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서   론

자외선(ultraviolet, UV)은 파장에 따라 장파장(320-400 nm)
의 UV-A, 중파장(280-320 nm)의 UV-B, 단파장(200-280 nm)
의 UV-C로 분류된다(Verschooten et al., 2006), UV-A는 파장
이 긴 광선으로 에너지는 약하지만 피부의 진피까지 도달하여 
피부의 탄력을 감소시켜 주름을 생성시키는 만성 광노화의 원
인이다. UV-B는 자외선중 에너지가 가장 큰 광선으로 피부의 
표피와 진피의 유두층까지 도달하여 피부를 태우는 등 즉각적
인 반응을 일으키며 UV-B에 대한 직접적인 피부노출은 광노화, 
홍반, 색소과다침착, 피부암을 유발한다(F'guyer et al., 2003; 
Bowden, 2004; Afaq et al., 2005; Halliday, 2005; Moriwaki 
and Takahashi, 2008). UV-C는 파장이 가장 짧은 광선으로 오

존층에 의해 흡수되어 지표면에 도달하지 못하므로 피부에 큰 
영향을 미치지 않는다. 따라서 UV-A와 UV-B가 사람에게 유
해한 자외선으로 알려져 있다. 자외선조사는 reactive oxygen 
species (ROS)를 발생시키는데 이는 피부세포와 조직을 손상
시키며 피부에 주름을 형성하는 효소인 matrix metalloprotein-
ase-1 (MMP-1)의 발현을 일으키는 등 피부에 좋지 않은 영향
을 미친다고 알려져있다(Kim et al., 2016). 최근 자외선손상에 
대한 보호효과와 관련된 많은 연구들이 집중되고 있으며, 특히 
천연물의 자외선 보호효과와 관련된 연구들이 보고되고 있다. 
이와 관련된 연구로 자외선을 조사한 HaCaT cells에서 복분자
와 쑥(Lee et al., 2014), 당귀음자(Kim and Park, 2015), 익모초
(Kim et al., 2016)로부터 추출된 물질의 자외선보호효과와, 자
외선을 조사한 human dermal fibroblast (HDF) cells에서 말채
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Exposure to ultraviolet (UV) radiation is associated with the development of adverse effects in skin. Among the three 
types of UV rays, UV-B causes the most damaging effects, inducing sunburn and penetrating the outer skin, resulting 
in DNA mutations and skin cancer. The objective of this study was to formulate a UV-protective film by incorporating 
Ecklonia cava extracts. Cells covered with the film were exposed to UV-B (50, 80, and 100 mJ/cm2). To determine the 
protective effects of the film, we evaluated cell viability, intracellular ROS generation, and apoptosis. We found that 
all E. cava extracts absorbed UV light and exhibited protective effects against UV-B-induced photodamage. Among 
the protective films examined in this study, that incorporating an E. cava 70% ethanol extract (70EX) formed the most 
effective protection against UV-B in HaCaT cells. These findings suggest that the application of film containing E. 
cava extract could prevent UV-B-induced photodamage, and offer protection against the detrimental effects of UV 
radiation, thus maintaining physiological condition.
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나무 잎 추출물의 항산화 효과가 보고되었다(Park et al., 2014). 
이에 반해 본 연구에서는 육상과 달리 해양에 존재하는 해조류
로부터 자외선 보호효과를 측정하기 위해 갈조류인 감태를 사
용하였다. 감태(Ecklonia cava)는 제주도의 수심 10 m 이내 조
하대에 서식하며 풍부한 1차, 2차 대사산물을 함유하고 있다고 
알려져 있다. 감태 2차 대사산물 중 phloratannins의 항산화, 항
암, 항당뇨, 항바이러스, 항고혈압, 항주름, 항알러지 활성이 보
고되어 있으며(Wijesekara et al., 2010), 감태 효소추출물의 자
외선 보호효과와 관련된 연구결과(Ko et al., 2010) 또한 밝혀져 
있다. 이를 통해 감태추출물이 자외선보호효과를 나타내고 있
음을 알 수 있다. 따라서 본 연구에서는 해조류인 감태를 이용하
여 추출물을 제조하였고 그 추출물이 첨가된 4가지 종류의 필
름을 제작하였다. 이들 필름을 적용시킨 HaCaT cell에 자외선
을 조사하고, 이후 세포생존율, 활성산소발생량, apoptosis 측
정을 통해 감태필름의 자외선 보호효과를 조사하고자 하였다.

재료 및 방법

실험재료 및 기기

본 실험에는 제주 성산지역에서 채취한 감태를 사용하였으며, 
동결건조 이후 분쇄하여 사용하였다. 성분분석 및 세포실험 등
을 위해 사용된 potassium sodium tartrate tetrahydrate, Folin 
& Ciocalteu’s phenol reagent, dimethyl sulfoxide (DMSO), 
2',7'-dichlorofluorescin diacetate (DCF-DA), 3-(4,5-dimethyl-
thiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide (MTT), bovine 
serum albumin (BSA), glucose, galic acid는 Sigma-Aldrich 
(St, Louis, MO, USA)에서 구입하여 사용하였다. Sodium hy-
drogen carbonate, sodium carbonate anhydrous, copper (II) 
sulfate pentahydrate, ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA)
는 Yakuri (Japan)에서 구입하여 사용하였으며, 세포실험을 위
한 Dulbecco’s modified eagle’s medium (DMEM) 배지와 fe-
tal bovine serum (FBS)는 Gibco/BRL (Canada)에서 구입하
여 사용하였다. 주요기기로 자외선 조사는 ultraviolet irradiator 
(CL-1000 series UV Crosslinker, OPTIZEN, UK) 장치를 사
용하였고, 자외선 파장 흡광도 측정을 위해 microplate reader 
(Synergy HT Multi-Detection microplate reader, Bio-Tek, 
USA)를 사용하였으며 감태 추출물의 자외선 흡수파장 측정을 
위해 UV/Vis spectrophotometer (OPTIGEN POP, OPTIZEN, 
UK)를 사용하였다. 자외선 조사 후 apoptosis는 Immunofluo-
rescence analyzer (BD FACS caliber, BD bioscience, UK)를 
사용하여 측정하였다. 

추출물 제조

채취한 감태는 수거 후 흐르는 수돗물에서 세척과정을 거쳐 
염분과 이물질을 제거하고 곧바로 동결하여 건조하였다. 건조
가 끝난 시료른 분쇄기로 분쇄하여 분말화 하였다. 이 분말시료

를 사용하여 distilled water (DW) (DEX), 50% ethanol (EtOH) 
(50EX), 70% EtOH (70EX), 100% EtOH (100EX)로 추출하
였다. 추출조건으로는 시료:용매의 비율이 5:100인 5% 추출법
을 사용하였다. 감태 추출물 5 g에 각각의 용매를 100 mL을 넣
고 shaking incubator (37℃, 24 h)에서 교반 추출 한 뒤 원심분
리(12000 rpm, 4℃, 10 min)하여 상층액을 pore size 25 µm
의 여과지를 사용하여 여과하였고 진공회전 농축기로 농축한 
뒤 동결건조 후 분말화하여 최종적으로 4종의 감태 추출물을 
얻었다.  

감태 에탄올 추출물의 수율 및 함유성분 함량 분석

각 추출조건에 따른 에탄올 추출물의 수율은 추출물 액상에 
들어있는 고형분 함량을 측정하는 것으로, 추출 후 얻어진 추출
물 일부의 무게를 100℃ 건조오븐에서 수분을 제거한 나머지 
고형분 함량을 기준으로 수율을 측정하였다. 감태 추출물의 함
유성분 분석은 AOAC법(1990)에 준하여 측정하였고, 당 함량 
분석은 phenol-sulfuric acid method (Kuda et al., 2002) 단백질 
함량 분석은 Lowry protein assay (Harrington, 1990) 폴리페
놀 함량 분석은 Folin-Ciocalteu method (Chandler and Dodds, 
1983)를 일부 수정하여 측정하였다.

세포배양 및 계대배양

감태추출물의 자외선 보호효과를 확인하기 위해 HaCaT cells 
(각질 형성 세포주, keratinocyte)을 사용하였다. HaCaT cells
은 10% FBS와 1% penicillin (100 unit/mL)을 첨가한 DMEM 
배지를 사용하여 CO2, incubator (5%, 37℃)에서 배양하였다
(2010). 계대배양은 세포상태에 따라 2-3일간 계대배양하여 실
험에 사용하였다.

자외선 차단 감태필름 제조

감태필름은 이전 연구결과에 의하여 gelatin 필름 제작법을 활
용해 제작하였다(López-Caballero et al., 2005). 제작한 필름에 
포함된 추출물은 최종농도가 0.01% (w/w), 0.1% (w/w), 1% 
(w/w)이 되도록 용질인 추출물 1 mg, 10 mg, 100 mg과 gelatin 
90 mg을 넣은 뒤 80℃-90℃로 가열된 증류수 10 mL에 현탁하
여 교반기에서 약 2분간 교반한 뒤 아크릴판에 얇게 펼쳐진 채
로 상온에서 24시간 건조하였다. 감태 추출물중 100% EtOH 
(100EX) 추출물은 증류수에 용해성이 좋지 않기 때문에 1% 
(v/v) EtOH을 용매로 사용하여 녹인 뒤 가열된 증류수로 녹여 
필름을 제조하였다. 

UV-Vis Spectrometer Analysis 

감태추출물의 자외선 파장 흡수범위를 확인하기 위해서 추출
물을 증류수에 녹여 0.125 mg/ml 농도의 현탁물을 만들었고, 
이전 연구(Roleda et al., 2006)에 따라 UV/Vis Spectrophotom-
eter (Optizen POP, Optizen, UK)를 사용하여 분석하였다. 조
사 파장은 UV-A, UV-B, UV-C 파장을 모두 포함하는 190 nm-
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700 nm의 파장이며 Survey scan mode (SUR mode)에서 감태
추출물의 자외선 파장 흡수범위를 측정하였다. 

감태필름을 적용한 HaCaT cells에 자외선 조사 후 생
존율 변화

자외선 손상에 대한 감태필름의 보호효과는 감태필름을 적용
한 HaCaT cells에 자외선을 조사하고 이후 HaCaT cells의 생존
율을 측정하여 분석하였다. 감태추출물을 함유한 필름은 추출
물의 최종농도가 각각 0.01% (w/w), 0.1% (w/w), 1% (w/w)가 
되도록 제조하였다. 먼저 HaCaT cells (1×105)을 24 well plate
에 seeding하고 CO2 incubator (5%, 37℃)에서 배양하였으며 
24시간 뒤 4가지 종류의 감태필름을 씌우고 UV-B 50, 80, 100 
mJ/cm2)를 조사하였다. UV-B 조사 후 1% penicillin (100 unit/
mL)을 첨가한 DMEM 배지로 교체해주었으며 CO2 incubator 
(5%, 37℃)에서 24시간 배양한 뒤 2 mg 농도의 MTT를 100 
µL처리하였다. 이후 CO2 incubator (5%, 37℃)에서 3시간 배
양한 후 형성된 불용성 결정을 DMSO로 완전히 녹여 빛을 차
단시키고 microplate reader (Synergy HT Multi-Detection mi-
croplate reader, Bio–Tek, USA)를 사용하여 540 nm에서 흡광
도를 측정한 뒤 생존율을 구하였다. 대조구는 자외선을 조사하
지 않은 실험군과 감태추출물이 함유되지 않은 gelatin 필름을 
적용시킨 실험군을 이용하였다.

감태필름을 적용한 HaCaT cells에 자외선 조사 후 활
성산소 발생량 변화

감태필름을 적용한 HaCaT cells에 자외선(50, 80, 100 mJ/
cm2)을 조사하였고, 이후 세포내(intracellular) ROS 발생량을 
측정하여 자외선 흡수차단 보호효과를 분석하였다. Intracel-
lular ROS 측정은 DCF-DA가 세포내에서 아세틸기가 유리된 
2',7'-dichlorofluorescin (DCFH)의 형태에서 ROS와 반응하여 
형광물질을 생성하는 특성을 이용하였다(Rosenkranz et al., 
1992). 먼저 HaCaT cells (1×105)을 24 well plate에 seeding
하고 CO2 incubator (5%, 37℃)에서 배양하였으며 24시간 뒤 
4가지 종류의 감태필름을 씌우고 UV-B를 조사하였다. UV-B 
조사 후 1% penicillin (100 unit/mL)을 첨가한 DMEM 배지
로 교체해주었으며 CO2 incubator (5%, 37℃)에서 30분 배양
한 뒤 500 µg/ml 농도의 DCF-DA 25 µL를 처리하였고 다시 

CO2 incubator (5%, 37℃)에서 30분간 반응시킨 후 microplate 
reader (Synergy HT Multi-Detection microplate reader, Bio–
Tek, USA)를 사용하여 485/530 nm (excitation/emission)에서 
형광을 측정하였다.

Table 1. The yields and proximate chemical components of Ecklonia cava extracts [distilled water (DW) (DEX), 50% ethanol (EtOH) 
(50EX), 70% EtOH (70EX), 100% EtOH (100EX)]. Each value is the average of triplicate and each bar indicates mean±standard derivation 
(SD)

DEX 50EX 70EX 100EX
Yield (%) 21.07 ± 1.46 26.88 ± 0.57 16.23 ± 2.55  2.33 ± 0.56
Polysaccharides (%) 20.15 ± 2.05 21.60 ± 0.57 13.70 ± 0.99 11.06 ± 0.35
Polyphenols (%)  9.21 ± 0.00 16.99 ± 0.14 20.73 ± 0.14 14.53 ± 0.28
Protein (%)  7.21 ± 0.01 18.16 ± 0.01 21.40 ± 0.02 21.48 ± 0.04

280 300 320 340 360 380 400
0.0

0.5

1.0

1.5
DW EX
50% EtOH EX
70% EtOH EX
100% EtOH EX

Wavelnegth (nm)

Ab
so

rb
an

ce
 (O

.D
.)

0

50

100

150
Con
No film
Gelatin
DEX
50EX
70EX
100EX

* * *

UV-B irradiation (50 mJ/cm2)

C
el

l v
ia

bi
lity

 (%
 o

f c
on

tro
l)

0

50

100

150

* **

* * * *

UV-B irradiation (80 mJ/cm2)

C
el

l v
ia

bi
lity

 (%
 o

f c
on

tro
l)

0

50

100

150

0.01% 0.1% 1%

* * *

UV-B irradiation (100 mJ/cm2)

C
el

l v
ia

bi
lity

 (%
 o

f c
on

tro
l)

(A)

(B)

(C)

0

20

40

60
Con
No film
Gelatin
DEX
50EX
70EX
100EX

0.01% E. cava film

E. cava film

***

Fl
uo

re
sc

en
e 

in
te

ns
ity

 (×
10

3 )

0

20

40

60
0.1% E. cava film

***

Fl
uo

re
sc

en
e 

in
te

ns
ity

 (×
10

3 )

0

10

20

30
1% E. cava film

***

UV-B irradiation (80 mJ/cm2)

Fl
uo

re
sc

en
e 

in
te

ns
ity

 (×
10

3 )

(C)

(B)

(A)

Fig. 1. UV absorption spectrum of Ecklonia cava extracts [distilled 
water (DW) (DEX), 50% ethanol (EtOH) (50EX), 70% EtOH 
(70EX), 100% EtOH (100EX)]. Each extracts (0.125 mg/ml) were 
dissolved in DW. Specturm was measured using UV-Vis spectro-
photometer. 
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Apoptosis

자외선 조사 이후 apoptosis 발생정도를 측정하기 위해 Im-
munofluorescence analyzer (BD FACS caliber, BD biosci-
ence, UK)로 세포주기(cell cycle)를 분석하였다. 세포주기 측
정을 위한 전처리 과정으로 자외선 조사 후 48시간뒤 phosphate 
buffered saline (PBS)으로 수세 후 trypsin으로 세포를 떼어내
고 원심분리하여 세포들을 수거하였으며 수거된 세포에 70% 
EtOH을 넣고 CO2 incubator (5%, 37℃)에서 30분간 반응시
킨 후, 2 mM 농도인 EDTA로 두 번 수세한 다음 37℃ 30분 동
안 propidium iodide (PI) 염색처리하여 Immunofluorescence 
analyzer로 세포주기를 측정하였다.

통계학적 분석 

실험결과의 통계처리는 3회 반복 실험에 의한 평균±표준편
차(mean ± standard deviation)로 나타내었으며, 유의성검정
은 Graph pad prism (virson 5.0) 프로그램을 활용한 일원배치 
분산분석(one-way ANOVA)를 통해 나타내었다.

결과 및 고찰

감태추출물의 수율 및 성분

감태추출물의 성분 분석결과는 Table 1에 나타냈으며, 함유성
분 중 탄수화물, 단백질, 폴리페놀 함량을 측정하였다. 분석 결
과 탄수화물 함량은 50% EtOH 추출물에서 가장 높았으며 폴

리페놀 함량은 70% EtOH 추출물에서 가장 높았고 단백질 함
량은 70% EtOH 와 100% EtOH 추출물에서 가장 높았다. 수
율은 측정 결과 50% EtOH 추출물에서 가장 높은 수율을 나타
내었다.

UV-Vis Spectrophotometer를 통한 감태 추출물의 
자외선 파장 흡수범위 측정

감태추출물의 자외선 흡수파장 범위를 측정한 결과는 Fig. 1
에 나타내었다. 감태추출물은 UV-A는 거의 흡수하지 못했지만 
UV-B 파장범위를 상당히 흡수하는 것을 알 수 있었다. 추출물 
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Fig. 2. Effect of Ecklonia cava films [gelatin film (Gelatin), dis-
tilled water (DW) extracts film (DEX), 50% ethanol (EtOH) ex-
tracts film (50EX), 70% EtOH extracts film (70EX), 100% EtOH 
extracts film (100EX)] on UV-B radiation-induced cell viability 
in HaCaT cells. The cells were exposed to UV-B and their viabil-
ity were measured by MTT assay. Each value is the average of 
triplicate and each bar indicates mean±standard derivation (SD). 
*P<0.05, **P<0.01 and ***P<0.001 compared with No film group. 
(A) 50 mJ/cm2, (B) 80 mJ/cm2, (C) 100 mJ/cm2.
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Fig. 3. Effect of Ecklonia cava films [gelatin film (Gelatin), dis-
tilled water (DW) extracts film (DEX), 50% ethanol (EtOH) ex-
tracts film (50EX), 70% EtOH extracts film (70EX), 100% EtOH 
extracts film (100EX)] on UV-B radiation-induced ROS (reactive 
oxygen speceis) generation in HaCaT cell. The cells were exposed 
to UV-B (80 mJ/cm2). ROS generation was measured by DCF-DA 
assay. Each value is the average of triplicate and each bar indi-
cates the mean ± standard derivation (SD). *P<0.05, **P<0.01 and 
***P<0.001 compared with No film group. (A) 0.01% film, (B) 
0.1% film, (C) 1% film.
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중에서는 DW 추출물(DEX) 보다는 EtOH 추출물의 UV-B 흡
수능력이 더 우수한 것을 알 수 있었으며, EtOH 추출물 중에서
는 70% EtOH (70EX) 추출물과 100% EtOH (100EX) 추출물
의 UV-B 흡수능력이 높은 것을 알 수 있었다.

UV-B 조사 후 손상으로부터 보호효과 

자외선 손상에 대한 보호효과는 감태필름을 HaCaT cells에 
적용한 뒤 UV-B를 조사하고 이후 세포생존율과 세포내 활성
산소 발생량을 각각 분석하였다(Fig. 2, Fig. 3). 50 mJ/cm2 세
기의 자외선 조사후 생존율을 비교했을 때(Fig. 2A), No film에
서는 약 70-80%의 세포가 사멸한 것을 알 수 있었고 추출물이 
함유되지 않은 Gelatin film의 경우 No film보다는 높은 생존율
을 보였으나 50%의 세포가 사멸한 것을 알 수 있었다. 이에 반

해 추출물이 함유된 필름을 적용한 처리구는 전반적으로 높은 
생존율을 나타내었다. 0.01% 필름을 적용한 그룹에서는 70% 
EtOH추출물 함유 필름이 비교적 높은 생존율을 보였고, 0.1% 
와 1% 추출물 함유 필름을 적용한 그룹에서는 평균 90% 이상
의 세포생존율을 나타냈다(Fig. 2A). 자외선 강도 80 mJ/cm2

에서 세포생존율을 비교한 결과(Fig. 2B), No film과 Gelatin 
film에서는 40% 이하의 세포생존율을 나타내었다. 0.01% 추
출물 함유 필름을 적용한 그룹에서는 70% EtOH (70EX) 필름
이 비교적 높은 생존율을 보였고 0.1% 추출물 함유 필름을 적
용한 처리구에서 모두 85% 이상의 세포생존율을 나타냈으며, 
1% 추출물 함유 필름의 경우 90% 이상의 생존율로 Control과 
비슷한 세포생존율을 나타냈다(Fig. 2B). 100 mJ/cm2에서 세
포생존율을 측정한 결과는 Fig. 2C에 나타내었다. No film과 
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Fig. 4 Effect of Ecklonia cava films [gelatin film (Gelatin), distilled water (DW) extracts film (DEX), 50% ethanol (EtOH) extracts film 
(50EX), 70% EtOH extracts film (70EX), 100% EtOH extracts film (100EX)] on UV-B radiation-induced apoptosis in HaCaT cell. The cells 
were exposed to UV-B (50, 80 and 100 mJ/cm2). Apoptosis was measured by cell cycle analysis by propidium iodide (PI) staning method. 
Percentages of apoptotic cells are shown in each panel. The data represent the percentages of Sub-G1 cell populations in cell cycle distribu-
tion. Control; No film, Gelatin film (Gelatin); E.cava films [distilled water (DW) extracts film (DEX), 50% ethanol (EtOH) extracts film 
(50EX), 70% EtOH extracts film (70EX) and 100% EtOH extracts film (100EX)].
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Gelatin film에서는 20% 이하의 세포생존율을 나타내었고 추
출물함유 필름을 적용한 처리구에서 비교적 높은 세포생존율
을 나타내었다. 측정결과 0.01%, 0.1% 추출물 함유 필름을 적
용한 그룹 중 70% EtOH 추출물 함유 필름이 비교적 높은 생존
율을 보였고 1% 추출물 함유 필름을 적용한 그룹은 Control과 
비슷한 세포생존율을 나타내었다. 

80 mJ/cm2 세기의 UV-B를 조사한 이후 활성산소발생량을 측
정한 결과는 Fig. 3에 나타내었다. No film과 Gelatin film에 비
해 추출물함유 필름을 적용한 처리구에서 활성산소의 발생량이 
비교적 낮았으며, 특히 0.1%와 1% 추출물 필름을 적용한 처리
구에서 자외선을 조사하지 않은 Control 그룹과 비슷한 수치를 
나타내는 것을 알 수 있었다(Fig. 3B, 3C). 이상의 결과들에서 
감태추출물 함유 필름이 자외선 조사에 의한 세포사멸과 세포 
내 활성산소의 발생을 억제할 수 있음을 알 수 있다.

UV-B 조사에 대한 세포자살(apoptosis) 억제

감태필름을 적용한 HaCaT cells에 자외선 조사 후 48시간 뒤 
Immunofluorescence analyzer (BD FACS caliber, BD biosci-
ence, UK)를 사용하여 세포주기를 측정하였고 그 결과를 Fig. 
4에 나타내었다. 세포주기에서 apoptotic cell accumulation이 
일어날 경우 Sub G1 phase의 비율이 높아지게 되고, 그 비율
을 억제하는 정도를 비교함으로써 자외선-유도 apoptosis로부
터의 보호효과를 분석할 수 있다(Sitailo et al., 2002). 분석결과 
Control에 비해서 No film와 Gelatin film에서 Sub G1이 75% 
이상을 나타내며 세포자살 비율이 높은 수치를 나타내었다. 이
에 반해 감태 추출물 필름을 적용한 그룹에서는 Sub G1의 비
율이 45-60%였으며 필름 중에서는 70% EtOH (70EX) 필름
에서 45.14%로 Sub G1의 비율이 가장 낮은 것으로 나타났다
(Fig. 4). 
이상의 결과들을 종합하였을 때, 감태추출물은 자외선중 

UV-B 파장범위를 흡수하는 것을 알수 있었으며, 감태필름을 
제조하여 HaCaT cells에 적용하여 자외선 조사후 세포생존율, 
intracellular ROS 생성, apoptosis를 측정한 결과 감태필름이 
UV-B 조사에 대한 광손상으로부터 보호효과를 가지고 있음을 
확인하였다. 따라서 감태추출물을 이용한 UV 흡수필름은 피부
건강의 유지, 자외선에 의해 유발되는 다양한 질병의 예방에 이
용될 수 있을 것으로 판단된다. 또한 감태필름을 이용하여 건물
의 외벽이나 태양광선이 통하는 곳의 표면에 부착하였을 때 상
당한 UV 필터효과를 얻을 수 있을 것으로 예상된다. 이러한 결
과는 해양생물자원의 보다 효율적인 활용방안뿐만 아니라 고
갈되는 육상자원의 대체자원으로서의 이용가능성을 제시해 주
는 것으로 판단된다. 
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