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서   론

해조류는 소화 흡수율이 낮고 영양가가 낮아 영양학적 측면
에서 관심을 끌지 못하였으나, 무기질, 비타민 및 식이섬유소
가 풍부하고, 다양한 생리활성 물질들이 함유되어 있는 것으로 
알려지면서 새로운 개발자원으로서 인식되어 이를 이용한 높
은 부가가치를 지닌 기능성 소재를 개발할 수 있을 것으로 사
료된다(Choi, 2016; Shin, 2018; Lee at al., 2019). 특히, 해조
류에는 육상 식물체보다 더욱 다양하고 항산화 활성이 우수한 
phytochemicals이 함유되어 있어 해조류 추출물을 이용하여 생
리활성을 돕는 바이오 소재에 관한 연구가 활발하게 진행되고 
있다(Kim and Jeong, 2014; Baek et al., 2020). 해조류는 색소
의 구성 및 조성에 따라 녹조류(Chlorophyceae), 갈조류(Pha-
eophyceae), 홍조류(Rhodophyceae)로 구분되며 영양학적 특
성으로는 칼륨, 요오드, 칼슘 등 각종 무기염류와 비타민 A와 C 

등의 함량이 높아 혈액 속의 콜레스테롤 함량 저하, 항균 작용 
및 생체 내 활성산소 소거 등 항산화 작용에 의한 항동맥경화, 
당뇨병 합병증 억제작용 등에 탁월한 효과가 있음이 밝혀져 있
다(Kim at al., 2013a). 그 중 녹조류는 가장 넓게 분포되어 있는 
조류로 다당류, 페놀성 물질, terpene 등 다양한 성분을 포함하
고 있고 이러한 성분들은 항균, 항산화 및 항암 효과 등 다양한 
생리활성을 가지고 있다고 알려져있다(Song and Lee, 2023). 
납작파래(Enteromorpha compressa)는 갈파래과(Ulvaceae)에 
속하는 녹조류(Chlorophyceae)이다. 녹색의 얇은 막으로 된 나
팔모양이고 위로 갈수록 조금씩 넓어지면서 납작하게 눌러지
며 식물체의 아래 부분에서 가지를 낸다(Lee, 2008). 크기는 보
통 10–40 cm까지 생장하고 지름은 1–5 cm이며 우리나라 전 연
안에 분포하는 종으로 조간대의 암반이나 다른 해조류의 엽체, 
소라 등에 부착하여 살아가기도 한다(Kim et al., 2013b). 파래
류에는 칼슘 및 철의 함량이 각각 652.0 mg%, 17.2 mg%로 성
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인 남성의 일일 섭취 권장량을 초과할 정도로 다량 함유되어 있
으며 비타민 중 비타민 A와 C가 가장 많이 함유되어 있어 비
타민에 의한 건강 기능성 효과가 대단히 기대되는 해조류이다
(Lim, 2006). 파래가 갖는 독특한 향기는 dimethylsulfide에 의
한 것이며, 클로로필 -a와 -b 외에 베타 카로틴 등의 몇가지 색소
를 가지고 있다(Lim, 2006). 현재까지 납작파래에 대한 연구로
는 DPPH 라디칼 소거능(Kim et al., 2006), 항응고 활성(Lim, 
2006), 배아 생장 및 지방산 조성에 관한 연구(Lee et al., 2004) 
등이 보고되어 있으나, 다양한 항산화 활성 및 생리기능성에 대
한 연구는 미미한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 납작파래를 
증류수, 에탄올, 메탄올을 용매로 사용하여 추출물을 제조하여 
항산화 활성, 항고혈압 및 항치매 활성 등을 측정하여 기능성식
품, 의약품 소재로서의 활용 가능성을 비교·검토하였다.

재료 및 방법

실험 재료 및 시약

본 연구에서 사용된 납작파래(E. compressa)는 제주도에서 
2022년 4월에 채취한 것을 ㈜파라제주(Jeju, Korea)에서 구입
하여 흐르는 물로 수세하여 염분과 협잡물을 제거한 다음 자연 
건조한 후 전체를 분쇄기(FM700SS; Hanil, Seoul, Korea)로 
분쇄하여 시료의 성분분석 및 추출물 제조에 사용하였다. 항산
화 및 생리활성을 측정하기 위하여 Folin-Ciocalteu’s reagent, 
gallic acid, quercetin, 2,2'-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-
6-sulfonic acid) diammonium salt (ABTS), vitamin C, N-[3(2-
furyl)acryloyl]-Leu-Gly-Pro-Ala, alcohol dehydrogenase 
(ADH), aldehyde dehydrogenase (ALDH), β-nicotinamide 
adenine dinucleotide (β-NAD), captopril 및 β-secretase 
(BACE1) assay kit 등은 Sigma-Aldrich Co. (St. Louis, MO, 
USA)에서 구입하여 사용하였다. 항고혈압 활성을 측정하기 위
한 Angiotensin converting enzyme (ACE) inhibition potential 
evaluation kit는 Dojindo Laboratories Co. (Kumamoto, Ja-
pan)에서 구입하여 사용하였다. 그 밖의 모든 시약은 분석용 특
급 시약을 구입하여 사용하였다.

납작파래 추출물의 제조

납작파래 추출물은 Kim et al. (2023)의 방법에 따라 3가지 용
매(증류수, 70% ethanol, 80% methanol)를 사용하여 추출물을 
각각 제조하였다. 증류수를 용매로 사용한 추출은 납작파래 50 
g에 증류수를 시료 대비 20배의 양을 첨가하여 고압증기멸균기
(autoclave; ac-11; Jeiotech, Daejon, Korea) 121°C에서 3시간 
동안 가열 추출한 후 50°C에서 24시간 동안 추출하였다. 유기용
매를 사용한 추출은 70% ethanol과 80% methanol을 추출 용매
로 사용하여 시료 50 g에 각 추출용매를 시료 대비 20배의 양으
로 첨가하여 50°C에서 24시간 동안 일반중력대류배양기(shak-
ing incubator; KMC-8480SR-L; Vision Scientific Co., Dae-

jon, Korea) 120 rpm에서 추출하였다. 각 용매별로 추출한 납
작파래 추출물을 원심분리기(Centrifuge; SUPRA 30K; Hanil, 
Inchun, Korea)에서 원심분리(1,800 g, 30분)하여 상등액을 여
과지(No. 1; Whatman, Maidstone, UK)로 여과한 후 농축하
여 동결건조(Freeze Dryer; LP08 (XXX); Ilshinbiobase, Yan-
giu, Korea)한 후에 -20°C 냉동고에 보관하면서 각종 실험에 사
용하였다. 모든 추출물은 증류수(증류수 추출물) 혹은 DMSO 
(EtOH 및 MeOH 추출물)로 용해하여 실험에 사용하였다.

총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량 측정

납작파래 추출물의 총 폴리페놀 함량 측정은 Folin-Denis법
을 약간 변형한 Lee et al. (2020)의 방법에 준하여 수행하였다. 
각 시료(1 mL)에 95% 에탄올 용액 1 mL와 증류수 5 mL를 넣
어 혼합한 후 50% Folin-Ciocalteu reagent 0.5 mL를 넣고 실
온에서 5분간 반응시켰다. 여기에 5% Na2CO3 1 mL를 가한 
후 실온·암소에서 1시간 동안 반응시킨 후 분광광도계(Optizen 
Pop; KLAB, Seoul, Korea)를 이용하여 파장 725 nm에서 흡광
도를 측정하였다. 이때 표준검량곡선은 gallic acid를 표준물질
로 사용하여 시료의 총 폴리페놀 함량을 산출하였고 gallic acid 
equivalents (mg GAE/g extract)로 나타내었다.
총 플라보노이드 함량은 Moreno et al. (2000)의 방법을 약
간 변형하여 아래와 같이 측정하였다. 각 시료 용액(0.5 mL)에 
1.5 mL, 95% ethanol을 혼합한 다음 0.1 mL, 10% aluminum 
nitrate와 0.1 mL, 1 M potassium acetate를 차례로 가한 후 혼
합하였다. 실온에서 3분간 반응시킨 다음 증류수 2.8 mL를 가
하여 혼합한 후 실온에서 30분간 반응시킨 후 파장 415 nm에
서 흡광도를 측정하였다. Quercetin을 표준물질로 사용하여 동
일한 방법으로 작성된 표준 곡선으로부터 총 플라보노이드 함
량으로 환산하였고, quercetin equivalents (mg QE/g extract)
로 나타내었다.

항산화 활성 측정

ABTS radical 소거능은 ABTS+ radical decolorization as-
say (Re et al., 1999) 방법을 이용하여 측정하였다. 7.4 mM의 
ABTS와 2.6 mM potassium persulfate를 동량 혼합하여 실온·
암소에서 24시간 동안 방치하여 radical을 형성시킨 다음 실
험 직전에 ABTS 용액을 734 nm에서 흡광도가 1.000±0.030 
(mean±SD)가 되도록 phosphate-buffered saline (pH 7.4)
으로 희석하여 사용하였다. 추출물 50 μL에 ABTS 용액 950 
μL를 첨가하여 암소에서 10분간 반응시킨 후 734 nm에서 흡
광도를 측정하여 계산식, ABTS˖ radical scavenging ability 
(%)=[(Control734–Sample734)/Control734]×100에 의하여 활성
을 산출하였다. EC50 (effective concentration)은 50%의 라디
칼 소거능을 나타내는 유효농도로 nonlinear regression analy-
sis software (Prism 9; GraphPad, CA, USA)를 이용하여 구하
였다. EC50은 낮을수록 ABTS+ 라디칼 소거능이 뛰어남을 의미
한다.
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아질산염 소거활성은 Lee et al. (2021)의 방법으로 측정하였
다. 1 mM NaNO₂ 용액 1 mL에 소정 농도의 시료 1 mL를 첨
가하고 여기에 0.1 N HCl (pH 1.2) 용액을 사용하여 반응용액
의 pH를 각각 1.2로 조정한 다음 반응용액의 부피를 10 mL로 
하였다. 이어서 37°C에서 1시간 반응시켜 얻은 반응용액을 각
각 1 mL씩 취하고 여기에 2% 초산용액 5 mL를 첨가한 다음 
Griess 시약(30% 초산으로 각각 조제한 1% sulfanilic acid와 
1% naphthylamine을 1:1로 혼합) 0.5 mL를 가하여 잘 혼합시
킨 다음 실온에서 15분간 방치시킨 후 분광광도계를 사용하여 
520 nm에서 흡광도를 측정하여 잔존하는 아질산량을 구하였
다. 대조구는 Griess시약 대신 증류수를 0.5 mL를 가하여 상기
와 동일하게 행하였다. 아질산염 소거 작용은 시료를 첨가한 경
우와 첨가하지 않은 경우의 백분율로 나타내었다. 아질산염 소
거 활성 (%)=[1-(A-C)/B]×100; (A, 1 mM nitrite 용액에 시료
를 첨가한 흡광도; B, 1 mM nitrite 용액의 흡광도; C, 시료의 흡
광도). EC50 value (mg/mL)는 50%의 아질산염 소거 활성을 나
타내는 시료의 유효농도(mg/mL)를 나타낸다.
환원력(reducing power)은 Lee et al. (2021)의 방법으로 측
정하였다. 각 시료용액(1 mL)에 1 mL의 0.2 M sodium phos-
phate 완충액(pH 6.6)과 1 mL의 1% (w/v) potassium ferricya-
nide을 차례로 가하여 혼합한 후, 50°C의 항온수조에서 20분 동
안 반응시켰다. 이 반응액에 1 mL의 10% (w/v) trichloroacetic 
acid (TCA)를 가하여 반응을 정지시킨 후, 원심분리(1,890 g, 
10분)하였다. 상층액 1.5 mL에 1.5 mL의 증류수와 0.3 mL의 
0.1% (w/v) ferric chloride 용액을 혼합하여, 10분 동안 실온에
서 정치한 후, 파장 700 nm에서 흡광도를 측정하여 환원력으로 
나타내었으며, 흡광도가 높을수록 환원력이 큰 것을 의미한다. 
EC50 value (half maximal effective concentration value)는 흡
광도 값이 0.5를 나타내는 시료의 농도(mg/mL)로 정의하였다.

FRAP (ferric reducing antioxidant power)에 의한 환원력 측
정은 Benzie and Strain (1996)의 방법을 사용하여 측정하였
다. 300 mM acetate buffer (pH 3.6), 40 mM HCl에 용해한 10 
mM 2,4,6-tripyridyl-s-triazine 및 20 mM FeCl₃·6H₂O를 각각 
10:1:1 (v/v/v)의 비율로 혼합하여 FRAP 시약을 제조하였다. 
이어서 여러 가지 농도의 시료액 0.15 mL와 3.0 mL의 FRAP 
시약을 혼합하여 37°C에서 5분간 반응시킨 후 593 nm에서 흡
광도를 측정하였다. FeSO₄·7H₂O를 표준물질로 사용하여 동
일한 방법으로 얻은 표준 검량선으로부터 FRAP valve (mM)
를 계산하였다. 모든 항산화 활성 측정의 표준 물질은 ascorbic 
acid를 사용하였다.

ADH 활성 측정

납작파래 추출물의 alcohol dehydrogenase (ADH) 활성은 
Racker (1950)의 방법을 약간 변형하여 다음과 같이 측정하였
다. 시험구의 반응액은 증류수 0.45 mL, 1 M Tris-HCl buffer 
(pH 8.8) 0.25 mL, 20 mM NAD+ 0.1 mL, ethanol 0.1 mL 및 시

료 50 μL를 첨가하여 실온에서 5분간 반응시킨 후 ADH (0.16 
U/mL) 50 μL를 가하여, 340 nm에서 10분 동안 30초 간격으
로 흡광도를 측정하였다. ADH 활성은 아래의 계산식, ADH 
activity (%)=[(Sample340-Sample blank340)/(Control340-Con-
trol blank340)]×100에 의하여 활성을 계산하였다. 이때 대조
구(Control340)는 시료 대신 증류수를 가하여 측정한 흡광도를 
나타내었고, positive control로 사용한 hepos (CHO-APharm. 
Co., Seoul, Korea)는 약국에서 구입하여 처방전에 따라 2배로 
희석하여 사용하였다.
각 시료의 aldehyde dehydrogenase (ALDH) 활성은 Bos-

tian and Betts (1978)의 방법을 약간 변형하여 아래와 같이 측
정하였다. 시험구의 반응액은 증류수 2.05 mL, 1 M Tris-HCl 
buffer (pH 8.8) 300 μL, 3 M KCl 100 μL, 시료 150 μL, 20 
mM NAD+ 100 μL, 0.33 M 2-mercaptoethanol 100 μL, 0.1 
M acetaldehyde 100 μL를 혼합하여 상온에서 5분간 반응시킨 
후 ALDH (0.5 U/mL) 100 μL를 가하여 340 nm에서 10분 동
안 30초 간격으로 흡광도를 측정하였다. ALDH 활성은 아래
의 계산식, ALDH activity (%)=[(Sample340-Sample blank340)/
(Control340-Control blank340)]×100에 의하여 활성을 계산하였
다. 이때 대조군(Control340)은 시료 대신 증류수를 가하여 측정
한 흡광도를 나타내었고, positive control로 사용한 hepos는 2
배로 희석하여 사용하였다.

Angiotensin-I 전환효소 저해 활성 측정

Angiotensin-converting enzyme (ACE) 저해효과를 측정하
기 위해 ACE inhibition potential evaluation kit의 방법에 따라 
측정하였다. Enzyme working solution은 enzyme B에 증류수 
2 mL를 주입하여 녹인 후, enzyme A에 enzyme B를 1.5 mL를 
주입하여 제조하였다. Indicator working solution은 enzyme C
와 coenzyme Bottle에 각각 증류수 3 mL를 주입하여 녹인 후 
indicator solution에 각각 2.8 mL씩 넣어 혼합하여 만들었다. 
96 well plate에 protocol을 따라 blank1 및 2에는 증류수를 20 
μL와 시료를 각 농도별로 20 μL씩 처리하였다. 모든 well에 20 
μL의 substrate buffer를 처리한 이후 blank2를 제외한 well에
는 enzyme working solution을 20 μL씩 처리하였고 blank2에
는 증류수 20 μL를 처리하였다. 37°C shaking incubator에서 60
분간 반응시킨 다음 모든 well에 200 μL의 indicator working 
solution을 처리하여 상온에서 10분간 반응시켜 450 nm에서 흡
광도를 측정하였다. ACE 저해활성은 다음 식, ACE inhibitory 
activity (%) = [(Ablank1-Asample-Asample blank)/(Abalnk1-Ablank2)]×100
과 같이 산출하였다.

BACE 1 저해 활성 측정

각 시료의 BACE1 (β-secretase) 효소활성은 fluorescence res-
onance energy transfer (FRET)-based β-secretase (BACE1) 
assay kit (Sigma-Aldrich)을 사용하여 측정하였다. 일반적인 
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저해활성은 black 96-microwell plate에 fluorescent assay buf-
fer (78-X μL, 50 mM sodium acetate, pH 4.5), BACE1 sub-
strate (20 μL, 50 μM MOCAc-SEVNLDAEFRK(Dnp)RR), 
시료용액 (X μL) 및 BACE1 효소(2 μL, 0.3 unit/μL)를 순서대
로 첨가하여 혼합한 후 37°C에서 2시간 반응시킨 다음 micro-
plate reader (Infinte F200; Tecan, Männe dorf, Switzerland)
를 사용하여 Ex 320/Em 405 nm에서 형광강도를 측정하였다. 
BACE1 활성의 저해 정도는 다음 식, BACE1 inhibitory activ-
ity (%)=[1-(SF/CF)]×100과 같이 산출하였다(SF, 시료 존재
하의 형광강도; CF, 시료 무첨가구의 형광강도).

통계처리

실험 결과는 SPSS 22.0 package program (SPSS Inc., Chi-
cago, IL, USA)으로 통계처리 하여 3회 측정한 값의 평균±
표준편차로 나타내었다. 각 시료 간의 유의성 검정은 분산분석
(ANOVA)을 한 후 P<0.05 수준에서 Duncan’s multiple range 
test에 따라 분석하여 시료 간 유의적 차이를 검증하였다.

결과 및 고찰

납작파래 추출물의 총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량

납작파래에 함유되어 있는 생리활성물질 및 유용성분을 대량 
획득하기 위하여 70% EtOH, 80% MeOH 및 증류수를 추출용
매로 사용하여 각각의 납작파래 추출물을 제조하였다. 납작파
래 추출물의 수율 측정 결과는 Table 1에 나타내었다. 납작파래
의 각 용매 추출물의 수율은 EtOH을 사용한 추출물은 9.55%, 
MeOH을 사용한 경우에는 10.52%, 열수를  사용한 고온고압 
추출조건에서는 25.67%로 나타났다. 각 용매에 따른 납작파래 
추출물의 수율을 비교하면 열수＞MeOH＞EtOH 추출물 순으
로 수율이 높은 것으로 확인되었다.
납작파래 추출물들의 총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량을 
측정한 결과는 Table 1과 같다. EtOH을 용매로 사용한 추출
물의 총 폴리페놀 함량은 20.76 mg GAE/g, MeOH 추출물은 
28.41 mg GAE/g, 열수 추출물은 24.17 mg GAE/g으로 확인
되어 MeOH＞열수＞EtOH 순으로 총 폴리페놀 함량이 높게 

나타났다. Kim at al. (2015)의 다양한 녹조류의 폴리페놀 함량 
연구에 따르면 매생이, 파래 및 청각 열수 추출물이 각각 7.86 
mg/g, 8.68 mg/g, 6.44 mg/g으로 나타났고, 에탄올 추출물은 각
각 37.33 mg/g, 16.61 mg/g, 12.43 mg/g으로 보고되어 있어 에
탄올 추출물이 열수 추출물보다 높은 폴리페놀 함량을 나타내
어, 본 연구 결과와 다소 차이가 있는 것으로 확인되었다.
한편, 납작파래 추출물의 총 플라보노이드 함량을 측정
한 결과, EtOH 추출물은 2.55 mg QE/g, MeOH 추출물
은 3.71 mg QE/g, 열수 추출물은 18.59 mg QE/g으로 열수
＞MeOH＞EtOH 추출물 순으로 총 플라보노이드를 함유하고 
있는 것으로 확인되었다. Ahn et al. (2010)의 녹조류 7종(구멍
갈파래, 바다포도, 청각 등)의 MeOH 추출물의 총 플라보노이
드 함량을 측정한 결과 2.70–5.04 mg/g가 함유되어 있다고 보
고하였으며, Park et al. (2022)의 청각의 플라보노이드 함량은 
추출용매에 따른 차이가 크지 않다고 보고하였다. 따라서 해조
류의 총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량은 시료의 종류, 채취 시
기, 채취 장소, 추출용매 및 추출방법 등에 의하여 각 성분의 차
이가 발생하는 것으로 생각된다(Park et al., 2022).

납작파래 추출물의 항산화 활성

납작파래 추출물의 추출용매에 따른 항산화 활성을 비교하기 
위하여 EtOH, MeOH 및 열수를 용매로 사용한 납작파래 추출

Table 2. Antioxidant activities of Enteromorpha compressa extract with various solvents

Sample ABTS (EC50, mg/mL)1 NSA (EC50, mg/mL)1 Reducing power  (EC50, mg/mL)2 FRAP value (mM)
EtOH extract 8.99±0.25b,3,4 16.50±0.59b 2.98±0.22b 0.12±0.00b

MeOH extract 11.29±0.60a 25.23±2.06a 2.81±0.07b 0.12±0.00b

Water extract 12.44±1.19a ND 9.13±0.25a 0.06±0.00b

Ascorbic acid  0.12±0.00c 0.51±0.00c 0.01±0.00c 12.62±0.18a

1EC50 values for radical scavenging and nitrite scavenging activities are expressed as the effective concentration at which 50% of ABTS 
radicals and nitrites are scabenged. 2EC50 value for reducing power is expressed as the effective concentration at which the absorbance is 0.5. 
3Values are mean±SD (n=3). 4Means with different letters in a column are significantly different at P<0.05 by Duncan's multiple range test. 
ABTS, 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt; NSA, Nitrite scavenging activity; FRAP, Ferric reducing 
antioxidant power; ND, Not detected.

Table 1. Comparison of the extraction yields, total polyphenolic 
and flavonoid contents of various solvent extracts from Entero-
morpha compressa

Sample Yield (%)
Total polyphenolic 

content
(mg GAE/g)1

Total flavonoid 
content

(mg QE/g)2

EtOH extract 9.55 20.76±2.46b,3,4 2.55±1.13b

MeOH extract 10.52 28.41±4.34ab 3.71±0.45b

Water extract 25.67 24.17±3.53a 18.59±2.16a

1GAE, Gallic acid equivalent mg/g. 2QE, Quercetin equivalent 
mg/g. 3Value are mean±SD (n=3). 4Means with different letters in 
a column are significantly different at P<0.05 by Duncan's multiple 
range test.
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물의 ABTS 라디칼 소거능, 아질산염 소거능, 환원력 및 FRAP
를 측정한 결과를 Table 2에 나타내었다. 납작파래 추출물의 
ABTS 라디칼 소거활성(EC50)을 측정한 결과, EtOH 추출물은 
8.99 mg/mL, MeOH 추출물은 11.29 mg/mL, 열수 추출물은 
12.44 mg/mL 로 나타나 납작파래의 ABTS 라디칼 소거활성
은 EtOH＞MeOH＞열수 순으로 높은 것으로 확인되었다. Lee 
and Kim (2019)의 청각 EtOH 추출물의 항산화에 관한 연구
에서 100 μg/mL 농도에서 54.57%의 ABTS 라디칼 소거활성
을 보고하였고, Kim et al. (2015)의 감태, 대황 및 지충이 추출
물은 열수와 에탄올 추출물에서 모두 99% 이상의 높은 소거활
성을 나타내었다. 위의 연구결과와 비교하였을 때 납작파래의 
ABTS 라디칼 소거활성은 해조류 중에서 낮은 편에 속하는 것
으로 확인되었다. 납작파래 추출물의 nitrite 소거활성(EC50)을 
측정한 결과, EtOH 추출물은 16.50 mg/mL, MeOH 추출물은 
25.25 mg/mL이었으나, 열수 추출물에서는 검출되지 않았다. 
positive control인 ascorbic acid (EC50, 0.51 mg/mL)에 비하여 
납작파래 추출물은 약 1/40의 낮은 활성을 나타내었다. 또한 35
종 해조류 추출물을 대상으로 아질산염 소거능을 측정한 Ahn 
et al. (2011)의 연구결과에 따르면 매생이, 잎파래, 납작파래 및 
바다포도는 각각 농도 100 μg/mL에서 68.34–73.05%로 나타
났으며 본 연구에서 확인한 납작파래의 아질산염 소거능의 결
과와의 차이는 시료의 종류. 채취시기, 추출용매 및 추출방법의 
차이에 기인하는 것으로 생각된다.
한편, 각 추출용매에 따른 납작파래 추출물의 환원력(EC50)을 
분석한 결과, EtOH 추출물은 2.98 mg/mL, MeOH 추출물은 
2.81 mg/mL, 열수 추출물은 9.13 mg/mL로 확인되었다. 납작
파래의 EtOH 및 MeOH 추출물의 환원력(EC50)은 유사하였으
나 열수 추출물의 EC50 값은 EtOH 및 MeOH 추출물에 비하
여 약 3배 높은 것으로 나타났다. Kim at al. (2015)의 연구결
과에 따르면 10종의 해조류 추출물(1 mg/mL)의 환원력은 열

수 추출물에서 0.010–0.876 범위를 나타내었고, 에탄올 추출
물의 경우 0.060–1.710의 범위를 나타내어 열수 추출물에 비
해 에탄올 추출물에서 환원력이 높은 것을 확인했다. 본 연구
는 위의 연구와 유사하게 EtOH 및 MeOH 추출물이 열수 추출
물보다 높은 환원력을 나타내었다. 납작파래 추출물의 FRAP 
value 분석에서 EtOH 및 MeOH 추출물은 0.12 mM로 동일한 
값을 보였으나, 열수 추출물은 0.06 mM로 약 1/2배 가량 낮은 
것으로 확인되었다. 또한 납작파래 추출물의 FRAP value는 양
성 대조군인 ascorbic acid의 12.62 mM에 비하여 낮은 것으로 
확인되었다. 이상의 납작파래의 항산화 활성 결과를 종합해보
면 해조류 중에서 비교적 낮은 항산화능을 함유하고 있는 것으
로 확인되었다.

ADH 및 ALDH 활성 측정

숙취의 주 원인물질인 acetaldehyde는 체내에서 흡수된 알코
올이 분해 시 생성되는 대사산물로서 단순히 ADH만 활성화 시
키면 혈중 알코올 농도는 빠르게 감소시킬 수 있으나 간이나 혈
액에 남아있는 acetaldehyde는 계속 축적이 되어 심한 숙취를 
일으킬 수 있는 가능성이 있다(Cho and Choi, 2010). 납작파
래의 알코올 분해능을 확인하기 위하여 각 추출물의 ADH 및 
ALDH 활성을 측정한 결과는 Fig. 1A 및 Fig. 1B와 같다. 납작
파래의 ADH 활성 측정 결과 최종농도 0.5 mg/mL에서 EtOH, 
MeOH 및 열수 추출물은 각각 155.86%, 139.78%, 149.65%
의 활성을 나타내었고, ALDH 활성은 납작파래 추출물들의 
최종농도 0.5 mg/mL에서 EtOH, MeOH 및 열수 추출물 각각 
135.98%, 136.21%, 121.88%의 활성을 나타내었다. 납작파래 
추출물의 ADH 및 ALDH 활성 모두 농도 의존적으로 증가하는 
경향을 보였고, 각각 농도 0.1 mg/mL부터 positive control인 
hepos보다 높은 활성을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. Cho 
and Choi (2010)의 연구에 따르면 감태 열수 추출물 10 mg/mL

Fig. 1. Effects of concentration of fermented Enteromorpha compressa on the ADH activity (A) and ALDH activity (B) Hepos (2-fold di-
luted) was used as a positive control. ADH, Alcohol dehydrogenase; ALDH, Aldehyde dehydrogenase. Values are mean±SD (n=3). 
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에서 ADH 활성이 153%, 5 mg/mL에서 ALDH 활성이 164%
로 보고하였고, Choi (2023)는 뜸부기 EtOH, MeOH 및 열수 
추출물 최종농도 0.5 mg/mL에서 ADH 활성이 142–150% 활
성을 보였으나, ALDH 활성은 농도 0.05 mg/mL에서 열수 추
출물만이 111%의 활성을 나타냈다. 따라서, 이러한 결과를 종
합해 보면 납작파래의 EtOH, MeOH 및 열수 추출물은 높은 알
코올 분해능과 숙취해소능이 있는 것으로 생각되며, 납작파래 
추출물은 숙취해소 소재로서 상품화 가능성이 높을 것으로 생
각된다.

납작파래 추출물의 ACE 저해 활성

체내에 널리 분포되어 있는 안지오텐신 전환효소(angiotensin 
converting enzyme, ACE)는 불활성형인 안지오텐신I의 말단
을 절단하여 활성형의 안지오텐신II로 전환시키며 이렇게 생성
된 안지오텐신II는 직접적으로 혈관을 수축하고 신장에서 알
도스테론의 분비를 증가시키고 체액량을 증가시켜 혈압을 상
승시키는 작용을 한다(Hong et al., 2006). 납작파래 추출물의 
ACE 저해활성을 측정한 결과(Fig. 2), EtOH 추출물의 저해활
성(IC50)은 5.33 μg/mL, MeOH 추출물은 1.40 μg/mL, 열수 추
출물은 474.70 μg/mL로 확인되어 MeOH>EtOH>>열수 추
출물 순으로 ACE 저해활성이 높은 것으로 나타났다. Cho et 
al. (2011)의 연구에 따르면 녹조류의 일종인 매생이의 에탄올 
및 열수 추출물(1 mg/mL)의 ACE 저해활성이 각각 49.7% 및 
5.9%로 나타났다. Cha et al. (2006)의 녹조류와 갈조류 추출물
의 항고혈압 연구결과에 따르면 일반적으로 갈조류가 더 높은 
항고혈압 저해활성을 나타냈고, 가장 높은 저해활성을 보인 톳
의 MeOH 추출물은 200 μg/mL에서 86.59%를 나타냈다. 따라
서 납작파래는 다양한 녹조류 및 갈조류와 비교하여도 높은 고

혈압 저해활성이 내포되어 있는 것으로 확인되었다. 

납작파래 추출물의 BACE1 저해 활성

납작파래 추출물에 대한 BACE1을 측정한 결과는 Fig. 3과 
같다. 알츠하이머병은 베타아밀로이드(β-amyloid, Aβ) 단백
질이 주 원인 물질로 알려져 있으며 Aβ는 아밀로이드 전구단
백질(amyloid precursor protein, APP)이 대사되는 과정에서 
β-secretase와 γ-secretase 효소에 의해 생성된다(Son et al., 
2016). β-secretase는 APP에 특이적으로 반응하는 효소로 APP 
아미노산 말단을 절단하여 Aβ 생성에 관여하며, 최근 알츠하
이머 질환 치료제로 β-secretase 저해제 관련 연구가 많이 진
행되고 있다(Shin et al., 2014). 본 연구에서는 납작파래 추출
물의 Aβ 생성 억제능을 확인하기 위하여 납작파래 추출물의 
BACE1 (β-secretase) 저해활성을 측정하여 알츠하이머병의 
예방 효과를 탐색하였다. 각 납작파래 추출물의 BACE1 저해
활성을 다양한 농도에서 측정한 결과, EtOH 추출물의 BACE1 
저해활성(IC50)은 0.17 μg/mL이고, MeOH 추출물은 0.25 μg/
mL, 열수 추출물은 0.36 μg/mL으로 확인되어 BACE1 저해활
성은 EtOH＞MeOH＞열수 추출물 순으로 높은 저해 활성을 
나타내었다. Fig. 3에 나타낸 것과 같이 납작파래 추출물들의 
BACE1 저해활성은 각 추출물들의 농도 의존적인 경향을 보
였으며, 각 납작파래 추출물 1 μg/mL에서 양성 대조군인 STA-
200 (200 μM)과 유사한 BACE1 저해활성을 보였다. 또한, 양
성대조군인 STA-200의 IC50값 31.13 μg/mL와 비교하였을 때 
모든 납작파래 추출물이 약 85–180배의 높은 저해활성을 함
유하고 있는 것으로 확인되었다. 염생식물인 갯사상자의 추출
물은 20 μg/mL의 농도에서 약 80%의 BACE1 저해활성을 보

Fig. 2. ACE inhibitory activities of EtOH, MeOH extracts (A), and 
water extract (B) from Enteromorpha compressa. Captopril was 
used as a positive control. The results were determined at the final 
concentration of the above, respectively. ACE, Angiotensin con-
verting enzyme. Values are mean±SD (n=3). 

Fig. 3. BACE1 inhibitory activities of various solvent extract from 
Enteromorpha compressa. STA-200 (H-Lys-Thr-Glu-Glu-Ile-Ser-
Glu-Val-Asn-Sta-Val-Ala-Glu-Phe-OH; final concentration at 200 
µM) was used as a positive control. The results were determined 
at the final concentration of the above, respectively. BACE1, 
β-secretase. Values are mean±SD (n=3). 
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였으며(Kim et al., 2022), 청각 추출물은 50 μg/mL 농도에서 
80%의 BACE1 저해활성이 확인되어(Park et al., 2022), 납작
파래는 해조류 중에서 알츠하이머병에 관련이 있는 것으로 알
려진 BACE1 저해활성이 높을 부류에 속하는 것으로 확인되
었다.
본 연구에서는 해조류인 납작파래의 다양한 추출물을 제조하
여 항산화성 및 생리활성을 측정하였다. 납작파래 추출물의 항
산화 활성 측정 결과, ABTS 라디칼 소거활성과 nitrite 소거활
성은 EtOH 추출물, 환원력은 MeOH 추출물에서 가장 높은 항
산화 활성이 검출되었다. 납작파래 추출물의 다양한 생리활성
을 측정한 결과, 알코올 분해대사 관련 ADH, ALDH 활성은 농
도의존적으로 증가하였다. 항고혈압 관련 실험인 ACE 저해활
성 실험에서는 MeOH 추출물이 높은 저해활성을 나타냈고, 납
작파래 추출물의 항치매 관련 BACE1의 저해활성을 측정한 결
과 모든 추출물에서 높은 저해활성이 확인되었다. 본 실험에서 
실시한 항산화, 항고혈압 및 항치매 활성 실험 결과 유기용매 추
출물에서 높은 활성이 나타나는 것으로 확인되었다. 이상의 연
구 결과에서 납작파래 추출물은 알코올 분해대사 관련 ADH
와 ALDH 활성, 항고혈압 관련 ACE 저해활성 및 항치매 관련 
BACE1 저해활성을 포함한 다양한 생리기능성 물질이 존재할 
것으로 판단되어, 기능성식품 및 의약품 소재 분야에서 활용 가
능성이 높을 것으로 기대된다.
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