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Abstract

In this study, the antioxidant properties and physical characteristics of irradiated Sargassum siliquastrum 
water extract were evaluated. Samples were irradiated with Co60 γ-ray at doses ranging from 3 to 20 kGy. 
They were then analyzed to investigate antioxidant properties, including total phenolic compound content and 
DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) radical scavenging activity. In addition, physical properties such as 
viscosity and color were evaluated. The results demonstrated that total phenolic compound content and DPPH 
radical scavenging activity were significantly improved (p<0.05) by irradiation. In terms of physical properties, 
viscosity and color were reduced in the irradiated extracts as compared to non-irradiated samples. In 
conclusion, gamma irradiation improved the antioxidant properties of Sargassum siliquastrum water extract,  
improving its original weak point as a natural antioxidant when applied in the food industry.
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서   론

 

우리나라는 고도의 경제성장과 소득증 로 인하여 국민

들의 반 인 생활수 이 향상되었고 식생활 패턴의 변화

와 더불어 음식섭취에 한 욕구가 양과 에 지 측면뿐만 

아니라, 기호성과 생체의 항상성 유지  생리기능 조  작

용에까지 이르 다(1). 특히, 최근 항산화 효과에 한 천연

물 검색이 육상생물에서 뿐만 아니라 해양생물에서도 활발

히 연구되고 있으며(2) 해조류의 경우 일반 으로 양가는 

풍부하지 않지만 다양한 생리활성 물질들을 가지고 있는 것

으로 보고되고 있다(3). 생리활성 물질로 각 을 받고 있는 

성분들로서, 갈조류에는 질성 다당류인 alginic acid, lam-

inarin, mannitol  fucoidan 등이 있고, 홍조류에는 agar- 

agar, carrageenan  porphyran 등이 함유되어 있다. 이외

에도 방향환이나 락톤환에 붙어 있는 물질, terpene 골격을 

구성하는 물질, 페놀류, 직쇄 탄화수소 구조를 가지는 물질, 

할로겐화 지방족, 황함유 화합물 등이 알려져 있다(4,5). 그

리고 일반 으로 해조류의 생리활성은 갈조류가 녹조류나 

홍조류에 비하여 비교  높은 활성을 보이며, 특히 모자반과

에서 뛰어난 활성이 있다고 알려져 있다(6). 

본 연구에 사용한 꽈배기모자반(Sargassum siliquas-

trum)은 모자반목 모자반과에 속하는 서 갈조류로 일본에 

주로 분포되고, 우리나라에도 동해안 부 이남에서부터 남

해안, 서남해안  제주도 일  등 역에 폭넓게 자생하고 

있는 해조류이다(7). 꽈배기모자반에 한 생리활성은 항산

화 활성(8), 항균활성(9), 세포독성 억제(10), 간 보호 활성

(11) 등이 보고되고 있으나, 산업  이용을 한 학술 인 

연구는 미미한 실정이다. 한, 갈조류의 질성 다당류는 

다양한 생리활성 기능을 가지고 있으나, 식품에 용 시 높

은 성을 나타내며 용해시키기 어려운 문제 (12)이 있다. 
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식품산업에서의 감마선 조사기술은 병원성 미생물  유

해 미생물의 사멸에 의한 생화, 식량자원의 장기보존  

손실방지, 그리고 국가 간 식량교역에 따른 검역 리 기술로

써 이용되고 있고(13), 이미 국제기구(FAO, IAEA, WHO)와 

선진 여러 나라에서 그 안 성과 기술  타당성이 인정되었

으며(14), Codex 기 이 채택됨에 따라 2002년 재 52개국

에서 230여 식품(군)에 하여 식품조사기술의 이용을 허가

하고 있다(15). 한, 감마선 조사기술은 잔류독성이 없고 

식품 원래의 품질 유지가 가능하여 가공공정에까지 이용범

가 확 되고 있다(16). 특히 최근에는 천연 추출물의 감마

선 조사에 의한 투명한 색상으로의 변화가 보고되고 있어 

천연물 유래 기능성 소재의 개발에도 감마선의 활용이 이루

어지고 있다(17). 그리고 감마선 조사로 인한 식품성분의 생

리활성변화에 한 연구 한 활발히 이루어지고 있어, chi-

tosan(18), 두(19), phytic acid(20) 등의 항산화 활성에 감

마선 조사가 다양한 향을 미치는 것으로 밝 졌다. 이에 

꽈배기모자반 물 추출물의 식품산업에의 이용 가능성을 검

토하기 해 감마선 조사에 따른 항산화능의 변화와 물리  

특성의 변화를 알아보았다. 

재료  방법

실험재료

본 실험에 사용한 꽈배기모자반은 부산 인근 해안에서 채

취하여 담수로 깨끗이 씻은 다음 동결 건조하여 잘게 분쇄시

킨 후 -70oC에서 동결 장하면서 사용하 다.

추출

분말 상태의 꽈배기모자반을 80% 에탄올로 추출한 후 물

을 이용하여 추출하 다. 먼  80% 에탄올을 시료의 10배량 

가하여 실온에서 24시간 교반하면서 추출한 후 원심분리기

(UNION 32R, Hanil Co., Korea)로 3000 rpm에서 10분간 

원심분리 하 다. 상층액을 취한 후 잔사에 동일한 용매를 

가하여 같은 방법으로 2회 반복 추출하 고, 잔사는 37
oC에

서 건조하 다. 물 추출물은 건조한 잔사에 10배량의 증류수

를 첨가하여 추출하 다. 상층액은 여과지(Advantec 5A)로 

여과한 후 rotary evaporator(RE200, Yamato Co., Japan)로 

농축하여 37oC에서 건조하 다. 건조한 시료는 -20oC에서 

보 하면서 실험에 사용하 다.

감마선 조사

꽈배기모자반 물 추출물을 4 mg/mL의 농도로 증류수에 

용해한 후 수용액 상태로 조사하 다. 감마선 조사는 한국원

자력연구원 방사선과학연구소에 있는 선원 10만 Ci의 Co- 

60 감마선 조사시설(IR-79, Nordion International Ltd., 

Ontario, Canada)을 이용하여 3, 7  20 kGy의 총 흡수선량

을 얻도록 하 다. 감마선을 조사한 시료는 4
oC 냉장 보 하

고, 필요에 따라 희석하여 실험에 이용하 다.

Total phenolic compound 함량

총 페놀화합물 함량은 Folin-Denis법(21)을 변형하여 측

정하 다. 즉 시료 용액에 Folin-ciocalteu's phenol reagent

를 첨가하여 3분간 반응시키고 무수 탄산나트륨 포화용액을 

첨가하여 순수로 반응물이 10 mL이 되게 하 다. 상온에

서 1시간 방치시킨 후, UV/visible spectrophotometer 

(GENESYS 10 UV, Rochester, NY., USA)로 765 nm에서 

흡 도를 측정하 다. 이 때 총 페놀화합물 함량은 gallic 

acid를 이용하여 작성한 검량곡선을 이용하여 구하 다. 

DPPH radical 소거능

DPPH radical 소거능은 Blois(22)의 방법을 변형하여 측

정하 다. 시료 0.5 mL에 0.2 mM DPPH(1,1-diphenyl-2- 

picrylhydrazyl) 용액 0.5 mL를 넣고 vortex한 후 실온에서 

30분간 방치한 다음 UV/visible spectrophotometer로 517 

nm에서 흡 도를 측정하 다.

도 측정

감마선 처리한 꽈배기모자반 물 추출물의 겉보기 도는 

원추평 형(Cone and plate) 회 식 도계(Brookfield 

DV-Ⅱ+ viscometer, USA)를 사용하여 측정하 다. 4 mg/ 

mL 농도의 시료 4 mL를 주입하고 25
oC를 유지하면서 40 

cP용 spindle을 이용하여 회 속도를 0.5 rpm에서 30 rpm까

지 바꾸어가면서 측정하 다.

UV spectrum 측정

꽈배기모자반 물 추출물을 일정 농도로 희석하여 UV/ 

visible spectrophotometer로 200～1100 nm에서 scanning

하여 물 추출물의 최 흡수 장을 얻었다. 최 흡수 장에

서의 감마선 조사한 꽈배기모자반 물 추출물의 UV spec-

trum 흡수강도를 측정하여 색의 변화를 알아보았다.

통계처리

실험 결과의 통계처리는 각각의 시료에 한 평균±표

오차로 나타내었다. SAS program을 이용하여 분산분석을 

실시하 으며, 조사 항목들 간의 유의성 검정은 Duncan 다

검정법으로 p<0.05 수 에서 실시하 다.

결과  고찰

Total phenolic compound 함량

페놀화합물은 free radical들과 쉽게 수소교환반응을 일으

킬 수 있는 활성을 가진 수소 원자가 존재하여 공명으로 안

정화될 수 있는 구조를 가지고 있어 많은 페놀 화합물들이 

항산화 활성을 나타내는 것으로 알려져 있다(23). 이에 천연

물의 항산화 활성에 한 연구에서 페놀화합물의 함량과 항

산화능의 연 성에 한 연구가 활발히 이루어지고 있어

(24) 본 연구에서는 감마선 조사에 따른 꽈배기모자반 물 

추출물의 항산화 활성 변화를 알아보기 해 총 페놀화합물
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Table 1.  Total phenolic compound content of irradiated 
Sargassum siliquastrum water extract

Dose of irradiation 
(kGy)

Total phenolic compound content
(mg/g of dry sample)

0
3
7
20

5.63±0.01D1)
5.80±0.02C
6.21±0.06B
6.69±0.01A

1)Means in the same column bearing different superscript are 
significantly different (p<0.05). 

의 함량을 측정하 다(Table 1). 감마선 조사에 따른 꽈배기

모자반 물 추출물의 총 페놀화합물의 함량 변화를 알아본 

결과, 3～20 kGy의 감마선을 조사한 꽈배기모자반 물 추출

물의 총 페놀화합물 함량이 5.80～6.69 mg/g으로 비조사구

인 5.63 mg/g에 비해 높은 폴리페놀 함량을 보 고, 조사선

량이 증가할수록 유의 으로 증가하여 20 kGy 조사구는 

6.69 mg/g으로 가장 높은 함량을 나타내었다. 이를 통해 감

마선 조사가 꽈배기 모자반 수용액의 총 페놀화합물 함량을 

증가시킴으로 인해 항산화능을 증 시킬 수 있을 것으로 사

료된다. 수용액 상태의 시료에 감마선을 조사하면 물의 ra-

diolysis로 인해 생겨난 ․OH radical이 벤젠고리에 결합하

는 강한 hydroxylation 반응이 일어나는 것으로 알려져 있다

(25). 뿐만 아니라 천연물 내의 많은 페놀화합물들이 탄수화

물이나 고분자 합체의 일부분으로 존재하고 있는데 방사

선 조사에 의해 그 연결 고리가 끊어지면서 페놀화합물이 

분리되어 나오는 것으로 알려져 있으며, 고분자의 페놀화합

물이 분해되면서 분자의 여러 개의 페놀화합물로 분해되

는 것으로도 보고되고 있다(26). 따라서 감마선 조사한 꽈배

기모자반 물 추출물 내의 총 페놀화합물 함량의 증가는 추출

물내의 페놀화합물이 다른 분자들과 합체를 이루고 있다

가 감마선 조사에 의해 결합이 끊어지면서 유리되기 때문인 

것으로 사료된다. 이상의 결과를 통해 감마선 조사는 재까

지 보고된 바와 같이 고형분 상태의 천연물의 페놀화합물

(27) 뿐만 아니라 수용액 상태의 천연물 추출액의 페놀화합

물 함량에도 향을 미치는 것으로 생각된다. 

DPPH radical 소거능

천연 항산화제의 free radical 소거활성을 평가하는데 일

반 으로 사용되는 DPPH법을 이용하여 꽈배기모자반 물 

추출물의 감마선 조사에 따른 항산화능의 변화를 알아보았

다(Table 2). 그 결과, 꽈배기모자반 물 추출물은 4 mg/mL 

농도에서 84%의 DPPH radical 소거효과를 나타내었다. 

Matsukawa 등(28)은 17종 해조류의 DPPH radical 소거능

을 조사한 결과, 3종의 모자반과 해조류(Sargassum hor-

meri, Sargassum siliquastrum, Sargassum thunbergii) 물 

추출물이 50% 이상의 radical 소거능을 보여 가장 높은 활성

을 보 다고 보고하 으며, 이는 본 연구 결과와 유사하

다. 그리고 3～20 kGy의 감마선 조사 시 꽈배기모자반 물 

Table 2.  DPPH radical scavenging effects of irradiated 
Sargassum siliquastrum water extract

Dose of irradiation 
(kGy)

DPPH radical scavenging 
effect (%)1)

0
3
7
20

84±3.7B2)
87±1.2AB
91±1.2A
89±0.5A

1)Concentration: 4.0 mg/mL
2)Means in the same column bearing different superscript are 
significantly different (p<0.05).

추출물의 DPPH radical 소거능이 약 87～89%로 나타나 비

조사구에 비해 높은 radical 소거능을 나타내었고, 조사선량

이 증가할수록 유의 으로 증가하 다. 이는 꽈배기모자반 

물 추출물에 한 감마선 조사선량이 증가함에 따라 총 페놀

화합물 함량이 증가한 결과와 유사하 으며, 이러한 결과로 

꽈배기모자반 물 추출물의 DPPH radical 소거능이 페놀화

합물과 상 계가 있음을 추측할 수 있다. 이러한 감마선 

조사에 의한 DPPH radical 소거능의 증가 결과는 chitosan 

수용액(18), 두 추출물(19)  phytic acid(20)에 감마선을 

조사 시 조사선량이 증가할수록 DPPH radical 소거능이 증

가되는 경향을 보인 것과 유사하 다. 한편, 감마선 조사가 

녹차(17)  한약재(29)의 DPPH radical 소거능에 향을 

주지 않았다는 보고는 본 연구결과와 다소 다른 경향을 나타

내었다. 이처럼 재까지는 감마선 조사에 의한 항산화능 

변화의 일반 인 경향은 밝 지지 않았으나, 물질의 종류, 

감마선 조사선량 등에 따라 다른 경향을 보이고 있다(29). 

이상의 결과를 종합해보면 감마선 조사로 인해 꽈배기모자

반 물 추출물의 페놀화합물 함량이 증가하는 경향을 보 고, 

DPPH radical 소거능 한 조사선량이 증가할수록 증가하

여 감마선 조사에 의해 항산화능이 다소 증가함을 확인하 다.

도 

부분의 해조류 유래 물 추출물은 다량의 다당류를 함유

하고 있어 식품가공공정에 해요소가 될 만큼의 높은 성

을 나타낸다(12). 이러한 문제를 해결하기 해 다당류를 

분자화하는 방법으로 산 가수분해법, 효소처리  물리  

처리법 등이 이용되고 있다. 그러나 이러한 방법들은 제품의 

불균일성, 효소 확보의 어려움  량생산의 어려움 등과 

같은 단 을 가지고 있다. 반면에 감마선 조사는 물의 ra-

diolysis로 인해 생성된 free radical이 분자 합체를 이루는 

결합을 끊어주어 분자화 시키는 방법으로 균일한 제품의 

량생산이 가능한 효율 인 방법이다(30). 이에 본 연구에

서는 꽈배기모자반 물 추출물을 수용액 상태에서 감마선을 

조사하여 도의 변화를 측정하 다. 3～20 kGy의 감마선을 

조사한 꽈배기모자반 물 추출물의 도 변화를 측정한 결과

(Fig. 1), 비조사구의 도가 2.45 cP 으나 3 kGy에서 7 kGy

로 조사선량이 증가할수록 2.15 cP에서 1.53 cP로 감소하

고 그 이상의 조사선량에서는 변화를 보이지 않았다. 이는 
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Fig. 1.  Viscosity of irradiated Sargassum siliquastrum 
water extract.

꽈배기 모자반 물 추출물 속 다당류의 glycosidic bond가 

감마선 조사에 의해 괴되어 분자화 되면서 성이 낮아

진 것으로 생각된다(31). 이와 같이 감마선 조사에 의한 도

의 유의 인 감소 결과는 chitosan 수용액(18)과 알긴산  

카라기난 수용액(31), 검은 후추(32), 옥수수 분, 고구마 

분  감자 분(33) 등에 감마선 조사 시 도가 비조사구

에 비해 감소한 결과와 일치하 다. 따라서 감마선 조사는 

높은 성을 가져 식품에의 이용이 어려운 해조류 물 추출물

의 문제 을 해결할 수 있을 것으로 상되며, 감마선 조사

한 꽈배기모자반 물 추출물을 식품에 용 시 가공 특성을 

개선시킬 수 있을 것으로 생각된다.

색 변화

다양한 생리활성을 가진 천연물을 이용하여 식품  련 

산업에 용하려는 시도가 증가하고 있으나 이들에 다량 함

유되어있는 클로로필과 같은 색소로 인해 나타나는 고유의 

진한 색상이 가공 시에 문제 으로 부각되고 있다(34). 이에 

천연물의 감마선 조사에 의한 투명한 색상으로의 변화를 목

으로 꽈배기모자반 추출물에 감마선을 조사하여 UV 

spectrum 흡수강도를 측정하 고, 이를 통해 색의 변화를 

알아보았다. 꽈배기모자반 물 추출물의 조사선량에 따른 색

의 변화를 측정하기 하여 비조사구의 최 흡수 장을 측

정한 결과, 400 nm의 최 흡수 장을 얻었다. 최 흡수 장

인 400 nm에서 감마선 조사한 꽈배기모자반 물 추출물의 

흡 도를 측정하여 감마선 조사선량에 따른 UV spectrum 

흡수강도를 측정한 결과(Fig. 2), 조사선량이 증가할수록 비

조사구에 비해 UV spectrum 흡수강도가 낮아져 색이 어

진 것을 알 수 있었다. 감마선 조사에 의한 천연물의 색상 

변화에 한 연구 보고는 녹차 내 클로로필과 라보노이드

계 색소가 감마선 조사에 의해 괴되어 밝은 색을 나타냈다

는 Son 등(17)의 연구가 있다. 한, 간장(35)과 멸치액젓

(36)에 감마선 조사한 결과, 갈색도가 엷어진 연구 결과는 

본 연구의 꽈배기모자반 물 추출물과 유사한 경향을 나타내
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Fig. 2.  UV spectrum absorption intensity of irradiated 
Sargassum siliquastrum water extract.

었다. 재 식품산업에서 천연물을 첨가하여 사용할 때 천연

물 자체의 색소로 인하여 다량 첨가할 수 없는 한계 이 있

어 여러 가지 정제과정을 거쳐 완제품의 품질에 향을 미치

지 않도록 처리하는 것이 일반 인 방법이었으나 감마선을 

이용하여 천연물의 색소성분을 제거한다면 복잡한 처리과

정을 거치지 않아 많은 시간과 비용을 감할 수 있을 것이

다. 더불어 식품에 추출물을 다량 첨가할 수 있어 제품에서

는 꽈배기모자반의 기능성을 최 한 살릴 수 있으며, 첨가물 

소재의 고 화로 부가가치를 높일 것으로 생각된다. 

요   약 

본 연구에서는 꽈배기모자반 물 추출물에 식품산업에서 

사용이 확 되고 있는 감마선 조사기술을 이용하여 항산화

능의 변화를 알아보고, 꽈배기모자반 물 추출물의 높은 성

과 짙은 색상으로 인한 문제 을 개선하고자 하 다. 꽈배기

모자반 물 추출물의 감마선 조사에 따른 항산화능의 변화를 

알아보기 해 총 페놀화합물 함량을 측정하고 DPPH radi-

cal 소거능을 측정하 다. 그 결과, 3～20 kGy의 감마선을 

조사한 꽈배기모자반 물 추출물은 조사선량이 증가할수록 

총 페놀화합물 함량이 증가하 고, DPPH radical 소거능도 

증가하여 감마선 조사에 의해 항산화능이 증진되었다. 그리

고 꽈배기모자반 물 추출물에 감마선 조사 시 물리  특성 

변화를 알아보기 해 색상과 도를 측정한 결과, 감마선 

조사선량이 증가할수록 색이 어지고 성이 감소하는 것

으로 나타났다. 이를 통해 꽈배기모자반 물 추출물에 감마선

을 조사한 후 식품에 용 시 가공특성을 개선시킬 수 있을 

것으로 사료된다. 따라서 감마선 조사는 꽈배기모자반 물 

추출물의 물리  특성을 개선시키고 항산화능 한 증진시

키므로 식품산업에 용 시 기존의 천연 항산화제의 단 을 

개선시킬 수 있는 기술로서 사용이 확 될 수 있을 것으로 

사료된다.
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