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1. 개요

비타민은 정상적인 성장과 영양에 필수적이며, 인간의 신체에서 합성되지 않아 소량을 식이 
섭취를 통해 얻는 유기 화합물이다. 비타민은 화학적 성질에 따라 수용성 비타민과 지용성 비
타민으로 나눠지며, 주로 자연계에서 미생물과 식물에서 생산되어 모든 살아있는 유기체의 신
진 대사에 필수적이다. 이러한 비타민의 영양 공급 부족은 신체에 다양한 문제를 발생시키며, 
이는 인간만이 아닌, 축산 산업의 동물들에도 영향을 준다. 인류의 발전에 따라 건강에 대한 
의식은 나날이 증가되고 있으며, 특히 비타민은 단순 건강 보조제에서 필수 건강 보조 식품으
로서 비타민 시장은 지속적으로 증가하고 있다 (그림 1). 따라서 지난 수십 년 동안 전 세계
적으로 비타민 생산과 관련된 산업이 개발되어 왔으며, 오늘날 산업적으로 생산되는 비타민은 
식품 및 사료 첨가제뿐만 아니라, 화장품, 질병 치료제, 및 건강 기능 식품으로 사용된다. 

<그림 1> 글로벌 비타민 시장의 변화 (Global market insight, 2016-2024)

전통적으로 이러한 산업 비타민은 유기화학합성을 통해 생산되어 왔으나, 이는 고가의 장비와 
일반적으로 환경에 유해한 용매를 이용한 많은 수의 화학 반응이 요구된다. 이러한 단점을 극
복하기 위해, 자연적으로 비타민을 생산하는 유기체의 탐색, 배양 조건의 최적화, 생산 규모의 
증대, 및 하부 공정의 최적화를 통한 순도 향상 기술을 개발함으로써, 생물학적 공정으로 통
한 산업 비타민의 생산 기법이 개발되고 있다. 그럼에도 불구하고, 대부분의 비타민 생산 유
기체들 고유의 한계로 인해, 일부 비타민의 생산율은 여전히 화학 합성과 경쟁할 수 없는 실
정이다. 따라서 비타민 산업에서 생명공학의 당면 과제는 환경 친화적인 방법으로 비타민의 
생산량을 증대시키고, 산업적 목적에 부합되는 새로운 비타민의 생산이다. 이러한 의미에서, 
‘Green’ 생명공학은 비타민의 식품 섭취를 위해 고농도의 비타민을 함유한 작물을 생산할 수 
있는 반면, ‘White’ 생명공학은 유전 공학 및 대사 공학을 통해 미생물을 비타민 생산자로 전
환시킬 수 있다. 



미생물을 이용한 비타민의 생산은 미생물의 빠른 성장, 기후 조건 및 계절의 영향을 받지 않
고, 시설 확충의 용이성, 및 인류가 직면한 식량 문제에 영향을 주지 않는다는 장점들이 있다. 
또한, 대사 공학, 생물 정보학, 플럭소믹스 (Fluxomics), 대사체학, 시스템 생물학, 및 합성 
생물학과 같은 ‘White’ 생명공학의 향상을 위한 다양한 학문과 기술이 빠르게 개발되고 있다. 
대부분의 산업 비타민은 여전히 화학 합성을 통해 생산되지만, 점차 미생물 공학을 통한 산업 
제품의 생산이 증가하고 있으며, 산업적으로 생산되는 모든 비타민의 대량생산을 위한 재조합 
미생물의 개발이 실험실 규모에서 활발히 진행 중이다.  

2. 미생물 대사공학을 통한 비타민 생합성 연구 동향

2.1. 지방성 비타민

2.1.1. 비타민 A

비타민 A는 다른 retinoids인 reitnol, retinal, retinoic acid, 및 retinyl ester로 형성된 그
룹이다. 프로비타민 A는 다양한 카로틴노이드로 구성되어 있으며, 가장 중요한 프로비타민은 
β–carotene이며, 이 외에 alphacarotene과 β-cryptoxanthin이 있다. 이러한 프로비타민들
은 인체에서 비타민 A의 활성 형태인 retinal 및 retinoic acid로 전환된다. 비타민 A는 면역
계, 시력, 생식, 세포 성장 및 분화와 같은 다양한 생체 기능에 관여하며, 심장, 폐, 신장과 같
은 신체 장기의 정상적인 발달과 유지에 중요한 역할을 한다. 산업 규모에서 비타민 A는 연간 
약 2700t을, β–carotene은 연간 약 400t이 화학 합성을 통해 생산 된다 (Hoffmann-La 
Roche, BASF). β–carotene의 경우 약간의 미생물 공정이 함께 사용되고 있으며, 녹조류인 
Dunaliella의 3개월 배양을 통해 약 0.1 g/g dry cell을 (L. Borowitzka and M. 
Borowitzka, 1988), 곰팡이 Blakeslea trispora의 7일 발효를 통해 약 0.2 g/g dry cell의 β
–carotene을 생산 할 수 있다 (L. Borowitzka and M. Borowitzka, 1989). β–carotene을 
생산하는 건조 세포는 사료 첨가제로 직접 사용이 가능하며, 또한 이들 건조 세포로부터 β–
carotene의 분리 및 정제가 가능하다. 
최근에는 대사 공학 기법의 발달로 다양한 유기체로부터의 프로비타민 A의 생합성 연구가 이
루어지고 있다. 산업용 프로비타민 A의 생산을 위해 Saccharomyces cerevisiae에 카로틴노
이드 생합성 유전자의 도입을 통해 약 2.4 g/L 의 β–carotene 생산량을 확인했으며 (Ma et 
al, 2019), Escherichia coli의 경우 약 2.1 g/L의 생산량을 (Zhao et al, 2013), Yarrowia 
lipolytica의 대사 조절을 통해 약 6.5 g/L의 생산량이 보고되었다 (Larroude et al, 2018). 

2.1.2. 비타민 D

비타민 D는 Cholesterol과 ergosterol로부터 유래된 지용성 비타민이다. Cholesterol은 대사
적 변형을 통해 7-dehydrocholesterol이 되며, 이는 UV 노출로 인해 Cholecalciferol (비타
민 D3)가 된다. 또한 Ergosterol은 ergocalciferol (비타민 D2)로 변형 된다. 비타민 D2와 
D3는 모두 활성 형태가 아니며, 흡수를 통해 간과 신장과 같은 장기에서 활성 형태로 변형된
다. 비타민 D는 칼슘 흡수를 돕고, 뼈를 단단하게 하며, 세포 성장 조절 및 신경 근육과 면역 
기능에 관여한다. 산업용 비타민 D는 Sterols, ergosterol, 및 cholesterol의 UV 조사를 통



한 화학 합성 방식을 통해 연간 약 38t이 생산되고 있다 (Solvay-Duphar, Netherlands). 
Ergosterol은 S. cerevisiae, Saccharomyces uvarum, 및 Candida utilis와 같이 일반적으
로 안전하다고 인식되는 GRAS 효모를 이용한 생물 공정으로 약 10~30 mg/g dry cell이 생
산된다. Trichoderma, Cephalosporium, 및 Fusarium와 같은 곰팡이류에서도 ergosterol
이 합성되지만, S. cerevisiae에 비해 낮은 수율을 보여준다 (Shimizu, 2008). 이러한 S. 
cerevisiae의 ergosterol 생합성 대사의 조절을 및 산업화를 위한 저렴한 탄소원으로 당밀을 
사용함으로써, ergosterol의 생산량을 증대시키는 연구 (52.6 mg/g dry cell)도 진행 중이다 
(He et al, 2007). 이와 더불어 일반적으로 cholesterol의 생산 대사를 가지고 있지 않은 S. 
cerevisiae의 ergosterol 생합성 대사를 개량하여 cholesterol을 생산하는 S. cerevisiae의 
개발 역시 성공적으로 진행 중이다 (Souza et al, 2011). 

2.1.3. 비타민 E

비타민 E는 항산화 효과를 가진 8개의 다른 분자들로 구성되어 있으며, 4개의 tocopherol과 
4개의 tocotrienol이 있다. 그러나 인체에 요구되는 물질은 alpha-tocopherol 뿐이다. 
Tocopherol은 지방 산화 작용 중 발생하는 활성 산소 (ROS)의 조절에 관여하는 지용성 항산
화제로서, 심혈관 질환 및 암 세포 발달에 주요한 영향을 미치는 자유 라디칼에 의한 세포 손
상을 감소시키고, 면역계, 세포 신호 전달계, 및 유전자의 발현 조절에 관여한다. 
비타민 E는 건강 보조 식품, 식품 방부제, 화장품, 및 동물 사료 보조제로 사용되며, 2002년 
기준 연간 생산된 약 40,000t의 비타민 E (Eastman-Kodak (USA), Eizai (Japan), 
Hoffmann-La Roche) 중 오직 4,000t만이 콩기름을 포함한 천연 공급원에서 추출되었다. 천
연 공급원으로부터 비타민 E의 추출은 높은 공정가 (> US $20 /kg)으로 인해 사람을 대상으
로 한 산업 공정에만 사용되며, 화학 합성 공정으로 생산된 비타민 E는 천연 공급원에 비해 
낮은 공정가 (US $11 /kg)로 동물 사료 산업에 널리 사용되고 있다 (Valentin et al, 2005). 
그러나 화학 합성을 위한 전구체가 화석 연료로부터 얻어지는 문제로, 화학 합성을 통한 생산 
단가는 점점 증가하는 추세이다. 또한 주요 천연 공급원인 식물로부터 비타민 E의 추출 공정
은 주로 헥산 및 초임계 추출법을 통해 비타민 E를 분리하지만, 이들 공급원의 주요 단점은 
낮은 tocopherol의 함유량과 낮은 비율의 alpha-tocopherol이다. 이를 극복하기 위한 대안
으로 tocopherol을 생산하는 대표적인 광합성 미생물인 Euglena gracilis이 연구되어 왔으
며, 이 미생물은 약 7.35 mg/g dry cell의 tocopherol을 생산하며, 이중 약 97%가 alpha 
tocopherol이다 (J.C. Ogbonna, 2009). Alpha-tocopherol의 생산을 목적으로 개발된 대부
분의 유전 및 대사 공학적 기법은 Synechocystis sp.를 주요 모델로 진행되어 왔으며, 이 모
델 유기체의 개량을 통해 약 5배의 tocopherol 생산량 증대에 성공했다 (Qi et al, 2005). 그
러나 tocopherol의 최대 생산 유기체인 E. gracilis의 유전 및 대사 공학적 기술 플랫폼의 부
재로 Synechocystis sp.에서 적용된 대사 조절 기술의 접목이 주요 당면 과제로 연구되고 있
다.      

2.1.4. 비타민 K

비타민 K는 화학적으로 naphthoquinones과 관련된 화합물이다. Naphthoquinones에는 두 
가지 종류가 있으며, 식물과 cyanobacteria에서 생산되는 phylloquinone과 박테리아에서 주



로 생산되는 menaquinone이 있다. 비타민 K는 혈액 응고, 뼈와 혈관 건강, 산화 손상 및 염
증 반응에 대한 유기체 및 신경계의 보호에 관여하며, 이러한 특징들은 낭성 섬유증, 간암, 췌
장암, 및 골다공증과 같은 다양한 질병들의 예방과 치료에 효과적이다. Phylloquinone과 
menaquinone은 연간 약 3.5t 및 500t이 화학 합성을 통해 생산되며 (Hoffmann-La Roche, 
Eizai), phylloquinone은 주로 임상 목적으로, menaquinone은 주로 동물 사료로 사용된다. 
Menaquinone은 일부 미생물이 생산할 수 있으며, Flavobacterium sp.는 강력한 생산자로 
알려져 있어, 돌연변이 진화 공정을 통해 세포외 약 249 mg/L, 세포내 약 40 mg/L의 생산
량이 확인되었다 (Tachuchi et al, 1989).  Bacillus subtilis와 Propionibacterium 
freudenreichii 역시 비타민 K 생산 미생물 후보 중 하나이나, 대사공학적 모델 균주로 선정
이 어려워 E.coli가 주요 모델 균주로서 연구되어 대사 조절을 통해 약 5배의 menaquinone 
생산량 증대된 결과가 보고되어 있다 (Kong et al, 2011). 

2.2 수용성 비타민

2.2.1. 비타민 B1

Thiamine이라고도 불리는 비타민 B1은 수용성 비타민으로 thiamine monophosphate 
(ThMP), thiamine diphosphate (ThDP), thiamine triphosphate (ThTP), 
adenosinethiamine triphosphate (AThTP) and adenosine thiamine diphosphate 
(AThDP)를 포함한 5개의 활성 형태의 인산 유도체가 있다. 비타민 B1은 인체의 대사 기능에 
관여하며, 특히 탄수화물의 균형에 관여한다. 비타민 B1은 연간 약 4200t (1996년 기준)이 화
학 합성 공정을 통해 생산되며, 인간과 동물에 널리 사용된다. 최근에는 B. subtilis의 대사 
공학적 조절을 통해 세포 외에 고농도의 비타민 B1을 생산하는 특허가 보고되었으며, dir 
315 mg/L의 비타민 B1의 생산이 확인되었다 (Goese et al, 2006). 

2.2.2. 비타민 B2

비타민 B2는 riboflavin으로 불리며, FAD 및 FMN 보조인자의 핵심 구성 요소로 탄수화물, 
지방, 케톤질, 및 단백질의 에너지 대사에 핵심인 산화 환원 반응에 관여한다. 화학 공정을 통
해 2010년 기준 매년 9000t의 riboflavin이 생산되었으며, 이 중 약 75%는 사료 첨가제로, 
나머지는 식품 및 의약품에 사용되었다. 자연계에서 비타민 B2는 Ascomycete fungi, 
Ashbya gossypii, Eremothecium ashbyii와 같은 다양한 미생물과 Candida flaeri 및 
Candida famata와 같은 효모, 그리고 B. subtilis 및 Corynebacterium ammoniagenes와 
같은 박테리아에서 생산된다. 대부분의 대사 공학 전략은 산업 미생물인 A. gossypii에서 수
행되어 왔으며, riboflavin 생합성 대사에 관여하는 모든 6개 유전자의 발현 증폭을 통한 대
사 조절을 통해 13 g/L 이상의 riboflavin 생산량 증대에 성공했다 (그림 2) (Kato et al, 
2012). 또한 최근 C. famata의 연구를 통해 야생형 대비 4.1배 증가된 비타민 B2의 생산량이 
보고되었다 (Dmytruk et al, 2011). 



<그림 2> Ashbya gossypii 의 riboflavin 생합성 대사 경로. GTP = guanosine
5’-triphosphate; FAD = flavin adenine dinucleotide; FMN = flavin mononucleotide;

RIB (1–5 and 7) = riboflavin 생합성 유전자.

2.2.3. 비타민 B3

비타민 B3는 nicotinic acid, nicotinamide, 및 inositol hexanicotinate과 같은 생물학적 활
성을 나타내는 화합물의 그룹이다. 비타민 B3는 모든 비타민 B와 같이 탄수화물, 지방, 및 단
백질의 에너지 대사에 관여함으로써, 건강한 피부, 모발, 눈, 간, 신경계에 필요하다. 또한 신
체의 스트레스와 성 호르몬 조절에 관여한다. Nicotinamide와 nicotinic acid는 화학 합성 
및 생물학적 공정으로 연간 약 22,000t이 생산되며 (BASF, Lonza and Degussa), 주로 동물 
영양 보조용으로 사용되고, 나머지는 식품 농축 및 제약 용도로 사용된다. 비타민 B3는 화학
적으로 5-ethyl-2-methylpyridine의 산화작용 또는 3-cyanopyridine의 가수분해를 통해 합
성되는데, 이는 생물학적으로 nitrilase 또는 nitrile hydratase 효소반응으로도 가능하다. 
Nitrilase는 Rhodococcus rhodochrous에서 과발현되어 거의 모든 3-cyanopyridine의 
nitotinic acid로 전환이 가능하며, nitrile hydratase는 R. rhodochrous의 전체 세포 단백
질의 50%를 초과하여 대량의 nicotinamide의 생성이 가능하다 (Nagasawa et al, 1989). 이 
두 가지 효소 반응은 화학 합성에 비해 높은 기질 농도에 영향을 받지 않으며, 부산물 역시 
거의 생산되지 않아 산업 비타민 생산에 적합하다.  

2.2.4. 비타민 B5

Pantothenic acid라고 불리는 비타민 B5는 실험실에서 합성된 화학 물질인 dexpanthenol와 
calcium pantothenate, 그리고 d-pantothenic acid로 시판되고 있다. 비타민 B5는 탄수화
물과 지방의 분해 역할을 하며, 콜레스테롤 합성에 필수적으로 혈액 내 지방을 조절한다. 화



학 합성 공정으로 연간 약 6000t이 생산되는 calcium d-pantothenate와 연간 약 1000t이 
생산되는 d-pantothenyl alcohol은 약 80%가 동물 사료로 사용되며, 그 외에 식품 및 의약
품에 사용된다 (Hoffmann-La Roche, Fuji, and BASF). 이 공정은 화학 합성과 생물학적 
효소 반응이 함께 사용되며, 이 생물학적 공정은 값비싸고 문제가 많은 d-l pantopactone의 
라세미 혼합물의 광학 해상도 문제를 회피하는데 중요한 공정이다. 주로 곰팡이에서 분리된 
효소인 lactohydrolase는 라세미 분해능의 핵심 효소이며, 이성질체를 쉽게 분리한다. 이 효
소의 높은 활성은 Gibberella, Cylindocarpon, 및 Fusarium에서 보고되었으며, 특히 
Fusarium oxysporum는 calcium alginate gel에 고정되어 90% 이상의 높은 전환율을 보여
준다 (Kataoka et al, 1995). 최근에는 미생물 발효를 통한 d-pantothenic acid 또는 
d-pantoic acid의 직접적인 생산을 위한 대사공학적 접근법이 이루어 졌다. 그 중 대표적으
로 대장균인 E.coli의 유전적 재조합을 통해 약 66 g/L의 pantothenic acid의 생산량이 보
고되었다 (Moriya et al, 1997). 

2.2.5 비타민 B6

비타민 B6는 pyridoxine, pyridoxine 5′phosphate, pyridoxal, pyridoxal 5′phosphate
(PLP), pyridoxamine and pyridoxamine 5′phosphate (PMP)로 구성된 수용성 비타민이다. 
PLP와 PMP는 두 가지 활성 조효소 형태의 비타민으로, 100 가지가 넘는 효소 반응에 관여한
다. 비타민 B6는 주로 단백질 및 아미노산 대사에 관여하며, 혈액 네 호모시스테인 수치 유지 
역할을 한다. 연간 약 2500t이 생산되는 비타민 B6는 오로지 화학 합성 공정으로 생산된다 
(Takeda, Hoffman-La Roche, Fuji/Daiichi). Flavobacterium sp와 Sinorhizobium
meliloti와 같은 일부 미생물들이 비타민 B6 생산을 위한 균주로 선정되어 약 20 mg/L 및 
84 mg/L의 비타민 B6 생산에 성공했으나, 여전히 산업 규모에 적용하기에는 부족한 상황이
다(Y. Tani, 1989). 그러나 대사 공학 및 시스템 생물 공학 기술의 발달에 따라 미생물을 이
용한 비타민 B6의 생산연구는 꾸준히 이루어지고 있다 (Rosenberg et al, 2016).

2.2.6. 비타민 B7

비타민 B7은 biotin으로 불리며, 광범위한 주요 세포 기능에 관여한다. 비타민 B7은 지방산 
생산, 아미노산 및 지방 대사, 그리고 시트르산 주기에 중요 기능을 담당하며, 이산화탄소를 
전달하고 혈당 수치를 조절한다. 비타민 B7은 화학 합성을 통해 연간 약 25t이 생산된다 
(Hoffmann-La Roche, Tanable and Sumitomo). Biotin의 생물학적 생산을 위해 대사공학
적 접근법이 이루어 졌는데, 그 예로 biotin 합성 대사를 증폭한 S. marcescens를 이용해 
약 600 mg/L의 생산이 보고되었다 (Sakurai et al, 1995). 그러나 이는 산업적으로 적용하
기에는 부족한 생산량이며, 이 외에 전통적인 화학 합성과 효소 반응을 결합하는 시도 역시 
이루어지고 있다 (Hoshino et al, 2002).

2.2.7. 비타민 B9

비타민 B9은 엽산으로 알려져 있으며, 광범위한 다른 분자를 포함한 일반적인 총칭이다. 비타
민 B9은 새로운 세포를 유지하고, DNA와 RNA 합성에 필수적이므로 임산부 및 유아에게 중



요하다. 또한 적혈구의 생산에 관여하여 빈혈 예방에 중요한 물질이다. 엽산은 2008년 기준 
연간 약 2000t이 화학 공정으로 생산되며, 주로 동물 사료, 식품 보조제, 및 의약품으로 사용
된다. 엽산의 생물학적 공정을 통한 생산 연구는 미생물과 식물에서 모두에서 이루어지고 있
으며, 식물의 경우 이종 유전자의 발현을 통해 토마토와 같은 과일이나 쌀과 같은 곡식에서 
엽산의 함유량이 약 100~140배 증가되었다 (Storozhenko et al, 2007). 미생물의 경우 B. 
subtilis의 대사 조절을 통해 야생형 대비 약 8배의 엽산 생산량을 증대시켰고, Lactococcus 
lactis의 세포 재조합을 통해 약 4배의, Ketogulonigenium vulgare의 엽산 생합성 대사의 
증폭을 통해 약 8배의 엽산 생산량이 증대된 보고가 있다 (Wegkamp et al, 2007)(Cai et al, 
2012).

<그림 3> Ashbya gossypii의 엽산 생합성 대사 경로. ABZ (1–2) = paminobenzoic
acid 생합성 유전자들; ADC = 4-amino 4-deoxychorismate; PABA
= p-aminobenzoic acid; FOL (1-3) = folic acid 생합성 유전자들.

2.2.8. 비타민 B12

비타민 B12는 cobalamines라 불리는 코발트 성분을 포함하는 수용성 물질로, 
methylcobalamine과 5-deoxyadenosylcobalamine의 두 가지 활성 형태가 있다. 비타민 
B12는 DNA 합성, 신경 기능, 및 적혈구 형성에 관여한다. 비타민 B12는 생물학적 공정을 통
해 생산되며, Pseudomonas와 Propionibacterium 발효를 통해 연간 약 10t이 생산되어 의
약품, 식품, 및 사료에 사용된다 (Rhône-Poulenc, Aventis). Propionibacterium shermanii
의 경우 옥수수액으로부터 약 25 ~ 40 mg/L를, Pseudomonas denitrificans의 경우 사탕무
로부터 약 150 mg/L의 비타민 B12를 생산한다 (Spalla et al, 1989). 이러한 자연 생산 유
기체의 생산 효율을 증대시키기 위해 다양한 대사공학적 연구가 진행되었으며, 비타민의 생합
성 경로 및 모델 유기체 Bacillus megaterium의 대사공학적 접근법 개발 및 적용으로 약 
61% 이상의 생산 개선이 이루어 졌다 (Biedendieck et al, 2010).



2.2.9. 비타민 C

L-ascorbic acid로도 알려진 비타민 C는 인체에서 합성되지 않아 필수 식이 성분이다. 비타
민 C는 산화 스트레스가 중요 원인인 특정 암, 심혈관 및 여러 질병에 중요한 항산화제로 작
용하며, 콜라겐이나 특정 신경 전달 물질의 생합성에 중요한 역할을 한다. 비타민 C는 식품 
및 사료용 항산화제, 의약품으로 사용되며, 연간 약 110,000t이 생산된다 (Hoffmann-La 
Roche, Dalry, Belvidere, Takeda, etc). 일반적으로 옥수수 또는 밀로부터 얻어진 전분은 
화학 공정을 통해 소르비톨로 변환할 수 있다. 이 소르비톨은 일련의 생물 공정, 화학 공정 
및 정제 공정을 통해 비타민 C로 변환된다. 이러한 변환 방법은 Reichstein 방법으로 불리우
며, 총 7단계의 진행 과정이 있었으나, 생물 공정의 발달로 인해 이 공정이 매우 단순화 되었
다. Reichstein 방법의 전분에서 2-keto-l-gluconic acid (2KLGA)으로의 전환까지 6단계가 
진행되고, 이후 에놀화 또는 락톤화를 통해 l-ascorbic acid가 합성된다. 이 과정 중 2KLGA
의 생산 공정이 미생물을 통한 생물 공정으로 대체 되었으며, 대표적으로 Erwinia herbicola
에 Corynebacterium 유래의 유전자 도입을 통해 약 120 g/L의 2KLGA가 생산되며 (Saito 
et al, 1997), G. oxydans의 유전자 발현 조절을 통해 약 130 g/L의 2KLGA가 생산되었다 
(Berry et al, 2005). 최근에는 l-ascorbic acid를 직접적으로 생산하기 위해 미세 조류를 활
용한 연구가 진행되고 있다. 
  
3. 향후 전망

그동안 다양한 화합물 산업을 주도해오던 화학 합성 공정은 시간의 흐름에 따라 생물 공정, 
특히 미생물 공정으로 전환이 가속화 되고 있으며, 비타민 산업 역시 그 예외는 아니다. 현재
에 와서 비타민 B2와 B12와 같은 비타민은 미생물에 의해 이미 독점적으로 생산되고 있으며, 
비타민 C와 A는 화학 및 생물학적 결합 공정으로, 비타민 D, K, B3 및 B5는 화학 공정과 함
께 효소 공정이 결합되어 생산되고 있다. 더불어 화학 합성에 의해 독점적으로 생산되고 있는 
나머지 비타민들의 생물 공정으로의 전환을 위한 연구 역시 꾸준히 이루어지고 있다. 생명 공
학 기술의 발달은 이러한 변화의 주된 원동력이며, 최신 산업적 성과뿐만 아니라 다양한 연구 
출판물에서도 이러한 트렌드는 두드러지고 있다. 이러한 트렌드를 주도하는 생명 공학 기술 
발달의 이면에는 유전자 공학, 단백질 공학, 대사 공학, 시스템 생물학, 플럭소믹스, 및 합성 
생물학의 급격한 발전이 뒷받침 하고 있다. 이러한 기술의 발전은 비타민 산업에서 가까운 미
래에 S.cerevisiae나 E.coli와 같은 플랫폼 미생물이 완벽한 비타민 생산 미생물 공장이 되는 
가능성을 보여주며, 이는 우리가 모르지만 여전히 자연계에 존재하는 수많은 효소들의 탐색 
및 합성 분자 생물학을 통한 새로운 대사회로의 개발을 통해 가능해 질 것이다. 또한 기존에 
알 수 없었던 생체 대사를 예측하는 in silico 예측 시스템의 고질적인 문제였던 정보의 오류
성은 플럭소믹스의 개발과 함께 빠르게 극복되어가고 있으며, 이를 통해 확보되는 방대한 양
의 정보들은 시스템 생물학 및 생물 정보학의 발전에 따라 빠르고 효율적으로 분석되어지고 
있다. 따라서 이러한 미래의 생명 공학 기술은 미생물을 효과적인 세포 공장으로 사용하여 보
다 지속 가능하고 환경 친화적이며 경제적으로 경쟁력 있는 비타민 생산 시스템으로 이끌어 
갈 것이다.     
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