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서    론

국내 김(Porphyra sp.)생산량은 349,827M/T으로 해조류 총 
생산량의 약 34%를 차지한다(Korea Statistical Information 
service, 2013). 생산된 무늬김은 마른 김과 조미 김으로 가공되
어 식품으로 소비된다. 김에는 탄수화물과 단백질이 각각 34.3-
50.2%와 33.9-49.0%로 다량 함유되어 있고(Cho et al., 1995), 
식이섬유가 풍부하며, lysine등의 필수 아미노산의 함량이 높아 
영양적으로 우수하다(Dawczynski et al., 2007). 또한 김에서 
추출한 수용성 식이섬유인 포피란은 혈중콜레스테롤 저하 작
용(Lee et al., 2010), 항종양 활성(Noda et al., 1989), 항산화 활
성(Zhang et al., 2004)을 나타내며, 김 단백질 가수분해물은 우
수한 ACE 저해 활성을 나타낸다(Kim et al., 2005). 게다가 지
질에는 동맥경화증 예방 활성이 우수한 C20:5n-3(EPA) 등의 

n-3지방산의 비율이 매우 높다(Noda, 1993). 따라서 김은 영
양적으로 우수할 뿐 아니라, 우수한 기능성을 가진 성분을 함
유하고 있어 일반 가공 식품뿐 아니라 기능성 식품 소재로 활
용이 기대된다. 

 한편 김의 구성 성분에 관한 연구는 마른 김의 함질소 엑스성
분에 관하여 보고(Park et al., 2001a), 마른 김 등급에 따른 구
성 성분 변화(Lee et al., 1987)등의 보고가 있고, 특히 김에 함
유된 단백질과 탄수화물의 함량은 계절에 따라 함량 차이가 매
우 크며 역상관 관계를 나타낸다고 보고되어 있다(Park et al., 
2001b). 그러나 채취시기에 따른 김의 기능성 성분 함량 및 특
성 변화에 대한 연구는 매우 부족하다. 따라서 본 연구에서는 김
을 이용한 기능성 소재 활용 가능성을 검토하기 위해 수확시기
에 따른 방사무늬김의 식이섬유 종류별 함량 및 특성, 총아미노
산 조성 및 지방산 조성 변화를 조사하였다. 
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채취시기별 방사무늬김(Porphyra yezoensis)의 식이섬유,
아미노산 및 지방산 함량 변화
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Seasonal Variation in the Dietary Fiber, Amino Acid and Fatty Acid 
Contents of Porphyra yezoensis 

Porphyra yezoensis is potentially an excellent source of dietary fiber, amino acids, and eicosapentaenoic acid (EPA) 
because this red seaweed is available in large quantities and is rich in polysaccharides, proteins, and n-3 fatty acids. 
This study determined the insoluble dietary fiber (IDF), soluble dietary fiber (SDF), neutral detergent fiber (NDF), 
acid detergent fiber (ADF), amino acid, and fatty acid contents of P. yezoensis harvested monthly from November 
2011 to March 2012. The total dietary fiber (TDF) and IDF contents ranged from 27.2-34.9% and 18.5-26.9%, re-
spectively, and were greater in March than November. The SDF content ranged from 4.9-8.4% and did not differ 
significantly during growth. Galactose and 3,6-anhydro galactose were the major sugars in IDF and SDF. The higher 
levels of galactose and 3,6-anhydro galactose in IDF might be due to associated porphyran-type polysaccharides. 
Mannose and xylose were also major sugars in IDF. The total amino acid contents decreased gradually from Novem-
ber to March. The total amino acid composition of Porphyra was dominated by alanine, glutamic acid, arginine, and 
aspartic acid. No significant changes in the fatty acid profile were observed throughout the study period. The domi-
nant fatty acid during all seasons was EPA, which comprised as much as 50% of the total fatty acid content.
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재료 및 방법

재    료

실험에 사용한 방사무늬김, Porphyra yezoensis은 충남 서천
군에 있는 김 양식장에서 2011년 11월 28일, 12월 26일, 2012년 
02월 07일, 03월 01일에 각각 채취하여 민물로 수세한 후 40℃
에서 건조하고 분쇄한 다음 -20℃ 냉동고에 보관하면서 실험
에 사용하였다.

실험방법

일반성분 분석

회분, 조단백질, 조지방은 AOAC법(1995)에 따라 측정하였
다. 수분은 105℃ 상압 건조법, 회분은 550℃ 회화법, 조단백
질은 Kjeldhal법으로 측정하였다. 조지방은 Soxhlet법으로 측
정하였고 탄수화물은 100-(수분+회분+조단백질+조지방)으로 
나타내었다.

수용성 및 불용성 식이섬유 분석

식이섬유 함량은 Prosky et al. (1985)의 방법에 따라 수용
성 식이섬유(Soluble dietary fiber, SDF)와 불용성 식이섬유
(Insoluble dietary fiber, IDF) 함량을 측정하였다. 총 식이섬유
(Total dietary fiber, TDF) 함량은 수용성과 불용성 식이섬유를 
합하여 구하였다.

중성 및 산성세제섬유 분석

중성세제섬유(Neutral detergent Fiber, NDF)는 Van Soest 
and Wine (1967)의 방법에 따라 분석하였고, 산성세제섬유
(Acid detergent fiber, ADF)는 A.O.A.C (1990)방법에 따라 분
석하였다.  NDF와 ADF 함량의 차이로 hemicellulose 함량을 
구하였다.

총아미노산 분석

시료 50 mg에 6.0 N HCl 용액을 5 mL를 가한 후 질소가스
를 주입한 후 밀봉하여 110℃에서 24시간 가수분해 하였다. 가
수분해한 시료에 2.5 mM 내부표준물질(a-aminobutyric acid) 
5 mL를 첨가 후 50 mL 정용하고 이 중 1 mL 취하여 0.2 μm
로 여과하였다. 여과액을 AccQ-Tag 방법(Cohen and Michaud, 
1993)에 따라 HPLC로 정량하였다. 아미노산 표준물질은 0.1 
N HCl을 용매로 하여 0.125 umol/mL 가 되도록 조제하여 사
용하였다. 

구성당 분석

구성당 분석은 Furneaux et al. (1990)의 방법에 따라 표준시
약(rhamnose, fucose, arabinose, ribose, galactose, 6-O-meth-

yl-D-galactose, 3,6-anhydro galactose, xylose, mannose, glu-
cose)과 SDF, IDF 시료에 내부 표준물질(myo-inositol)을 넣어 
각각 acetylation 유도체화 한 후 GC로 분석하였다. 구성당 GC 
분석은 Hewlett Packard GC Model 6890과 FID (Flame ion-
ization detecter) 검출기, 칼럼은 SP-2330 (0.25 mm I.D × 30 
m, film thickness; 0.2 μm)을 사용하였다. 칼럼온도는 230℃이
며 주입구와 검출기 온도는 모두 240℃로 하였다. 이동상은 He
을 0.1 mL/min의 유속으로 하여 분석하였다. 시료의 구성당 함
량은 표준시약의 검량선을 이용하여 구하였다. 

지방산 분석

시기별 김의 지방산 분석은 Lepage and Roy의 방법(1986)
에 따라 시료를 methyl ester 처리한 후 GC로 분리 정량 하였
다. GC 분석조건은 Hewlett Packard GC Model 6890과 FID 
검출기, 칼럼은 Supelco Omegawax 250 (30.0 m × 250 μm, 
0.25 μm)을 사용하였다. 시료 주입구와 검출기 온도는 모두 
240℃, 이동상 기체 He의 유속은 1.1 mL/min이었다. 컬럼 온
도는 140℃에서 2분간 유지시키고 200℃까지 4℃/min의 속도
로 상승시켜 3분간 유지하고, 200℃에서 220℃까지 4℃/min으
로 상승시킨 후 50분간 유지하여 분석하였다.

통계처리

결과의 통계 처리는 SPSS version 10. 1K (SPSS, Michigan 
Avenue, Chicago, IL, USA) program을 사용하여 ANOVA-
test를 실시한 후, Duncan’s multiple range test로 평균간 유의
성을 검정하였다.  

결과 및 고찰

일반성분 함량

채취 시기별 방사무늬김의 일반성분 함량은 Table 1과 같다. 
탄수화물이 39.4-47.2%, 단백질이 29.8-40.8%로 높았고 지질
은 0.7-1.1%로 가장 낮았다. 채취시기에 따른 일반성분의 변

Table 1. Seasonal variation in carbohydrate, crude protein, crude 
lipid and ash content of Porphyra yezoensis

Harvest
date

%, dry weight1

Carbohy
drate2

Crude
protein

Crude
lipid Ash

11/28/2011  41.1±2.1a3 40.8±1.9c 0.7±0.2 17.4±0.2a

12/26/2011 39.4±1.7a 39.4±1.5c 0.7±0.2 20.5±0.1b

2/7/2012 47.2±1.7b 34.6±1.4b 0.7±0.3 17.5±0.2a

3/1/2012 45.2±1.3b 29.8±0.9a 1.1±0.2 23.9±0.5c

1Data are expressed as mean ± standard deviation ( n=3).
2Carbohydrate is expressed as 100-(ash+protein+lipid)
3Different letters within a row denote significant differences 
(P<0.05)
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화는 탄수화물의 경우 11-12월에 39.4-41.4%, 2-3월에 45.2-
47.2%로 채취시기가 늦을수록 증가하였다. 반면에 단백질은 
11-12월에 39.4-40.8%, 2-3월에 29.8-34.6%로 채취시기가 늦
을수록 감소하였고 지질 함량은 채취시기에 따라 변화가 없었
다. Noda et al. (1971)은 김의 일반성분은 채취장소와 시기에 
따라 달라지며 생산 초기인 12월에 단백질 함량이 높고, 채취시
기가 늦을수록 단백질 함량이 줄어드는 대신에 탄수화물의 함
량이 증가한다고 보고하였다. Park et al. (2001a)도 전남 장흥에
서 양식한 방사무늬 김 건제품의 채취시기에 따른 일반성분을 
분석한 결과 채취시기가 늦어짐에 따라 단백질 함량은 감소하
고 탄수화물은 증가하는 경향을 보였다는 보고하였다. 본 실험
에서도 단백질과 탄수화물은 역상관성을 나타내어 생산 후반기
로 갈수록 단백질은 감소하고 탄수화물이 증가하는 경향을 나
타내어 유사한 결과를 보였다. 

SDF와 IDF 함량 

채취시기에 따른 방사무늬김의 식이섬유 함량은 Fig. 1과 
같다. IDF는 20.6-26.5%, SDF 5.9-8.4%, TDF 27.2-34.5%
이였으며 TDF에 대한 SDF비율이 21.7-29.0%였다. Kim et 
al. (1995)은 P. tenera의 IDF 함량이 12.1-24.0%, SDF 10.2-
20.3%, TDF 31.0-40.5%이며 지역에 따라 TDF에 대한 SDF의 
비율이 29.8-61.3%로 큰 차이가 난다고 보고하였다. 본 실험 결
과에 비하여 IDF 함량은 낮은 반면에 SDF 함량은 높았는데 이
는 김의 종류 및 서식 환경에 따른 차이로 여겨진다.
채취시기에 따른 TDF와 IDF함량의 변화는 11월과 12월에는 
유의적인 차이가 없었으나 3월에 급격히 증가하였다. Yosie 
et al. (1993)은 채취시기가 늦을수록 TDF의 함량은 증가한다
고 보고하였는데 본 실험 결과도 채취시기가 늦을수록 TDF와 
IDF가 증가하는 경향을 나타내었다. 반면에 SDF 함량은 전 채
취 기간 모두 유의적 차이가 없었다. 따라서 채취시기가 늦을수
록 TDF 함량 증가 추세는 IDF 함량 증가와 매우 밀접한 관련
이 있음을 알 수 있다.

NDF와 SDF 함량

NDF와 ADF는 동물 사료의 식이섬유 측정에 널리 사용되는 

방법이다. NDF는 중성세제에 녹지 않는 세포벽 물질(cell wall 
constituents)을 측정하고, ADF는 산성 세제에 녹지 않는 불용
성 물질을 한다. 채취 시기별 NDF, ADF, hemicellulose 함량은 
Fig. 2와 같다. NDF와 hemicellulose는 11월에서 2월까지 채취

Table 2. Seasonal variation of monosaccharide composition of soluble dietary fiber (SDF)

Harvest date Composition (%)1

Gal An-Gal2 Man Xyl 6-Me-Gal3 Rhm Rib Glu
11/28/2011 77.7±4.5 11.2±2.7 4.7±3.5 0.5±0.4 2.8±2.0 1.4±0.0 0.5±0.4 1.4±0.6
12/26/2011 79.5±2.1 13.5±2.6 2.3±1.5 0.3±0.1 2.6±0.1 1.3±0.0 -4 1.3±0.0
2/7/2012 73.1±1.3 13.7±1.6 3.4±1.5 0.7±0.2 4.4±0.3 1.3±0.1 - 3.5±0.8
3/1/2012 70.1±1.9 18.5±0.6 2.3±0.8 1.0±0.2 3.3±0.1 2.4±1.6 0.1±0.0 2.4±1.1

1 Values are mean ± standard deviation.
2 3,6-anhydro galactose.
3 6-methyl galactose.
4 not detected.
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Fig. 1. Seasonal variation in IDF, SDF and TDF of Porphyra 
yezoensis.

Fig. 2. Seasonal variation in NDF, ADF and hemicelluloses  of  
Porphyra yezoensis.
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시기가 늦어질수록 증가하는 경향을 나타내었으나 ADF는 채
취시기에 따른 유의적인 차이가 없었다. 특히 hemicellulose의 
경우 11월과 12월에 23.7-24.2%에서 2월과 3월에 32.1-33.0%
로 급격히 증가하여 채취시기에 따른 NDF의 증가는 hemicel-
lulose와 밀접한 관련이 있음을 알 수 있는 데 이는 Fig. 1의 
TDF와 IDF와 유사한 경향을 나타내었다. 

SDF와 IDF의 구성당 조성

SDF의 구성당 조성은 Table 2와 같다. Galactose 70.1-79.5%, 
3,6-anhydro galcaltose 11.2-18.5%로 두 구성당의 조성이 약 
86.8-93.0%로 대부분을 차지하였다. 이는 김의 세포간 충진 물
질로 주요 구성성분이 galactose, 3,6-anhydro galactose, ester 
sulfate인 porphryan이 다량 함유되었기 때문으로 여겨진다
(Park and Koo, 2008). 미량 구성당으로는 mannose, 6-methyl 
galactose, glucose, rhamnnose, xylose, ribose 순으로 검출되
었다. 채취시기에 따른 구성당 조성 변화는 채취시기가 늦어질
수록 galactose 조성은 감소하고, 3,6-anhydro galactose는 증
가하는 경향을 나타내었다. 그 외 구성당은 일정한 경향을 나
타내지 않았다. 

IDF의 구성당 조성은 Table 3과 같다. Galactose 53.1-61.9%, 
3,6-anhydro galactose 12.3-19.0%로 두 구성당의 조성이 약 
71.8-74.1%를 차지하였다. 다음으로 mannose가 18.0-21.0%, 
xylose 6.8-8.9% 순이었다. Porphyran의 주요 구성 성분인 ga-
lactose와 3,6-anhydro galactose 두 구성당의 비율은 SDF에 비
하여서는 약 10% 적었으나, mannose와 xylose의 구성당의 비
율은 SDF의 약 2.6-5.2%에 비하여 17.0-21.0%로 4.0-6.9배 많
았다. 따라서 효소적 분해법을 이용하여 측정한 IDF에는 상당
량의 porphyran이 혼입되어 있으며 또한 식물의 불용성 식이
섬유의 대부분은 glucose가 β(1-4) 결합한 cellulose가 주성분
임에 반하여 김의 불용성 식이섬유는 xylose와 mannose로 이
루어진 세포벽 구성 성분 때문으로 여겨진다. 채취시기에 따른 
IDF 구성당 조성 변화는 SDF와 유사하게 채취시기가 늦을수
록 galactose는 감소하고, 3,6-anhydro galactose는 증가라는 추
세를 나타내었으며, 또한 xylose는 감소하고, mannose는 채취
시기에 따른 일정한 변화는 없었다.    

총아미노산 함량

채취시기에 따른 방사무늬김의 총아미노산 함량을 측정한 

결과는 Table 4와 같다. 채취시기에 11-12월에는 336.9-339.8 
mg/g이었으나 2월과 3월에는 각각 298.0 mg/g, 214.9 mg/g이
었다. 함량이 높은 아미노산은 alanine, glutamic acid, arginine, 
aspartic acid이었으며 이 4종의 아미노산이 총 아미노산의 약 
47.7-51.8%를 차지하였다.  Lee et al. (2012)은 장흥, 해남, 
서천산 마른김의 아미노산의 함량이 각각 156.0 mg/g, 196.1 
mg/g, 310 mg/g으로 지역에 따라 차이가 있으며 alanine, glu-
tamic acid, aspartic acid의 함량이 높다고 보고하였다.  Lee et 
al. (1987)은 마른 김 등급별 아미노산 함량을 측정한 결과 등
급이 높을수록 총아미노산의 함량이 높으며 함량이 높은 아미
노산은 glutamic acid, alanine, aspartic acid라고 보고하였다. 

지방산 조성

채취 시기별 방사무늬김의 지방산 조성을 분석한 결과는 Ta-
ble 5와 같다. 총 15종의 지방산이 검출되었으며 주요 지방산은 

Table 3. Seasonal variation of monosaccharide composition of insoluble dietary fiber (IDF)
Harvest

date
Composition (%)1

Gal An-Gal2 Man Xyl 6-Me-Gal3 Rhm Rib Glu
11/28/2011 61.9±2.2 12.3±0.6 12.2±1.1 8.9±1.1 1.3±0.2 1.1±0.1 1.2±0.7 1.1±0.1
12/26/2011 59.8±1.3 13.8±0.6 11.7±0.1 8.5±1.0 2.2±0.1 1.0±0.0 1.4±0.8 1.8±0.1
2/7/2012 53.1±4.5 19.0±1.1 11.2±3.0 6.8±0.4 3.6±0.1 1.0±0.3 0.7±0.4 1.5±1.3
3/1/2012 53.8±1.7 18.0±2.4 13.7±1.9 7.3±1.4 2.5±0.3 1.0±0.1 1.5±0.7 1.9±0.8

1 Values are mean ± standard deviation.
2 3,6-anhydro galactose.
3 6-methyl galactose.

Table 4. Seasonal variation in total amino acid profile of Porphyra  
yezoensis1                                                                        (mg/g, dry basis)

Amino
acid

Harvest date
11/28/2011 12/26/2011 2/7/2012 3/1/2012

Asp(Asx) 31.7±2.1a 33.2±0.3a 24.7±2.2b  18.8±0.6c

Ser 16.2±0.5a 15.8±1.4a 12.7±1.1b  10.1±1.0c

Glu(Glx) 40.8±2.4a 47.6±1.4b 42.2±2.3a  26.0±0.6c

Gly 20.9±0.6a 19.6±1.2a 16.5±1.0b   14.8±1.3b

His   2.2±0.2a    2.0±0.6ab 1.4±0.4ab     1.0±0.2b

Arg 38.7±1.1a 36.8±2.3a 35.3±4.5ab   29.8±2.8b

Thr 15.2±0.8a 14.7±1.8a 11.8±1.3ab     9.0±1.8b

Ala 50.9±1.4a 53.4±1.0a 52.2±1.1a   27.8±0.6c

Pro 12.6±0.3a 13.0±1.0a 9.7±0.6b     7.6±0.9c

Tyr 10.3±0.4a    8.7±1.2ab 7.9±1.0b     6.7±3.5b

Val    9.3±1.8ab 11.0±1.3a 5.9±1.7bc     4.0±0.9c

Met 3.4±0.7  2.4±2.1 2.3±1.7     0.1±1.4
Lys 22.0±2.4a 20.6±1.7a 19.0±3.9ab   14.2±0.1b

Ile    4.7±0.3ab    5.5±0.9a 3.6±0.6bc     2.6±1.7c

Leu 17.1±0.7a  17.9±1.7a 12.5±1.1b     9.0±0.3b

Phe 10.0±0.3a    9.6±1.4a 8.3±1.4ab     5.9±1.7b

Total 306.0±14.8a  311.8±19.4a 266.0±15.6b 187.3±12.7c

1Values are mean ± standard deviation.
2Different letters within a row denote significant differences 
(P<0.05).
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C20:5 49.4-58.8%, C16:0 22.6-27.6%로 두 지방산의 조성비가 총 
지방산의 77.0-82.6%를 차지하였다. 또한 포화지방산에 비하
여 불포화지방산이 2.4-3.1배 많았고, n-3/n-6 비율이 11.5-20.0
배로 n-3지방산이 월등히 높았다. 그러나 채취시기별로 보았을 
때 지방산 함량은 큰 변화를 보이지 않았으며, 지방산 조성 또
한 두드러진 변화를 나타내지 않았다. Lee et al. (1987)은 등급
별 마른김의 지방산 분석을 통하여 C20:5가 43.2-55.1%, C16:0이 
25.2-33.6%로 대부분을 차지하며, polyene산의 함량이 55.7-
64.7%로 높다고 하였다. Noda (1993)도 P. yezoensis의 지방산 
조성 중 C20:5가 약 50%를 차지한다고 하였다. 
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