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Abstract

Microalgae are unicellular microorganisms inhabiting various ecosystems of the world, including marine and freshwater

systems and extreme environments. Only a few species have been actively used as food. Microalgae are attracting attention

as a means of biological CO2 reduction because they play an important role in absorbing atmospheric CO2 through their

rapid growth by photosynthesis in water. Besides, microalgae are considered to be an eco-friendly energy source because

they can rapidly produce biomass containing a large quantum of lipids that can be converted into biodiesel. Several

microalgae, such as Chlorella spp., Spirulina spp. and Haematococcus spp. have already been commercialized as functional

health supplements because they contain diverse nutrients including proteins, vitamins, minerals, and functional substances

such as docosahexaenoic acid (DHA), β-glucan, phycocyanin, astaxanthin, etc. Moreover, they have the potential to be

used as food materials that can address the protein-energy malnutrition (PEM) which may occur in the future due to

population growth. They can be added to various foods in the form of powder or liquid extract for enhancing the quality

characteristics of the foods. In this review, we analyzed several microalgae which can be used as food additives and

summarized their characteristics and functions that suggest the possibility of a role for microalgae as future food.
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I. 서 론

지난 수세기를 거치면서 인류는 1-4차 산업혁명을 통해 급

격한 기술의 발전을 이룩하여 과거에 비해 생활이 매우 편

리해졌지만, 동시에 인구의 폭발적인 증가로 인한 환경오염,

에너지 고갈 및 식량 부족 등의 다양한 문제들이 발생하고

있다. 특히, 식량 문제의 경우, 전 세계의 9명 중 1명의 비율

로 굶주림 현상을 겪고 있으며, 적절한 단백질과 에너지를

공급받지 못하는 영양불량 상태인 PEM (Protein-Energy

Malnutrition) 상황에 처한 것으로 보고되고 있다(Torres-Tiji

et al. 2020). 심지어 2050년경에는 전 세계의 인구가 약 97

억명에 도달할 것으로 예상되며, 이로 인해 단백질 공급 부

족 현상은 더욱 더 악화될 것으로 전망된다. 따라서 이처럼

지속적으로 인구가 증가하게 될 경우, 전 인류에게 부족한

단백질과 에너지를 공급할 수 있는 고단백질, 고칼로리 식품

의 개발이 요구된다.

미세조류(Microalgae)는 광합성을 하는 단세포 미생물로

대기 중 이산화탄소를 체내 쉽게 고정하여 단백질, 지질, 탄

수화물, 비타민, 무기질 등 기본 영양 성분을 함유한 완전식

품 중 하나이며, 엽록소, 오메가-3 (Omega-3), 베타 글루칸

(β-glucan), 아스타잔틴(Astaxanthin) 등의 고부가가치의 기능

성 물질을 추가 생산할 수 있어 고단백질의 식품재료로서 영

양불량의 대안이자 인류 건강을 향상시킬 수 있는 기능성 식

품 원료 물질로 점차 각광받고 있다(Kim et al. 2014). 예를

들어, Chlorella spp.의 시장 규모는 2016년 기준 1억 3,800

만 달러 정도였으며, 2021년에는 1억 6,400만 달러에 도달할

것으로 전망되고 있어 식품으로의 활용 가능성을 보여준다

(Koyande et al. 2019). 현재까지 미세조류는 전 세계적으로

약 4만 종의 다양한 종류가 보고되고 있으며, 육상식물이 자

라기 어려운 척박한 환경에서도 자랄 수 있고, 높은 수확량
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을 달성할 수 있는 장점을 가지고 있다(Fuentes-Grünewald

et al. 2012). 또한 미세조류 배양 시, 경작지가 따로 요구되

지 않아 국토 면적이 작은 국내에서도 충분히 활용 가능하

며, 산업 폐수와 같이 버려지는 용수의 활용이 가능하고, 성

장속도가 빨라 평균 2-5일 이내 바이오매스를 두 배까지 증

가시킬 수 있다(Kim et al. 2016c; Vaz et al. 2016; Cho

et al. 2017; Madeira et al. 2017). 최근에는 야생형 균주의

유전학적 개량을 통하여 미세조류의 광합성 효율을 증가시

키거나, 배양 공정의 최적화 등의 공정 개선을 통해 바이오

매스 수확량을 더욱 가속화하는 연구들도 보고되고 있어 미

세조류 산업이 더욱 확대될 수 있는 가능성이 있다(Kim et

al. 2016a; Kwak et al. 2016; Pham et al. 2017).

미세조류를 포함한 조류(Algae)는 약 수 천년 전부터 이미

다양한 문화권에서 식재료로 널리 사용되어 왔으며, 가장 오

래된 기록을 살펴보면, 약 14,000년전 칠레의 기록된 문서에

서 찾아볼 수 있다(Dillehay et al. 2008). 또한, 지난 수 세

기 동안, 역사 속에서도 미세조류를 다양한 식품의 소재로

활용된 기록들이 남아있다(Aaronson 1986; Turner 2003;

Miroslav & Zorica 2008; Wells et al. 2016). 미세조류 중

에서도 특히 Spirulina spp., Chlorella spp., Haematococcus

spp., Dunaliella spp., Isochrysis spp. 등은 1960년대 일찍

부터 건강기능보조식품으로 개발되어 상업화가 진행되어왔

다. 최근에는 미세조류의 높은 단백질 함량과 항산화, 혈당

강하, 간 기능개선 등 기능성이 부각(Shibata et al. 2003;
An et al. 2006; Cherng & Shih 2006; Kang et al. 2006;

Choi et al. 2010)되면서 두부(Kim et al. 2003), 발효유

(Sung et al. 2005), 치즈(Heo et al. 2006), 쌀엿강정(Shim

et al. 2010), 케이크(Kim & Chung 2010)나 유과(Cho &

Kim 2016) 등 다양한 식품에 활용되어 식품의 품질 특성을

향상시키는 연구결과들이 보고되고 있다. 이러한 연구의 결

과와 더불어, 미국 식품의약국(FDA)에서는 Spirulina spp.,

Chlorella spp., Synechococcus spp. 등 미세조류에 대하여

인체에 해가 되지 않는 화학물질 또는 소재에 지정하는

GRAS (Generally Recognized As Safe)로 지정함으로써, 미

세조류가 안전한 식품 소재임을 인정하였으며, 이와 유사하

게 유럽연합(EU)의 유럽식품안전국(EFSA)에서도 미세조류

가 인체에 유해한 영향이 없는 안전식품인 ‘Novel food’로

지정하여 미세조류가 안전한 기능성 식품 소재임을 인정하

였다(Niccolai et al. 2019). 예를 들어, 덴마크인들과 에스키

모인들의 경우, 미세조류를 포함한 수산식품을 주식으로 섭

취하고 있으며, 고혈압, 심근경색, 당뇨병 등 성인병도 낮게

나타나는 특징을 보였다(Ryu & Jeon 2018). 이어 캐나다,

중국, 일본, 인도 등에서도 Chlorella spp., Spirulina spp.,

Haematococcus spp. 등의 미세조류를 안전한 식품 소재로

인정하고 있다(Torres-Tiji et al. 2020). 이에 본 연구에서는

식품에 활용되고 있는 미세조류 관련 문헌들을 조사하고, 미

세조류의 특징과 기능성을 1차적으로 정리하였다. 그리고, 실

제 미세조류가 활용된 식품 연구결과들을 중심으로 식품에

따라 미세조류 첨가의 장단점을 분석하였다. 이를 통해 식품

소재로써 안전하고, 단백질 및 기능성 물질을 다량 함유한

미세조류가 인류를 위한 미래 식품으로서 얼마만큼의 가능

성이 있는지 1990년대부터 2020년 현재까지 국내외 식품에

활용된 미세조류 연구 결과들을 중심으로 살펴보고자 한다.

II. 연구 내용 및 방법

1. 연구방법 및 범위

본 연구는 미래 식품 소재로써 미세조류가 충분한 활용가

치가 있는지 분석하기 위해 진행되었으며, Web of Science,

ScienceDirect, Scopus, DBpia, NDSL 등 다양한 연구 문헌

들을 제공하는 DB 사이트를 통해 1990년부터 2020년까지의

국내외 문헌들을 수집하고 분석하였다. 수집된 문헌은 총 100

편으로 국내 문헌 43편과 국외 문헌 58편을 조사하였으며,

그 중 식품으로 활용된 연구 51편을 중심으로 결과를 정리

하였다. 그 외 주제와 관련된 국내 문헌 7편과 국외 문헌 5

편이 활용되었다. 특히, 식품 소재로 활발히 연구가 진행 중

인 Chlorella spp., Spirulina spp., Haematococcus spp.,

Dunaliella spp., Isochrysis spp. 등의 미세조류들을 중심으로

연구가 진행된 식품 분야와 기능성 및 개선된 식품 품질 특

성을 분석하여 <Table 1>에 정리하였다. 또한, 미세조류가

활용된 식품의 연구결과들은 핵심적인 정보 전달을 위하여

면, 빵, 쿠키, 떡, 음료 등 다양한 식품 분야를 주제별로 분

류하여 정리하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 식품 연구 개발에 활용되는 미세조류

1) Chlorella

Chlorella spp.는 녹조식물문에 속하는 대표적인 미세조류

로 2-10 µm의 세포 크기를 가지며, 전체적으로 구형을 나타

낸다. 또한, 높은 단백질 함량(40-55%)을 나타내는 것이 특

징이며, 전통적인 식품으로 사용되는 (84%), 옥수수(85%)나

콩(30%)보다 훨씬 낮은 탄수화물 함량(10-19%)을 가진다

(Koyande et al. 2019). 1960년대부터 건강보조식품으로 상

업화에 성공한 미세조류로 국내외에서 가장 널리 알려진 종

이며 광합성을 통해 빠른 증식이 가능하여, 대량 생산에도

유리하다. 또한, 체내 다량의 필수아미노산, 식이 섬유, 비타

민, 핵산, 미네랄, 헤미셀룰로오스(Hemicellulose) 등 다양하

고 균형 잡힌 영양성분을 함유하고 있어 미래형 식품 소재

로 가장 활용도가 높은 미세조류이다(Han et al. 2002). 특히,

Chlorella는 동물 또는 미생물의 성장을 촉진시킬 수 있는

CGF (Chlorella growth factor)를 함유(Kim et al. 2002)하

고 있어, 콩나물과 같이 식물 배양에 활용하면 생육을 촉진

할 수 있고, 다량의 불포화지방산과 단백질로 인해 면역 증
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진, 간 기능 개선, 혈압 강하, 콜레스테롤 감소 및 중금속 해

독 작용 등 다양한 기능성을 나타내는 것으로 보고된다(Cho

et al. 2004a; Cho et al. 2004b; Kim et al. 2015a). 또한

Chlorella 내 함유된 베타 글루칸은 면역 증진, 혈액 지질 감

소, 혈당과 혈중 콜레스테롤 감소와 더불어 대식세포를 활성

화시키며, 면역세포인 T세포와 B세포의 면역기능을 향상시

켜 체내 형성되는 암세포의 증식과 재발을 억제하는 등의 기

능성이 있어 미래 건강식품 개발을 식품 소재로써 가장 먼

저 연구가 진행되었다(Han et al. 2002; Spolaore et al.

2006; Kim et al. 2015b). Chlorella 중에서도 특히, C.

vulgaris가 가장 널리 활용되는 종이며, 고대 극동지역에서는

의학 소재로 활용되기도 하였고, 다양한 동아시아 지역의 전

통 음식 재료로 사용되어 왔다(Gouveia et al. 2008a). 오늘

날에는 주로 Chlorella 분말과 더불어 추출물의 형태로 많이

활용되는데, Chlorella 추출물이란 Chlorella 분말을 열수 추

출할 것으로 Chlorella 내 불용성 물질을 제거함으로써, 식품

첨가물로 사용해도 섭취 시, 기존 분말이 가질 수 있는 이질

감이 없고, Chlorella 특유의 이취를 제거 효과도 있어 다양

한 식품에 쉽게 활용될 수 있다(Han et al. 2002).

2) Spirulina

Spirulina spp.는 단일 나선형 세포로 약 500 µm의 길이를

가지며, Chlorella spp. 보다 더 높은 단백질 함량(50-65%)

을 갖는 미세조류이다. 멕시코와 아프리카 등 주로 알칼리성

호수에서 증식하는 미세조류로 30억년 전부터 지구상에 존

재해온 오래된 미생물 중 하나이기 때문에 고대에서부터 식

품으로 활용된 다양한 기록들이 전해지고 있다(Fradique et

al. 2010). Spirulina는 세포 구조적으로도 Chlorella와 달리

원핵세포(Prokaryotic cell) 형태를 갖추고 있기 때문에 단순

하고 얇은 세포벽을 가져 섭취 시, 체내에서 더욱 높은 소화

율을 나타낸다(Kose et al. 2017). 이와 더불어 Spirulina 역

시 체내 높은 단백질 함량과 다양한 영양분을 함유하고 있

기 때문에 우주비행사가 섭취하고 있는 식품의 재료로 활용

된다. Spirulina의 경우, 주목받는 가장 큰 이유는 세포막에

존재하는 남색소 피코시아닌(Phycocyanin)을 함유하고 있기

때문이며, 피코시아닌은 섭취 시, 체내 지방의 소화를 돕고,

강력한 항산화 기능을 가지고 있다(Ciferri 1983). 따라서 식

품에 Spirulina를 첨가하면 항산화 기능을 가진 기능성 식품

개발이 가능하다. 이러한 피코시아닌은 청색의 착색제로도

활용되어 일본과 중국을 포함한 세계 각 국에서 껌, 사탕, 유

제품, 젤리, 아이스크림 및 탄산음료 등의 식품과 립스틱, 아

이라이너, 아이쉐도우 등의 화장품 색소로도 활용된다

(Gouveia et al. 2008a). 또 Spirulina 체내에는 8가지 필수

아미노산과 더불어 70-80%의 유리지방산을 함유하고 있으

<Table 1> Microalgae using for diverse food material

Microalgae Feature Functional Material Food applications

Chlorella sp.

• C. ellipsoidea

• C. protothecoides

• C. pyrenoidosa

• C. sorokiniana

• C. vulgaris

· A single cell, spherical shape (2-10 µm in 

diameter)

· High protein contents (40-55%)

· High calories (115 cal/oz) 

· Containing a lot of nutritional ingredients

· Having CGF that promotes cell growth

· A large amount of USFA (3 g/oz)

CGF,

β-glucan,

β-carotene

Bread (Park 2003), Cake (Park et al. 2002; 

Chung & Choi 2005; Kim & Chung 2010), 

Cheese (Heo et al. 2006), Cookies (Gouveia et 

al. 2008a; Batista et al. 2017), Drinks (Kim 

2004), Feed (Kim et al. 2015a), Hangwa (Cho 

& Kim 2015; Cho & Kim 2016), Noodles (Park 

& Cho 2004; Fraduque et al. 2010; Kumoro et 

al. 2016), Tofu (Kim et al. 2003; Kim et al. 

2016), Yoghurt (Cho et al. 2004a; Cho et al. 

2004b; Sung et al. 2005)

Spirulina sp.

• S. maxima

• S. platensis

· A single cell, spiral shape (500 µm in length)

· High protein contents (50-65%)

· High digestibility (Prokaryotic cell)

· Rich in omega-6 fatty acids & antioxidants

· Low calories (81 cal/oz) & fats (2 gr/oz)

GLA,

Phycocyanin,

Polyphenols,

β-carotene

Cookies (Batista et al. 2017; Sahin-Cebeci 2020), 

Garaeduk (Kim et al. 2009a; Kim et al. 2009b), 

Hangwa (Son et al. 2008; Kim et al. 2010; 

Shim et al. 2010), Mook (Oh et al. 2012), 

Noodles (Lee et al. 2008; Lee et al. 2009; 

Fraduque et al. 2010; Kumoro et al. 2016), 

Salad dressing (Cho et al. 2005)

Haematococcus sp.

• H. pluvialis

· A single cell, spherical shape (20-50 µm in 

diameter)

· Rich in 3S, 3S′ form of astaxanthin (3-5.9%)

· Rich in various nutrients

Astaxanthin Cookies (Hossain et al. 2017)

Dunaliella sp.

• D. salina

• D. bardawil

· A single cell, cup shape (15-25 µm in diameter)

· Inhabits in high salinity condition (2M NaCl)

· Rich in β-carotene

β-carotene

Cookies (Sahin-Cebeci 2020), Noodles (El-Baz et 

al. 2017), Etc. (Joo et al. 2016, Lers et al. 

2001)

Isochrysis sp.

• I. galbana

· A single cell, ovoid shape (4-6 µm in diameter)

· Rich in omega-3

EPA,

DHA

Cookies (Gouveia et al. 2008a; Gouveia et al. 

2008b), Etc. (Borowitzka 1997; Yang & Hur 

2012)
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며, 특히 필수지방산으로 분류되는 오메가-6 지방산의 일종

인 감마 리놀렌산(γ-linolenic acid)이 풍부한 것이 특징이다.

Spirulina는 식물성 기름에 함유되어 있는 감마 리놀렌산이

특히 다량 함유되어 있어, 식품으로 섭취할 경우, 혈중 콜레

스테롤 저하, 고혈압 예방, 피부 염증 방지 등 다양한 효능

을 나타낼 수 있다(Mahajan & Kamat 1995). 현재 가장 널

리 사용되는 종은 S. platensis로 세계보건기구(WHO), 국제

연합식량농업구기(FAO), 국제연합공업개발기구(UNIDO), 유

니세프(UNICEF) 등 다양한 국제기구들로부터 식품으로서의

안정성을 인정받아 세계 100여개의 국가에서 건강보조식품,

천연화장품, 착색제 및 기타 여러 형태로 활용되고 있다

(Ötles & Pire 2001; Shimamatsu 2004; Lee et al. 2008;

Lee et al. 2009).

3) Haematococcus

Haematococcus spp.는 녹조식물문에 속하는 미세조류 중

하나로, 난형 또는 구형(지름 20-50 µm)을 나타내며, 2개의

편모를 가지고 있어 운동성을 가진다. 또한, 환경 조건에 따

라 아스타잔틴을 함유한 Cyst를 형성하는 것이 특징이다.

Haematococcus spp.는 북극, 설원, 바다, 호수 등에 서식하

며 새우, 게 등의 갑각류와 연어에 함유된 강력한 천연 항산

화제인 아스타잔틴을 현재까지 알려진 생물 중 가장 많이 생

산하는 것(건조 중량 대비 약 3-5%)으로 알려진 미세조류이

다. 또한, Haematococcus가 생산하는 아스타잔틴은 3S, 3′S

구조 형태로 다른 입체 이성질체인 3R, 3′R 구조 또는 3R,

3S구조보다 항산화 기능이 더 우수한 것으로 보고된다(Harker

et al. 1996; Dragos et al. 2010; Yang et al. 2013; Al-

Bulishi et al. 2015). 이는 Haematococcus를 식품에 첨가하

여 섭취할 경우, 체내 발생되는 활성산소를 감소시켜 노화를

포함한 다양한 산화적 자극으로부터 건강을 유지하는데 도

움을 줄 수 있다는 것을 의미한다(Liu & Osawa 2007;

Ranga et al. 2010; Pérez-López et al. 2014). 특히, 가장

널리 사용되는 종은 H. pluvialis이며, Haematococcus는 아

스타잔틴 이외에도 세포 내 다양한 종류의 다당류, 단백질,

고급불포화지방산, 무기질, 비타민 등의 영양분이 풍부하여

식품의 영양 개선에 도움을 줄 수 있다(Hossain et al.

2017). 그러나, Haematococcus는 Chlorella, Spirulina에 비

해 세포의 상당히 증식속도가 느리며, 아스타잔틴을 함유한

세포의 경우 두꺼운 세포벽을 가지고 있어 소화율이 떨어지

는 단점을 가진다(Wang et al. 2004). 따라서 Haematococcus

의 경우, 아스타잔틴을 정제한 건강보조식품의 형태로만 사

용되어 왔으나, 최근에는 Haematococcus 분말 또는 추출물

의 형태로 식품에 활용하려는 연구들이 보고되고 있다

(Hossain et al. 2017).

4) Dunaliella

Dunaliella spp.는 컵모양을 가지며 지름 15-25 µm의 단일

세포로 염도가 높은 해수에서 증식하는 내염성 미세조류로

체내 다량의 베타 카로틴(β-carotene)을 축적하는 것으로 알

려져 있다. 가장 널리 활용되는 종은 D. salina로, 생산되는

베타 카로틴은 주로 당근을 포함하여 식물에 함유되어 있는

카로티노이드계 색소이며 인체 내에서 비타민 A의 일종인

레티놀(Retinol)로 일부 전환이 되기 때문에 시각을 담당하는

눈 관련 건강을 유지하는데 도움을 줄 수 있다(Ben-Amotz

et al. 1995; Tang 2010). 이러한 특성으로 인해 Dunaliella

는 주로 베타 카로틴, 레티놀 생산에 활용되어 왔으며(Lers

et al. 1991; Ben-Amotz 1995), 최근에는 베타 카로틴이 햇

빛에 의한 피부노화를 억제할 수 있음이 밝혀지면서 화장품

또는 의약품에도 활용되고 있다(Joo et al. 2016). 그러나

Dunaliella의 경우, Chlorella, Spirulina, Haematococcus와

달리 다당질 형태의 세포벽이 없는 대신 얇은 세포막으로 둘

러싸인 구조를 가지고 있어 세포의 형태가 쉽게 변하는 특

성으로 체내 다량의 영양분을 함유할 수 있으며, 체내에서

소화가 잘되기 때문에 식품 소재로도 큰 가능성을 가지고 있

다(Borowitzka et al. 1990; Weiss et al. 1991). 이 뿐만

아니라, Dunaliella는 내염성 균주로 고염도 조건에서 증식이

가능하기 때문에 Open pond 형태의 배양을 통해 오염 없이

쉽게 대량의 Dunaliella 분말 및 추출물을 확보할 수 있다.

5) Isochrysis

Isochrysis spp.는 착편모조류에 속하는 해양 미세조류 중 하

나로, 지름 4-6 µm 크기의 단일 타원형 세포이며, 오메가-3로

알려진 EPA (Eicosapentaenoic acid), DHA (Docosahexaenoic

acid)의 생산력이 우수한 것으로 알려진 해양 미세조류이다

(Liu & Lin 2001). 특히, 사람과 같은 고등동물의 경우, 체

내에서 EPA, DHA 등이 자체적으로 합성되지 않기 때문에,

Isochrysis galbana 분말 또는 추출물을 식품에 첨가하여 활

용하면 건강 유지에 도움을 줄 수 있는 기능성 식품 개발이

가능하다(Crawford 2000; Ghys et al. 2002; Wroble et al.

2002). 특히 DHA의 경우, 유아 영양에 필수적인 뇌 발달,

망막 발달 및 모유 생산에 있어 중요한 물질임이 이미 밝혀

졌다(Pulz & Gross 2004; Arteburn et al. 2007).

2. 미세조류를 활용한 식품과 기능성

1) 면(Noodle).

면은 쌀과 밀 등의 곡류를 전분을 주성분으로 하여 반죽

을 길게 뽑아낸 형태로, 아시아에서는 주로 국수, 냉면 등에

활용되고, 서양에서는 파스타(Pasta)와 같은 형태로 사용되는

대표적인 식품 소재이다. 국내의 경우, 점차 간소화되는 식

습관과 가공식품의 발달로 인해, 국수 또는 냉면의 형태로

수요량이 꾸준히 증가하며 종류도 매우 다양화되고 있는 추

세이다. 따라서 국수 또는 냉면에 사용되는 면 반죽에 미세

조류를 첨가함으로써 기존보다 더 건강한 국수 또는 기능성

냉면 등의 개발이 가능하다. Park & Cho (2004)는 밀가루
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반죽에 Chlorella 분말을 넣어 국수를 제조한 결과, Chlorella

의 첨가 농도가 증가할수록 제조된 국수의 무게와 부피가 증

가하는 것을 확인하였으며, 이는 조리과정 중 수분 흡수율이

증가한 결과임을 확인하였다. 또, 이러한 결과로 Chlorella 분

말이 첨가된 국수가 대조군에 비해 훨씬 더 부드러운 질감

을 나타내고, 경도도 감소함을 보고하였다. 반면, Lee et al.

(2008)은 밀가루 반죽에 Spirulina 분말을 첨가하여 생면을

제조한 결과, 수분 흡수량은 대조군에 비해 오히려 감소하는

결과를 확인하였으며, 이는 Spirulina 분말이 밀가루 반죽 내

글루텐 단백질의 결합력을 증가시키면서 반죽의 경도가 증

가하고, 수분의 흡수를 저해한 것으로 보고하였다. 이처럼

Spirulina와 Chlorella의 첨가 결과의 차이는 원핵세포와 진

핵세포인 두 미세조류의 세포 구조 차이에 기인한 것으로 보

고된다. 하지만 Spirulina 분말을 사용한 경우, DPPH (α,α-

diphenyl-β-picrylhydrazyl) assay 결과를 통해 제조된 생면으

로부터 항산화 효능이 입증되었고, 이는 Spirulina 분말에 함

유된 피코시아닌에 의한 것이다(Lee et al. 2009). 따라서 식

품의 품질 개선 동시에 기능성 향상을 위하여 식품의 특성

에 맞는 적절한 미세조류의 선정이 필요하고, 첨가하는 분말

의 적정 수준을 구하는 연구들이 요구된다.

해외 문헌들의 경우에는 파스타면을 제조할 때, 미세조류

를 첨가하고 이에 변화된 파스타의 품질 특성과 선호도를 중

심으로 보고되고 있다. Fradique et al. (2010)에 따르면

Spirulina maxima를 첨가한 파스타면은 대조군에 비해 탄수

화물의 비중이 낮아지고, 단백질과 회분의 비중이 증가하는

결과를 확인하였으며, 이는 Spirulina 분말에 함유된 다량의

단백질과 무기질에 기인한 결과이다. 파스타의 경우, 회분 함

량이 증가할수록 파스타의 질감이 질기고 품질이 저하되는

경향이 있는데, S. maxima를 첨가한 파스타면의 경우, 조리

과정 중에 Spirulina 분말에 함유된 무기질 성분들이 이온 영

동(Ion migration) 현상에 의해 면수로 빠져나가 완성된 파스

타는 대조군과 회분 함량의 차이가 거의 없는 것이 확인되

었다. 또한, 대조군이 약 1,716-1,750 kJ의 열량을 나타내는

데 비해 Spirulina maxima분말을 넣은 파스타는 약 1,420

kJ로 열량이 낮고, 단백질 함량은 높은 특징을 확인하였다.

이는 첨가된 Spirulina 분말에 의해 조리과정 중 이온 영동

현상이 촉진되면서 파스타면에 함유된 아밀로스(Amylose)

구조의 탄수화물들이 면수로 다량 빠져나가 제거되었기 때

문인 것으로 보고된다. 미세조류 분말의 첨가는 파스타면의

질감 개선 효과를 줄 수도 있는데, Kumoro et al. (2016)에

따르면 Chlorella vulgaris나 Spirulina platensis를 첨가한

면이 더욱 견고해지는 것을 확인하였다. 이는 첨가된 미세조

류 분말에 함유된 고등 단백질의 영향으로 반죽 내 이황화

물 결합(Disulfide bond)이 추가 형성되면서 글루텐 단백질

과 전분 사이의 형성되는 망사구조가 더욱 더 조밀해지는 현

상과 더불어 미세조류 분말의 첨가로 인해 수분을 흡수하는

특성을 지닌 밀가루의 비율이 감소했기 때문인 것으로 판단

된다. 미세조류 분말이 첨가된 파스타는 사람들의 선호도에

도 영향을 주었으며, 관능평가 결과 Chlorella vulgaris가 함

유된 오렌지 파스타가 가장 인기가 높은 것으로 나타났고,

Spirulina가 첨가된 파스타도 대조군에 비해 더 높은 선호도

를 보였다. 일부 미세조류 특유의 향을 감지하기도 하였으

나, 파스타의 색, 질감에서 높은 평가를 받았다(Fradique et

al. 2010). Dunaliella salina가 첨가된 파스타 역시 품질성과

영양가가 향상되고 있음이 나타났으며 전반적으로 단백질과

미네랄의 비율이 높아졌다(El-Baz et al. 2017).

2) 빵(Bread)과 쿠키(Cookie)

빵은 밀가루를 주성분으로 만든 반죽에 효모에 의한 발효

과정을 거쳐 제조되는 식품으로 전 세계적으로 가장 인기 있

는 주식이자 간식이다. 이로 인해 국내외 다양한 연구진들이

빵 제조 시 미세조류 분말을 첨가하는 연구들을 진행하였으

며, 결과적으로 빵의 영양학적인 개선과 더불어 색, 부피, 질

감, 선호도 등 다방면에서 빵의 품질이 향상되는 결과들이

보고되었다(Gouveia et al. 2008a; Kim & Chung 2010;

Batista et al. 2017; Hossain et al. 2017). 우선, Chlorella

분말을 첨가하자, 발효과정에서 대조군에 비해 빵 반죽의 부

피가 더 빠르게 증가하였고, 이로 인해 빵을 굽는 조리과정

에서의 수분 손실을 감소시킴으로써, 더욱 더 촉촉하고 부드

러운 질감의 빵을 제조할 수 있었고, 패널리스트들을 대상으

로 한 관능평가에서도 더 높은 기호도 평가를 받을 수 있었

다(Park 2003; Chung & Choi 2005). 이러한 현상은

Chlorella 분말에 함유된 CGF가 반죽 내 효모의 생육을 촉

진시켜 발효 속도가 증가했기 때문이다. 이러한 특성은

Chlorella 대신 Spirulina 분말을 첨가한 경우에도 비슷한 결

과가 나타나는데, 이는 Spirulina 분말에 함유된 다양한 영양

분들이 효모의 생육을 촉진시켜 반죽의 부피를 증가시켰기

때문이다(Chung & Choi 2005). 또, Spirulina를 첨가한 경

우에는 필수아미노산인 트레오닌, 메티오닌, 이소류신, 류신

의 증가와 함께 항산화 물질이 함유되어 있어 제조된 빵의

노화(Retrogradation) 진행 속도가 감소하는 결과가 확인되었

다(Jung et al. 1999; Figueira et al. 2011).

쿠키는 모든 연령층에게 인기있는 대표 간식으로 달콤한

맛과 더불어 에너지를 보충해주는 기능을 갖고 있지만, 과도

한 당과 지방 함량 등으로 건강에는 좋지 않다는 평가를 받

는 식품이다. 이러한 부정적인 인식을 개선시키기 위해 쿠키

를 제조할 때, 당이나 지방 함량을 단백질, 불포화지방 등으

로 대체할 수 있는 기능성을 갖는 미세조류 분말을 첨가하

는 것이 하나의 대안이 될 수 있다. Batista et al. (2017)의

연구 결과에 따르면 Chlorella 분말을 2% 첨가한 경우, 대조

군에 비해 탄수화물의 비중이 감소하면서 동시에 단백질 함

량이 약 20% 증가하고, 더욱 더 바삭한 쿠키가 제조됨을 확

인할 수 있다. 이는 Chlorella vulgaris가 함유한 풍부한 단

백질과 다당류가 반죽 구조의 결합력을 증가시키기 때문인
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것으로 보고되며, 결과적으로 관능평가에서도 대조군 보다

더 높은 선호도가 나타남을 확인하였다. 이러한 결과는

Spirulina plantensis 분말을 첨가해도 동일하게 나타났으며,

추가로 진행된 소화율 테스트(In vitro digestibility)에서도 대

조군 대비 약 87-95% 정도 소화율을 나타내 큰 차이가 없음

이 확인되었다. 한편, Dunaliella salina 분말을 첨가한 쿠키

는 전체적으로 점성이 있으나 적절한 농도로 첨가되었을 때

기능성과 맛이 우수한 것으로 나타났다(Sahin-Cebeci 2020).

Isochrysis galbana또는 Haematococcus pluvialis 분말을 첨

가한 경우에는 쿠키의 품질은 큰 변화없이 유지되면서 오메

가-3, 아스타잔틴과 같은 기능성 물질의 첨가로 인해 항산화

기능이 생성되고 저장 중에도 상대적 높은 상태의 안정성을

유지하는 결과들도 보고되었다(Gouveia et al. 2008b; Yang

& Hur 2012; Hossain et al. 2017).

3) 떡(Korean rice cake)과 한과(Hangwa)

떡과 한과는 쌀을 주성분으로 제조된 전통식품이며 오늘

날 서구화된 식생활로 인해 사용 빈도가 감소하였으나, 쌀

소비 촉진 운동으로 떡과 한과류를 포함한 쌀 가공 식품 개

발이 시도 중에 있다(Kim et al. 2009a; Kim et al. 2009b).

이러한 추세에 맞춰 전통음식의 기능성을 더하기 위해 타피

오카(Tapioca)나 saltwort 등을 첨가한 기능성 떡과 한과를

제조하는 연구들이 진행되었다(Hyun et al. 2005; Kim et

al. 2005; Jang & Park 2006). 이처럼 전통식품의 품질 개

선을 위해 미세조류를 첨가하는 국내 문헌들이 보고되고 있

는데, Spirulina 분말을 첨가한 떡의 경우, 대조군과 비해 떡

의 탄력성과 응집성에는 변화가 없으나, 떡의 경도가 증가하

는 결과가 확인되었다(Kim et al. 2009a; Kim et al.

2009b). 이는 대체로 분말형태로 첨가되는 입자 특유의 영향

으로 떡 반죽 내 수분 흡수율이 감소하기 때문으로 보고된

다(Hyun et al. 2005; Kim et al. 2005; Yoo et al. 2005;

Jang & Park 2006). 분말첨가물을 사용하는 떡 제조 시 물

첨가량을 늘리는 것만으로도 쫄깃한 떡의 제조가 가능할 것

으로 보고되었는데, Spirulina 첨가로 인한 영양학적 개선과

기능적 개선된 떡의 제조가 가능함을 확인하였다(Kim et al.

2009a; Kim et al. 2009b). Chlorella를 첨가한 떡의 경우엔

반죽 내 수분 보존력이 우수하여 Spirulina와는 달리 조리 후

에도 떡의 쫄깃함을 유지할 수 있는 것이 확인되었으나, 첨

가량이 적정 수준이상으로 증가하면 Chlorella 특유의 향미

가 강해져 관능평가의 선호도가 낮아지는 결과가 나타났다

(Park et al. 2002). 따라서 떡의 품질 및 기능성과 선호도를

모두 충족시킬 수 있는 적정 첨가량을 구하는 것이 중요하다.

한과는 곡류를 기반으로 제조된 전통 과자로 최근 전통식

품에 대한 관심의 증가와 관광업의 활성화로 인해 점차 소

비시장도 증가하고 있는 추세이다(Park et al. 2000). 이에

한과의 기능성을 더하기 위한 연구들이 활발히 진행 중이며,

미세조류 분말을 첨가한 연구 결과들이 보고되고 있다. 일반

적으로 과자의 품질은 반죽 점도의 영향을 받는데, Chlorella

나 Spirulina를 포함한 미세조류 분말을 첨가하게 될 경우

pH가 감소하고, 분말에 함유된 무기질 중 칼슘의 농도가 증

가하면서 점도가 낮아지고, 이는 곧 제조된 한과의 경도를

증가시키는 것으로 보고되었다(Son et al. 2008; Kim et al.
2010; Shim et al. 2010; Cho & Kim 2015; Cho & Kim

2016). 또한 경도의 증가는 바삭한 질감으로 나타나기 때문

에 관능검사에서도 Chlorella 분말이 2% 첨가된 유과가 가

장 높은 기호도의 점수를 기록하였다(Cho & Kim 2015;

Cho & Kim 2016). 유사하게 Spirulina 분말이 첨가된 경우

에도, 대조군에 비해 완성된 한과의 경도가 증가하는 것으로

나타났으며, 동시에 한과 내부의 수분함량이 같이 증가하는

결과가 나타났다. 이는 겉이 바삭하고 안은 촉촉한 한과의

제조가 가능함을 보여주었으며, Spirulina 분말이 약 2% 정

도 첨가되었을 때 가장 높은 선호도를 나타내는 것이 확인

되었다(Son et al. 2008; Shim et al. 2010). 이처럼 미세조

류 분말을 첨가함으로써 과자의 품질 특성을 개선시킬 수 있

으며, 동시에 단백질, 불포화지방, 무기질, 비타민 및 기능성

물질 함유한 전통식품의 개발이 가능하다.

4) 음료(Beverage)

음료는 물에서부터 차(Tea), 음료수, 유제품 음료(우유, 요

구르트), 술 등 다양한 형태가 있으며, 미세조류를 첨가하여

영양학적 가치를 개선시키고자 하는 연구 결과들이 보고되

고 있다. 이때, 음료의 색의 선명도, 균질성 등 음료의 품질

을 유지하기 위해 미세조류 분말의 형태보다는 액체 추출물

의 형태로 활용되는 특징을 보인다. 예를 들어, 매실 농축액

0.4%와 Chlorella 추출물을 5%를 첨가하여 제조된 매실 음

료는 대조군을 포함한 실험군들과 비교하여 색, 맛, 향, 기호

도면에서 가장 높은 점수를 받아 영양, 기능 및 선호도 면에

서 품질이 개선된 결과를 나타냈다(Kim 2004). 마찬가지로,

Spirulina 또는 Chlorella 추출물을 유제품 음료에 첨가하면

요구르트 내 유산 구균인 Streptococcus Thermophilus와 유

산 간균인 Lactobacillus bulgaricus의 증식을 촉진하는 효과

가 있어, 대조군에 비해 단시간에 요구르트의 산도를 1.1%

로 증가시키는 결과가 나타났으며, 이는 고품질의 호상 요구

르트 제조를 위한 최적 산도 조건과도 일치하기 때문에 고

품질의 요구르트 제조 및 품질 개선에 도움이 되는 것으로

밝혀졌다(Cho et al. 2004a; Cho et al. 2004b).

5) 기타

미세조류는 위에서 언급된 사례들 이외에도 식품 첨가제

로써 다양한 식품의 품질을 개선하는데 활용될 수 있다. 예

를 들어, 양갱, 도토리묵, 두부 등에 Spirulina 또는

Chlorella와 같이 미세조류 분말을 첨가하게 되면, 분말 내

다량의 단백질과 다당류 등의 성분들이 식품의 밀도를 높이

고, 구조의 결합력을 증가시켜 탄력성, 씹힘성, 쫄깃함 등의
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조직감 개선 효과를 줄 수 있다(Oh et al. 2012; Kim et al.

2016b). 또한, 미세조류는 산화가 쉽고, 장기간 보관이 어려

운 식품에도 활용할 수 있다. 예를 들어, 샐러드에 곁들이는

드레싱(Dressing)은 식용유, 식초 등을 주성분으로 제조되어

쉽게 산화될 수 있는데, Spirulina 추출물을 첨가하면 폴리페

놀(Polyphenol), 피코시아닌 등의 항산화 성분들로 인해 지

질 산패가 억제되고 저장기간이 증가하는 결과가 보고되었

다(Cho et al. 2005).

마지막으로 채소 재배 또는 동물 사육을 위한 사료로 활

용 가능하다. 예를 들어, Chlorella 추출물을 활용하여 콩나

물을 재배한 결과, Chlorella 추출물이 함유한 CGF로 인해

콩나물의 생육이 촉진되고, 더불어 항산화 효능이 나타나는

것이 확인되었으며, 콩에 없던 비타민C가 합성되면서 단백

질과 전분의 소화흡수율도 증가하는 효과가 보고되었다(Kim

et al. 2015a). 현재 육지 및 수생 동물 사육을 위한 사료로

다양한 종류의 미세조류(Chlorella, Tetraselmis, Spirulina,

Nannochloropsis, Nitzchia, Navicula, Chaetoceros, Scenedesmus,

Haematococcus, Crypthecodinium)가 활용되고 있으며, 미세

조류 사료의 경우, 동물의 성장 및 체중 조절, 번식력 향상

과 질병에 대한 저항성을 높이는 효과가 있는 것으로 밝혀

졌다(Certik & Shimizu 1999). 또, 닭, 오리 등의 가금류의

경우에는 달걀 생산량 증가하였으며, 흰자와 노른자의 색의

선명도가 향상되는 등 품질 개선 결과가 확인되었다(Ginzberg

et al. 2000). 미세조류는 어류 양식업에도 활용되는데
Chlorella, Tetraselmis, Isochrysis, Pavlova, Phaeodactylum,

Chaetoceros, Nannochloropsis, Skeletonema, Thalassiosira

등이 주로 사용되며 필수 영양소가 다량 함유되어 있어, 물

고기의 성장을 촉진시키고, 질병에 대한 저항성을 높이는 결

과가 입증되었다(Naas et al. 1992; Borowitzka 1997;

Yamaguchi 1997; Muller-Feuga 2000; Fábregas et al.

2001; Apt & Behrens 2002).

IV. 요약 및 결론

Chlorella spp., Spirulina spp., Haematococcus spp.,

Dunaliella spp., Isochrysis spp. 등의 미세조류는 체내 단백

질 함량이 최대 50%에 가까울 정도로 고단백질 공급원으로

활용될 수 있으며, 필수지방산, 비타민, 무기질과 더불어 피

코시아닌, 아스타잔틴, 폴리페놀 등 다양한 기능성 성분들이

다량 함유되어 있어 식품에 첨가되어 활용될 경우, 완전한

영양 공급과 더불어 기능성 식품으로 품질 개선 효과를 줄

수 있기 때문에 PEM 현상을 해결할 수 있는 미래 건강 식

품 소재로 볼 수 있다. 또한, 본 연구에서 살펴본 다양한 사

례들을 통해 미세조류의 첨가는 기존 식품의 품질 특성을 개

선시키고, 소비자의 기호도를 더욱 높일 수 있는 가능성이

충분히 있으며, 분말 또는 추출물 형태로 활용할 수 있어 활

용 가능성은 무한하다고 볼 수 있다. 특히, 국내 전통식품들

에 적극 활용함으로써 기능성을 갖춘 전통식품들을 개발하

고, 국내를 넘어 세계 시장으로 확대를 위한 방안이 될 수

있을 것으로 기대한다. 미세조류는 경제적인 측면에서도 미

래 식품 소재로써 적합하다. 미세조류 특성 상, 경작지가 필

수적으로 요구되지 않으며, 버려지는 폐수를 활용할 수 있고,

태양광 에너지를 이용하여 배양이 가능하여 공정 비용이 낮

다는 장점이 있기 때문이다. 물론 아직까지는 상업화를 위해

우량 미세조류의 개발, 효율적인 공정의 개발 등의 풀어야

할 기술적 문제들이 남아 있지만 미래 인류의 건강한 식품

개발 및 공급을 위해서 미세조류에 대한 연구가 더욱 활발

히 진행되어야 한다.
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