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서 론

해양생물 자원으로부터 인간 생활에 유용한 생리

활성 물질들을 얻으려는 시도가 지속되어 왔으며, 
최근에는 해양 천연물 신약이라는 용어가 나올 만큼 

해양생물에 존재하는 천연물들을 이용한 생물소재 

개발이 각광을 받고 있다 [1]. 최근에 인류는 수많은 

해양생물 종들을 식용, 약용 및 화장품 등의 다양한 

용도로 이용하고 있으며, 여러가지 해양생물을 이용

한 제품들이 생산되었고 소비자들에게 큰 인기를 끌

고 있다 [2]. 그러나 해양생물 유래의 기능성 물질 

연구는 같은 생물종이라도 해역, 날씨, 수온, 염분 

변화 등에 따라 활성 물질 및 생리활성이 달라지는 

이전 연구들의 결과들을 바탕으로, 다양한 해양생물 

자원들의 기능성 물질 추출 및 활성성분 분리/정제

와 그들의 생리활성평가에 대한 연구는 아주 필수적
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Abstract In the present study, the alcoholic and enzymatic extracts of Ecklonia maxima were 
prepared and their antioxidant activities were evaluated via the free radical scavenging activities. 
The lyophilized seaweed powder was extracted by 70% ethanol and the resultant extract was 
obtained, named as the alcoholic extract of E. maxima stem (EMSE) obtained. The residue after 
EMSE preparation was continuously by Celluclast-assistant extraction and then the obtained enzy-
matic extract was identified as polysaccharides-rich extract of E. maxima stem (EMSP). The results 
indicated that the extraction yields of EMSE and EMSP were 2.18% and 5.43%, respectively. 
In addition, the free radical scavenging activities of EMSE and EMSP were determined using 
an electron spin resonance (ESR) spectrometer. EMSE containing 5.36% of polyphenol and 1.56% 
of polysaccharide scavenged DPPH and alkyl radicals at the IC50 values of 0.48 and 0.63 mg/mL, 
respectively. EMSP containing 0.33% of polyphenol and 41.58% of polysaccharide showed at 
the IC50 values of 0.33 and 0.55 mg/mL, respectively. These results demonstrate that EMSP con-
taining a high amount of polysaccharides possesses a strong free radical scavenging activity which 
might be a potential ingredient in pharmacological and cosmeceutical industries.
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인 부분이다. 우리는 전 세계적으로 넓게 분포하고 

있는 Ecklonia 종들 중에 하나인 남아프리카공화국

에 서식하고 있는 Ecklonia maxima에 대한 연구를 

진행하였다. 
 E. maxima는 남아프리카공화국 서해안에 넓게 

분포하는 갈조류이며, 길이는 최대 15 m 이상 자라

는 해조류이다 [3]. 지난 10년간 E. maxima는 연간 

최대 6,000 톤의 양이 전복 양식 산업에 사료로 공급

되었을 정도로 1차 산업에 주로 쓰였다 [4]. 하지만 

이전 연구들의 결과들을 통해 E. maxima의 분포는 

점점 늘어나는 것이 확인되어 E. maxima를 이용한 

생물소재 개발은 매우 필요한 실정이다 [5]. 같은 

Ecklonia 종인 제주도에 주로 서식하는 Ecklonia cava
의 경우 수많은 연구가 진행되었으며, 기능성식품 

및 기능성화장품으로 개발되어 많은 제품들이 출시

되었다. E. cava의 대표적인 이전 연구 들에는 수많

은 다당류 추출물과 에탄올 추출물의 연구가 이루어

져 있는 것을 확인할 수 있다 [6,7,8,9].
활성산소종은 체내에 여러 대사과정에 의하여 생

성되거나 여러가지 작용들에 의해서 생성되게 되는

데, 이러한 활성산소종의 생성은 염증, 노화, 당뇨, 
암과 같은 여러가지 질병들의 원인이 된다 [10]. 활
성산소종들의 생성을 차단시키기 위한 합성 항산화

제 중에는 propyl gallate (PG), butylated hydroxy tol-
uene (BHT), butylated hydroxy anisole (BHA)가 널리 

사용되고 있다. 하지만 합성 항산화제들을 복용하였

을 때 여러가지 부작용과 독성이 발견되었기 때문에 

이러한 합성 항산화제를 대체하기 위한 천연 항산화

제의 발굴은 아주 필수적인 연구이다 [11]. 
 따라서, 우리는 남아프리카공화국 E. maxima 줄

기로부터 70% EtOH 추출물을 제조하였고, 남은 잔

사를 이용하여 Cellucalst 효소 추출 다당류의 제조를 

위한 추출 공정을 확립하였으며, 각 추출물들의 항

산화 활성 평가를 위해 ESR을 이용한 라디칼 소거

활성을 평가하여 E. maxima의 우수한 효능을 입증하

고자 한다.

재료 및 방법
  
실험 시약
효소를 이용한 추출물을 얻기 위해 사용한 효소는 

Celluclast로 Novozyme Co. (Denmark)에서 구입하였

다. 실험에 사용된 시약 중 1,1-diphenyl-2-pricrylhy-
drazyl (DPPH), α-(4-Pyridyl-1-oxide)-N-tert-butylni-
trone (4-POBN), 2,2-azobis-(2-amidinopropane) dihy-
drochloride (AAPH)은 sigma-aldrich (St. Louis, MO, 
USA)에서 구입하여 사용하였다. 그 외 모든 시약은 

분석용 특급 시약을 사용하였다.

재료 및 추출
E. maxima는 남아프리카 공화국 Cape town 대학교 

식물 및 해양 연구소에서 제공받았으며 제공받은 시

료는 얼려 동결건조기를 이용하여 72시간 동안 건조

시켰다. 이후 분쇄기를 이용하여 분말화시켜 추출에 

사용하였다. 추출 용매는 70% EtOH을 이용하였고 

기질 대 용매 비율을 5%로 하여 추출하였다. 추출은 

24시간 동안 교반기에 넣어 총 3회 반복하여 진행하

였고 이후 추출액을 여과하고 농축하여 사용하였다. 
70% EtOH 추출 이후 남은 잔사를 기질 대 용매 비율 

5%, 용매는 증류수로 재추출 하였다. 이 때 사용한 

효소는 Celluclast이고 기질 대 효소 비율을 0.5%로 

하여 최종적으로 우리가 얻고자 한 시료를 얻었다 

(Fig. 1).

Figure 1. The protocol of 70% EtOH and polysaccharide 
extraction of Ecklonia maxima stem.



J . Mar . Biosci. Biotechnol. 2019, p. 29 - 35 Vol. 11, No. 1 [Research Paper]

- 31 -

수율 측정
수율 측정은 여과한 E. maxima 줄기 70% EtOH 

추출물(EMSE)과 효소(Celluclast)를 이용한 다당류 

추출물(EMSP)을 액상 상태에서 건조된 수율 측정용 

tray에 1 mL씩 담아 건조 오븐에 24시간 동안 건조하

여 tray의 전, 후 무게를 확인하여 그 값의 차를 계산

하는 방식으로 진행하였다. 수율을 측정하기 위한 

계산식은 아래와 같다.

Yield (%) =
 × 

× 

a; 추출물 (1 mL) 추가 후 24시간 건조된 tray의 

무게(g), b; 수율 측정용 tray 무게 (g), c; 추출물의 

총 양 (mL), d; 기질의 양 (g)

총 polyphenol 함량 측정
E. maxima 줄기 추출물들의 총 polyphenol 함량 측

정은 [12]에 준하여 수행하였다. 모든 시료와 시약은 

0.1 mg/mL로 제조했다. 준비된 시험관에 각 추출물 

0.5 mL을 넣고 95% EtOH 0.5 mL, 증류수 2.5 mL을 

혼합한 후 50% Folin-Ciocalteu reagent를 0.25 mL을 

넣어 상온의 암실에서 5분간 반응시켰다. 반응이 끝

난 후 5% Na2CO3를 각 시험관에 0.5 mL씩 넣어 상온

의 암실에서 1시간 동안 반응시켰고 이후 각 시험관

에 있는 반응물들을 96 well plate에 옮겨 700 nm에서 

흡광도를 측정하였다. 이때 표준검량곡선에 사용한 

표준물질은 gallic acid이고 0, 20, 40, 60, 80, 100%의 

농도로 측정하여 작성된 표준검량곡선으로부터 각 

추출물의 polyphenol 함량을 환산하였다. 

총 polysaccharide 함량 측정
Polysaccharide 함량 측정에 있어 표준검량곡선은 

glucose를 표준물질로 이용하여 측정하였고 poly-
phenol과 마찬가지로 각 농도별로 측정하여 곡선을 

작성하여 그로부터 각 추출물의 polysaccharide 함량

을 환산하여 결과값을 얻었다. 시료는 0.1 mg/mL로 

만들어 측정하였고 모든 시험관에 80% phenol 0.05 
mL, sulfuric acid 5 mL을 넣고 30분간 상온에서 반응

시켜 480 nm에서 측정하였다.

Electron spin resonance spectrometer
DPPH, alkyl 라디칼 소거능을 확인하기 위해 [10]

에 방법에 따라 ESR을 이용하여 측정하였다. DPPH 
라디칼 소거능을 확인하기 위해 60 µM 농도의 

DPPH 60 µL와 시료 60 µL를 혼합하여 2분간 반응시

킨 후 측정하였다. Alkyl 라디칼 소거능은 증류수 20 
µL와 시료 20 µL, 40 mM AAPH 20 µL, 4-POBN 20 
µL를 혼합하여 37°C의 수조에서 30분간 반응 후에 

측정하였다. 모든 실험의 대조군은 시료 대신 증류

수를 사용하여 측정하였다.

결과 및 고찰

E. maxima 줄기 추출공정 확립
E. maxima 줄기의 추출공정을 확립하기 위해 원시

료 100 g을 이용하여 Fig. 1에 나타낸 순서로 추출을 

진행하였다. E. maxima 줄기로부터 유기화합물들을 

추출하기 위해 70% EtOH을 이용해 추출하여 E. 
maxima 줄기 70% EtOH 추출물 (EMSE)를 제조하였

다. EMSE의 추출 수율을 확인한 결과, 2.18g (2.18%) 
추출된 것으로 확인되었다 (Fig. 1). 이러한 결과는 

다른 해조류들의 결과보다 적은 수율을 나타내는 것

으로 확인된다. 보통 갈조류의 경우 8% 정도의 수율

을 나타내는 것으로 확인되며, 녹조류의 경우 5%, 
홍조류의 경우 2% 정도의 수율을 나타내는 것으로 

확인되었다 [13]. EMSE의 경우 홍조류와 비슷한 수

율을 나타내는 것으로 확인되었다. 70% EtOH 추출 

후 잔사를 다시 건조한 후 잔사를 이용해 Fig. 1에 

나타낸 순서로 Celluclast 효소 반응 다당류 (EMSP)
를 추출하였다. EMSP를 추출한 결과, 5.28g (5.43%)
의 추출 수율이 확인되었다 (Fig. 1). EMSP의 경우 

녹조류와 비슷한 수율을 나타내는 것으로 확인되었

다. 갈조류의 Celluclast 다당류는 후코이단으로 평균 

20 kDa의 분자량을 갖으며, 기능성 식품의 기초원

료, 식이보조제, 첨가제 등으로 사용되고 염증작용, 
항산화 작용이 우수하다고 알려져 있다 [14, 15]. 우
리의 EMSP도 우수한 후코이단을 함유할 것으로 사

료되어 이후로 성분분석 실험과 항산화 라디칼 소거

활성을 측정하였다.

E. maxima 줄기 추출물들의 성분분석
해조류에 함유되어 있는 폴리페놀은 세포 막 내 

불포화 지방산의 산화를 예방하고 혈중콜레스테롤 
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저하 작용 등의 다양한 항산화 생리활성 기능을 가

지고 있기 때문에 항산화 작용과 관련하여 생체 내

에서의 노화나 여러가지 질병들에 대해서 억제하는 

작용을 한다 [16, 17]. 따라서, 우리는 E. maxima 줄기 

각 추출물들에 총 폴리페놀 함량을 측정하였다. 총 

폴리페놀 함량을 측정할 때 gallic acid를 농도별로 

측정하여 검량곡선을 만들어 각 추출물들의 총 폴리

페놀 함량을 계산하였다. 그 결과, EMSE는 

5.36±0.22%, EMSP는 0.33±0.01%의 폴리페놀이 함

량이 확인되었다 (Table 1). 이러한 결과는 70 % 
EtOH 추출 시 E. maxima 줄기 내 유기화합물들이 

대부분 추출되어 나머지 잔사를 이용한 다당류 추출

물인 EMSP에는 폴리페놀과 같은 유기화합물들이 

포함되지 않은 것을 확인할 수 있다. 대표적인 해조

류 다당류로는 알긴산 (alginic acid), 카라기난 

(carrageenan), 한천 (agar)과 후코이단 (fucoidan)이 있

다. 갈조류에 다량 함유하고 있는 후코이단은 알긴

산과 같이 갈조류의 세포벽 성분인 점질 다당에 함

유된 다당류이다 [18]. 후코이단은 물이나 묽은 염산

에 의하여 추출되는 점조성 물질이며, 그들의 함량

은 종류, 시기, 수심에 따라 크게 달라진다. 최근 후

코이단은 헤파린 (heparin)과 유사한 구조로 되어 있

어서 헤파린을 대체할 수 있는 물질로 알려져 크게 

각광받고 있으며, 후코이단의 알려진 여러 효능 들

에는 혈행 개선, 항암, 항알레르기, 항산화, 항바이러

스 효과 및 면역력 증강 효과가 있다고 알려져 있다 

[19]. 따라서, 우리는 E. maxima 줄기 각 추출물들에 

polysaccharide 함량을 측정하였으며, polysaccharide 
함량을 알아보기 위해 glucose를 표준물질로 사용하

여 농도별로 polysaccharide 함량을 측정하여 검량곡

선을 만들었고 이를 통해 각 추출물들의 poly-
saccharide 함량을 측정하였다. 그 결과, EMSE는 

1.56±0.92%, EMSP는 41.58±1.01%로 확인되어, 
EMSP가 EMSE에 비해 월등히 높은 polysaccharide 
함량이 있음을 확인하였다 (Table 1). 이러한 결과는 

EMSP 대부분이 polysaccharide로 구성되어 있음을 

확인할 수 있었으며, EMSP가 잠재적으로 다당류의 

여러가지 효능 중 항산화 활성을 기대할 수 있는 결

과이다.

Table 1. Yields, polyphenol and polysaccharide contents of Ecklonia maxima stem extract.

Sample Yields(%) Polyphenol contents(%) Polysaccharide contents(%)
EMSE 2.18±0.02 5.36±0.22 1.56±0.92
EMSP 5.43±0.01 0.33±0.01 41.58±1.01

EMSE: Ecklonia maxima stem 70% EtOH extract; EMSP: Ecklonia maxima stem polysaccharide.

E. maxima 줄기 추출물들의 ESR을 이용한 라디칼
소거 활성

DPPH는 보라색 빛이 나타나는 라디칼로서 비교

적 안정하며, 항산화 물질들에 의하여 환원되어 탈

색이 되기 때문에 기본적인 항산화 효과를 확인하는 

데 많이 사용되고 있다 [20]. EMSE와 EMSP의 50% 
라디칼 소거능 농도 (IC50) 값은 각각 0.48±0.01, 
0.33±0.00 mg/ml으로 EMSP가 EMSE에 비해서 비교

적 우수한 DPPH 라디칼 소거 효과가 확인되었다 

(Fig. 2). 이러한 결과는 이전 성분분석 결과에서 확인

된, EMSP의 높은 polysaccharide 함량과 관련이 있을 

것으로 사료된다. 활성산소 중에서 alkyl 라디칼은 수

소탈취에 의해 생기며, 분자재구성을 통해 diene 형
태로 바뀌고 이것이 다시 산소와 결합하여 peroxyl 

radical이 형성되면서 산화를 일으킨다 [13]. 이러한 

alkyl 라디칼 소거능의 경우 EMSE와 EMSP가 각각 

IC50 값이 0.63±0.01, 0.55±0.00 mg/ml로 확인되어, 
EMSP가 EMSE 보다 좋은 alkyl 라디칼 소거 효과를 

가지고 있다는 것이 확인되었다 (Fig. 3). Alkyl 라디

칼도 마찬가지로 EMSP의 polysaccharide에 의해서 

효과적으로 소거되는 것으로 나타났다. 사람이 생활

하는데 반드시 필요한 에너지를 만들기 위해 대사과

정에서 발생한 활성산소는 최근 성인병의 질환과 노

화의 원인일 뿐만 아니라, 유전자의 핵산 DNA에도 

피해를 준다고 알려져 있다 [21, 22]. 그로 인하여 

활성산소를 방지하는 능력을 가진 항산화제 개발에 

대한 관심은 점점 늘어나고 있는 추세이다 [22, 23, 
24]. 대부분의 해조류들은 많은 항산화 물질을 가지
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(A)

(B) Sample DPPH radical scavenging activity (IC50, mg/ml)
EMSE 0.48±0.01
EMSP 0.33±0.00

Figure 2. DPPH radical scavenging activities of 70% ethanol extract and polysaccharide extract of Ecklonia maxima stem. 
(A) DPPH radical scavenging activities of EMSE and EMSP at the different concentrations; (B) IC50 values of DPPH radical 
scavenging activities of EMSE and EMSP. DPPH radical scavenging activity was determined using ESR spectrometer. The 
data were expressed as the mean ± standard error (S.E). EMSE: Ecklonia maxima stem 70% EtOH extract; EMSP: Ecklonia 
maxima stem polysaccharide.

(A)

(B) Sample Alkyl radical scavenging activity (IC50, mg/ml)
EMSE 0.63±0.01
EMSP 0.55±0.00

Figure 3. Alkyl radical scavenging activities of 70% ethanol extract and polysaccharide extract of Ecklonia maxima stem. 
(A) Alkyl radical scavenging activities of EMSE and EMSP at the different concentrations; (B) IC50 values of alkyl radical 
scavenging activities of EMSE and EMSP. Alkyl radical scavenging activity was determined using ESR spectrometer. The 
data were expressed as the mean ± standard error (S.E). EMSE: Ecklonia maxima stem 70% EtOH extract; EMSP: Ecklonia 
maxima stem polysaccharide.

고 있고, 그 항산화 물질이 연구를 통하여 밝혀진 

경우도 많이 있다 [25]. 대표적인 예로는 톳, 미역, 
다시마의 활성 성분인 fucoxanthine과 스피루나의 활

성 성분인 protean 추출물 등이 있다 [26, 27]. 우리는 

본 연구를 통하여 Fig. 1에 나타난 추출공정을 통해 

제조된 두가지 추출물인 EMSE와 EMSP가 모두 사

람의 노화를 진행시키는 산화를 예방할 수 있는 항

산화제로서 가능성이 있다는 것을 확인하였다. 또한 
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본 연구를 통해 E. maxima 줄기의 추출물 중 

Celluclast 효소 반응 다당류인 EMSP가 70% EtOH 
추출물인 EMSE에 비해 우수한 polysaccharide 함량 

및 DPPH, alkyl 라디칼 소거활성이 나타남으로 E. 
maxima 줄기 내 성분들 중 polysaccharide가 우수한 

활성이 있음을 확인할 수 있었다. 결론적으로, 본 연

구 결과를 통해 남아프리카공화국에서 비교적 활용

가치가 떨어지는 소재로 알려진 Ecklonia maxima 줄
기 추출물들의 우수한 항산화 활성이 확인되어 항산

화적 스트레스와 그에 관련되어 있는 질환들을 예방

할 수 있는 건강기능성 식품의 개발, 사용시 부작용

이 없는 천연 항산화제의 원료, 또는 화장품 원료로

의 활용이 기대된다.
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