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Abstract : A marine alga, Spirulina maxima, was extracted under high pressure and low temperature

conditions at 500 MPa and 60oC for 5 and 10 min. A high pressure of 500 MPa was applied to improve

process yields because of low temperature extraction. This method resulted in highest higher extraction

yield of 26.1% (w/w) in comparison to those results obtained from conventional extraction methods which

produced a yield of 17.6% (w/w) from water. The extracts from this process also showed 19% of low

cytotoxicity against human normal fibroblast cells in adding 1.0 mg/ml of the highest concentration. The

crude extract significantly reduced the production of Prostaglandin E2 (PGE2) from CCD-986sk cells and

increased nitric oxide production by macrophages. These higher activities of enhancing skin immune

functions were found to have high antioxidant extract properties, like a 98% increase in DPPH radical

scavenging activity. The extracts from the high pressure process showed a higher elution of active

components than other processes and generated new compounds based on HPLC analysis. This clearly

indicates that the extracts from high pressure and low temperature conditions have higher skin immune

activation properties that have not been previously reported.
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1. 서  론 

대량의 단백질(60-70%), 지방(6-9%), 탄수화물(15-

20%), 그 외 필수 아미노산, 무기질 및 비타민, 섬유질 및

색소로 이루어진 Spirulina는 길이 200-500 µm, 나비 8 µm

로 모양이 나선형으로 현재 35종 정도가 밝혀져 있으며, 아

프리카와 중남미의 열대 및 아열대 지방의 호수에서 성장

하는 것으로 알려져 있다(Kay 1991). 이러한 Spirulina를 비

롯한 사이아노박테리아와 조류(algae)는 자연 건강식품으

로서 여러 가지 영양소를 골고루 포함하고 있을 뿐 만 아

니라, 이용 효율도 높아 인류의 중요한 식량자원으로 이용

되어 왔으며, 생리 활성을 갖는 물질들을 함유하고 있는 것

으로 밝혀졌다(Kay 1991; Yang et al. 1997). 특히, Spirulina

platensis를 이용한 연구결과가 많이 정립되어 있으며, S.

platensis의 성분 중 carotinoid 색소와 다른 식물에는 존재

하지 않는 특이 물질인 Phycocyanin 그리고 Ca-SP(Calcium

spirulina), α-Tocopherol 등이 잠재적인 항암 효과 및 항 노

화, 색소 및 종양 전이 억제, 항산화와 염증방지에 대한 효

과 등을 제시하여 그 기능성이 높은 것으로 밝혀졌다(Diego

et al. 2004; Grinstead et al. 2000; Kaji et al. 2002; Lee et al.

2003). 또한, 조류인 Spirulina, Chlorella는 헤모글로빈과 유

사한 구조를 가지며 구조식 내에 있는 마그네슘의 금속치

환 성질에 의한 중금속 배출능력과 자외선에 대한 생체막

보호 및 항상성 유지에 도움을 주는 엽록소 관련 화합물

및 지용성 항산화제로 널리 알려진 카로틴이 풍부하게 함

유되어 있는 것으로 나타났다(강 등 2004). 이처럼 Spirulina

는 최근 세계보건기구(WHO), 식량농업기구(FAO), 국제아

동긴급기금(UNICEF) 등 국제연합(UN) 산하 국제기구들

로부터 안정성을 인정받아 세계 100여 국가에서 건강보조

식품 뿐만 아니라, 피부 관리 제품 등 여러 형태로 이용되

며 그 활용 범위가 매우 넓다(이 등 2009). 현재 화장품 산

업에는 약품이 첨가된 기능성 화장품 혹은 약용 화장품 개

념이 도입되어 세계적으로 폭 넓게 이용되고 있다(Diego

et al. 2004; Hernandez et al. 2002; Kaji et al. 2002). 

본 연구에서는 Spirulina종 중, 기존 연구를 통해 많이

알려진 Spirulina platensis와는 달리(Diego et al. 2001;

Grinstead et al. 2000; Nandeesha et al. 2001), 식품학적

연구는 많이 이루어졌으나, 향장품으로써 생리활성 효능

에 관한 연구가 미흡한 S. maxima를 원료로 하였다. 그러

나 S. maxima는 단백질 함량이 높으나, 해수 대량 배양이

어려워 현재까지 상용화 되지는 못했으나, 삼면이 바다인

우리나라의 대량 배양 생산 공정에 적합한 소재로 판단된

다. 스피룰리나를 이용한 종래의 높은 온도의 열수추출 방

법에 의한 추출은 유용 생리 활성 물질의 구조를 파괴하

여 변성을 일으키며, 단백질 변성, 가용성분 위주의 추출

그리고 단순히 온도에 의한 추출은 다당류로 이루어진 물

질 표면의 조직을 물러지도록 하여 유용 활성 성분 효능

에 한계점을 지니고 있다. 또한, 단순 초고압 추출의 경우

고압 하에서 결합이 파괴되면, 부피가 감소하는 소수성 결

합이나 이온결합은 고압 하에서 결합의 파괴가 촉진되는

한계점을 현재까지 지니고 있다. 

이 연구는 향장 원료로서 S. maxima의 가치를 최대한

높이기 위해 저온·초고압 처리 방법(Jin et al. 2009)을

이용, 물질의 중요 구성 성분의 손실을 최소화 하고 단시

간 내에 분리 가능하도록 하였는데 그 목적이 있다. 특히

고체화를 오랜 시간 유지 할 수 있고 불순물이 거의 없

는 향상된 추출 수율 증가를 통해 고순도의 단일 성분을

간편하게 획득할 수 있는 방법을 제시하고 유용 활성 추

출물의 증진에 의한 항산화 작용과 면역 증진의 관계를

규명을 통한 피부 면역 증진의 효과를 입증함으로써, 화

장품 원료로의 이용 가치를 높이고자 연구를 수행하였다. 

2. 재료 및 방법

재료 및 추출

본 실험에 사용된 Spirulina maxima 건조 분말은 한국해

양연구원(KORDI)으로부터 지원받았다. 초고압 추출은 S.

amxima 건조 분말 100 g을 비닐 팩에 물과 함께 넣어 공기

가 들어가지 않도록 잘 밀봉한 후, 초고압추출장치(Ilshin

autoclave, Daejeon, Korea)를 이용하여 500 Mpa의 압력으

로 각각 5분, 15분간 초고압 추출을 시행하였다. 초고압

추출이 끝난 S. maxima를 수직 환류냉각기가 부착된 flask

에 10배의 증류수를 이용하여 60oC에서 12시간동안 2회 반

복 추출하였다. 얻어진 추출물을 감압여과장치로 여과하

여 농축 및 동결건조 한 후 실험에 사용하였다.

세포 및 시약

세포배양에 필요한 시약으로 배지는 RPMI 1640(Gibco,

Grand Island, NY, USA)을 사용하였고, 혈청은 fetal

bovine serum(Hyclone, Logan, Utah, USA)을 이용하였

다. 그 외에 세포 배양에 필요한 시약으로 Hepes buffer

(Sigma), gentamycin sulfate(Sigma), trypsin-EDTA(Sigma)

등을 사용하였다. 

Human skin fibroblasts(HSFs)인 CCD-986sk(KCLB,

No. 21947)와 mouse 유래 대식세포인 J774.1(KCLB, No.

40067)은 한국세포주은행(KCLB, Seoul, Korea)로부터 동

결상태로 구입하여 각 배지에 10% fetal bovine serum

(FBS), 1% penicillin-streptomycin을 첨가해 37oC, 5%

CO2 조건하에서 배양하여 사용하였다.

세포 독성 측정 

세포독성은 3-(4,5-dimethythazo-2-yl)-2,5-dipheny-tetrazolium
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bromide(MTT) 시약을 이용하여 세포 생존율을 측정하

는 Mosmann 방법(Mosmann 1983)을 변형하였다. CCD-

986sk 세포를 2×104 cells/well 농도로 96 well plate에

접종한 후, 각 well에 70-80% confluency 배양 시점에

시료를 투여하여 CO2 배양기에서 24시간 동안 배양하였

다. MTT 용액(5 µg/ml)을 첨가하고 4시간 후 원심분리

를 통해 상층액을 제거하였으며, 다시 10 µl acid-

isopropanol(0.04 N HCl in isopropanol)를 첨가한 후 푸

른색의 formazan이 용출되도록 하여 microplate reader

(Molecular Devices, Sunnyvale, CA, USA)로 565 nm에

서 흡광도를 측정하였다. 

자외선으로 인한 Prostaglandin E2(PGE2) 생성량 측정

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) 같은 염증성 cytokine이

분비되면, phospholipase A2(PLA2)가 활성화 되고 PLA2

에 의해 세포막의 phospholipid에서 arachidonic acid가 분

비되어 세포내 arachidonic acid가 cyclooxygenase(Cox)에

의해 PG로 변하는 과정을 통해 이루어지는 것으로 보고

되었다(Bernstein and Chen 1994).

UV 조사는 cyclooxygenase enzyme의 양을 크게 변화

시키며, 높은 PGE2발현량을 나타낸다(Liou et al. 2007).

인간 fibroblast인 CCD-986sk 세포를 10% FBS와 DMEM

배지에 현탁하여 1×106 cells/ml로 하였다. 이 현탁액에

aspirin을 50 µM이 되도록 첨가하여 세포에 잔존하는 Cox

효소의 활성을 비가역적으로 억제시켜 동일한 PGE2 양이

될 수 있도록 조절하였다. 다음 세포 현탁액과 시료를 96

well 세포 배양관의 각각 well에 20 µl씩 첨가하고 37oC,

5% CO2 배양기에서 2시간 동안 UV 등에 필터를 이용하

여 UVA(6.3 J/cm2)를 조사하였다. 배양 후 세포를 well 바

닥에 부착시켰다. 그런 다음 부착된 세포를 phosphate

buffered saline(PBS)으로 2회 세척한 후, 표면에 남아 있

는 세포를 실험에 사용하였다.

DPPH radical 소거 활성 측정

추출물의 전자 공여 작용은 각각의 추출물에 대한

DPPH(a,a-diphenyl-picrylhy-drazyl)의 전자 공여 효과로 각

시료의 환원력을 측정하였다. 즉, 메탄올 1 ml, 시료 10 µl,

100 mM sodium acetate buffer(pH 5.5) 990 µl를 분주한 시

험관에 0.5 mM DPPH 용액(Abs. methanol soln.) 0.5 ml를

넣어 교반하고 암실에서 5분간 반응을 유도한 후, 잔존

radical의 농도를 UV spectrometer를 이용하여 517 nm에서

측정하였다(Lee and Lee 2008). 전자공여능(%)은 [(1−As/

Ac)×100]으로 나타내었고, As와 Ac에 실험군과 대조군의

흡광도 값을 각각 대입하여 계산하였다. 그리고 항산화제

인 butylated hydroxy anisole(BHA)의 활성을 조사하여

본 실험의 추출물과의 비교를 실시하였다.

As: 추출물 첨가구의 흡광도

Ac: 추출물 무첨가구의 흡광도

Macrophage를 이용한 nitric oxide(NO) 생성량 측정

NO 생성량 측정을 위해 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 첨가하

지 않은 두 가지 군을 나누어 모두 37oC, 5% CO2 배양기

에 48시간 동안 배양한 후 LPS(lipipilysaccharide)를

200 ng/well의 농도로 처리하여 48시간 동안 세포를 배

양하였다. 상등액 50 µg을 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 흡

광도를 측정하였다. Nitrite의 표준물질로는 sodium nitrite

를 사용하였으며, 농도는 32 µM에서부터 0.25 µM까지

RPMI 1640 배지로 2배씩 희석하여 얻은 표준곡선과 비교

하여 계산하였다(Choi et al. 2006).

HPLC 분석

Spirulina maxima의 유용 생리 활성 물질을 파악하기

위해, 각 추출물을 4.5 µm filter paper로 filtering 후, HPLC

(Hewlett Packard HP1100, USA)에 의해 분석되었다. 컬

럼은 Phenomenex(250×4.60 mm 5micron)을 사용하였으

며, 전개 용매로는 HPLC용 acetonitrile과 증류수를 2:8의

비율로 혼합하여 사용하였으며, flow rate는 0.3 ml/min,

wavelength는 254 nm으로 맞추어 30분간 측정하였다.

통계

본 연구에서 실험값의 통계는 SPSS package program

의 paired t-test로 검정하였으며 모든 실험값은 평균±표

준편차(Mean± standard deviation)로 나타내었다.

3. 결  과 

추출 공정에 따른 추출수율

Table 1은 각 추출 조건에 따른 추출 수율을 나타낸 것

으로 일반 100oC 열수 추출의 경우 17.6(%, w/w)의 수율

을 보이는데 비해, 500 Mpa 이하의 초고압 추출 조건에서

EDA %( ) 1
As

Ac
------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 100×=
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25(%, w/w) 이상의 높은 추출 수율을 보임을 확인 할 수

있다. 특히 초고압으로 5, 15분간 추출 시, 5분 추출 수율

인 25.3(%, w/w)보다 1.0배 높은 26.1(%, w/w)로 추출 시

간의 영향을 확인 할 수 있다. 

세포독성 측정

인간 fibroblast에 Spirulina maxima 추출물을 0.2-1.0

mg/ml까지 다섯 가지 농도로 처리하고 48시간 동안 배양

한 후, MTT assay로 측정한 세포 독성을 Fig. 1에 나타내

었다. 그림과 같이 각 추출 조건에 따른 추출물 모두 농도

의존적으로 세포 독성이 증가하는 모습을 확인 할 수 있으

며, 0.8 mg/ml의 농도에서 급격히 세포독성이 증가하는 것

을 볼 수 있다. 특히, 100oC 열수 추출물의 경우 최대 농도

인 1.0 mg/ml에서 18.6%의 가장 높은 세포 독성을 나타냈

으며, 5, 15분 조건의 초고압 추출물의 경우 최대 농도인

1.0 mg/ml에서 각각 16.9%, 13.8%로써 낮은 세포독성을

보였다. 이와 같이 S. maxima 시료 모두 최고 농도에서

19% 이하로, 세포수준에서 유의할만한 세포독성을 나타내

지 않아, 향장 원료로써 이용 가능성을 확인하였다. 

자외선으로 인한 Prostaglandin E2(PGE2) 생성량 측정

Spirulina maxima의 향장 원료로서 피부 면역에 미치는

효능을 찾기 위해 UV를 이용하여 인간 fibroblast인

CCD-986sk를 자극함으로써 PGE2 생성량을 측정한 결과

를 Fig. 2에 나타내었다.

Fig. 2(a)는 UV를 조사하지 않은 세포에서의 PGE2 발

현도를 나타낸 것으로, 시료 무첨가 대조군의 경우 874

pg/ml을 나타내었다. 그러나 모든 추출물의 경우 대조군에

비해 낮은 PGE2 발현도를 나타내었으며, 초고압 추출믈

(15 min)의 경우 최대농도 1.0 mg/ml에서 483 pg/ml로 가

장 낮은 PGE2 생성량을 나타내었다. 반면, Fig. 2(b)는

UV를 조사한 경우 PGE2 생성량을 나타낸 것으로 시료

무 첨가 대조군은 2,738 pg/ml을 나타내었다. Fig. 2(a)와

같은 패턴을 보였으며, 역시 초고압 추출물(15 min)의 경

우 최대 농도 1.0 mg/ml에서 1,010 pg/ml으로 가장 낮은

PGE2 값을 나타내었다. 대조군의 자외선 조사 시 세포에

서 생합성 되는 PGE2의 양이 자외선 영향이 없는 군에 비

해 약 3배 이상 증가하는 것을 알 수 있다. 이러한 결과는

Table 1. The extraction yields of Spirulina maxima from

different extraction processes

Sample Yields (%, w/w)

WE*
HPE5**

HPE15***

17.6±0.31

25.3±0.29

26.1±0.20

Each value were compared with control at *p<0.001, **p<0.005,
***p<0.01 by Student t-test. Mean values± standard deviation from

triplicate separated experiments are shown.

*water extract at 100oC, control.

**holding high pressure for 5 min at 60oC with water solvent.

***holding high pressure for 15 min at 60oC with water solvent.

Fig. 1. Cytotoxicity of Spirulina maxima extraction on the

normal human fibroblast, CCD-986sk. The results

are expressed as the average of triplicate samples.

The values represent the mean±standard deviation

(WE: water extract at 100oC, control, HPE5:

holding high pressure for 5 min at 60oC with

water solvent, HPE15: holding high pressure for

15 min at 60oC with water solvent)

Fig. 2. Effects of Spirulina maxima extraction on the PGE2

secretion of the human fibroblast, CCD-986sk, by

non-UV irradiation and UV irradiation. The results

are expressed as the average of triplicate samples.

The values represent the mean± standard deviation

(Non UV control: 874 pg/ml, UV irradiation: 2,738

pg/ml, WE: water extract at 100oC, control, HPE5:

holding high pressure for 5 min at 60oC with water

solvent, HPE15: holding high pressure for 15 min

at 60oC with water solvent, HPE15: holding high

pressure for 15 min at 60oC with water solvent)
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UV로 인한 IL-1과 TNF와 같은 cytokine의 분비를 S.

maxima의 유용 활성 물질이 저해함을 나타낸다. 

DPPH radical 소거 활성

항산화 활성 측정 방법의 하나인 DPPH radical 소거 능

측정법을 이용하여, S. maxima 추출물의 DPPH radical 소

거 활성을 Fig. 3에 나타내었다. S. maxima의 모든 추출물

은 농도 의존적으로 증가함을 확인 할 수 있다. 대부분 높

은 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 미치는

영향을 확인 할 수 있었다. 

Macrophage를 이용한 nitric oxide(NO) 생성량 측정

대식 세포를 이용한 NO 생성능을 통해 염증 억제 작

용을 Fig. 4에 나타내었다. 대식세포의 NOS(nitric oxide

synthase)는 항상 존재하는 것이 아니라, TNF-γ, TNF-α

와 같은 여러 가지 cytokine이나 LPS(E. coli 유래

lipopolysaccharide) 등 세균내독소의 영향을 받아 NOS 유

Fig. 3. Scavenging effects of Spirulina maxima from three

different extraction processes. The results are

expressed as the average of triplicate samples. The

values represent the mean±standard deviation

(WE: water extract at 100oC, control, HPE5:

holding high pressure for 5 min at 60oC with

water solvent, HPE15: holding high pressure for

15 min at 60oC with water solvent)

Fig. 4. Stimulation of nitric oxide production on the

macrophage, J774.1, through the addition of

1.0 mg/ml of Spirulina maxima extraction from

three different extraction processes. The results are

expressed as the average of triplicate samples. The

values represent the mean± standard deviation

(WE: water extract at 100oC, control, HPE5:

holding high pressure for 5 min at 60oC with

water solvent, HPE15: holding high pressure for

15 min at 60oC with water solvent)

Fig. 5. Comparison of HPLC peaks of S. maxima (a) WE, (b) HPE15

(WE: water extract at 100oC, control, HPE15: holding high pressure for 15 min at 60oC with water solvent)
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전자가 발현 유도됨으로써 나타나기 때문에 이를 확인하

고자 S. maxima 시료와 LPS를 단독 및 병합 투여함으로

써 NO의 생성능을 확인하였다. 시료를 단독 투여한 경우

4 µM 정도로 대조군과 비교하여 큰 차이를 보이지 않음

을 확인 할 수 있다. 그러나 LPS와 혼합 처리 시, LPS 단

독 처리 시 10.3 µM보다, 월등히 높은 NO 생성량을 보이

며, 초고압 15분 동안 추출물의 경우 23.8 µM로써 가장

높은 NO 생성량을 보였다. 그러므로 PGE2가 감소함에 따

라 NO 생성능은 증가하여 면역 증진을 가져오며, 항산화

활성 역시 높아 피부 면역 증진이 높았다. 

HPLC 분석 

앞선 연구 결과 S. maxima는 향장 원료로써 가치가 매

우 높음을 확인하였으며, 특히, 기존 고온 열수 추출보다

저온 초고압추출 기술에 의한 유용 생리 활성 물질의 추

출물 수율 증가에 의한 면역 및 항산화 활성 증진에 따른

피부 면역 증진을 나타내었으며, 이는 Fig. 5의 HPLC를

통해 확인 할 수 있다. Fig. 5(a)는 100oC 열수 추출물의

HPLC peak으로서 초고압 추출물의 HPLC peak (b)에 비

해 물질의 용출 및 분리가 잘 이루어 지지 않았음을 나타

낸다. 이러한 이유는 저온·초고압 기술을 적용할 경우, 추

출이 단시간 내에 가능하며 높은 순도의 단일 성분을 쉽

게 얻을 수 있기 때문이다. 

4. 토  의

색소 단백 계열 물질을 지닌 스피룰리나는 아미노산의

사슬 사이의 여러 비 공유결합에 의한 수소결합, 반데르발

스 힘, 이온결합, 소수성결합에 의하여 입체구조를 형성한

다. 이러한 구조로 인하여 종종 유용 물질의 침투를 제한

하기도 하여 유용 생리 활성 물질의 용출이 어려웠다. 이

번 연구에서 추출 공정에 따른 추출수율은 Table 1에서

볼 수 있듯이 500 Mpa 이하의 초고압 추출 조건에서 가장

높은 추출 수율 뿐만이 아니라 추출 시간도 단축됨을 알

수 있었다. 이러한 결과는 S. maxima의 최적 수율을 보인

저온·초음파 열수 추출 시, 20.1(%, w/w)의 추출 수율을

보인 결과와 비교하여 월등히 높으며(Kim et al. 2009),

다른 추출 원료를 이용한 연구결과에서는 초고압 추출 시

수율이 3~4% 가량 증진된 연구 결과를 보여주어 유용 물

질의 용출이 증대됨을 확인 할 수 있었다(Jin et al. 2009).

이번 연구로 기존의 열수 추출 방법으로는 용출되어지지

않았던 성분들이 초고압 처리에 의해 조직과 세포막의 변

형으로 용매 침투가 쉬워짐으로써 단시간 내에 용출량이

증가한 것으로 판단된다. 그러므로 저온·고압 추출을 통

해 이러한 결합들이 분리되어 신물질의 용출이 가능한 것

으로 보인다. 

이러한 추출기법의 연구결과 중, S. maxima로부터 용출

된 물질의 활성 정도의 증거로서 세포독성, 자외선으로 인

한 Prostaglandin E2(PGE2) 생성량 측정, DPPH radical 소

거 활성, Macrophage를 이용한 nitric oxide (NO) 생성량

측정 등을 통해 S. maxima의 향장 원료로서 매우 높은 가

치를 결과로서 입증하였다. 또한 기존의 추출방법보다 향

상된 유용 생리활성물질의 추출물 수율 증가 등을 HPLC

분석법 등을 통해 증명하였다. 

인간 fibroblast에 Spirulina maxima 추출물을 처리하고

세포 독성 측정한 결과를 보면 각 추출 조건에 따라 전체

추출물이 농도 의존적으로 세포 독성이 증가하는 모습을

확인 할 수 있었다. 반면 100oC와 같은 고온 열수 추출

시, 조직의 물러짐과 동시에 독성을 나타내는 물질 또한

용출되어 추출물의 독성이 상승되었다. 특히 100oC 열수

추출물에 비해 초고압 추출물의 경우에는 10.2-24.3% 낮

은 세포독성을 보였다. 이와 같이 S. maxima 시료 모두

최고 농도에서 19% 이하로, 세포수준에서 유의할만한 세

포독성을 나타내지 않아, 향장 원료로써 이용 가능성을

확인했다. 

Prostaglandin E2(PGE2)는 arachidonic acid의 cyclo-

oxygenase에 의한 대사산물 중의 하나로서 세포막 지질에

서 유래되어 prostaglandin synthetase에 의해 합성되며, 일

종의 호르몬으로서 염증반응의 중요한 매개체 역할을 하

며 각종 질환의 염증반응을 비롯한 여러병적현상에 관여

한다. 뿐만 아니라 섬유아세포에 의해서도 합성 분비되어

주변 세포와 염증 세포의 성장 및 단백질 합성, 콜라겐 합

성에 영향을 주기도 한다. 그러나 아직 세포내 어떤 경로

를 통해 증식이 억제되는지 알려진 바가 없다. 이번 연구

에서 S. maxima의 향장 원료로서 피부 면역에 미치는 효

능은 시료 무첨가 대조군에 비해 낮은 PGE2 발현도를 나

타내었으며, 이 중 초고압 추출물의 경우에 최대농도에서

가장 낮은 PGE2 생성량을 나타내었다. 또한 UV를 조사한

경우에도 시료 무 첨가 대조군에 비해 상대적으로 낮은

PGE2 생성량을 나타냈으며, 초고압 추출물에서 가장 낮은

PGE2 값을 나타내었다. 무첨가 대조군의 세포에서 3배 이

상 증가하여 생합성되는 PGE2의 비교 양은 UV로 인한

IL-1과 TNF와 같은 cytokine의 분비를 S. maxima의 유용

활성 물질이 저해함을 역설적으로 나타낸다. 또한, 불가사

리 유래 콜라겐 펩타이드를 이용한 연구에서는 UV를 조

사하지 않은 경우와 한 경우 각각 553 pg/ml, 1100 pg/ml

으로써, 상대적으로 낮은 PGE2를 나타낸 S. maxima 저온

초고압 추출에 의해 피부 면역 증진이 높아 가치있는 향

장원료로 평가된다(Jeong et al. 2008). 

이번 연구에서 DPPH radical 소거능 측정에 의한 항산

화 활성 측정 결과를 보면 S. maxima의 모든 추출물은 농

도 의존적으로 증가함을 확인 할 수 있었고, 대부분 높은
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활성을 보인 초고압 조건의 경우 5분 처리 시 보다 15분

처리 시 5% 더 높은 활성을 나타내어 처리 시간이 유용

물질의 용출에 미치는 영향을 확인 할 수 있었다. S.

maxima는 Jung et al. (2004)이 보고한 일반 식물의 활성

연구 중 녹차(64.6%), 작약(57.1%), 생강(48.3%)보다 높

은 활성을 나타낸다. 항산화 활성은 노화억제와 독소제거,

면역증강의 기능성을 갖고 있고, 씀바귀의 항산화 기능이

세포의 항상성을 유지하게 하는 면역력을 증가시킨다고

결론을 내리고 있다(Chung et al. 1996; Jeong et al.

2002). 특히 Jin et al. (2009)이 보고한 약용 식물의 항산

화 활성 연구에서 최고 투여 농도 1.0 mg/ml 농도의 오가

피, 음약곽 및 산수유 추출물이 약 70-77%의 라디칼 소거

능을 나타낸 것과 비교했을 때, 비교적 높은 항산화 활성

을 나타앴다. 이는 초고압 공정 처리 시, S. maxima의 수

소결합, 전기적 결합, 반데르발스 결합의 약화로 높은 항

산화 물질이 용출이 가능하였음을 확인 할 수 있는 것이

다. 앞선 PGE2의 생성 억제 패턴과 반대로 활성 산소를

제거하는 항산화 활성은 증가하는 반비례 관계를 확인 할

수 있었다. 이는 항산화 기능이 세포의 항상성을 유지하게

하는 면역력이 증가됨을 입증하는 결과(Chung et al.

1996; Jeong et al. 2002)로서 S. maxima의 항산화 반응은

노화억제와 면역 증강의 기능을 갖는 것으로 판단되며, 향

장 원료로서의 가치 평가를 위해 중요한 연구 결과였다.

그러므로 DPPH free radical 소거 활성 실험 역시 면역증

진과 깊은 관계가 있을 것으로 기대되며, 향장 원료로써의

가치 평가를 위해 상당히 중요한 연구 결과였다. 

대식세포를 이용한 NO 생성이 염증 억제 작용을 일으

키는 것을 확인하기 위해 S. maxima 시료와 LPS를 단독

및 병합 투여한 처리군의 결과를 보면 시료를 단독 투여

한 경우 대조군과 비교하여 큰 차이를 보이지 않았다.

LPS와 혼합 처리 시에는 LPS 단독 처리보다 월등히 높은

NO 생성량을 보였으며, 초고압 15분 동안 추출물의 경우

가장 높은 NO 생성량을 보였다. 이런 결과는 불가사리 유

래 콜라겐 펩타이드를 이용한 연구의 NO 생성능 확인한

연구결과 20.6 µM으로써(Jeong et al. 2008), 이와 비교하

여 S. maxima가 면역 체계 촉진에 영향을 끼치는 성분을

다량 함유하여 LPS 등 세포내 독소와의 혼합작용을 통해

높은 상승효과가 발생함을 확인 할 수 있었다. LPS에 의

한 PGE2와 NO 생성능의 상관관계를 복분자 딸기를 이용

한 항염증 영향을 살펴본 연구에서 잘 보여주고 있다

(Park et al. 2006; Jeong et al. 2008). 또한 Jeong et al.

(2002)은 씀바귀가 대식세포를 활성화하여 NO를 생성시

켜 면역세포 활성에 의한 면역증강 작용으로 강한 효과를

나타내며, 항산화 작용과의 관련성을 잘 나타냈다고 보고

하였다. 본 연구 결과 역시 PGE2이 감소함에 따라 NO 생

성능은 증가하여 면역 증진을 가져오며, 항산화 활성 역시

높아 피부 면역 증진이 높았다. 이는 저온·고압 처리 방

법 하에서 단백질의 변성, 세포막의 비가역적 분해 등으로

막 투과성이 증가되어 물질 이동이 용이해 용매가 세포

안으로 들어가 수율 증진과 함께 보다 많은 유용 성분이

세포 밖으로 쉽게 용출되어 나오기 때문으로 판단된다.

특히, 기존 고온 열수 추출보다 저온 초고압추출 기술

에 의한 유용 생리 활성 물질의 추출물 수율 증가에 의한

면역 및 항산화 활성 증진에 따른 피부 면역 증진을 나타

내었다. 높은 항상화 활성의 선행 연구(Jeong et al. 2009;

Jeong et al. 2009; Jin et al. 2009)에서 볼 수 있듯이 이번

연구의 저온 초고압 기술은 추출이 단시간 내에 가능하

며, 불순물이 거의 없고 높은 순도의 단일 성분을 쉽게 얻

을 수 있기 때문이며, 유용 성분이 용출 조건을 용이하게

만들어 피부면역 및 항산화 활성이 높게 측정되어 S.

maxima는 향장 원료로써 가치가 매우 높음을 확인하였다. 

5. 결  론 

향장 원료로써 가치 평가가 미흡한 Spirulina maxima는

종래 고온 열수 추출에 의한 수율이 낮아 활성 물질의 활

용 극대화가 어렵고 에너지 소비가 많으며, 열로 인해 많

은 유용 성분의 파괴, 단백질 변성, 가용성분 위주의 추출

과 열에 대한 불안정성 등의 어려움이 있었다. 그러나 본

논문의 목적은 이러한 단점을 극복하고자 함에 있다. 향장

원료로서 Spirulina maxima의 가치를 최대한 높이기 위해

저온·초고압 처리를 통해 물질의 중요 구성 성분의 손실

을 최대한 줄이고 단시간 내에 분리 가능하였다. 특히 고

체화를 오랜 시간 유지 할 수 있고 불순물이 거의 없는 향

상된 추출 수율 증가를 통해 고순도의 단일 성분을 간편

하게 획득할 수 있었다. 그러므로 본 연구는 유용 활성 추

출물의 증진에 의한 항산화 작용과 면역 증진의 관계를

규명하였다는데 그 의의가 있으며, 이는 높은 향장 활성의

유지가 피부 면역 증진의 작용을 높게 일으키는 결과로

나타났다. 따라서 저온·초고압 처리 시, 높은 순도의 단

일 구성 성분의 추출이 단시간 내에 가능하고 세포막이

비가역적으로 분해되어 막 투과성이 증가되어 용매가 세

포 안으로 들어가 보다 많은 종류의 유용 활성 성분이 용

출되어 이의 활성에 의한 항산화 및 면역 증강 효과를 가

져와 피부 면역 증진이 이루어졌다. 이러한 S. maxima 향

장 활성 증진에 관한 연구 결과는 최초로 상당히 가치 있

는 학술적, 산업적 기초연구 자료가 될 것이다. 
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