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서   론

괭생이모자반(Sargassum horneri)은 모자반과(Sargassace-
ae)에 속하는 1년생 갈조류로 국내 연안 및 일본과 중국 연안
에 널리 분포한다. 모자반은 해중림을 형성하여 수산 동물의 서
식지로 중요한 역할을 담당하고 있으나 종종 엽체가 기질에서 
떨어져나와 다량의 부유성 모자반 띠를 형성한다. 국내에도 전
남 신안, 제주도 연안에 괭생이모자반 부유성 유조가 대량 발생
하여 양식장 피해뿐아니라 해변에 악취와 경관 피해를 유발하
는 등 많은 문제가 발생시켰다(Hwang et al., 2016). 괭생이모
자반은 국내에서 식품으로 소비가 거의 되지 않아 대부분 폐기
되고 있으나 최근 괭생이 모자반의 이용성을 높이기 위해 바이
오 에탄올(Jung et al., 2017), 무기질 공급원(Jun et al., 2011), 

항산화 활성(Boo et al., 2020)에 관한 연구 등 다양한 연구가 수
행되었다. 
갈조류에는 탄수화물과 회분이 많이 함유되어있고 특히 수용
성 다당인 알긴산과 후코이단이 다량 함유되어 있어 식품첨가
물과 기능성 식품 소재로 활용되고 있다(Koo et al., 1995). 알
긴산은 pre-biotic 특성, 자유 라디칼 소거 작용 등 기능성이 보
고되고 있고(Mazumder et al., 2016), 후코이단은 위웨양 보호 
작용(Shibata et al., 1999; 2003) 등이 보고되고 있어 해조 유래 
기능성 소재로 활용 가능성이 높다. 본 연구에서는 국내연안에
서 채취한 괭생이모자반 유조의 활용방안을 검토하기위해 괭생
이모자반의 화학적 조성을 조사하고 또한 알긴산과 후코이단을 
추출 정제하여 이화학적 특성을 조사하였다. 
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재료 및 방법

재료

실험에 사용한 괭생이모자반(Sargassum horneri)은 2018년 6
월에 전라남도 고흥군 연안에서 채취하여 실험실로 옮긴 후 냉
동 저장하여 두고 실험에 사용하였다.

후코이단 제조

후코이단 제조는 Koo et al. (1995)의 방법에 준하여 실시하였
다. 즉, 건조 분쇄한 괭생이모자반에 85% 메탄올을 시료가 충
분히 잠길 정도 넣고 70°C에서 3시간 추출, 여과하여 메탄올 가
용성 성분을 제거하였다. 남은 잔사에 증류수를 넣고 묽은 염산 
용액으로 pH 2.0으로 조절한 후 65°C에서 1시간 추출, 여과하
여 산 추출액을 분리하였다. 산 추출액을 중화한 후 CaCl2 용액

을 첨가하여 생성된 침전물을 원심분리(6,000 g, 15분)하여 제
거한 후 상층액에 에탄올을 첨가하고 원심분리(6,000 g, 15분)
하여 분리한 침전물을 40°C에서 건조하여 후코이단 시료로 사
용하였다.  

알긴산 추출 및 정제  

알긴산은 냉동 저장한 괭생이모자반에 40배 증류수를 넣고 
10% Na2CO3 용액으로 pH 10.0으로 조정한 후 shaking water 
bath (70°C, 100 rpm)에서 3시간 교반하면서 추출하였다. 추
출한 알긴산은 CaCl2 정제법(CaCl2 route), HCl 정제법(HCl 
route), 에탄올 정제법(ethanol route)으로 각각 정제하였다
(Fig. 1). 즉, CaCl2 정제법은 우선 알긴산 추출액에 10% CaCl2 

용액을 첨가한 후 원심분리(6,000 g, 15분)하여 알긴산칼슘을 
분리하였다. 분리한 알긴산칼슘에 1.0 N HCl 용액을 첨가하여 
pH 2.0으로 조정하여 알긴산으로 전환한 후 원리분리(6,000 g, 
15분)하여 알긴산을 분리하였다. 알긴산에 다시 10% Na2CO3 
용액을 첨가하여 pH 10.0으로 조정하여 교반하여 녹인 후 에탄
올을 동량 첨가하여 원심분리(6,000 g, 15분)하여 분리한 알긴
산나트륨을 40°C에서 건조하였다. HCl 정제법은 알긴산 추출
액에 1.0 N HCl 용액을 첨가하여 pH 2.0으로 조정한 후 원심분
리(6,000 g, 15분)하여 분리한 알긴산에 10% Na2CO3 용액을 
첨가하여 pH 10.0으로 조정하여 녹인 후 에탄올을 동량 첨가하
여 원심분리(6,000 g, 15분)하여 분리한 알긴산나트륨을 40°C
에서 건조하였다. 에탄올 정제법은 알긴산 추출액에 동량의 에
탄올을 첨가하여 교반 한 후 원심분리(6,000 g, 15분)하여 알긴
산나트륨을 분리하여 40°C에서 건조하였다. 

일반성분 분석

일반성분은 AOAC (1990)법에 준하여 측정하였다. 수분은 
105°C 상압 건조법, 회분은 550°C 회화법, 단백질은 Kjeldhal
법으로 측정하였고, 지방은 Soxhlet법으로 측정하였다. 탄수화
물은 100-(수분+회분+단백질+지방)으로 나타내었다.

아미노산 분석

총 아미노산 분석 시료는 건조 분쇄한 시료에 6 N HCl를 가
하여 밀봉 및 가수분해(110°C, 22시간)한 후 감압 농축 및 0.02 
N HCl로 정용하고 여과(0.45 μm filter)하여 제조하였다. 유리
아미노산 분석 시료는 건조 분쇄한 시료에 증류수를 넣은 후 
15분간 끓여 추출 후 정용하였다. 정용한 추출액에서 일정량을 
취해 동량의 5% (v/w) TCA를 가하고 균질화 한 후 원심분리
(10,000 rpm, 10분) 및 여과(0.22 μm filter)하여 제조하였다. 총 
아미노산 분석에 사용한 칼럼은 Hitachi HPLC packed column 
(#2622PH column, 6×4.6 mm)이며, 유리아미노산은 Hitachi 
HPLC packed column (#2622PF column, 6×4.6 mm)을 사
용하여 아미노산 자동분석기(L-8900, Hitachi, Tokyo, Japan)
로 실시하였다. 

무기질 분석

무기질 함량은 시료 일정량에 질산(36%, w/w) 5 mL를 가한 
후 130°C에서 2시간 이상 완전히 분해하였다. 이 분해물을 질산 
(36%)으로 25 mL로 정용하고 유도 결합 플라즈마 방출 분광
계(ICP-OES, iCAP 7400DUO Thermo Fisher Scientific Inc., 
Waltham, MA, USA)로 분석하였다. 분석조건은 approximate 
RF power가 1,350 W이며, peristaltic pump rate는 45 rpm으
로 하였고, 가스는 초고순도 argon을 사용하였으며, nebulizer 
pressure와 coolant gas flow는 각각 200 kPa 및 12 (L/min)이
며, observation height는 각각 30 psi 및 15 mm로 하였다.

Fig. 1. Process for extraction and purification of sodium alginates 
from Sargassum horneri.
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구성당 분석

구성당 분석은 Furneaux et al. (1990)의 방법에 따라 표준
시약(rhamnose, fucose, arabinose, ribose, galactose, xylose, 
mannose, glucose)과 시료에 내부 표준물질(myo-inositol)을 
넣어 각각 acetylation 유도체화 한 후 GC (gas chromatogra-
phy)로 분석하였다. 구성당 GC 분석은 Hewlett Packard GC 
Model 6890과 FID (flame ionization detecter) 검출기, 칼럼은 
SP-2330 (0.25 mm I.D×30 m, film thickness; 0.2 μm) 칼럼
을 사용하였다. 칼럼 온도는 230°C, 주입구와 검출기 온도는 모
두 240°C로 하였다. 이동상은 He을 0.1 mL/min의 유속으로 하
여 분석하였다. 시료의 구성당 함량은 표준시약의 검량선을 이
용하여 산출하였다. 

FT-IR 분석

FT-IR (Fourier-transform infrared) 분석은 6300FV+IRT5000 
(Jasco, Tokyo, Japan)으로 후코이단과 알긴산을 ATR (attenu-
ated total reflection absorption spectroscopy, 감쇠 전 반사 흡
수 분광법)법으로 분석하였다. 

점도 및 유동 특성 측정

점도 및 유동 특성은 점도계(HAAKE RotoVisco 1, Thermo 
Electron, Waltham, MA, USA)를 이용하여 20°C에서 sensor 
PP60Ti (Radius 30 mm, Gap 1 mm)를 사용하여 측정하였다. 
전단 속도 0-1,500 1/s, 온도 25°C에서 측정하였다. 농도 변화
(1.0% 1.5%, 2.0%, 2.5%)에 따른 유동 특성 값은 power-law 
model 식(1)을 사용하여 점조성 지수 K와 유동 지수 n을 구하
였다. 

τ=Kɤn……………………………………………… (1)

τ, 전단응력(Shear stress, Pa) 
K, 점조성 지수(Consistency index, Pa.sn)
ɤ, 전단 속도(Shear rate, 1/s) 
n, 유동 지수(Flow behavior index)

활성화에너지 측정

후코이단과 알긴산의 온도 변화(15°C, 25°C, 35°C, 45°C)에 
따른 활성화 에너지 값은 Arrhenius model (2)을 이용하여 구하
였다(Rao and Anantheswaran, 1982).

η=K0·exp(Ea/RT) ……………………………… (2)

η, 겉보기 점도(Apparent viscosity, Pa·s) 
K0, 상수(Constant, Pa·s)
Ea, 활성화에너지(Activation energy of flow, J/ mol) 
R, 기체상수(Gas constant, J/ mol K) 
T, 절대온도(Absolute temperature, K)

결과 및 고찰

일반성분

괭생이모자반의 일반성분은 Table 1과 같다. 건물 기준으로 
탄수화물 67.8%, 회분 18.8%, 단백질 12.6% 순으로 함량이 높
았고, 지질 함량은 0.7%로 낮았다. 괭생이모자반의 계절별 일
반성분의 평균값이 건물 기준으로 단백질 9.2%, 지질 0.4%, 회
분 25.8%, 탄수화물 65%이라는 Murakami et al. (2009)의 보
고와 유사한 경향을 나타내었다. 

Table 1. Proximate composition of Sargassum horneri (%)1

Protein Lipid Ash Carbohydrates2

12.64±0.22 0.71±0.31 18.81±0.54 67.84±0.50
1Dry basis. 2100-(moisture+protein+lipid+ash).

Table 2. Amino acid composition of dried Sargassum horneri 
(mg/100 g)

Amino acids Total amino 
acids

Free amino 
acid

P-Ser O-Phosphoserine - 0.88
Urea Urea - 0.64
Asp L-Aspartic Acid 16.14 4.3
Thr L-Threonine 5.66 1.55
Ser L-Serine 5.58 1.54
Glu L-Glutamic Acid 16.22 4.32
Gly Glycine 6.14 1.68
Ala L-Alanine 0.08 2.13
a-ABA DL-2-Aminobutyric Acid - 0.12
Val L-Valine 6.72 1.52
Met L-Methionine 2.46 0.7
Cysthi L-Cystathionine - 0.06
Ile L-Isoleucine 4.20 1.21
Leu L-Leucine 9.83 2.4
Tyr L-Tyrosine 2.82 0.92
Phe L-Phenylalanine 5.59 1.49
b-Ala B-Alanine - 0.03
b-AiBA DL-3-Aminoisobutyric Acid - 0.03
NH3 Ammonium Chloride 1.65 0.73
Orn L-Ornithine - 0.02
Lys L-Lysine 6.11 1.63
His L-Histidine 1.83 0.46
Car L-Carnosine - 0.37
Arg L-Arginine 6.36 1.61
Pro L-Proline 3.96 1.28
total 101.35 32.10
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아미노산과 무기질

괭생이모자반의 구성 아미노산과 유리 아미노산은 Table 2와
같다. 총아미노산 함량은 101.35 mg/100 g이며 글루탐산, 아스
파르트산, 류신, 아르기닌, 글리신, 라이신 순으로 함량이 높았
다. 유리 아미노산은 32.1 mg/100 g이며, 글루탐산, 아스파르트
산, 글리신, 라이신, 아르기닌, 트레오닌 순으로 함량이 높았다. 
모자반의 총 아미노산 함량은 글루탐산, 알라닌, 류신, 아스파르
트산 순으로 높고(NIFS, 2009) 또한 S. naozhouense의 아미노
산 함량은 글루타민산, 아스파르트산, 류신 순으로 함량이 높다
(Peng et al., 2013). 본 연구의 괭생이모자반에서도 글루탐산과 
아스파르트산의 함량이 높아 총 아미노산의 조성이 유사한 경
향을 나타내었다. 괭생이모자반의 무기질 함량은 Table 3과 같
다. 칼륨이 2.58%로 가장 함량이 높고, 다음으로 칼슘 1.10%, 
나트륨 1.02%, 마그네슘 0.77% 순으로 높았다. 특히 Na/K의 
비가 0.4로 비교적 낮았다. 미량 무기질로는 알루미늄, 철, 아
연, 망간 등이 함유되어 있고 이중 알루미늄(26.07 mg/100g)
과 철(24.43mg/100 g)의 함량이 가장 높았다. Murakami et al. 
(2011)은 괭생이모자반의 년중 무기질 함량을 조사하여 칼슘 
함량이 건물기준으로 10.3-14.7 mg/g이고, 마그네슘 12.1-19.8 
mg/g, 아연이 3,28-4.65 mg/100 g이라고 보고하여 본 연구와 
유사한 경향을 나타내었다.

다당의 구성성분 

후코이단과 알긴산의 수율과 구성성분은 Table 4와 같다. 괭
생이모자반의 후코이단 수율은 3.08%였다. Koo et al. (1997)
은 모자반의 조후코이단의 수율이 4.33%로 다시마와 톳의 조

후코이단 수율과 비슷하다고 하였는데 본 연구에 사용한 괭생
이모자반도 3.08%로 비슷한 수율을 나타내었다. 알긴산의 수
율은 정제 방법에 따라 차이가 있어 에탄올 정제법이 16.03%로 
가장 높았고 HCl과 CaCl2 정제법은 각각 7.47%, 7.93%로 비슷
하였다. Kim and Park (1985)은 괭생이모자반을 계절별로 채
취하여 알긴산 수율을 조사한 결과 평균적으로 26.5%라고 보
고하여 본 연구의 알긴산 수율에 비하여 높았다. 이는 본 연구와 
시료의 차이 및 추출 및 정제방법 차이 때문으로 생각된다. 후코
이단의 구성당 조성은 fucose가 63.72%로 대부분을 차지하고 
다음으로 galactose가 19.14% 순이었다. Koo et al. (1997)도 모
자반에서 추출한 후코이단의 구성당 조성이 fucose가 64.29%, 
galactose 21.00%로 구성되었다고 보고하였다. 

FT-IR 측정

괭생이모자반에서 추출한 후코이단의 FT-IR을 측정하였
다(Fig. 2). 주요 흡수 band는 3232, 1619, 1403, 1254, 1054, 
827 cm-1 부근에서 관찰되었다. Broad한 3232 cm-1 부근 band
는 OH group을 나타내고 1619와 1403 cm-1 부근 band는 우론
산이 함유되어 있음을 나타낸다(Chale-Dzul et al., 2015). 또한 
1254 cm-1와 827 cm-1 부근의 band는 각각 S=O와 C-O-S 결합
을 나타낸다. 특히 827 cm-1 부근의 band는 fucopyranosyl resi-
due의 C-4에 sulfate group이 axial position에 결합된 것을 나타
낸다(Chandía and Matsuhiro, 2008; Choi et al., 2014). 괭생이

Table 4. Chemical composition of fucoidan and alginates purified by three different methods from Sargassum horneri 

Polysaccharides Purification 
method Yield1 (%) Protein (%)

Monosaccharides composition (%)
Fuc2 Rham3 Xyl4 Gal5 Man6 Glu7

Fucoidan 3.08 6.99 63.72 1.26 5.66 19.14 4.93 5.29
CaCl2 route 7.93 6.68 -9 - - - - -

Alginates HCl route 7.47 21.12 - - - - - -
Ethanol route 16.03 11.61 - - - - - -

1Yields were calculated as the % (w/w) of dried S. horneri. 2Fucose. 3Rhammnose. 4Xylose. 5Galactose. 6Mannose. 7Glucose. 8Trace. 9Not 
tested.

Table 3. Mineral composition of dried Sargassum horneri 
(mg/100 g)

Minerals Contents Minerals Contents
Na 1,023.62 Al 26.07
K 2,577.38 Mn 0.69
Ca 1,101.14 Zn 2.58
Mg 771.48 Cr 0.09
Fe 24.43 Co 0.03

Fig. 2. FT-IR spectra of the fucoidans extracted from Sargassum 
horneri.
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모자반으로부터 추출한 알긴산을 3가지 방법으로 정제한 알긴
산의 FT-IR spectrum은 Fig. 3과 같다. 주요 흡수 band인 1594 
cm-1와 1409 cm-1 부근 band는 전 시료 모두 관찰되었는데 각각 

알긴산 나트륨의 carboxyl group의 asymmetric과 symmetric 
stretching vibration을 나타낸다. 또한 1026 cm-1 부근 band도 
전 시료에 검출되었는데 우론산의 C-O 신축 진동을 나타낸다. 
Finger print 영역인 948 cm-1는 우론산의 C-O stretching vibra-

tion을 나타낸다(Leal et al., 2008; Khajouei et al., 2018). 또한 
S=O 결합을 나타내는 1230 cm-1부근의 band는 에탄올정제법
으로 제조한 알긴산에서만 검출되었는데 이는 혼입된 후코이단 
때문으로 여겨진다. 

점도 및 유동 특성 

정제 알긴산염 용액의 전단 속도 증가에 따른 전단 응력 변화
는 Fig. 4와 같다. 전 시료 모두 전단 속도와 증가함에 따른 전단
응력이 증가하였고 또한 농도 증가에 따라서도 전단응력이 증
가함을 알 수 있다. 알긴산 용액(2.0%)의 전단응력은 전단속도 
300 s-1일 때 CaCl2 정제법, HCl 정제법, ethanol 정제법이 각각 
2.89, 2.63, 2.98 Pa로 에탄올 정제법이 가장 높았다. 다당의 점
도는 분자구조 및 분자량에 영향을 받는다. 정제 방법에 따라 
점도의 차이는 알긴산염의 순도 및 분자량의 차이 때문으로 여
겨진다. 전단속도에 다른 전단 응력 값을 이용하여 power-law 

Table 5. Rheological parameters for sodium alginate solutions pu-
rified by three different methods from Sargassum horneri at 25°C

Purification
method

Concentration
(%, W/v) K1 (Pa.s) n2 R2

CaCl2 route 2.5 0.02361 0.9281 0.9998
2.0 0.01136 0.9778 0.9994
1.5 0.00403 1.0647 0.9986
1.0 0.00130 1.1838 0.9902

HCl route 2.5 0.01277 0.9955 0.9999
2.0 0.00748 1.0265 0.9997
1.5 0.00422 1.0638 0.9986
1.0 0.00221 1.1174 0.9959

Ethanol route 2.5 0.03709 0.8290 0.9990
2.0 0.02227 0.8588 0.9969
1.5 0.01152 0.9221 0.9954
1.0 0.00570 0.9756 0.9871

1Consistency index, 2Flow behavior index, 3Determination coef-
ficient. 

Fig. 3. FT-IR spectra of sodium alginates purified by three different 
methods from Sargassum horneri. 
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Fig. 4. Shear stress-shear rate plot of sodium alginate solutions pu-
rified by three different methods from Sargassum horneri at 25°C.
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model 식으로 구한 정제 알긴산의 유동 특성 값은 Table 5와 같
다. 전시료 모두 상관계수 값은 0.99이상으로 매우 높았다. 정제 
방법 차이에 따른 유동지수 값은 ethanol, CaCl2, HCl route 순
으로 낮고 ethanol route로 정제한 알긴산은 전시료 모두 비뉴
톤 특성을 나타내었다. 반면에 CaCl2와 HCl route로 정제한 알
긴산은 고농도인 2.5%에서는 유동 지수 값이 1미만으로 의가
소성을 나타내었으나 농도가 감소할수록 뉴톤 유체와 같은 특
성을 나타내었다. 즉, 에탄올을 첨가하여 정제한 알긴산이 다

른 시료에 비해 유동 특성 차이가 나는 것은 정제 방법이 단순
하고 FT-IR 측정시에 황산기가 검출된 점을 미루어 볼 때 순도 
차이 때문으로 여겨진다. 또한 전시료 모두 점조도 지수는 농도 
증가에 따라 증가하였다. 이는 농도가 증가함에 따라 유동지수
는 감소하고 점조도 지수는 증가한다는 기존의 보고와 일치한
다(vitali and Rao, 1984).  

온도변화에 따른 점도 변화

온도가 알긴산 용액(1.5%)의 점도에 미치는 영향을 조사하기 
위해 전단속도 500 s-1에서 온도를 달리하면서 전단응력을 측
정하였다(Fig. 5). 전시료 모두 온도가 증가함에 따라 전단응력
이 감소하였다. 온도 변화와 정제 방법의 차이가 알긴산 용액의 
점도에 미치는 영향을 알아보기 위해 온도를 달리하면서 Ar-
rhenius 식을 이용하여 활성화 에너지를 구하였다(Table 6). 전 
시료 모두 전단 속도가 증가함에 따라 활성화 에너지가 감소하
였다. 정제 방법 차이에 따른 활성화 에너지 값은 ethanol route
가 9.51-10.67 kJ/mol로 가장 낮았고, CaCl2와 HCl route는 각
각 13.53-18.64 kJ/mol, 13.42-19.21 kJ/mol로 큰 차이가 없었
다. 반면에 무한 겉보기 점도인 K값은 전시료 모두 전단속도 증
가에 따라 증가하였고, ethanol route가 가장 높았다. 활성화 에
너지는 용액이 유동성을 나타내기 위해 필요한 최소한의 에너
지로, 낮은 활성화 에너지는 다당 내부 및 다당 간의 상호 작용
이 약하고 온도 의존성이 낮음을 나타낸다(Paual et al., 2001). 
따라서 ethanol route로 정제한 알긴산이 활성화 에너지가 가
장 낮은 것은 후코이단의 혼입등 순도 차이 때문으로 여겨진다. 
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