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Abstract

We investigated the physicochemical properties and physiological activities of glasswort juice fermented natu-
rally for different periods of time. Glasswort juice fermented for six years (LFGJ) showed higher crude fiber
and lower NaCl content than glasswort juice fermented for two years (SFGJ). Fermented glasswort juice con-
tained K, Mg, and Ca as the main minerals, and the mineral content in both SFGJ and LFGJ were similar.
The main free amino acids of fermented glasswort juice were determined to be alanine, proline, aspartic acid,
and lysine. The leucine and aspartic acid content in LFGJ was higher than that in SFGJ. SFGJ had higher
1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) and 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS+)
radical-scavenging activities than LFGJ. Fermented glasswort juice showed high ACE inhibition and α-glucosi-
dase inhibition activities regardless of how long it was fermented. An oral glucose tolerance test was carried
out in rats fed diets containing 4% NaCl (control) or 4% NaCl＋2% LFGJ (LFGJ). The LFGJ group showed
enhanced glucose tolerance compared to the control group.
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서 론

함초(Salicornia herbacea L.)는 염스트레스에 내성을 갖

는 염생식물로, 우리나라의 서해안과 남해안 바닷가에 자생

하며 퉁퉁마디로도 불리어진다. 특히 이 식물은 일반 육상식

물들과 달리 NaCl 함량이 높고 Ca, Mg, 그리고 K 등의 무기

질도 다량 함유하고 있다고 알려져 있다(1). 예로부터 함초

는 몸 안에 쌓인 독소와 숙변을 없애고, 암, 고혈압, 당뇨병,

피부병, 관절염 등을 치료하기 위해 민간요법으로 사용되어

왔다(2-4). 최근 함초의 생리활성으로는 항고혈압 및 항당뇨

(4-6), 항산화(7-10), 항암(11,12), 그리고 면역조절 기능 향

상(13,14) 등이 보고되고 있다. 또한 함초에 존재하는 생리활

성 물질로는 sterol류(15), polysaccharide류(16), flavonoid

배당체 화합물들(16,17), 그리고 chlorogenic acid 유도체들

(18) 등이 동정되었다. 최근 isoquercitrin 6''-O-methylox-

alate와 methyl 4-caffeoyl-3-dihydrocaffeoyl quinate 등의

신규물질 및 다수의 dicaffeoylquinic acid들이 1,1-di-

phenyl-2-picrylhydrazyl(DPPH) radical-scavenging 활성

뿐만 아니라 cholesteryl ester hydroperoxide 생성 저해 활

성을 갖는 항산화 활성 물질로 구명되어진 바 있다(19). 또한

함초에 함유된 betaine과 choline은 간의 해독작용과 지방간

축적을 막고, 혈중 독성 농도를 줄여주며 신경전달물질인

아세틸콜린의 전구체로서 매우 중요한 작용을 한다고 알려

져 있다(20,21).

이처럼 함초의 건강기능성에 대한 인식이 확산되면서 그

에 대한 관심 또한 고조되고 있다. 함초는 보통 생식하거나

나물 등의 형태로 먹어 왔으나 최근 환, 소금, 발효액, 된장,

간장 등의 다양한 응용제품들이 개발되어 판매되고 있다.

이 중 발효액은 함초를 당과 혼합하여 1년 이상 자연 발효시

켜 제조되어 시중에 판매되고 있다. 최근 단일균주를 이용하

여 속성 함초발효액 제조에 대한 연구가 이루어진 바 있는

데, Bacillus subtilis 균주를 이용하여 속성 발효시킨 함초발

효액(22)은 angiotensin converting enzyme의 저해 활성이

높고, Lactobacillus acidophilus를 이용하여 속성 발효시킨
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함초발효액은 발효과정 중 항산화 활성과 혈전용해 활성

(fibrinolytic activity)이 증가된다고 보고한 바 있다(2). 최근

저자들은 함초를 당침한 후 6년간 자연 발효시킨 함초발효

액이 높은 DPPH radical-scavenging 활성을 발휘하고 있음

을 밝혔으며, 그 용매분획물들 중 높은 활성을 나타낸 chlo-

roform 층으로부터 cirsiumaldehyde와 chrysoeriol 등의 2종

의 항산화 활성 물질을 구명한 바 있다(23). 이와 같이 함초

발효액은 식품학적 측면에 있어 응용 가치가 충분하다고 생

각되나 자연 발효시킨 함초발효액의 품질 특성 및 생리활성

에 관한 연구는 이루어진 바가 없으며, 시판되고 있는 자연

발효시킨 함초발효액에 대해서도 장기간 발효의 필요성에

대한 연구도 이루어진 적이 없다.

본 연구에서는 자연 발효된 함초발효액의 생리활성과 장

기간 발효의 필요성을 조사하고자, 함초를 상온에서 1년간

자연 발효시킨 다음 여과하여 얻어진 여액을 상온에서 1년

(최종발효 2년) 혹은 5년(최종발효 6년) 동안 발효시켜 만든

함초발효액들에 대한 이화학적 특성 및 생리활성을 조사하

였다.

재료 및 방법

실험재료

본 실험에 사용한 함초발효액은 우리원식품(전남 보성군

벌교읍)으로부터 구입하였다. 이 제품은 2002년과 2006년의

10월에 보성군 벌교읍 갯벌지역에 자생하는 함초를 각각 채

취하여 물로 세척한 다음, 함초, 올리고당, 그리고 설탕을

7:1.5:1.5(w/w)로 혼합하여 상온에서 1년 동안 발효시킨 다

음 여과하여 얻어진 여액을 상온에서 1년(최종발효 2년) 또

는 5년(최종발효 6년) 자연 발효시킨 것을 사용하였다.

일반성분 및 식염 함량 분석

함초발효액의 총당은 Phenol-H2SO4법(24), 조지방, 조단

백질, 그리고 조섬유 함량은 식품공전(25)에 제시된 방법에

의해 분석하였다. NaCl 함량은 Mohr법(26)에 의해 측정하

였다. 즉 시료 1 g을 취하여 100 mL로 정용한 다음 시료 용액

10 mL에 10% K2CrO4 시약 2～3 방울을 가하고 0.1 N

AgNO3 용액으로 적정하여 NaCl 함량을 측정하였다. 수분

함량은 총당, 조지방, 조단백질, 식이섬유, 그리고 NaCl 함량

을 뺀 값을 나타냈으며, 모든 실험은 3회 반복하여 수행하였다.

무기질 분석

함초발효액의 무기질 함량은 식품공전(25)에 제시된 시험

법에 의해 측정하였다. 즉, Ca, K, Mg, Fe, Zn 그리고 Cu

등의 무기질 함량은 건식분해법에 의해 분해한 다음, 이 시

험용액을 원자흡수분광광도계(Varian SpectrAA-800, Walnut

Creek, CA, USA)에 의해 정량하였다. P의 경우 위와 동일한

방법으로 전처리한 시험용액에 모리브덴산암모늄용액, 하

이드로퀴논용액, 그리고 아황산나트륨용액을 가하여 반응

시킨 다음, 이 반응 용액을 분광광도계(Agilent 8453, Agi-

lent Technologies, Palo Alto, CA, USA)를 이용하여 650

nm에서 흡광도를 측정하였다.

유리아미노산의 분석

함초발효액의 유리아미노산은 high speed amino acid

analyzer(L-8800, Hitachi, Tokyo, Japan)를 이용하여 분석

하였다. 즉 함초발효액 1.0 mL에 증류수 29 mL를 가하여

희석한 다음, 0.45 μm membrane filter로 여과한 후 얻어진

여액을 high speed amino acid analyzer(L-8800, Hitachi)를

이용하여 측정하였다. 칼럼은 ion exchange column(#2622

SC, 4.6×60 mm, Hitachi)이었으며 칼럼 온도는 30～70
o
C로

하였다. 이동상 용매는 lithium citrate buffer를 이용하였고,

유속은 0.35 mL/min이었다. 이때 사용한 유도체 반응 용액

으로는 ninhydrin reagent를 사용하였으며, 유속은 0.3 mL/

min로, 반응온도는 135
o
C로, 그리고 검출 흡광도는 570 nm

와 440 nm로 행하였다.

총페놀성 화합물 함량 분석

함초발효액의 총페놀성 화합물 함량은 Folin Ciocalteu의

방법(27)으로 측정하였다. 농도를 달리한 시료용액 1.0 mL

에 2 N Folin-Ciocalteu's phenol reagent(Sigma-Aldrich

Co., St. Louis, MO, USA) 0.5 mL와 20% Na2CO3 2.5 mL를

가하여 25oC에서 20분간 반응시켰다. 이 반응용액을 UV/VIS

spectrophotometer(HP-8452A, Hewlett Packard, Cheadle

Health, Stockport, Cheshire, UK)를 이용하여 735 nm에서

흡광도를 측정하였다. 이 흡광도 값은 작성된 caffeic acid의

표준곡선으로부터 총페놀성 화합물 함량(CAE mg/100 mL)

으로 환산하였다.

항산화 활성

함초발효액의 DPPH radical-scavenging 활성 측정은 함

초발효액을 대상으로, 농도를 달리한 시료용액 100 μL에

100 μM DPPH(Sigma-Aldrich Co.) ethanol 용액 900 μL를

가하여 가볍게 혼합한 다음, 암소에서 20분간 반응시켰다.

이 반응액의 흡광도는 517 nm에서 측정하였다. 또한 2,2'-

azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid)(ABTS+)

radical-scavenging 활성 측정은 1.0 mM의 2,3-azobis(2-

amidino-propane) dihydrochloride(AAPH, Sigma-Aldrich

Co.)를 150 mM NaCl이 용해된 100 mM phosphate-buf-

fered saline 용액(pH 7.4)에 녹인 다음 2.5 mM의 ABTS(Bio

Basic Inc., Markham, Ontario, Canada)를 가하여 70oC에서

30분간 반응시켜 ABTS+ 라디칼 용액을 만들었으며, 이때 반

응용액의 흡광도가 734 nm에서 0.7±0.02가 되도록 조정하

여 실험에 사용하였다. 제조된 ABTS+ 라디칼 용액 980 μL

에 농도를 달리한 시료 용액 20 μL를 각각 혼합하여 37oC에

서 10분 동안 반응시킨 다음 이 반응용액의 흡광도를 734 nm

에서 측정하였다. 대조군은 시료를 용해한 용매를 첨가하여

반응시켰다. 함초발효액의 DPPH 및 ABTS+ radical-scav-

enging 활성은 radical이 50% scavenging 되는 농도를 SC50
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Table 1. Composition of control and experimental diets
(g/kg diet)

Components Control1) FGJ2)

Casein
Cornstarch
Dextrose
Sucrose
Cellulose
Soybean oil
t-Butylhydroquinone
Salt mix
Vitamin mix
L-Cystine
Choline bitartrate
NaCl (4% w/w)
FGJ (2% v/w)

192.000
381.587
126.720
96.000
48.000
67.200
0.013
33.600
9.600
2.880
2.400
40.000
－

188.000
373.637
124.080
94.000
47.000
65.800
0.013
32.900
9.400
2.820
2.350
40.000
20.000

1)
Control: AIN-93G diet containing 4% NaCl to induce insulin
resistance.
2)
FGJ: AIN-93G diet＋4% NaCl＋2% fermented glasswort juices.

(50% scavenging concentration)으로 나타냈다.

Angiotensin converting enzyme(ACE) 저해 활성

함초발효액의 ACE 저해활성은 농도를 달리한 시료용액

50 μL에 300 mM NaCl이 함유된 0.1 M sodium borate buf-

fer(pH 8.3) 100 μL와 5 mM hyppuryl-histidyl-leucine

(Sigma-Aldrich Co.) 용액 50 μL를 혼합한 다음, 여기에

ACE 조효소액{lung acetone powder from rabbit(Sig-

ma-Aldrich Co.)} 100 μL를 가하여 37
o
C에서 60분간 반응시

켰다. 이 반응용액에 1 N HCl용액 200 μL와 ethyl ace-

tate(EtOAc) 2 mL을 넣고 분배한 다음 이를 2,000 rpm에서

5분간 원심분리 하여 EtOAc층 1.5 mL를 취하였다. 얻어진

EtOAc층을 감압 농축한 다음 1 M NaCl 1 mL로 용해하여

228 nm에서 흡광도를 측정하였다. 함초발효액 및 그 용매분

획물들의 ACE 저해 활성은 다음 식에 의해 계산하였다.

ACE 저해활성(%)＝[(1－(A－B)/C)]×100
A: 시료를 첨가한 실험구의 흡광도

B: 시료를 첨가하고 1 M HCl로 반응을 초기에 정지시킨

흡광도

C: 시료 대신 증류수만을 첨가한 대조구의 흡광도

α-Glucosidase 저해 활성

함초발효액의 α-glucosidase 저해 활성은 Saccharomy-

ces cerevisiae 유래 α-glucosidase(Sigma Chemical Co.)를

이용하여 측정하였다. 즉 시료용액 50 μL에 bovine serum

albumin(2 g/L)과 NaN3(0.2 g/L)가 함유된 100 mM phos-

phate buffer(pH 7.0) 340 μL와 효소 용액(최종농도 0.7 U,

10 μL)을 혼합하였다. 이 혼합 용액에 5 mM p-nitrophenyl

α-D-glucopyranoside(Sigma Chemical Co.) 100 μL를 가하

여 37oC의 incubator에서 5분간 반응시킨 다음 이 반응용액

의 흡광도를 405 nm에서 측정하였다. α-Glucosidase 저해

활성은 시료를 넣지 않고 반응시킨 흡광도에 대한 감소율을

퍼센트로 나타냈다.

동물실험

실험동물은 Sprague Dawley(SD) rat 수컷(9주령) 20마

리를 다물사이언스(대전, 한국)로부터 구입하여 케이지당 2

마리씩 넣어 사육하였으며, 사육환경은 온도 21～24
o
C, 습도

50～60%가 되도록 유지하였고, 명암은 12시간(day light

06:00～18:00)을 주기로 하여 2주일간 환경에 순화시킨 후

실험을 수행하였다. 난괴법을 이용하여 대조군과 시료처리

군으로 구분하여, 대조군은 일반식이인 AIN-93G에 인슐린

저항성 유발을 목적으로 4%의 NaCl이 첨가된 식이를 공급

(28)했으며, 시료처리군은 4%(w/w)의 NaCl과 2%(v/w)의

6년 발효된 함초발효액(LFGJ)을 함유한 식이를 Table 1과

같이 제조하여 4주 동안 물과 함께 자유롭게 섭취할 수 있도

록 하였다. 체중은 주 1회, 물과 식이 섭취량은 매일 측정하

였으며, 식이효율(food efficiency ratio)은 1일 체중증가량에

대한 1일 식이 섭취량의 비를 백분율로 나타냈다.

포도당 내성 조사(oral glucose tolerance test)

함초발효액을 4주간 급여한 다음, 희생 1일전에 12시간

절식시킨 후, 혈당을 측정하고 곧바로 5% 포도당(2 g/kg)용

액을 경구투여 하여 30, 60, 120, 180, 240분에 꼬리 정맥으로

부터 채혈한 혈액을 자동혈당측정기(지닥터, 녹십자MS, 안

양, 한국)를 이용해 혈당을 측정하였다.

통계처리

모든 자료는 Statistical Pakage for Social Sciences

(SPSS, PASW Statistics 18, Chicago, IL, USA)를 이용하

여 평균과 표준편차를 구하였고, 조사항목에 따라 각 변인간

의 통계의 유의성 검증은 p<0.05 수준에서 독립표본 t-test

에 따라 실시하였다.

결과 및 고찰

일반성분 함량

발효기간이 다른 두 함초발효액에 대한 일반성분을 분석

한 결과, 함초발효액의 총당은 약 45%내외로 측정되었다.

발효액의 원료인 함초의 총당은 약 15% 정도(21)로 보고되

고 있어 함초발효액은 이에 비해 매우 높은 함량을 나타냈

다. 이는 발효액을 제조할 때 약 30% 이상의 당을 첨가함으

로 함초발효액은 높은 총당 함량을 나타낸 것으로 보인다.

그 외의 일반 성분은 Table 2에 제시한 바와 같다. 본 연구에

사용된 함초발효액은 제조 시, 원초를 파쇄하지 않고 당에

침출하여 발효를 시키므로 그 성분들의 용출이 낮았던 것으

로 보인다. 또한 발효기간이 다른 두 시료 간의 일반성분 함

량 차이도 거의 보이지 않았다. 다만 2년 동안 발효시킨 함초

발효액(SFGJ)과 6년 동안 발효시킨 함초발효액(LFGJ)의

NaCl 함량은 2.9%와 1.6%로 측정되어, 발효기간이 긴 함초

발효액이 발효기간이 짧은 함초발효액보다 낮은 염도를 나

타냈다. 일반적으로 같은 지역에서 생육한 식물을 채취하였

다 할지라도 토양, 기온, 강수량, 일조량 등의 생육환경에 따
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Table 2. Proximate compositions of glasswort juices fer-
mented for different periods

Components
Content (%)

SFGJ1) LFGJ2)

Total sugar
Crude lipid
Crude protein
Crude fiber
Salinity
Moisture

45.6±0.43)ns4)
1.4±0.3ns
0.5±0.1ns
0.1±0.2ns
2.9±0.4*
49.5±0.5*

43.5±1.9
1.3±0.4
0.5±0.4
0.3±0.2
1.6±0.1*
52.8±0.1*

1)SFGJ: glasswort juice fermented for two years.
2)
LFGJ: glasswort juice fermented for six years.
3)Values are mean±SD of triplicate experiments.
4)
NS: statistically no significant difference at p<0.05 by t-test.
*Significant difference at p<0.05 by t-test.

Table 3. Mineral contents of glasswort juices fermented for
the different periods

Minerals
Content (mg/kg)

SFGJ1) LFGJ1)

Ca
P
K
Mg
Fe
Zn
Cu

156.8±1.92)*
60.9±0.8*
722.9±2.7*
253.7±0.4*
44.8±0.3*
1.7±0.1*
0.3±0.5ns3)

144.9±1.4*
45.8±5.1*
624.0±5.5*
263.8±1.6*
32.9±0.3*
2.3±0.2*
0.1±0.3

1)
See the legend of Table 2.
2)
Values are mean±SD of triplicate experiments.
3)
NS: statistically no significant difference at p<0.05 by t-test.
*
Significant difference at p<0.05 by t-test.

Table 4. Free amino acid contents of glasswort juices fer-
mented for the different periods

Amino acids
Content (mg/100 mL)

SFGJ1) LFGJ1)

Threonine
Valine
Methionine
Leucine
Phenylalanine
Lysine
Isoleucine
Aspartic acid
Serine
Glutamic acid
Glycine
Alanine
Tyrosine
Histidine
Arginine
Proline

17.3
37.2
9.3
23.4
17.4
40.3
19.7
42.8
19.8
33.4
21.2
61.0
16.4
8.4
21.7
49.4

15.9
55.3
12.8
41.3
19.3
29.4
27.4
89.4
26.0
23.7
26.0
79.2
22.4
7.3
13.4
64.8

Total 438.7 553.6
1)See the legend of Table 2.

라 체내 구성 성분들의 조성은 다르다(29). 발효기간이 다른

두 시료들 간의 미세한 성분 함량 차이를 보였던 것은 수확

년도가 다른 원료를 이용하여 함초발효액을 제조하였기에

그 원초의 성분 함량 차이에 의한 것으로 여겨진다.

무기질 함량

함초발효액의 Na을 제외한 주요 무기질 성분을 분석한

결과는 Table 3에 나타낸 바와 같다. 함초발효액의 주요 무

기질 성분으로는 K, Mg 그리고 Ca이었으며 이 중 K이 가장

높은 함량을 나타냈다. 무기질 성분의 조성 또한 시료의 원

료인 함초와 매우 유사하였으며(1,24), 발효기간이 다른 두

시료 간의 무기질 함량은 K를 제외하고 대부분 거의 차이를

보이지 않았다. 함초는 다른 농산물에 비해 높은 무기질을

함유하고 있어 우수한 무기질 공급원으로 알려져 있으며,

이를 원료로 자연발효 시킨 함초발효액의 무기질과 시판되

고 있는 이온음료 혹은 식물추출물을 이용한 음료들의 무기

질 성분을 비교해 보면, Ca, K 그리고 Mg의 함량이 매우

높은 것으로 조사되었다(1,30). 따라서 함초발효액은 함초로

부터 용출된 고농도의 무기질을 함유하고 있음이 확인되어

무기질이 풍부한 함초 발효 음료로도 활용이 기대된다.

유리아미노산 함량

함초발효액의 유리아미노산 함량은 Table 4와 같다. 함초

발효액의 주요 유리아미노산으로는 alanine, proline, aspartic

acid 그리고 lysine이었다. 함초에는 proline, asparagine,

leucine, glutamic acid 그리고 lysine이 주요 아미노산으로

보고되었다(10). 또한 최근 B. subtilis를 이용하여 속성 발효

시킨 함초발효액의 주요 유리아미노산으로는 asparagine,

leucine, arginine, alanine 등이었다(22). 본 실험에 사용한

장시간 동안 자연 발효시킨 함초발효액은 함초뿐만 아니라

B. subtilis를 이용하여 제조된 속성 함초발효액과도 아미노

산 조성의 차이를 보였다. 이는 장시간 자연 발효시킨 함초

발효액의 발효과정 중 다양한 미생물들이 관여하므로 그 조

성 차이를 보인 것으로 시사된다. 또한 그들은 B. subtilis를

이용하여 제조된 속성 함초발효액이 발효 전보다 총 유리아

미노산 함량이 크게 증가한다고 보고하였다(22). 본 실험에

사용한 장시간 동안 자연 발효시킨 함초발효액의 총 유리아

미노산 함량 또한 LFGJ(553.6 mg/100 mL)가 SFGJ(438.7

mg/100 mL)보다 높은 함량을 나타내 발효기간 동안 총 유

리아미노산 함량이 증가하는 경향을 나타냈다. 특히 아미노

산들 중 leucine과 aspartic acid는 LFGJ가 SFGJ보다 약 2배

정도 높은 함량을 나타냈다. 그러므로 함초발효액은 발효과

정 중 미생물이 분비하는 단백질 분해효소의 작용에 의해

단백질이 분해되어 유리아미노산 함량이 증가하는데, 특히

장시간 발효시킬 경우 leucine과 aspartic acid가 특이적으로

증가한 것으로 보인다.

총페놀성 화합물 함량

식물 유래의 총페놀성 화합물들은 대부분 항산화 활성을

갖으며, 체내에서 활성산소를 제거하고 LDL의 산화 및 지질

과산화를 방지, 혈중 콜레스테롤 수치를 낮게 하는 효과가 있

다고 알려져 왔다(31). 그래서 함초발효액을 대상으로 Folin-

Ciocalteu's 방법에 의해 총페놀성 화합물 함량을 측정한 결
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Fig. 1. Total phenolic contents of glasswort juices fermented
for the different periods. Values are mean±SD of triplicate
experiments.

1)
Significant difference at p<0.05 by t-test. 2)Glass-

wort juice fermented for two years. 3)Glasswort juice fermented
for six years.

Fig. 2. DPPH (A), and ABTS+ (B) radical-scavenging activities of glasswort juices fermented for the different periods. Values
are mean±SD of triplicate experiments. 1)Statistically significant difference at p<0.05 by t-test. 2)ns: statistically no significant difference
at p<0.05 by t-test. 3)Glasswort juice fermented for two years. 4)Glasswort juice fermented for six years. 5)SC50 of ascorbic acid was
3.4 μg in (A).

6)SC50 of ascorbic acid was 1.8 μg in (B).

과(Fig. 1), LFGJ의 총페놀성 화합물 함량(43.8 CAE mg/

100 mL)은 SFGJ(51.9 CAE mg/100 mL)에 비해 유의적으

로 낮게 나타났다. 발효식품의 경우 페놀성 화합물들은 보통

자동 산화될 뿐만 아니라 미생물들의 작용에 의해 산화되거

나 분해되어 발효 전에 비해 낮아진다고 보고되었다(32). 발

효기간이 다른 두 시료간의 총페놀성 화합물의 함량 차이는

수확년도가 다른 원초를 사용하여 제조된 발효액이므로 원

초에 존재하는 그 함량의 차이일 가능성도 있으나, 발효하는

동안 미생물들의 작용에 의해 페놀성 화합물들이 분해되어

낮은 함량을 나타낸 것으로 판단되었다.

함초발효액의 radical-scavenging 활성

함초발효액의 항산화 활성을 알아보고자 DPPH와 ABTS
+

radical-scavenging 활성을 조사한 결과, 함초발효액은 농

도 의존적으로 DPPH radical-scavenging 활성을 나타냈다

(data not shown). 이어 시료의 농도에 따른 DPPH(최종농

도, 100 μM) radical-scavenging 곡선으로부터 50%의 DPPH

radical-scavenging 농도(SC50)값을 구한 결과(Fig. 2), SFGJ

은 4.7 μL로 높은 활성을 보였으며 ascorbic acid(3.4 μg)와

거의 유사한 활성을 나타냈다. LFGJ(SC50, 13.1 μL)는 SFGJ

에 비해 낮은 radical-scavenging 활성을 나타냈다.

ABTS+ radical-scavenging 활성의 경우 DPPH radical-

scavenging 활성과 달리 발효기간에 관계없이 SFGJ와

LFGJ의 활성은 거의 유사하였다. DPPH 혹은 ABTS
+
radi-

cal-scavenging 활성은 보통 식물체에 존재하는 flavonoid

류나 phenolic acid류 등과 같은 페놀성 화합물들의 함량과

비례적 상관관계가 있다고 보고되고 있다(33). 본 연구 결과

에서 나타난 함초발효액의 항산화 활성도 페놀성 화합물 함

량과 비교적 유사한 경향을 보였다. 함초발효액의 원료가

되는 함초는 강한 항산화 활성을 가지며, 그 원인 물질로는

flavnoid류 및 다수의 chlorogenic acid 유도체 화합물들

(18,19)이 동정되었으며 이 화합물들은 강한 항산화 활성을

나타냈다고 보고하였다. 그리고 5년간 자연 발효시켜 제조

한 함초발효액(LFGJ)으로부터 2종의 항산화 활성 물질로

cirsiumaldehyde와 chrysoeriol이 동정되었으나 강한 항산

화 활성은 발휘하지는 않는다고 보고하였다(23). 함초발효

액의 강한 radical-scavenging 활성을 나타냈던 점을 고려

해 보면 함초로부터 동정된 상기의 강한 항산화 활성물질들

이 함초발효액으로부터 분리되어지지는 않았으나 미량으로

존재하여 그 활성에 기여하고 있을 것으로 추정되며 또한

함초발효액의 제조과정 중 생성된 활성물질들에 의한 것으

로 판단된다.

함초발효액의 ACE 저해 활성

함초발효액을 대상으로 ACE 저해 활성을 검정한 결과

(Fig. 3), 발효기간이 다른 함초발효액들의 ACE 저해 활성은

농도 의존적으로 증가하였으며 LFGJ가 SFGJ보다 약간 높

은 저해 활성을 보여, 발효가 진행됨에 따라 ACE 저해 활성

이 크지는 않지만 증가되는 것으로 판단된다. 이 결과는 B.

subtilis를 이용하여 속성 발효시킨 함초발효액의 경우 발효



1498 박선영․조정용․정동옥․함경식

Fig. 3. ACE inhibition activities of glasswort juices fermented
for the different periods. Values are mean±SD of triplicate
experiments. ns: not significant.

*
Significant difference at p<0.05

by t-test. ●: SFGJ, ○: LFGJ.

Table 5. Effects of supplementation of fermented glasswort juice on the body weight, food intake, water intake, and FER
in SD rats

Groups
1) Body weight (g) Food intake

(g/day)
Water intake
(mL/day)

FER
2)

Initial Final

Control
FGJ

412.6±12.43)ns4)
416.9±18.2

491.2±22.7ns
471.9±28.8

21.5±4.1ns
19.9±1.8

53.6±2.5ns
58.4±2.6

13.0±2.0ns
9.7±7.5

1)
Control: Sprague Dawley rats supplemented with 4% NaCl, FGJ: Sprague Dawley rats supplemented with 4% NaCl and 2%
fermented glasswort juice.
2)
Food efficiency ratio＝body weight gain (g/day)/ food intake (g/day)×100.
3)Values are mean±SD (n=9).
4)
NS: statistically no significant difference at p<0.05 by t-test.

Fig. 4. α-Glucosidase inhibition activity of glasswort juices
fermented for the different periods. Values are mean±SD of
triplicate experiments.

*
Significant difference at p<0.05 by t-test.

●: SFGJ, ○: LFGJ.

시키기 전과 후의 ACE 저해 활성을 비교한 결과, 발효 후

ACE 저해 활성이 증가한다는 결과(22)와 유사하였다.

함초발효액의 α-glucosidase 저해 활성

α-Glucosidase 저해제는 체내에서 탄수화물의 소화를 억

제함으로써 포도당의 흡수를 지연시켜, 식후 혈당 상승을

억제시킬 수 있어 제2형 당뇨병 환자에게 일반적으로 사용

되고 있는 치료제 중 하나이다. 이에 함초발효액을 대상으로

α-glucosidase 저해 활성을 검정한 결과(Fig. 4), 함초발효액

은 농도 의존적으로 저해 활성이 증가하였으며, LFGJ가

SFGJ에 비해 높은 저해 활성을 나타내 발효기간이 다른 두

시료 간의 저해 활성은 다소 차이를 보였다. 최근 함초는 혈

당 상승 억제 효과뿐만 아니라 항당뇨 효과를 갖는다고 밝혀

지고 있다(4,5,34). 천연에 존재하는 α-glucosidase 저해 물

질들은 flavonoid류, phenylpropanoid류 등과 같은 phenolic

화합물들이 보고되고 있는데(35-37), 앞서 언급한 바와 같이

함초에는 flavonoid류와 chlorogenic acid 유도체들을 포함

한 다양한 페놀성 화합물이 존재하고 있다. 따라서 이러한

화합물들이 함초 혹은 함초발효액의 α-glucosidase 저해 활

성에 영향을 줄 것으로 시사된다. 그러나 본 실험 결과에서

는 총페놀함량이 높았던 SFGJ보다 LFGJ가 더 높은 α-glu-

cosidase 저해활성을 나타냈다. 이러한 점을 고려해 볼 때,

LFGJ와 SFGJ의 페놀성 화합물의 종류를 비교하지는 않았

으나, 함초발효액의 α-glucosidase 저해 활성의 원인 물질은

LFGJ에 함유된 다양한 페놀성 화합물중, 특정 화합물에 의

한 저해 활성 가능성과 페놀성 화합물이 아닌 다른 α-glu-

cosidase 저해 활성 물질들의 존재 가능성이 시사되었다. 따

라서 앞으로 함초발효액에 존재하는 α-glucosidase 저해 원

인 물질들에 대한 연구의 필요성이 요구된다.

실험동물의 성장 상태

실험 기간 동안 체중의 변화와 식이섭취량, 물 섭취량, 그

리고 식이효율은 Table 5와 같다. 실험 4주 동안 체중 증가량

은 대조군(4% NaCl 함유)이 약 80 g, FGJ(4% NaCl＋2%

LFGJ)군 55 g 정도로, 대조군에 비해 FGJ군의 체중 증가량

이 통계적으로 유의성은 없지만 더 낮은 경향이 나타났다.

하루 평균 식이 섭취량과 물 섭취량은 그룹간의 유의적인

차이는 없었다. 그러나 식이효율에서 FGJ군의 효율이 대조

군에 비하여 통계적 유의성은 없으나 약 30% 정도 낮은 경

향을 보였다. 그러나 이 결과만으로는 함초발효액이 체중증

가를 억제하는 효과가 있다고 볼 수 없으며, 이에 대한 상세

한 연구는 추후 진행되어져야 할 것이다.

포도당 내성

소금의 과량 섭취는 인슐린 신호전달이 저해되고, 인슐린
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Fig. 5. Oral glucose tolerance test of SD rats fed diets con-
taining fermented glasswort juice for four weeks. Values are
mean±SD (n=9). ns: statistically no significant difference at
p<0.05 by t-test. *Significant difference at p<0.05 by t-test. …○…:
control, ―●―: FGJ.

저항성을 유발한다는 여러 보고가 있다(38,39). 본 연구팀의

다른 연구 결과에서도 8% NaCl 또는 3% NaCl을 함유한

식이를 약 4주간 급여했을 시, 인슐린 저항성이 나타나는 결

과를 얻었다(40). 이에 근거하여 본 실험에서는 실험쥐로부

터 인슐린 저항성을 유도하기 위하여 4% NaCl을 함유한

식이를 4주간 실시하였고, 인슐린 저항성을 나타내는 지표

(41)로 포도당 내성 검사를 수행하였다. 시험물질 4주 투여

후, 희생 1일 전에 glucose tolerance test를 수행한 결과는

Fig. 5와 같다. 대조군은 포도당 투여 후, 120분까지 지속적

으로 혈당이 상승하는 반면, FGJ군은 포도당 투여 60분에

최고 혈당치를 나타냈으며, 최고 혈당치도 대조군이 152

mg/dL, FGJ군이 141 mg/dL로 차이를 보였다. 대조군은 포

도당 투여 2시간 후부터, FGJ군은 포도당 투여 1시간 후부터

그룹 간의 혈당의 차이를 보이며 감소하였다. 함초발효액군

의 최고혈당치, 최고혈당치에 도달하는 시간, 그리고 최종

혈당 저하치를 볼 때, 함초발효액군의 인슐린 민감도가 대조

군에 비하여 더 개선되어 있다고 판단할 수 있었다.

요 약

본 연구는 함초를 이용한 응용제품의 하나로 자연발효된

함초발효액에 대한 기초자료를 제공하고자, 함초와 당을 혼

합하여 2년 혹은 6년간 발효시킨 다음 여과하여 얻어진 여액

을 상온에서 자연 발효시키며 함초발효액의 이화학적 특성

및 생리활성을 조사하였다. 함초발효액의 당 함량은 45%내

외로 이는 당침출에 의한 제조 방법 때문이며, Na을 제외한

주요 무기질은 K, Mg 그리고 Ca으로, 그중 K 함량이 가장

높게 나타났다. 주요 유리아미노산은 alanine, proline, as-

partic acid 그리고 lysine으로, 이들 일반성분들의 발효기간

에 따른 차이는 거의 없었다. 총페놀성 화합물 함량은 약

50 CAE mg/100 mL이고, DPPH와 ABTS+ radical-scav-

enging 활성은 ascorbic acid와 거의 유사할 정도의 활성을

보였다. 또한 함초발효액은 ACE 및 α-glucosidase에 대해

서도 저해 활성을 보였으며, 특히 α-glucosidase 저해 활성

은 장기 발효된 함초발효액(LFGJ)에서 좀 더 높은 활성을

나타냈다. 이에 장기 발효된 함초발효액(LFGJ)을 4%의 고

염식이군 실험쥐(SD rat)에 급여한 결과, 일반적인 특성은

대조군(4% 고염식이군)과 차이가 없었으나, 함초발효액군

(FGJ; 4% 고염식이＋2% LFGJ)의 체중증가량이 통계적 유

의성은 없었으나 더 낮은 경향을 보였고, 포도당 내성 실험

결과, 함초발효액군(FGJ)에서 포도당 내성이 더 개선되는

것으로 조사되었다.
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