가가치유발효과

(단위 : 원)
순위

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

농림수산품

광산품

음식료품

섬유 및 가죽제품

목재 및 종이제품

인쇄 및 복제

화학제품

건강의료제품

비금속광물제품

제1차 금속제품

금속제품

일반기계

전기 및 전자기기

정밀기기

수송장비

기타제조업제품

전력,가스및수도

건설

도소매

음식점 및 숙박

운수 및 보관

통신 및 방송

금융 및 보험

부동산 및 사업서비스

공공행정 및 국방

교육 및 보건

사회 및 기타서비스

기타

0.0013

0.0011 

0.0011

0.0007 

0.0021 

0.0000 

0.0014 

0.0147 

0.0021 

0.0028 

0.0045 

0.0032 

0.0027 

0.0004 

0.0010 

0.0003 

0.0047 

0.0010 

0.0196 

0.0032 

0.0093 

0.0042 

0.0144 

0.0398 

0.0002 

0.0027 

0.0026 

0.0000

18

19

20

23

15

27

17

3

16

11

7

9

12

24

21

25

6

22

2

10

5

8

4

1

26

13

14

27

계 0.1412 　

[표 4-13] 스피룰리나 개발사업의 타 산업 부가가치 유발효과 



－ 169－

(단위 : 원)

[그림 4-8] 스피룰리나 개발사업의 타 산업 부가가치 유발효과
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직접적 효과 간접적 효과 총 효과

⇣ ⇣ ⇣

0.2461원 0.1412원 0.3873원

549.8억원 315.4억원 865.2억원

[그림 4-9] 스피룰리나 개발사업화의 부가가치 유발효과

○ 취업유발효과 분석 결과

스피룰리나 개발사업을 외생화하여 취업유발효과를 분석한 결과는 [표 4-14] 및 [그림 

4-10]에 제시되어 있다. 취업유발효과가 가장 큰 부문은 ｢19. 도소매｣이며, 두 번째로 큰 부문

은 ｢24. 부동산 및 사업서비스｣이다. 반면에 ｢28. 기타｣ 및 ｢25. 공공행정 및 국방｣ 부문의 취

업유발효과는 가장 낮다. 전체적으로 보면 스피룰리나 개발사업에서의 10억원 생산 증가는 

타 산업에서 2.5173명의 취업을 유발시키는 것으로 분석되었다. 스피룰리나 개발사업에서의 

총산출 10억원 대비 취업자 비율은 2.6347명이다. 따라서 스피룰리나 개발사업의 10억원 생산

증가로 인한 총 취업유발효과는 5.1520명으로 분석되었다. [그림 4-11]에서 제시된 바와 같이, 

2012년부터 2039년까지 투입될 2,234억원을 대입하면 직접적 취업유발효과 562.4명과 간접적 

취업유발효과 588.6명을 합하여 총 1,151.0명의 취업이 유발되는 효과를 가져 올 것으로 예상

된다. 
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부문 부문명
취업유발효과

(단위 : 명/ 10억원)
순위

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

농림수산품

광산품

음식료품

섬유 및 가죽제품

목재 및 종이제품

인쇄 및 복제

화학제품

건강의료제품

비금속광물제품

제1차 금속제품

금속제품

일반기계

전기 및 전자기기

정밀기기

수송장비

기타제조업제품

전력, 가스및수도

건설

도소매

음식점 및 숙박

운수 및 보관

통신 및 방송

금융 및 보험

부동산 및 사업서비스

공공행정 및 국방

교육 및 보건

사회 및 기타서비스

기타

0.0838 

0.0087 

0.0126 

0.0160 

0.0288 

0.0000 

0.0040 

0.1375 

0.0244 

0.0162 

0.0713 

0.0484 

0.0323 

0.0097 

0.0104 

0.0058 

0.0238 

0.0207 

0.7843 

0.1711 

0.2419 

0.0255 

0.1287 

0.4711 

0.0026 

0.0579 

0.0800 

0.0000 

7 

23 

20 

19 

13 

27 

25 

5 

15 

18 

9 

11 

12 

22 

21 

24 

16 

17 

1 

4 

3 

14 

6 

2 

26 

10 

8 

27

　 　 2.5173 　

[표 4-14] 스피룰리나 개발사업의 타 산업 취업유발효과 

(단위 : 명/10억원)
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[그림 4-10] 스피룰리나 개발사업의 타 산업 취업유발효과
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직접적 효과 간접적 효과 총 효과

⇣ ⇣ ⇣
10억원당 2.6347명 10억원당 2.5173명 10억원당 5.1520명

588.6명 562.4명 1,151.0명

[그림 4-11] 스피룰리나 개발사업화의 취업유발효과

○ 종합화

스피룰리나 개발사업의 취업유발효과를 [그림 4-12]에 종합화하였다.

자기 산업 효과 타 산업 효과 총 효과

⇣ ⇣ ⇣
생산

유발효과
➡ 1.0000원 0.3979원 1.3979원

2,234억원 888.9억원 3,1229억원

⇕ ⇕ ⇕
부가가치
유발효과

➡ 0.2461원 0.1412원 0.3873원

549.8억원 315.4억원 865.2억원

⇕ ⇕ ⇕

취업
유발효과

➡
10억원당 
2.6347명

10억원당 
2.5173명

10억원당 
5.1520명

588.6명 562.4명 1,151.0명

[그림 4-12] 스피룰리나 개발사업화의 취업유발효과 종합화
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제4절 스피룰리나 대량생산 개발사업의 기술개발 파급효과 분석

 1. 기술개발 파급효과

제2장에서의 논의를 확장하여 기술개발 파급효과를 구하고자 한다. 일반적으로 최종수요가 

생산을 유발시키고 생산은 다시 연구개발수요를 유발시키므로, 최종수요와 연구개발유발을 

연결시킴으로써 최종수요가 유발시키는 연구개발효과를 의미하는 연구개발 유발효과를 구할 

수 있다. 

최종수요와 연구개발유발을 연결시켜 분석하려면 연구개발계수와 생산유발계수를 기초로 

연구개발유발계수를 도출해야 하는데, 연구개발계수()란 일정기간 동안 생산활동에 투입된 

연구개발액()을 총산출액( )으로 나눈 계수( )로서 한 단위의 생산에 직접 소요된 

연구개발액을 의미한다. 이 경우 연구개발액은 연구개발계수를 계측하게 되므로, 를 생산하

기 위해서 요구되는 연구개발액은 식 (4-1)로 표현할 수 있다. 

                                (4-1)

식 (4-1)에서 을 연구개발계수행렬이라 부르며,  은 연구개발계수행렬의 대각행

렬이다. 연구개발유발계수는 어느 산업부문의 생산물 한 단위 생산에 직접 필요한 연구개발

액뿐만 아니라 생산파급과정에서 간접적으로 필요한 연구개발액도 모두 포함한다. 

생산유발효과처럼 스피룰리나 개발사업의 산출액이 미치는 연구개발유발효과를 보기 위해

서는 스피룰리나 개발사업을 외생화시켜야 하며, 스피룰리나 개발사업을 외생화한 식은 다음

과 같이 표현된다.

    
   (4-1)

 는 스피룰리나 개발사업을 제외한 각 부문별 연구개발액이며,  는 연구개발계수 대각

행렬에서 스피룰리나 개발사업 부문의 행과 열을 제외시키고 남은 행렬이다. 
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 2. 분석결과

스피룰리나 개발사업을 외생화하여 연구개발 유발효과를 분석한 결과는 [표 4-15] 및 [그

림 4-13]에 제시되어 있다. 연구개발 유발효과가 가장 큰 부문은 ｢8. 건강의료제품｣이며, 두 

번째로 큰 부문은 ｢13. 전기 및 전자｣이다. 반면에 ｢25. 공공행정 및 국방｣ 및 ｢28. 기타｣ 부

문의 연구개발 유발효과는 가장 낮다. 전체적으로 보면 스피룰리나 개발사업에서의 1원 투자 

증가는 타 산업에서 0.0029원의 연구개발 투자를 유발시키는 것으로 분석되었다.

스피룰리나 개발사업의 총 투입에서 연구개발이 차지하는 비중은 0.0185원이다. 따라서 

[그림 4-14]에 제시된 바와 같이, 스피룰리나 개발사업의 1원 생산증가로 인한 총 연구개발 

유발효과는 0.0214원으로 분석되었다. 따라서 2012년부터 2039년까지 투입될 2,234억원을 대

입하면 직접적 연구개발투자 유발효과 41.4억원과 간접적 연구개발투자 유발효과 6.4억원을 

합하여 총 47.8억원의 연구개발투자 유발효과를 가져올 것으로 예상된다.
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[표 4-15] 스피룰리나 개발사업의 타 산업 연구개발투자 유발효과 

부문 부 문 명 파급효과 (원) 순위

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

농림수산품

광산품

음식료품

섬유 및 가죽제품

목재 및 종이제품

인쇄,출판 및 복제

화학제품

건강의료제품

비금속광물제품

제1차금속제품

금속제품

일반기계

전기 및 전자기기

정밀기기

수송장비

가구 및 기타제조업제품

전력, 가스 및 수도

건설

도소매

음식점 및 숙박

운수 및 보관

통신 및 방송

금융 및 보험

부동산 및 사업서비스

공공행정 및 국방

교육 및 보건

사회 및 기타서비스

기타

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0009
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0007
0.0001
0.0001
0.0000
0.0001
0.0000
0.0001
0.0000
0.0000
0.0001
0.0000
0.0002
0.0000
0.0000
0.0001
0.0000

22
20
15
19
17
27
14
1

13
10
11
3
2
9
6

21
7

16
5

23
18
8

24
4

27
25
12
26

계 0.0026
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(단위 : 원)

[그림 4-13] 스피룰리나 개발사업의 타 산업 연구개발투자 유발효과
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직접적 효과 간접적 효과 총 효과

⇣ ⇣ ⇣
0.0185원 0.0029원 0.0214원

41.4억원 6.4억원 47.8억원

[그림 4-14] 스피룰리나 개발사업의 연구개발투자 유발효과
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◈ 스피룰리나 및 남조류 관련 기술 분야에서, 일본과 중국이 주도하고 있으며 한국특허는 

2000년대 초반부터 증가하는 양상

 

  ○ 일본이 가장 활발한 출원 경향을 보이며, 1980년대 초반부터 꾸준히 출원이 이루어진 

양상

  ○ 중국은 1994년부터 출원이 급증하여 1997년, 2000년도에 가장 많이 출원됨

  ○ 미국과 유럽은 증가와 감소를 반복하고 있으나 일본과 중국에 비해서 특허활동이 저조

한 것으로 나타남

  ○ PCT 출원은 1990년 이전에는 거의 없다가 1990년 초반부터 출원되기 시작함 

  ○ 일본특허가 35%(329건)로 가장 높으며, 중국특허가 25%(236건)로 그 뒤를 잇고 있으며, 

그 다음에 미국특허 22%(132건), 한국특허 11%(106건), PCT 출원 9%(90건) 및 유럽특허 

6%(56건)순으로 나타남
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◈ 일본특허에서의 기업별 역점 분야는 스피룰리나의 기능성 탐색기술 및 배양기술 분야

인 것으로 나타남

 

 ○ 남조류(스피룰리나 제외)의 기능성 탐색기술 및 배양기술 분야에 대한 특허활동도 전반적

으로 활발한 것으로 나타남

 ○ 자국 출원인으로서 특허 활동을 주도하고 있는 출원인은 DAINIPPON INK AND 

CHEMICALS로, 스피룰리나 기능성탐색 및 배양기술에 출원을 집중하고 있음 

 ○ 일본내 상위 5대 출원인은 DAINIPPON INK AND CHEMICALS를 선두로 PENTEL KK, 

JAPAN SCIENCE&TECHNOLOGY AGENCY, MATSUNAG Tadashi, KURORERA KOGYO 

KK 순으로 나타남

◈ 중국특허에서의 기업별 역점 분야는 스피룰리나의 기능성 탐색기술 및 배양기술 분야

인 것으로 나타남

 ○ 전체 출원의 95%가 스피룰리나 관련 출원에 집중되어 있으며, 다른 국가와 비교하여 기

능성 탐색기술 분야 중 의약품/건강기능식품 분야의 출원 비율이 가장 높은 것으로 나타

남 

 ○ 남조류(스피룰리나 제외) 관련 특허활동은 스피룰리나 관련 특허활동에 비해서 미미한 것

으로 나타남

 ○ 자국 출원인으로서 특허 활동을 주도하고 있는 출원인은 Meiyan Blue Alga Co., Ltd로, 

스피룰리나를 포함한 남조류 관련 특허를 가장 많이 출원하였음

 ○ 중국내 상위 5대 출원인은 Meiyan Blue Alga Co., Ltd을 선두로 Wuhan Plant Inst., 

Chinease Academy of Sciences, Shipurui Co., Ltd., Meixian-County Egg and Chicken Farm, 

Taishan Brewing and Beverage Co., Ltd. 순으로 나타남

 

◈ 한국특허에서의 기업별 역점 분야는 스피룰리나의 기능성 탐색기술 및 배양기술 분야

인 것으로 나타남

  ○ 남조류(스피룰리나 제외)의 기능성 탐색기술 및 배양기술 분야에 대한 특허활동도 전반

적으로 활발한 것으로 나타남



－ 183－

  ○ 스피룰리나 관련 출원 중 스피룰리나의 배양기술 관련 출원이 전체출원의 28%로 다수

를 차지하고 있으며, 스피룰리나 또는 남조류 관련 의약품/건강기능식품 특허도 각각 

17%로 상당한 부분을 차지하고 있다는 점에서 일본의 기술별 출원동향과 유사

  ○ 자국 출원인으로서 특허 활동을 주도하고 있는 출원인은 한국생명공학연구원으로, 스피

룰리나 및 남조류 관련 분야에서 고루 출원이 이뤄지고 있고, 특히 스피룰리나의 배양

기술 분야 및 남조류(스피룰리나 제외)의 기능성 탐색기술 분야 중 의약품/건강기능식품 

분야의 출원에 집중하고 있음 

  ○ 한국내 상위 출원인은 한국생명공학연구원을 선두로 강원대학교 산학협력단, 동국대학

교 산학협력단, 주식회사 라이트팜텍이 있는 것으로 나타남 

◈ 스피룰리나 관련 기술의 주요 연구주체는 DAINIPPON INK AND CHEMICALS임

 

  ○ 전 세계에 특허출원이 가장 활발한 연구주체로는 일본 국적의 DAINIPPON INK AND 

CHEMICALS으로서, 스피룰리나의 기능성 탐색기술 중 의약품/건강기능식품, 기타 기능

성탐색 기술 및 배양기술에서 상위 1위를 차지하고 있음

  ○ DAINIPPON INK AND CHEMICALS는 스피룰리나를 포함한 남조류의 전체 출원에서도 

상위 1위를 차지하고 있음

◈ 남조류(스피룰리나 제외) 관련 기술의 주요 연구주체는 UNIVESITY OF HAWAII, 

DAINIPPON INK AND CHEMICALS, HAGIWARA Yoshihide임

  ○ 기능성 탐색기술 중 의약품/건강기능식품 분야에서 UNIVESITY OF HAWAII가 상위 1위, 

DAINIPPON INK AND CHEMICALS가 상위 2위를 차지하고 있음

  ○ HAGIWARA Yoshide는 남조류(스피룰리나 제외)의 배양기술 분야에서 상위 1위를 차지

하고 있음

◈ 스피룰리나의 기능성 탐색 기술에서, 의약품/건강기능식품 분야에서는 면역조절, 항알

레르기 분야가 가장 비중이 높고, 화장품 분야에서는 피부주름개선 분야가 가장 비중

이 높음

  ○ 의약품/건강기능식품 분야에서는, 면역조절, 항알레르기 관련 분야가 27%로 가장 비중
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이 높고, 항암 분야(14%), 당뇨병 분야(11%), 항균,항박테리아,항바이러스 분야(11%), 항

산화 분야(11%) 순으로 나타남.

  ○ 전체적으로 중국 특허의 비중이 가장 높으며, 면역조절, 항알레르기 분야 및 당뇨병 분

야에서 다른 나라에 비해 특허가 압도적으로 많음. 

  ○ 일본은 항균, 항박테리아, 항바이러스 분야 및 항산화 분야에서 다른 나라에 비해 특허

가 많은 편임.

  ○ 한국의 경우, 항균, 항박테리아, 항바이러스 분야, 항산화 분야, 면역조절, 항알레르기 분

야에 집중되어 있음.

 

  ○ 스피룰리나의 화장품 분야에서는, 피부주름개선(43%), 항비만 분야(34%)가 비중이 높

고, 미백 분야(12%), 청정작용 분야(11%) 순으로 나타남. 

  ○ 항비만 분야는 중국 특허의 비중이 높고, 피부주름개선 분야는 일본 특허의 비중이 높

은 편임. 

  ○ 한국의 경우, 피부주름개선 분야를 제외하면 특허활동이 미미함.

◈ 스피룰리나의 배양기술 분야에서, 생산방법 분야의 특허가 가장 비중이 높고, 이외에 탐

색방법, 배지개발 분야의 특허가 많음. 

  ○ 스피룰리나의 배양기술 분야는 생산방법 분야가 전체의 40%로 가장 비중이 높고, 탐색

방법 분야가 28%, 배지개발 분야가 24%, 보존 분야 및 개량 분야가 각각 4%를 차지함.

  ○ 생산방법 분야는 중국이 우위를 점유하고 있으며, 일본-한국 순으로 출원이 많은 편임.

  ○ 탐색방법 및 배지개발 분야는 일본이 우위를 점유하고 있으며, 중국-한국 순으로 출원이 

많은 편임.

  ○ 보존 분야 및 개량 분야는 특허출원이 미미하며, 아직 주도하는 국가가 없는 것으로 보임. 
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제1절 분석 배경 및 목적 

 1. 분석 배경

  본『스피룰리나 특허맵』은 미래해양기술개발연구사업의 과제인 “해산스피룰리나

(Spirulina maxima)의 생산기술개발 및 고부가가치 사업 연구개발”의 향후 연구개발에 

대한 방향성을 도출하고 연구의 효율성을 증대시키기 위하여 한국해양연구원의 요청

에 의해 남앤드남 국제특허법률사무소가 특허권리분석을 수행한 사업임.

 2. 분석 목적

  본 특허맵 보고서는 “해산스피룰리나(Spirulina maxima)의 생산기술개발 및 고부가가

치 사업 연구개발” 과제와 밀접한 관계에 있는 국내외 선행 특허를 검색하고, 핵심 

특허로 도출된 건들의 권리 내용을 각 건별로 심층 분석하여, 기술개발 방향설정 및 

특허확보전략 수립에 활용하기 위함.
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제2절 기술 개요

1. 스피룰리나의 개요

  - 해산미세조류 (marine microalgae)는 일차생산자로서 생태계 내에서 중요한 역할을 담당하

고 있다. 최근 학계의 보고에 따르면 생태계 내 중요성뿐만 아니라 미세조류들의 체내에

는 항산화, 항암 및 항균 작용과 같은 인간에게 필요한 유용한 물질들을 함유하고 있어

서 건강 및 의료용 식품으로서 가치가 더욱 높아지고 있는 실정이다. 

  - 미세조류의 생물공학적 이용은 고부가가치의 의약품, 색소, 탄수화물, 그리고 정밀화학약

품 등의 잠재력 있는 생산 원료로서 그 관심이 증가하고 있다. 최근 식품, 제약, 화장품 

등의 여러 분야에서 천연물질의 수요가 급증하면서 미생물 및 동․식물 등에 의해 생산

되는 물질들 외에 유용 가치가 높은 천연물질의 생산원으로서 이에 대한 관심이 높아지

고 있다.

  - 생체 조절 기능을 가진 기능성 소재로서 해양미세조류로부터 새로운 의약품을 개발하는 

연구는 충분한 기술적 당위성을 갖고 있으며, 천연물 유래 의약품이나 이를 이용한 기능

성 식품의 개발대상이 상당부분 육상생물로부터 해양생물로 전환되는 것은 필연적인 현

상이라 사료된다. 

  - 이 연구개발의 대상종인 스피룰리나(Spirulina, 그림 1)는 생김새가 용수철 모양으로 “꼬였

다(Spiral)”라는 라틴어의 어원이다. 스피룰리나는 남조 강(class Cyanophyceae), 연쇄체 목

(order Nostocales), 흔들말 과(family Oscillatoria), 스피룰리나 속(genus Spirulina)에 속하는 

미세청남조류(micro blue-green algae)이다. 스피룰리나는 식물성, 동물성, 해조류, 박테리아

의 4가지 생명체의 성격을 띠며, 길이 0.3~0.5 mm, 폭 0.005~0.008 mm의 미세청남조류의 

원핵 다세포 미생물로서 멕시코와 아프리카 등지에서 자생한 16세기 아즈텍인, 마야인들

의 주식이었다. 

  - 바닷물보다 6~7배 더 짠 염호와 섭씨 40도의 고온과 pH 9-11의 강알칼리성 환경에서도 

잘 자라는 특성을 지니고 있다. 스피룰리나는 인체의 생명유지에 필요한 5대 영양 49가

지 영양소에는 2~3만여 가지의 고른 영양원이 함유되어 있을 뿐 아니라 인체와 거의 같

은 구성비로 이루어져 소화흡수율이 95%나 된다. 
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[그림 5-1] 본 특허맵핑의 대상종인 스피룰리나의 현미경 모습

  - 스피룰리나는 스피룰리나 과로 분류된 청록색의 남조류로 폭 10 ㎛, 길이 300~500 ㎛의 

나선형을 하고 있으며, 끈질긴 생명력으로 이미 30억 년 전부터 지구상에 출현한 조류식

물로서 인체에 필요한 영양분을 고루 함유한 스피룰리나는 현대에 이르러 건강식품으로 

새롭게 개발되었다. 

  - 다양한 미세조류 중 녹색을 때는 다세포 섬유 모양 조류로서 70%이상의 양질의 단백과 

아미노산 조성이 우수한 Spirulina는 타 cyanobacteria의 높은 핵산 함량과 비교하여 4%대

의 상대적으로 낮은 핵산을 함유하고 있어 식품으로의 잠재력이 크다.

  - 비타민 A, B1, B2, C, E 등을 함유하고 있을 뿐만 아니라 불포화 지방산, 철분, β
-carotene, chlorophyll, EPA 등이 함유되어 있어 자유라디칼 손상을 감소시키며 기존의 식

품과 화장품의 천연 색소로 첨가되고 있어 향장 제품의 응용 가능성이 매우 높다. 

  - UN식량농업기구에서는 인류의 미래식품으로 인정하였으며, Superfood로 불리며 우주식품

으로 NASA에서 개발되었다.

  - 현재 이를 이용한 많은 임상 실험에서 항암 작용, 면역 체계 향상, 장내 유산균 증가, 중

금속에 의해 야기되는 신장 독성 감소, 방사선으로부터의 보호에 이르는 여러 가지 약리 

효과가 증명되었으며 이에 따른 beauty food의 inner beauty에 적합한 소재로서 많은 가치 

창출을 기대할 수 있다.
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  - 스피룰리나의 기능성 식품 연구 분야 : WHO는 스피룰리나를 완전 자연식품으로 인정(필

수아미노산이 풍부하고 단백질, 베타-카로틴, 클로로필, 식이섬유, 각종 비타민, 미네랄 다

량 함유)하고 있으며, 미국과 일본에서는 식품 및 의료용으로 허가되어 있다. 또한 빠른 

에너지 전환이 필요한 운동선수에게 꼭 필요한 식품으로 소개되고 있다.

  - 의료용 연구 분야의 결과 : 당뇨병 개선, 콜레스테롤 흡수 억제 역할, 비타민 A 보충, 바

이러스 침투를 억제하는 항바이러스성 효과, 저콜레스테롤혈증에 활성 반응, 항산화, 항알

레르기성, 간보호 작용과 면역조절 기능 및 라디칼 제거 기능 등의 특성을 나타낸다. 

  - 추출한 천연물 이용 연구 분야 : 의료․실험용 β-carotene 및 음식물 색소인 C-phycocyanin 

생산 원료, 향장품 원료, 클로로필을 이용한 색소, 필수아미노산 이용 등의 기술적 연구들

이 있다.

  - 특히 주 에너지원으로 지구상에 조사되는 보존되지 않는 태양 에너지의 효율적인 이용이 

가능하며 광합성을 위한 원료로 이산화탄소를 사용하고 부산물로 산소를 방출하는 광합

성 과정을 갖고 있어 대기 오염을 낮추는 기능까지도 가지고 있다 (그림 2).

[그림 5-2] 스피룰리나 대량배양에 의한 고부가 생물제품 생산 개략도

  - 광합성 미세조류는 상대적으로 적은 면적에서 혹은 육상식물 생육이 불가능한 사막과 같

은 지역에서도 생육이 가능하며 4,046 m2 (1 acre) 당 20배 이상의 단백질을 얻을 수 있는 

것으로 알려져 있어 높은 생산량에 따른 원료 확보에 매우 유리하며, 미생물과 달리 세포

의 크기가 큰 미세조류는 대량배양 후 원료 수거 시에 쉽게 침전되어 다양한 방법을 통

한 추출/분리가 용이하며 생산수율이 높은 장점이 있다.

  - 현재 알려진 스피룰리나는 S. platensis, S. maxima, S. geitleri, S. siamese, S. major, S. 

subsalsa, S. princeps, S. laxissima, S. curta 및 S. spirulinoides로 10종이 알려져 있으며, 인
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공적으로 대량생산이 가능한 종으로는 S. platensis, S. maxima, S. geitleri 및 S. siamese를 

포함한 4종이라고 보고되고 있다. 

  - Turpin (1827)에 의해 처음으로 동정된 Spirulina는 ubiquitous한 종으로서, 열대해역부터 북

해까지 다양한 환경에서 서식하므로 다른 미세조류들 보다 다양한 환경에서 잘 적응할 

수 있는 종으로도 볼 수 있다. 대부분 고염기성의 수질환경에 잘 적응되어 있어 대양배양

에 유리한 측면을 가지고 있다.  

  - 현재 인공적으로 대량생산되고 있는 하와이산 스피룰리나가 전 세계적으로 가장 최고의 

품질을 자랑하며, 하와이 심층수 환경에 맞춰 수십 년 간 개량시킨 종인 S. platensis 

pacifica와 S. platensis biofactor가 주로 배양되어 생산되고 있다. 

  - 이 연구개발의 주요종인 S. maxima는 S. platensis에 비해 단백질 함량이 약 10%가량 더 

높으며(~78% dry weight-1), 기수역에서 상대적으로 높은 염분의 해수 환경에 서식한다. 또

한 서로 다른 해수 배양조건에서 배양할 수 있기 때문에 생산단가 또한 낮출 수 있다. 그

러나 외국의 경우에도 해산종인 S. maxima는 실험실에서 연구가 이뤄졌을 뿐, 최적성장 

조건에 대한 생리학적 연구가 완성되지 못해 상용화를 이루진 못하였다.   

  - 우리나라에서는 이러한 다양한 스피룰리나의 장점을 갖고 있음에도 불구하고 현재까지 

대량생산 공정의 개발을 통한 기능성 소재로의  연구가 부족하며, 특히 유용 물질 생산

량이 극히 적거나 분리 방법 등이 정립되지 않아 이에 대한 연구개발은 기술적․경제적

으로 대단히 가치가 크다.

  - 그러므로 스피룰리나 산업화의 성공 여부는 가장 효과적인 대량 배양 시스템의 개발 여

부에 있고, 특히 우리나라와 같이 기후 조건이 조류 배양에 그리 유리하지 않은 경우는 

가장 중요한 요소가 되고 있다. 

  - 대량배양의 가장 중요한 조건은 국내산 건강한 해산스피룰리나 개체의 선발 동정과 대량

배양을 위한 적정 배지의 개발 등을 들 수 있다. 이를 위해서는 장기적인 스피룰리나 선

발 실험과 저비용-고효율 배지환경을 조성해야 한다. 특히 개체군의 최적성장을 위한 경

제성 있는 적정배지의 선택 기술은 이 연구에 있어 대단히 중요한 core technology이다. 

표 2는 일반적인 스리룰리나를 배양하기 위한 배지 구성표로서 리터당 약 600원 정도의 

비용을 소모한다. 
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  - 상용화된 스피룰리나 생산은 리터당 건조중량이 약 1 g 전후이므로 시판되는 도매가격인 

100,000원/kg을 적용하면 스피룰리나 분말의 가격은 리터당 약 100원이라 볼 수 있다. 한 

달간 약 6회 이상 생산하면 생산비용과 대등해지지만 인건비, 관리비 및 기타 투자비용을 

고려했을 때는 동일한 성장을 만족시키면서 효율이 좋은 저비용의 배지환경 개발이 사업

화를 위한 가장 중요한 요소로 부각된다.  

  해산스피룰리나인 S. maxima를 이용하여 대량생산하기 위한 기술개발은 새로운 해양자원의 

개발 및 활용에 관한 연구 분야를 한 단계 상승시키는 것으로 삼면이 바다인 우리나라 해양

자원의 대량 생산 및 활용 기술은 미래의 다양한 산업 소재의 확보와 상업적 부가가치의 창

조를 위하여 지속적으로 이루어져야 하며, 이를 통한 기능성 물질 생산을 통한 해양생물 산

업의 기반 기술 확보가 시급히 이루어져야 할 것으로 생각된다.

  - 그러므로 스피룰리나의 안정적 공급을 위해서는 대상 생물의 대량 생산 및 공급 기술의 

확보가 최대 관건이라 할 수 있다. 그러기 위해서는 항상 살아 있는 스피룰리나를 지속적

으로 유지 관리하고, 보존방법을 연구하며, 새로운 스피룰리나 및 개량종의 검색 및 분리

배양이 지속가능한 연구 추진이 필요하다.

  - 현재 우리나라에서는 이들의 활용을 위해 우선적 선결 과제가 스피룰리나의 대량배양을 

통한 경제성 있는 생산성을 확보하는 기술로서의 연구는 거의 전무한 실정이므로 반드시 

연구개발을 시행해야 할 분야이다.
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대분류 중분류 소분류

스피룰리나

(A)

기능성 탐색

의약품/건강기능식품
(AA)

항암(AAA)

혈압(AAB)

당뇨병(AAC)

콜레스테롤(AAD)

면역조절, 항알레르기(AAE)

항균, 항박테리아, 항바이러스(AAF)

간 보호(AAG)

위 보호(AAH)

심장 기능 강화(AAI)

신장 독성 감소(AAJ)

췌장염(AAK)

백내장(AAL)

변비(AAM)

빈혈(AAN)

항산화(AAO)

항스트레스(AAP)

화장품(AB)

항비만(ABA)

탈모, 두피(ABB)

미백(ABC)

피부 주름 개선(ABD)

청정작용(ABE)

기타(AC)

배양기술(AD)

탐색 방법(ADA)

배지 개발(ADB)

생산 방법(ADC)

보존(ADD)

개량(ADE)

남조류

(스피룰리나

제외)

(B)1)

기능성 탐색

의약품/건강기능식품(BA)

화장품(BB)

기타(BC)

배양기술(BD)

제3절 기술분류 및 검색대상

1. 분석대상 기술분류 

[표 5-1] 분석대상 기술분류표
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2. 검색대상

○ 대상연도

[표 5-2] 대상국가, 검색 조사대상 및 연도

국가 조사대상 조사연도

한국 공개/등록 1979 ~ 2008.11.26 (공개일/등록일)

미국 공개/등록 1976 ~ 2008.11.26 (공개일/등록일)

일본 공개/등록 1976 ~ 2008.11.26 (공개일/등록일)

중국 공개/등록 1985 ~ 2008.11.26 (공개일/등록일)

유럽 공개/등록 1978 ~ 2008.11.26 (공개일/등록일)

PCT 공개 1978 ~ 2008.11.26 (공개일)

○ 검색 DB

[표 5-3] 검색 대상국가 및 검색 DB

대상국가 검색 DB

한국 WIPS

미국, 일본, 중국, 유럽, PCT WIPS

1) 본 보고서는 스피룰리나와 스피룰리나를 포함하지 않는 남조류를 대상으로 분석을 시행하였다
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기술분류표
검색식

대분류 중분류 소분류

스피룰
리나

기능성 
탐색

의약품/

건강

기능식품

항암
(스피룰리나 or 스피루리나 or spirulina) and (항암 or 암 

or 종양 or  cancer or tumor)

spirulina and (cancer or tumor)

혈압
(스피룰리나 or 스피루리나 or spirulina) and (혈압 or 

고혈압 or (blood and pressure) or hypertens*)

spirulina and ((blood and pressure) or hypertens*)

당뇨병
(스피룰리나 or 스피루리나 or spirulina) and (당뇨* or 

인슐린or diabet* or glycosuria or insulin)

spirulina and (diabet* or glycosuria or insulin)

콜레스테롤

(스피룰리나 or 스피루리나 or spirulina) and (고지혈* or 

콜레스테롤 or 콜레스테린 or hyperlipid* or cholesterol 

or cholesterin)

spirulina and (hyperlipid* or cholesterol*)

면역조절, 
항알레르기

(스피룰리나 or 스피루리나 or spirulina) and (아토피 or 

면역 or 항원 or 항체 or 알레르기 or 알러지 or atopy or 

immun* or antigen or antibody or allergy)

spirulina and (atopy or immun* or antigen or antibody 

or allergy)

항균, 
항박테리아

, 
항바이러스

(스피룰리나 or 스피루리나 or spirulina) and (항생* or 

항균 or 항세균 or 세균 or  항박테리아 or 박테리아 or 

항바이러스 or 바이러스 or antibiotic* or antibacteria or 

bacteria or bacterium or antivirus or virus)

spirulina and (antibacteria or bacteria or bacterium or 

antivirus or virus or antibiotic*)

간 보호
(스피룰리나 or 스피루리나 or spirulina) and (간 or 간장 

or 지방간 or 간질환 or 간경변 or liver or hepato*)

spirulina and (liver or hepato*)

위 보호

(스피룰리나 or 스피루리나 or spirulina) and (위 or 위장 

or 위염 or 위질환 or 위궤양 or stomach or gastri* or 

(gastric and ulcer))

spirulina and (stomach or gastri* or (gastric and ulcer))

심장 기능 
강화

(스피룰리나 or 스피루리나 or spirulina) and (심장* or 

heart or cardi*)

spirulina and (heart or cardi*)

신장 독성 
감소

(스피룰리나 or 스피루리나 or spirulina) and (신장 or 

(신장 and 독성) or 콩팥 or 방광 or kidney or (kidney 

and toxic*) or bladder)

spirulina and (kidney or (kidney and toxic*) or bladder)

췌장염
(스피룰리나 or 스피루리나 or spirulina) and (췌장* or 

이자 or pancreas or pancreat*)

spirulina and (pancreas or pancreat*)

백내장
(스피룰리나 or 스피루리나 or spirulina) and (백내장 or 

시력 or 안구 or cataract or ocular or eyesight )

spirulina and (cataract or ocular or eyesight ) 

변비
(스피룰리나 or 스피루리나 or spirulina) and (변비 or 

배변 or 연동운동 or 꿈틀운동 or constipat* or peristalsis)

spirulina and (constipat* or peristalsis)

○ 검색식

[표 5-4] 기술분류별 검색식
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기술분류표
검색식

대분류 중분류 소분류

빈혈

(스피룰리나 or 스피루리나 or spirulina) and (빈혈 or 

적혈구 or 헤모글로빈 or anemia or erythrocyte or (red 

and blood and cell) or hemoglobin)

spirulina and (anemia or erythrocyte or (red and blood 

and cell) or hemoglobin)

항산화

(스피룰리나 or 스피루리나 or spirulina) and (항산화 or 

산화 or 라디칼 or 래디칼 or 유리기 or 자유라디칼 or 

슈퍼옥사이드 or antioxida* or oxida* or radical or 

superoxide)

spirulina and (antioxida* or oxida* or radical or (free 

and radical) or superoxide)

항스트레스
(스피룰리나 or 스피루리나 or spirulina) and (항스트레스 

or 스트레스 or antistress or stress)

spirulina and (andtistress or anti-stress or stress)

화장품

항비만
(스피룰리나 or 스피루리나 or spirulina) and (항비만 or 

비만* or antiobesity or obese or obesity or fat)

spirulina and (anti-obesity or antiobesity or obese or 

obesity or fat)

탈모, 두피
(스피룰리나 or 스피루리나 or spirulina) and (탈모* or 

발모 or 대머리 or 두피* or alopecia or bald* or scalp)

spirulina and (alopecia or bald* or scalp)

미백
(스피룰리나 or 스피루리나 or spirulina) and (미백 or 

화이트닝 or white*)

spirulina and white*

피부 주름 
개선

(스피룰리나 or 스피루리나 or spirulina) and (피부 or 

주름 or 노화 or 항노화 or 안티링클 or skin or wrinkle 

or aging or antiaging or anti-aging or antiwrinkle* or 

anti-wrinkle*)

spirulina and (skin or wrinkle or aging or anti-aging or 

antiaging or anti-wrinkle* or antiwrinkle*)

청정작용
(스피룰리나 or 스피루리나 or spirulina) and (청정 or 

정화 or 세안 or 클렌징 or clean* or wash*)

spirulina and (clean* or wash*)

기타

(스피룰리나 or 스피루리나 or spirulina) and (접착* or 

흡착* or 필터* or 코팅* or 광택* or 윤택* or 사료 or 

비료 or adhesive or adsorbent or filter* or coating or 

brightener or gloss or polish* or feed or fodder or 

fertilizer or manure)

spirulina and (adhesive or adsorbent or filter* or 

coating or brightener or gloss or polish* or feed or 

fodder or fertilizer or manure)

스피룰
리나

배양 기술

탐색 방법

(스피룰리나 or 스피루리나 or spirulina) and (스크린 or 

스크리닝 or 동정 or 탐색 or 검출 or 추출 or 분석 or 

screen* or identif* or search or detect* or extract* or analys*)

spirulina and (screen* or identif* or search or detect* or 

extract* or analys*)

배지 개발 
(스피룰리나 or 스피루리나 or spirulina) and (배지 or 

배양 or cultur* or medium or media)

spirulina and (cultur* or medium or media)
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기술분류표
검색식

대분류 중분류 소분류

생산 방법

(스피룰리나 or 스피루리나 or spirulina) and (대량 or 

생산 or 양식 or 가공 or 제조 or mass or produc* or 

cultivat* or process* or manufactur* or prepar* or yield)

spirulina and (mass or produc* or cultivat* or process* 

or manufactur* or prepar* or yield)

보존

(스피룰리나 or 스피루리나 or spirulina) and (보존 or 

보전 or 종보존 or 종보전 or 종발굴 or 보관 or 저장 or 

preserv* or conserv* or store or storage or stock)

spirulina and (preserv* or conserv* or store or storage 

or stock)

개량

(스피룰리나 or 스피루리나 or spirulina) and (품종 or 

종자 or 유전자 or 유전체 or 품종개량 or 종자개량 or 

잡종 or 유전자조작 or 유전공학 or 재조합 or 벡터 or 

클론 or 클로닝 or 형질 or 형태질 or 형질전환 or 

형질도입 or 트랜스포메이션 or 트랜스팩션 or 

트랜스제닉* or species or seed or gene or genome or 

breed or hybrid or genetic or engineer* or recombina* 

or vector or clone or cloning or transformation or 

transfection or transgenic*) 

spirulina and (species or seed or gene or genome or 

breed or hybrid or genetic or engineer* or recombina* 

or vector or clone or cloning or transformation or 

transfection or transgenic*) 

남조류

(스피룰
리나 
제외)

기능성 탐색

의약품/

건강기능

식품

(남조식물 or 남조강 or 남조류 or 남세균 or 

시아노박테리아 or cyanophy* or cyanobacteri* or (blue 

and green and algae)) not (스피룰리나 or 스피루리나 or 

spirulina) and (질환 or 질병 or 치료 or 예방 or 효과 or 

유효 or 작용 or 활성 or 용도 or 추출* or 의약 or 의료 

or 약학 or 조성물 or 건강 or 기능 or 식품 or 음식 or 

음료 or 드링크 or disease or disorder or treat* or 

therapy or therapeutic* or prevent* or protect* or effect* 

or function or acitiv* or use or extract* or 

pharmaceutic* or medical or medicine or composit* or 

health* or food or drink)

(cyanophy* or cyanobacteri* or (blue and green and 

algae)) not spirulina and (disease or disorder or treat* 

or therapy or therapeutic* or prevent* or protect* or 

effect* or function or acitiv* or use or extract* or 

pharmaceutic* or medical or medicine or composit* or 

health* or food or drink)

화장품

(남조식물 or 남조강 or 남조류 or 남세균 or 

시아노박테리아 or cyanophy* or cyanobacteri* or (blue 

and green and algae)) not (스피룰리나 or 스피루리나 or 

spirulina) and (화장* or 화장품 or 화장료 or 향장 or 

뷰티 or 메이크업 or 코스메틱 or 코스메티크 or탈모 or 

발모 or 털 or 대머리 or 두피 or 미백 or 화이트닝 or 

피부 or 보습 or 주름 or 노화 or 항노화 or 안티링클 or 

청정 or 세안 or 세정 클렌징 or 클린징 or 향수 or 

cosmetic or makeup or beauty or hair or bald* or 

alopecia or scalp or skin or white* or wrinkle or aging 
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기술분류표
검색식

대분류 중분류 소분류

or anti-aging or antiaging or anti-wrinkle* or 

antiwrinkle or clean* or wash* or perfume)

(cyanophy* or cyanobacteri* or (blue and green and 

algae)) not spirulina and (cosmetic or makeup or beauty 

or hair or bald* or alopecia or scalp or skin or white* 

or wrinkle or aging or anti-aging or antiaging or 

anti-wrinkle* or antiwrinkle or clean* or wash* or 

perfume)

기타

(남조식물 or 남조강 or 남조류 or 남세균 or 

시아노박테리아 or cyanophy* or cyanobacteri* or (blue 

and green and algae)) not (스피룰리나 or 스피루리나 or 

spirulina) and (접착* or 흡착* or 필터* or 코팅* or 광택 

or 윤택 or 사료* or 비료 or adhesive or adsorbent or 

filter* or coating or brightener or gloss or polish* or 

feed or fodder or fertilizer or manure)

(cyanophy* or cyanobacteri* or (blue and green and 

algae)) not spirulina and (adhesive or adsorbent or 

filter* or coating or brightener or gloss or polish* or 

feed or fodder or fertilizer or manure)

배양

기술

(남조식물 or 남조강 or 남조류 or 남세균 or 

시아노박테리아 or cyanophy* or cyanobacteri* or (blue 

and green and algae)) not (스피룰리나 or 스피루리나 or 

spirulina) and (스크린 or 스크리닝 or 동정 or 탐색 or 

검출 or 추출 or 분석 or screen* or identif* or search or 

detect* or extract* or analys* or 배지 or 배양 or cultur* 

or medium or media or 대량 or 생산 or 양식 or 가공 

or 제조 or mass or produc* or cultivat* or process* or 

manufactur* or prepar* or yield or 보존 or 보전 or 

종보존 or 종보전 or 종발굴 or 보관 or 저장 or preserv* 

or conserv* or store or storage or stock or 품종 or 종자 

or 유전자 or 유전체 or 품종개량 or 종자개량 or 잡종 or 

유전자조작 or 유전공학 or 재조합 or 벡터 or 클론 or 

클로닝 or 형질 or 형태질 or 형질전환 or 형질도입 or 

트랜스포메이션 or 트랜스팩션 or 트랜스제닉* or species 

or seed or gene or genome or breed or hybrid or 

genetic or engineer* or recombina* or vector or clone or 

cloning or transformation or transfection or transgenic*)

(cyanophy* or cyanobacteri* or (blue and green and 

algae)) not spirulina and (screen* or identif* or search 

or detect* or extract* or analys* or cultur* or medium 

or media or mass or produc* or cultivat* or process* or 

manufactur* or prepar* or yield or preserv* or conserv* 

or store or storage or stock or species or seed or gene 

or genome or breed or hybrid or genetic or engineer* 

or recombina* or vector or clone or cloning or 

transformation or transfection or transgenic*)
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기술분류표
국가 검색건수 1차 필터링2) 2차 필터링

대분류 중분류 소분류

스피룰

리나

기능성 

탐색

의약품/

건강기

능식품

항암 KR 6

1447

4

607

3

575

US,EP,JP,CN,WO 31 27 29

혈압 KR 1 1 1

US,EP,JP,CN,WO 8 8 7

당뇨병 KR 2 2 1

US,EP,JP,CN,WO 26 24 23

콜레스테롤 KR 4 3 3

US,EP,JP,CN,WO 6 5 5

면역조절, 

항알레르기
KR 12 12 9

US,EP,JP,CN,WO 60 54 54

항균, 

항박테리아, 

항바이러스

KR 16 15 13

US,EP,JP,CN,WO 27 14 14

간 보호 KR 4 3 1

US,EP,JP,CN,WO 8 3 4

위 보호 KR 5 2 2

US,EP,JP,CN,WO 12 10 11

심장 기능 강화 KR 1 1 1

US,EP,JP,CN,WO 11 11 11

신장 독성 감소 KR 0 0 0

US,EP,JP,CN,WO 1 0 0

췌장염 KR 0 0 0

US,EP,JP,CN,WO 1 0 0

백내장 KR 2 1 0

US,EP,JP,CN,WO 2 2 2

변비 KR 2 1 0

US,EP,JP,CN,WO 2 2 2

빈혈 KR 0 0 0

US,EP,JP,CN,WO 4 4 4

항산화 KR 16 13 11

US,EP,JP,CN,WO 23 19 18

항스트레스 KR 5 4 3

US,EP,JP,CN,WO 7 4 7

화장품

항비만 KR 1 1 1

US,EP,JP,CN,WO 27 19 18

탈모, 두피 KR 0 0 0

US,EP,JP,CN,WO 0 0 0

미백 KR 3 3 2

US,EP,JP,CN,WO 16 5 7

피부 주름 개선 KR 15 13 14

US,EP,JP,CN,WO 42 17 20

청정작용 KR 4 2 2

US,EP,JP,CN,WO 30 6 6

기타
KR 26 23 23

US,EP,JP,CN,WO 73 44 41

스피룰

리나
배양 기술

탐색 방법 KR 37 31 27

US,EP,JP,CN,WO 204 34 23

○ 기술분류별 유효데이터 현황

[표 5-5] 기술분류별 유효데이터 현황
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기술분류표
국가 검색건수 1차 필터링2) 2차 필터링

대분류 중분류 소분류

배지 개발 KR 18 17 12

US,EP,JP,CN,WO 107 37 37

생산 방법 KR 63 19 17

US,EP,JP,CN,WO 408 69 68

보존 KR 3 2 2

US,EP,JP,CN,WO 25 8 8

개량 KR 3 1 1

US,EP,JP,CN,WO 37 7 7

남조류

(스피룰

리나 

제외)

기능성 탐색

의약품/

건강기능식품
KR 93

939

58

662

49

564

US,EP,JP,CN,WO 309 241 180

화장품 KR 6 9 9

US,EP,JP,CN,WO 45 31 29

기타 KR 17 17 15

US,EP,JP,CN,WO 32 149 146

배양기술
KR 77 18 18

US,EP,JP,CN,WO 360 139 118

합계 2386 1269 1139

  - 2차 필터링한 1139건에서 중복특허를 제외한 최종 949건을 정량 분석.

2) 1차 필터링은 남앤드남특허법률사무소에서 발명의 명칭과 요약서를 기초로하여 관련건을 선별하였고, 2차 필터링은 

해양연구원에서 관련 연구자가 관련건을 선별하였다.
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 제 1절 전체 특허출원동향

       제 2절 주요국가별 특허출원동향

제 3절 기술별 특허출원동향           

II
정량
분석





－ 205－

제1절 전체 특허출원동향

1. 연도별 전체 특허출원동향

[그림 5-3] 연도별 전체 특허출원동향

  - 1992년도부터 증가세를 나타내어 전반적으로 증가하다가 2001년에 정점을 나타냄. 

2002년~2004년까지 급감했다가 최근 2005년~2007년에 점점 증가하는 추세임.

  - 전체적으로 일본의 출원건수가 양적으로 우위를 차지하고 있고, 중국-미국-한국-

유럽 순으로 나타남. 

[그림 5-4] 국가별 연도별 전체 특허출원동향
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  - 전체적으로 일본이 가장 활발한 출원 경향을 보임. 전체적으로 일본은 1980년대 

초반부터 꾸준히 출원이 이루어진 양상

  - 중국은 1994년부터 출원이 급증하여 1997년, 2000년도에 가장 많이 출원

  - 한국은 2000년대 초반부터 출원건수가 증가하는 양상

  - PCT 출원은 1990년 이전에는 거의 없다가 1990년 초반부터 출원되기 시작
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2. 기술별 특허출원동향

  ○ 연도별 기술레이다 분석

[그림 5-5] 연도별 기술레이다 분석

  - 전체적으로 IPC 분류 A 섹션(생활필수품)과 C 섹션(화학; 야금)이 주류를 이루며, 

두 섹션의 출원 양상이 유사함.

  ○ 국가별 기술별 출원동향

[그림 5-6] 국가별 기술별 출원동향
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  - 국가별로는 일본 329건, 중국 236건, 미국 132건, 한국 106건, PCT 90건, 유럽 56

건 순으로 출원되었음.

  - 기술별로는 스피룰리나의 의약품/건강기능식품 분야(AA) 220건, 스피룰리나의 배

양기술 분야(AD) 200건, 남조류(스피룰리나 제외)의 의약품/건강기능식품 분야

(BA) 161건, 남조류(스피룰리나 제외)의 기타 기능성 탐색 분야(BC) 116건, 남조

류(스피룰리나 제외)의 배양기술 분야(BD) 114건, 스피룰리나의 화장품 분야(AB) 

61건, 스피룰리나의 기타 기능성 탐색 분야(AC) 55건, 남조류(스피룰리나 제외)의 

화장품 분야(BB) 22건 순으로 총949건이 출원되었음.

  ○ 기술별 연도별 출원동향

[그림 5-7] 기술별 연도별 출원동향

  - 스피룰리나의 의약품/건강기능식품(AA) 분야는 1994년에 급격히 증가.

  - 스피룰리나의 배양기술(AD) 분야는 1986년에 급격히 증가. 

  - 스피룰리나의 화장품(AB) 분야는 1998년, 2000년, 2003년 소폭 증가하다가 출원이 

다소 둔화된 상태. 
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  - 남조류(스피룰리나 제외)의 의약품/건강기능식품(BA) 분야는 1990년 초부터 꾸준

히 출원되어 오는 추세. 

  - 남조류(스피룰리나 제외)의 화장품(BB) 분야는 전체적으로 출원이 미미함.

  - 남조류(스피룰리나 제외)의 배양기술(BD) 분야는 2000년 초부터 출원이 활발함.

[그림 5-8] 기술별 연도별 출원 점유율

  - 1980년대 중반과 1990년대 초중반부터 2000년대 초반까지 스피룰리나 관련 기술

(A)의 출원이 전체(남조류) 출원의 약 50%을 넘는 비율을 나타내는 것을 볼 때 

현재 스피룰리나 관련 출원이 남조류 관련 출원에서 중요한 위치를 차지하는 것

으로 보임. 

  - 1990년대 중반부터 스피룰리나 관련 출원에서 기능성 탐색 분야(AA, AB, AC) 출

원이 활발히 진행됨. 
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3. 주요출원인의 특허출원동향

  ○ 주요출원인의 특허출원동향

[그림 5-9] 주요출원인의 특허출원동향

  - 스피룰리나를 포함한 남조류의 출원동향을 보면, DAINIPPON INK AND 
CHEMICALS(일본 기업)이 총 45건으로 가장 많은 출원을 하였고, 그 외 PENTEL 
KK(24건), MATSUNAGA Tadashi(19건) 등 일본 기업 및 개인 출원인이 2위, 3위
를 차지하였음. 

  - 한국생명공학연구원은 4위를 차지하였음.

  ○ 주요출원인의 기술별 특허출원동향

[그림 5-10] 주요출원인의 기술별 특허출원동향
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  - DAINIPPON INK AND CHEMICALS의 경우 남조류(스피룰리나 제외) 분야(B) 보

다는 스피룰리나 분야(A)의 출원이 압도적으로 많은 것을 볼 때 남조류 중 스필

룰리나 연구에 집중하는 경향을 보임. 특히 스피룰리나의 기능성 탐색 연구(AA, 

AC) 및 배양기술(AD) 모두에 관한 많은 출원건수를 보유함. 남조류(스피룰리나 

제외)(B) 중에서도 기능성탐색 연구, 특히 의약품/건강기능식품 관련 출원이 활발

히 이뤄지고 있음.

  - PENTEL KK는 남조류(스피룰리나 제외)의 의약품/건강기능식품(BA) 및 기타 기능

성 탐색(BC) 관련 출원이 우세함. 

  - MATSUNAG Tadashi도 남조류(스피룰리나 제외)의 기타 기능성 탐색(BC) 관련 출

원이 우세함. 

  - 한국생명공학연구원은 기술별로 다양하게 출원이 이뤄지고 있고 스피룰리나의 배

양기술(AD) 및 남조류(스피룰리나 제외)의 기능성탐색(BA, BC) 출원이 다소 우세. 

  - UNIVERSITY OF HAWAII는 남조류(스피룰리나 제외)의 기능성탐색 중 의약품/건

강기능식품(BA) 분야 연구에 집중되어 있음. 

  - ARCH DEVELOPMENT CORP.은 남조류(스피룰리나 제외)의 기타 기능성 탐색

(BC) 분야 연구에 집중되어 있음.

  - Wuhan Plant Inst.,는 스피룰리나의 배양기술 분야 연구에 집중되어 있음
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  ○ 주요출원인의 기술별 특허출원동향

[그림 5-11] 주요출원인의 기술별 특허출원동향

  - 최대출원인 DAINIPPON INK AND CHEMICALS는 스피룰리나 관련 출원(AA, 

AC, AD)이 압도적으로 우세하고, 이와 함께 남조류(스피룰리나 제외)의 의약품/

건강기능식품 관련 출원이 이루어지고 있음. 

  - PENTEL KK는 남조류(스피룰리나 제외)의 의약품/건강기능식품(BA), 기타 기능성

탐색(BC) 관련 출원이 우세함. 

  - MATSUNAG Tadashi도 남조류(스피룰리나 제외)의 기타 기능성탐색(BC) 관련 출

원이 우세함. 

  - HAGIWARA Yoshihide는 남조류(스피룰리나 제외)의 배양기술(BD) 관련 출원이 우세함. 

  - UNIVERSITY OF HAWAII는 남조류(스피룰리나 제외)의 의약품/건강기능식품(BA) 

분야연구에 집중되어 있음.
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  - ARCH DEVELOPMENT CORP.은 남조류(스피룰리나 제외)의 기타 기능성탐색(BC) 

분야연구에 집중되어 있음.

  - Wuhan Plant Inst.,는 스피룰리나의 배양기술(AD) 분야연구에 집중되어 있음

  - 한국생명공학연구원은 기술별로 다양하게 출원이 이뤄지고 있고 스피룰리나의 배

양기술(AD) 및 남조류(스피룰리나 제외)의 기능성탐색(BA, BC) 관련 출원이 다소 

우세.

  ○ 최근 5년간 주요출원인의 레이다 분석

[그림 5-12] 최근 5년간(2002년~2006년) 주요출원인의 레이다 분석

  - 최대출원인인 DAINIPPON INK AND CHEMICALS는 부동의 1위를 고수하고 있으

며 특히 최근 5년간 출원이 활발함.

  - 한국생명공학연구원과 강원대학교산학협력단은 모든 특허를 2000년 이후에 집중

적으로 출원하였음.
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제2절 주요국가별 특허출원동향

1. 일본의 특허출원동향

  ○ 일본 | 기술별 출원점유율

[그림 5-13] 일본 | 기술별 출원점유율

  - 일본은 전체의 56%가 스피룰리나 관련 출원(A), 그 중 스피룰리나의 배양기술

(AD) 분야 출원이 다수.

  - 스피룰리나 및 남조류(스피룰리나 제외)의 의약품/건강기능식품 관련 출원(AA, 

BA)이 각각 17%로 상당한 부분을 차지하고 있음.

  ○ 기술별 연도별 출원동향

[그림 5-14] 일본 | 기술별 연도별 출원동향
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  - 스피룰리나의 의약품/건강기능식품(AA) 및 배양기술(AD), 남조류(스피룰리나 제

외)의 의약품/건강기능식품(BA) 분야를 중심으로 1980년대부터 꾸준히 출원이 계

속되고 있음

  ○ 주요출원인의 출원동향

[그림 5-15] 일본 | 주요출원인의 출원동향

  - DAINIPPON INK AND CHEMICALS는 43건의 특허를 출원하여 일본에서 스피룰

리나를 포함한 남조류 관련 특허를 가장 많이 출원하였음.

  - 일본내 상위 5대 출원인은 DAINIPPON INK AND CHEMICALS를 선두로 

PENTEL KK, JAPAN SCIENCE&TECHNOLOGY AGENCY, MATSUNAG Tadashi, 

KURORERA KOGYO KK 순으로 나타남.
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  ○ 주요출원인의 기술별 출원동향

[그림 5-16] 일본 | 주요출원인의 기술별 출원동향

  - DAINIPPON INK는 스피룰리나 관련 분야(AA, AC, AD)에서 특히 강세를 보이고 

있음. 남조류(스피룰리나 제외)의 의약품/건강기능식품(BA) 분야도 병행하여 특허

가 많은 편임. 

  - PENTEL KK는 남조류(스피룰리나 제외)의 의약품/건강기능식품 및 기타 기능성 

탐색 분야(BA, BC)에서 특허가 집중되어 있으며 강세를 보이고 있음.

  - JAPAN SCIENCE&TECHNOLOGY AGENCY와 MATSUNAG Tadashi는 스피룰리나

(A) 분야보다는 남조류(스피룰리나 제외)(B) 분야의 특허출원이 많은 편임.
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2. 중국의 특허출원동향

  ○ 중국 | 기술별 출원점유율

[그림 5-17] 중국 | 기술별 출원점유율

  - 중국은 다른 국가와 비교하여 스피룰리나의 의약품/건강기능식품 분야(AA)의 출

원 비율이 최고. 

  - 전체의 95%가 스피룰리나 관련 분야(A)에 출원이 집중되어 있으므로, 스피룰리나 

관련 연구는 중국특허출원을 주목할 필요가 있음.

  - 남조류(스피룰리나 제외) 관련 출원은 스피룰리나 관련 출원에 비해서 미미한 것

으로 나타남.

  ○ 중국 | 기술별 연도별 출원동향

[그림 5-18] 중국 | 기술별 연도별 출원동향

  - 1990년대 초중반부터 출원이 활발해짐. 특히 스피룰리나의 의약품/건강기능식품

(AA) 및 배양기술(AD) 분야의 출원활동이 활발함.
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  ○ 중국 | 주요출원인의 출원동향

[그림 5-19] 중국 | 주요출원인의 출원동향

  - Meiyan Blue Alga Co., Ltd는 16건의 특허를 출원하여 중국에서 스피룰리나를 포

함한 남조류 관련 특허를 가장 많이 출원하였음.

  - 중국내 상위 5대 출원인은 Meiyan Blue Alga Co., Ltd을 선두로Wuhan Plant Inst., 

Chinease Academy of Sciences, Shipurui Co., Ltd., Meixian-County Egg and Chicken 

Farm, Taishan Brewing and Beverage Co., Ltd. 순으로 나타남.
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  ○ 중국 | 주요출원인의 기술별 출원동향

[그림 5-20] 중국 | 주요출원인의 기술별 출원동향

  - 중국의 상위 5대 출원인은 모두 스피룰리나 관련 분야(A)에 특허가 집중되어 있음.

  - Meiyan Blue Alga Co., Ltd는 스피룰리나의 의약품/건강기능식품(AA)과 배양기술

(AD) 분야에서 특히 강세를 보이고 있음. 

  - Wuhan Plant Inst. Chinease Academy of Sciences는 스피룰리나의 배양기술(AD) 분

야에서 특히 강세를 보이고 있음.
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3. 한국의 특허출원동향

  ○ 한국 | 기술별 출원점유율 

[그림 5-21] 한국 | 기술별 출원점유율

  - 한국은 전체의 59%가 스피룰리나 관련 출원(A)이며, 그 중 스피룰리나의 배양기

술(AD) 출원이 다수를 차지함.

  - 스피룰리나 및 남조류(스피룰리나 제외)의 의약품/건강기능식품 특허(AA, BA)가 

각각 17%로 상당한 부분을 차지하고 있음. 일본의 기술별 출원동향과 유사함.

  ○ 한국 | 기술별 연도별 출원동향 

[그림 5-22] 한국 | 기술별 연도별 출원동향

  - 2000년대 초부터 출원이 활발해짐
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  ○ 한국 | 주요출원인의 출원동향 

[그림 5-23] 한국 | 주요출원인의 출원동향

  - 한국생명공학연구원은 18건의 특허를 출원하여 한국에서 스피룰리나를 포함한 남

조류 관련 특허를 가장 많이 출원하였음.

  - 한국내 상위 출원인은 한국생명공학연구원을 선두로 강원대학교 산학협력단, 동

국대학교 산학협력단, 주식회사 라이트팜텍이 동2위를 차지하고 있음. 
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  ○ 한국 | 주요출원인의 기술별 출원동향 

[그림 5-24] 한국 | 주요출원인의 기술별 출원동향

  - 한국생명공학연구원은 스피룰리나(A)와 남조류(스피룰리나 제외)(B) 분야에서 고

루 출원이 이뤄지고 있고, 스피룰리나(A) 분야에서는 배양기술(AD), 남조류(스피

룰리나 제외)(B) 분야에서는 의약품/건강기능식품(BA) 분야에서 특허가 많은 편임.

  - 강원대학교 산학협력단은 스피룰리나(A) 분야에 집중되어 출원이 이뤄지고 있고, 

특히 배양기술(AD) 분야의 출원이 많은 편임.

  - 동국대학교 산학협력단과 주식회사 라이트팜텍 역시 스피룰리나(A) 분야에 집중

되어 출원이 이뤄지고 있으며, 각각 의약품/건강기능식품(AA), 화장품(AB), 배양

기술(AD) 출원 동향이 서로 동일함.
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제3절 기술별 특허출원동향

1. 스피룰리나의 특허출원동향

  ○ 스피룰리나(A) | 국가별 연도별 출원동향

[그림 5-25] 스피룰리나(A) | 국가별 연도별 출원동향

  - 스피룰리나(A)분야 특허출원은 1980년대 초반부터 일본이 주도하다가, 1990년대 

초반부터 중국 출원이 급증하여 1997년에 가장 높은 특허출원을 기록함. 

  - 일본의 특허출원 추이는 전체적으로 큰 변동이 없는 편임.

  - 한국은 2000년 이후 출원이 본격적으로 시작되어 급격히 증가하고 있음.

  - 미국과 유럽은 출원이 다소 미미한 수준임.
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  ○ 스피룰리나(A) | 국가별 점유율

[그림 5-26] 스피룰리나(A) | 국가별 점유율

  - 스피룰리나 관련(A) 특허는 중국이 전체의 44%, 일본이 전체의 36%를 차지하여, 

중국과 일본이 양강 구도를 나타내고 있음. 

  - 한국은 전체의 12%로서, 중국의 1/4, 일본의 1/3 점유율을 보임.

○ 스피룰리나(A) | 기술별 연도별 출원동향

[그림 5-27] 스피룰리나(A) | 기술별 연도별 출원동향

  - 전반적으로 스피룰리나(A)의 특허출원은 지속적으로 증가하다가 최근 감소하는 

추세를 보임. 특히, 1990년대, 2000년대 초반 의약품/건강기능식품(AA), 배양기술

(AD) 분야의 출원이 활발히 진행되었음.
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  ○ 스피룰리나(A) | 기능성탐색 분야(AA,AB,AC)의 국가별 점유율

[그림 5-28] 스피룰리나(A) | 기능성탐색 분야(AA,AB,AC)의 국가별 점유율

  - 기능성탐색 분야(AA,AB,AC)는 중국이 전체의 50%를 차지, 일본이 31%를 차지. 

중국이 주도하는 양상. 

  - 한국은 전체의 10%로서, 중국의 1/5, 일본의 1/3 점유율을 보임.
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  ○ 스피룰리나(A) | 기능성탐색 분야(AA,AB,AC)의 기술별 점유율

[그림 5-29] 스피룰리나(A) | 기능성탐색 분야(AA,AB,AC)의 기술별 점유율

  - 스피룰리나의 기능성 탐색분야는 의약품/건강기능식품(AA)이 전체의 66%로 가장 

비중이 높음.

  - 의약품/건강기능식품(AA) 분야에서는 면역조절, 항알레르기 관련 분야(AAE)가 

27%로 가장 비중이 높고, 항암(AAA) 분야(14%), 당뇨병 분야(AAC)(11%), 항균,

항박테리아,항바이러스 분야(AAF)(11%), 항산화 분야(AAO)(11%) 순으로 나타남.



－ 227－

  ○ 스피룰리나(A) | 의약품/건강기능식품 분야(AA) 소분류 기술별 국가별 출원동향

[그림 5-30] 스피룰리나(A) | 의약품/건강기능식품 분야(AA) 소분류 기술별 국가별 출원동향

  - 스피룰리나의 의약품/건강기능식품(AA) 분야는 면역조절, 항알레르기(AAE) 분야

의 특허가 압도적으로 많으며, 이외에 항암(AAA), 항균, 항박테리아, 항바이러스

(AAF), 항산화(AAO), 당뇨병(AAC) 분야의 특허출원이 많은 편임.

  - 전체적으로 중국 특허의 비중이 가장 높으나, 일본도 특허출원이 활발한 편임. 특

히, 중국은 면역조절, 항알레르기(AAE) 분야 및 당뇨병(AAC) 분야에서 다른 나라

에 비해 특허가 압도적으로 많고, 일본은 항균, 항박테리아, 항바이러스(AAF) 분

야 및 항산화(AAO) 분야에서 다른 나라에 비해 특허가 많은 편임.

  - 한국의 경우, 항균, 항박테리아, 항바이러스(AAF), 항산화(AAO), 면역조절, 항알레

르기(AAE) 분야에 집중되어 있음.
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  ○ 스피룰리나(A) | 화장품 분야(AB) 소분류 기술별 국가별 출원동향

[그림 5-31] 스피룰리나(A) | 화장품 분야(AB) 소분류 기술별 국가별 출원동향

  - 스피룰리나의 화장품(AB) 분야는 피부주름개선(ABD)(43%), 항비만(ABA) 분야

(34%)가 비중이 높고, 미백(12%), 청정작용(11%) 순임.

  - 항비만(ABA) 분야는 중국 특허의 비중이 높고, 피부주름개선(ABD) 분야는 일본 

특허의 비중이 높은 편임.

  - 한국의 경우, 피부주름개선(ABD) 분야를 제외하면 특허활동이 미미함.
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  ○ 스피룰리나(A) | 배양기술 분야(AD) 소분류 기술별 국가별 출원동향

[그림 5-32] 스피룰리나(A) | 배양기술 분야(AD) 소분류 기술별 국가별 출원동향

  - 스피룰리나의 배양기술(AD) 분야는 생산방법(ADC) 분야의 특허가 가장 많으며, 

이외에 탐색방법(ADA), 배지개발(ADB) 분야의 특허가 많은 편임.

  - 생산방법(ADC) 분야는 중국이 우위를 점유하고 있고, 일본-한국 순으로 출원이 

많은 편임.

  - 탐색방법(ADA) 및 배지개발(ADB) 분야는 일본이 우위를 점유하고 있고, 중국-한

국 순으로 출원이 많은 편임.

  - 보존(ADD), 개량(ADE) 분야의 특허출원이 미미하며, 아직 주도하는 국가가 없음. 
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  ○ 스피룰리나(A) | 배양기술 분야(AD) 국가별 점유율

[그림 5-33] 스피룰리나(A) | 배양기술 분야(AD) 국가별 점유율

  - 스피룰리나의 배양기술 분야(AD)는 일본이 전체의 45%, 중국이 34%를 차지. 일

본과 중국이 양강 구도를 나타내고 있음.

  - 한국은 전체의 16%로서, 일본의 1/3, 중국의 1/2 점유율을 보임.

  ○ 스피룰리나(A) | 배양기술 분야(AD) 기술별 점유율

[그림 5-34] 스피룰리나(A) | 배양기술 분야(AD) 기술별 점유율

  - 스피룰리나의 배양기술 분야는 생산방법 분야(ADC)가 전체의 40%로 가장 비중이 

높으며, 탐색방법 분야(ADA)가 28%, 배지개발 분야(ADB)가 24%를 차지함. 
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의약품/건강식품

(AA) 건수
화장품

(AB) 건수
기타

(AC) 건수

DAINIPPON INK AND 
CHEMICALS

11
SPIRULINA 

KENKYUSHO
4

DAINIPPON INK AND 
CHEMICALS

9

Meiyan Blue Alga Co., 
Ltd

9 C 3 D 4
Meixian-County Egg and 

Chicken Farm
3

Meretek Diagnostics 6 Shipurui Co., Ltd. 3

Yongsheng County 
Commerce Corp.

5 (주)씨스카이 3

Chen Qinshao 5

HENKEL 
KOMMANDITGESELL

SCHAFT AUF 
AKTIEN

3

NIPPON OIL 4 SHIRAKO Co., LTD. 3

KURORERA KOGYO 
KK

4

Li Yanbin 4

Haichuan Industry Co., 
Ltd., Shenzhen City

4

Taishan Brewing and 
Beverage Co., Ltd.

4

OBSCHESTVO S 
OGRANICHENNOY 

OTVETSTVENNOSTJU 
“RADA-FARMA”

4

  ○ 스피룰리나(A) | 중분류 기술별 주요출원인

[표 5-6] 스피룰리나(A) | 기능성탐색 분야의 주요출원인
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탐색방법
ADA

건

수
배지개발

ADB
건

수
생산방법

ADC
건

수
보존방법

ADD
건

수
개량
ADE

건

수

DAINIPPON INK 
AND 

CHEMICALS
6

한국생명공학

연구원
3

Wuhan Plant Inst., 
Chinese Academy 

of Sciences
5

DAINIPPON 
INK AND 

CHEMICALS
3 - -

TOA NENRYO 
KOGYO KK

4
TOKAI SANGYO 

KK
4

KURORERA 
KOGYO KK

3
DAINIPPON INK 

AND 
CHEMICALS

3

MICROALGAE 
CORPORATION

3
Meiyan Blue Alga 

Co., Ltd
3

Wuhan Plant 
Inst., Chinese 
Academy of 

Sciences

3

SUETSUNA 
KUNIO

3

[표 5-7] 스피룰리나(A) | 배양기술 분야의 주요출원인
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2. 남조류(스피룰리나 제외)(B)의 특허출원동향

  ○ 남조류(스피룰리나 제외)(B) | 국가별 연도별 출원동향

[그림 5-35] 남조류(스피룰리나 제외)(B) | 국가별 연도별 출원동향

  - 남조류(스피룰리나 제외)(B) 분야 특허출원은 1980년대 초반부터 일본이 주도하는 

추세.

  - 다만, 1995년에 미국이, 2002년에 한국이 가장 높은 특허출원을 기록함.

  - 한국은 2000년 이후 출원이 본격적으로 이루어짐.

  - 중국은 스피룰리나 분야(A)와는 달리 특허출원이 활발하지 않음.
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  ○ 남조류(스피룰리나 제외)(B) | 기술별 연도별 출원동향

[그림 5-36] 남조류(스피룰리나 제외)(B) | 기술별 연도별 출원동향

  - 전반적으로 남조류(스피룰리나 제외)(B)의 특허출원은 지속적으로 증가하다가 

1990년대 말 감소했다가 2000년에 들어서서 급격히 증가하는 추세를 보임.

  - 특히, 1990년대, 2000년대 초반 의약품/건강기능식품(BA), 기타 기능성 탐색(BC), 

배양기술(BD) 분야의 출원이 활발히 진행되었음.

  ○ 남조류(스피룰리나 제외)(B) | 국가별 점유율

[그림 5-37] 남조류(스피룰리나 제외)(B) | 국가별 출원동향

  - 남조류(스피룰리나 제외)(B)에 관한 기술은 일본이 전체의 41%, 미국이 전체의 

29%를 차지. 일본이 주도하는 양상. 

  - 한국은 전체의 13%로서, 일본의 약 1/3, 미국의 약 1/2 점유율을 보임.
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  ○ 남조류(스피룰리나 제외)(B) | 기능성탐색 분야(BA,BB,BC)의 국가별 점유율

[그림 5-38] 남조류(스피룰리나 제외)(B) | 기능성탐색 분야(BA,BB,BC)의 국가별 점유율

  - 남조류(스피룰리나 제외)의 기능성탐색 분야(BA,BB,BC)는 일본이 전체의 45%, 미

국이 전체의 28%를 차지. 일본이 주도하는 양상. 

  - 한국은 전체의 12%로서, 일본의 1/4, 미국의 1/2 점유율을 보임.

  ○ 남조류(스피룰리나 제외)(B) | 기능성탐색 분야(BA,BB,BC)의 기술별 점유율

[그림 5-39] 남조류(스피룰리나 제외)(B) | 기능성탐색 분야(BA,BB,BC)의 기술별 점유율

  - 남조류(스피룰리나 제외)의 기능성 탐색분야는 의약품/건강기능식품 분야(BA)가 

전체의 54%로 가장 비중이 높음.
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  ○ 남조류(스피룰리나 제외)(B) | 배양기술 분야(BD)의 국가별 점유율

[그림 5-40] 남조류(스피룰리나 제외)(B) | 배양기술 분야(BD)의 국가별 점유율

  - 남조류(스피룰리나 제외)의 배양기술 분야(BD)는 미국(32%)과 일본(28%)이 주도하

고 있음. 

  - 한국은 전체의 16%로서, 미국과 일본의 약 1/2 점유율을 보임.
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BA 건수 BB 건수 BC 건수 BD 건수

UNIVERSITY OF 

HAWAII
11 - - PENTEL KK 16

HAGIWARA, 

Yoshihide
9

DAINIPPON INK 

AND CHEMICALS
9

ARCH 

DEVELOPMENT 

CORPORATION

11

BOARD OF 

REGENTS, THE 

UNIVERSITY OF 

TEXAS SYSTEM

4

PENTEL KK 6
MATSUNAGA, 

Tadashi
10

WAYNE STATE 

UNIVERSITY
5

NISSHIN OIL 

MILLS LTD
4

JAPAN SCIENCE & 

TECHNOLOGY 

AGENCY

5
Solmat Systems, 

Ltd.
4

한국생명공학연구원 5

Nara Institute of 

Science and 

Technology

4

HAGIWARA, 

Yoshihide
4

HELIOSYNTHESE 

S.A.
4

Desert Lake 

Technologies
4

  ○ 남조류(스피룰리나 제외)(B) | 중분류 기술별 주요출원인

[표 5-8] 남조류(스피룰리나 제외)(B) | 중분류 기술별 주요출원인
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제6장 연구개발결과의 활용계획

제1절 연구개발결과의 활용방안

○ 식량난을 해결할 수 있는 효율적 생산품으로 활용하여 연안환경의 개선은 물론 주변 

지역민의 생활기반을 지원하는데 활용

○ 쾌적한 환경과의 조화 및 해양레저 활동과의 연계를 위한 친환경 친수공간 조성에 활용

○ 지하해수, 지하담수 및 심층수를 이용하여 대량배양 후 원료생산 다각화 가능 

○ 연구가 미진한 해양미세조류 자원의 개발 및 이용에 선도적인 역할 수행

○ 해양미세조류의 지속가능한 개발을 추진함으로써 국가 경제 발전과 해양환경보존에 크

게 기여

○ 해양생물의 고부가가치 자원화 프로그램 구성 후 미래 해양 생물 산업을 선점할 수 있

는 시스템 확보

○ 국내 의․약학 등 생명공학 발전의 원료가 될 해외 해양미세조류 자원의 보전은 경제

적으로 귀중한 자원이며, 활용가치가 높은 국가적인 자산임 

○ 미세조류 바이오에너지 자원임으로 해양바이오에너지 원료로 사용 가능

○ 미세조류 대량배양 산업의 육성 방향 정립

제2절 기대성과

 1. 기술적 측면

○ 무균상태에서 경제적 가치가 높은 미세조류 발굴․배양 방법 정량화

○ 국제적 희소가치 높은 유용미세조류 발굴․대량생산을 위한 기술력 증대

○ 기능성 물질 추출 연구 및 응용 연구의 활성화

○ 산업화 가능한 다수의 국제특허 취득 가능하며, 기술이전을 통한 새로운 부가가치 산업 

육성 가능

○ 바이오산업은 하나의 기술로만 성공할 수 없는 복합기술 요구형 산업으로 해양 바이오 

신물질 개발과정에서 탐색기술, 추출 및 분리기술, 생물공정기술, 안전성평가기술 등이 

축적되어 동반기술 향상을 촉진함

○ 해수를 이용한 경제적 대량생산의 기술은 의약, 식품, 환경, 화학 등 타 산업 분야에 광

범위하게 응용가능하기 때문에 개량 또는 새로운 상품의 개발이 가능함 

○ 스피룰리나 건제품(TABLET) 상품 생산
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 2. 경제ㆍ산업적 측면

○ 각 지방자치단체에서도 활용될 수 있으며, 배양시설 설치 후 사후 관리의 부가적인 경

비가 저렴함

○ 고부가가치 기능성 식품 원료 스피룰리나 공급

○ 스피룰리나 수입원료 및 의료용, 향장용, 건강보조 식품 시장 수입대체 효과

○ 기능성 추출 물질을 이용한 미래형 산업의 활성화

○ 부산물 처리에 따른 미 이용자원의 산업화

○ 새로운 저비용․고효율 구조의 배양배지 개발에 따른 전세계 미세조류 배양 시장 주도 

가능

○ 해양생물자원의 효율적 활용을 위한 고부가가치 기반기술 확보가 가능함

○ 해양바이오 의약 신물질 개발이 이루어져 상용화 된다면 의약소재 수출뿐만 아니라 소

재개발기술도 막대한 로열티를 받고 외국으로 수출할 수 있을 것임 

○ 해양바이오 관련 벤처창업 활성화로 고용 인력의 확대가 예상되어 최근 우리나라에서 

문제가 되는 청년실업 해소에 큰 도움을 줄 것임 

○ 인구 증가와 산업화에 따라 수요가 급증하는 생존 필수 자원의 안정 확보를 통한 21세

기 국가 번영의 결정적인 핵심요소가 될 것임

○ 지하해수, 지하담수 및 해양 심층수는 청정한 순환 재생형 자원으로서 미국, 일본 등에

서는 양식, 식품 개발 등의 다양한 분야에서 산업화가 이미 추진되어 그 격차가 벌어

져 있는 실정이므로 기술에 의한 경제적 격차를 줄일 것으로 예상

 3. 사회ㆍ문화적 측면

○ 국내에 서식하는 유용미세조류의 종 보존 및 생물자원 관리

○ 유용미세조류 관리 및 대량생산 기술 확보를 통한 사회적 건강 잠재력 증진

○ 노령화 추세에 맞춘 의료․건강보조식품 시장 확대 

제3절 관련 후속연구개발의 전망

○ 의료, 향장, 건강보조식품 산업용 천연물 수입대체 효과 평가

○ 유용 해산미세조류산업의 육성 방향 정립

○ 유용미세조류 자원을 이용한 기능성 물질 소재 개발 연구는 우리의 현저한 기술력을 

바탕으로 지속가능한 효율적 관리와 활용 가능
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○ 해외 유용자원으로서 미세조류 자원의 효율적 관리와 활용은 국가의 해양생명공학 발

전에 기초하여 국가적 이익에 부합함

○ 국가 녹색성장 전략 취지에 부합하는 연구 사업으로서 기업화를 위한 실증화 R&D 연

구가 당 연구과제 종료 후 추가적으로 진행되어야 함
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1. 이 보고서는 국토해양부에서 시행한 미래해양기술사업의 

연구보고서입니다.

2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 국토해양부에서 

시행한 사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 

또는 공개하여서는 아니 됩니다.
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