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감태(Ecklonia cava) 에탄올 추출물의 α-Amylase 저해활성에  
미치는 열 및 pH의 영향
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This study examined the inhibitory activity of Ecklonia cava (EC) against α-amylase to evaluate the availability of 
EC extract as a functional food agent. To verify the inhibitory activity of EC against porcine pancreatic α-amylase, 
potato starch was used as a substrate. This analysis revealed that EC ethanol extract exhibited high α-amylase inhibi-
tory activity. For potential application within the food industry, the stability of the activity of EC ethanol extract under 
various heat and pH conditions was examined. The α-amylase inhibitory activity of EC ethanol extract was not af-
fected by the heat and pH treatment conditions used in this study. These results suggest that EC has the potential for 
development as a functional food agent.
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서    론

생물이 살아가기 위해 생명체 내에서 일어나는 대사작용, 생
합성 및 생분해 작용 등 대부분의 생명 활동이 효소에 의해서 일
어나며, 각각의 경로의 특정 효소가 정상적으로 작용하지 않거
나 과도하게 작용할 경우, 신체 균형을 유지하지 못하여 여러 가
지 질병을 유발시킨다(Jung, 1997). 그 중, 대표적인 질병으로 
당뇨병은 인슐린 작용 또는 인슐린 분비의 이상으로 발생하는 
대사 장애 증후군이다.
우리나라 당뇨병 환자 중 인슐린 비의존형인 제2형 당뇨병

의 발생빈도가 제1형 당뇨병 발병률보다 높다(Zimmet et al., 
2001). 일반적으로 글루코스가 췌장의 â-cell로 들어가면 혈액
에서 인슐린 분비를 촉진시키는데, 이는 주변 세포들로 부터 글
루코스 흡수를 촉진시킨다. 그러나 제2형 당뇨병은 인슐린 분비
가 부적절하게 되어, 주변 세포들이 인슐린에 대하여 저항성을 
띄어 고혈당 증세를 나타낸다(McCue and Shetty, 2004; Turner 

et al., 1992). 고혈당 증세가 지속적이게 되면 망막, 신장, 신경 
및 심혈관계 등 심각한 합병증을 유발한다(Franz et al., 2002; 
Krentz et al., 2007; Saini et al., 2007). 따라서 고혈당증을 조절
하는 것은 당뇨병과 합병증을 예방하는데 아주 중요하다.
고혈당증을 조절하는 방법으로 전분의 분해 및 소화를 지연

시켜 글루코스의 흡수를 저하시키는 방법이 있는데, 소화기관
에 존재하는 α-amylase와 같은 탄수화물 분해효소의 기능을 
저해시키는 것이다(Bhandari et al., 2008). 현재 α-amylase 저
해제로서 의약품형태인 방선균(Actinoplanes sp.)의 발효에 의
해 생산되는 acarbose는 침샘과 췌장에서 분비되는 α-amylase
와 소장의 brush border 막에서 존재하는 α-glucosidase의 활
성을 저해한다(Itsuo et al., 1981; de Melo et al., 2006). 그러
나 acarbose는 α-amylase 및 α-glucosidase 저해활성은 높은 
반면, 과다 억제하여 지속적으로 복용 시 복부팽만감, 복명, 설
사 등의 부작용이 있는 것으로 알려져 안전성에 문제가 되고 
있다(Hanefeld, 1998; Kageyama et al., 1997). 따라서 오늘날
에는 섭취 시 부작용이 적은 천연물로부터 α-amylase 저해제
를 탐색하는 연구가 활발히 이루어지고 있다. Chrzaszcz and *Corresponding author: dhahn@pknu.ac.kr
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3.2.1.1, type VI, Sigma Co., St Louis, MO, USA)을 효소로, 
potato starch (type IV, Sigma Co.)를 기질로 사용하여 Ali et al. 
(2006)의 방법을 변형하여 측정하였다. 즉, 시료를 농도별로 희
석하여 40 µL와 16 unit/mL의 α-amylase 200 µL를 유리튜브
에 분주 후, 25℃에서 5분간 반응시킨 후, 0.5% starch 400 µL를 
분주 후 혼합하여 3 분간 반응하였다. 이 반응액을 200 µL 취하
여 96 mM DNS (3, 5-dinitrosalicylic acid, potassium sodium 
tartrate in 2 M NaOH) 발색시약 100 µL와 혼합시킨 후 85℃, 
15분간 반응시켰다. 냉각된 초순수를 900 µL 첨가하여 540 nm
에서 흡광도를 측정하였다. Positive control은 항당뇨 치료제로 
사용되고 있는 α-amylase 저해제인 acarbose (Sigma Co.)를 사
용하였으며, 시료의 농도는 추출물의 건조중량을 기준으로 하여 
나타냈으며, α-amylase 저해활성은 다음과 같이 표기하였다.

저해율(%)=100-[(시료를 첨가한 흡광도/시료를 첨가하지 않은 
흡광도)]×100

열 및 pH 처리에 의한 α-Amylase 저해제 안정성

열 안정성은 추출물의 농도를 5 mg/mL로 하여 60℃에서 10, 
30 및 60분, 80℃와 100℃에서 각각 10 및 20분간 열처리 하였
고, 121℃, 1.2 atm에서 15분간 가압가열 처리한 후, 이를 급냉
하여 4℃에서 보관하여 실험에 사용하였다. pH 안정성은 추출
물 농도를 10 mg/mL로 하여 시료의 pH를 측정하고 1 N NaOH
와 1 N HCl을 가하여 pH 2, 4, 6, 8 및 10으로 조절하고 실온에
서 24시간 방치시킨 후, 본래의 pH로 중화시켜 최종 5 mg/mL
농도로 희석하여 실험에 사용하였다(Lee et al., 2009b).

통계처리

실험결과에 대한 통계처리는 SAS software (Statistical ana-
lytical system V8.2, SAS Institute Inc, Cary, NC, USA)을 이
용하여 분산분석을 하였으며, 조사 항목들 간의 유의적 검정은 
P<0.05 수준에서 Duncan의 다중검정법으로 실시하였다.

결과 및 고찰

감태 추출물의 α-Amylase 저해 활성 

감태 에탄올 및 물 추출물을 5, 2.5 및 1 mg/mL의 농도에서 

α-amylase 저해활성을 측정한 결과(Table 1), 감태 에탄올 추
출물이 각각 84.45, 71.02, 52.38%이었으며, IC50 값이 0.956 
mg/mL로, 물 추출물의 52.44, 47.14, 40.47%의 IC50 값 4.79 
mg/mL보다 높은 저해활성을 보였으며, 농도 의존적으로 저해 
활성이 증가하였다. 그러나 positive control 인 acarbose의 IC50 
값 0.438 mg/mL보다 높은 값이었다. 그러나 물 추출물의 경우
에는 활성이 낮게 나타났으며, 이러한 결과는 해조류인 지충이 
에탄올 추출물에서 α-amylase의 높은 저해 활성을 나타냈지만, 
물 추출물에서는 활성이 나타나지 않은 결과와 유사한 결과였으

Janicki(1933)은 발아된 곡물들로부터 amylase 활성을 저해하
는 천연물질을 발견하였으며, 두류(Mulimani and Rudrappa, 
1994; Liener, 1979), 보리(Weselake et al., 1983), 산사(Kim et 
al., 2007), 제비꽃(Lee et al., 2008), 갈근(Park et al., 2009) 등
의 육상식물이나 한약제 등에서 α-amylase 저해제의 연구가 활
발히 진행되고 있다.
반면에, 최근에는 육상식물과 달리 고압, 저온, 저산소의 독

특한 환경조건인 해양에서 서식하는 해조류의 생리활성에 관한 
연구가 많이 진행되고 있으나, 아직까지는 육상식물에 비해 연
구 정도가 매우 미비한 실정이다. 해조류의 생리활성에 관한 연
구보고에 따르면 항산화(Kim et al., 2008a; Kim et al., 2009), 
항균(Lee et al., 2009c; Park et al., 2010; Yoon et al., 2010), 항
암(Zhuang et al., 1995), 면역증진(Lee et al., 2011) 등의 다양
한 효능이 알려져 있다(Gupta and Abu-ghannam, 2011). 특히 
제주도 및 동해안에서 널리 분포되어 있는 감태는 생리활성의 
주 구성성분인 phlorotannin이 다량 함유되어 있어 항산화 활성
(Kang et al., 2005), 항염증(Shin et al., 2006), 항응고(Burtin, 
2003),  효소저해제(Jung, 2011; Lee et al., 2010b; Yoon et al., 
2009) 등 다양한 생리활성을 나타내고 있다. Lee et al. (2010b)
은 감태 유래의 phlorotanin 화합물인 dieckol이 상업적으로 α
-glucosidase 및 amylase 저해제로 이용되는 acarbose보다 저해
효과가 뛰어나다고 보고하였다.
이에 α-amylase에 대한 감태 에탄올 추출물의 저해효과를 

실질적으로 식품산업에 이용하기 위해, 열 및 pH 안정성을 측정
하여 기능성 식품 소재로서 산업적 이용 가능성을 알아보았다.

재료 및 방법

실험재료

본 실험에서는 남해안 제주도에서 서식하는 감태(Ecklonia 
cava)를 담수로 깨끗이 수세하여 이물질을 제거하고 동결건조
하여 분쇄기(Deasung atron, Seoul, Korea)로 분쇄한 후 -20℃
에서 보관하면서 실험에 사용하였다.

물 및 에탄올 추출

분쇄한 감태 분말에 10배량의 94% 에탄올 또는 물을 가하여 
실온에서 24시간 교반하여 추출한 후, 3,000 rpm, 4℃, 10 min
의 조건으로 원심분리(UNION 32R, Hanil Co., Incheon, Ko-
rea)하여, 상층액은 취하고 잔사는 다시 10배량의 용매를 각각 
가하여 2회 더 반복하여 추출하였다. 총 3회 추출한 상층액을 여
과지(Advance 5A, Toyo roshi kaisha, Tokyo, Japan)로 여과하
여, rotary evaporator (RE200, Yamato Co., Tokyo, Japan)을 이
용하여 37℃에서 농축시킨 후 -20℃에서 보관하면서 사용하였
다.

α-Amylase 저해활성 측정

α-Amylase 저해활성은 porcine pancreatic amylase (EC 
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로 개발되어 질 수 있을 것으로 사료되어진다. 

열 안정성

식품을 가공하는 과정 중 식중독 원인 미생물 및 부패 미생물
의 살균의 목적으로 열처리 공정이 수반된다. 이러한 열처리 공
정 중에서도 높은 α-amylase 저해활성을 나타낸 감태 에탄올 
추출물이 안정성을 지니는지 확인하기 위해 열 안정성을 측정하
였다. 감태 에탄올 추출물을 열처리 후 α-amylase 저해활성을 
측정한 결과(Table 2), 모든 처리구에서 무처리와 유의적인 차
이가 없는 것으로 나타났다. 이는 Lim et al. (2005)이 보고한 말
채나무 추출물을 열 안정성 검토 결과, 열처리에서 안정하였으
며, Kim et al. (2009)은 패의 70% 에탄올 추출물의 열처리에 의
한 항산화능을 측정한 결과에서도 안정한 것으로 나타났다. 또
한 Jung (2011)은 감태 에탄올 추출물의 lipase 저해활성을 측정
한 결과, 열처리에 안정한 것으로 나타나, 같은 경향을 나타내었
다. 이에 반해, Lee et al. (2010c)가 보고한 해조류 지충이 에탄
올 추출물의 α-amylase 저해활성이 121℃, 15분 처리한 경우
를 제외한 모든 처리구에서 무처리구에 비해 유의적으로 증가하
였으며, Mulimani and Rudrappa (1994)가 병아리 콩에서 추출
한 α-amylase 저해제를 열처리한 결과, 저해 활성이 감소하였
다고 보고한 결과와는 다른 경향을 나타내었다. 따라서 감태 에
탄올 추출물은 열에 안정한 것으로 확인되었으며, 특히 121℃, 
15분 조건에서 안정한 것으로 미루어 볼 때, 고압멸균을 실시하
는 레트로트 및 can 제품의 형태로도 널리 이용 가능할 수 있어, 

며(Lee et al., 2010c), 또한 말채나무 에탄올 추출물이 물 추출물
보다 높은 α-amylase 저해 활성을 보인 결과와 유사하다(Lim 
et al., 2005). 
천연물의 유효성분을 추출하는데 에탄올 추출법은 소수성 

물질들이 주로 추출되므로, 감태 에탄올 추출물에서 α-amylase 
저해활성 물질은 소수성 물질일 것으로 사료된다(Kim  et al., 
2008b). 감태에 함유되어 있는 polyphenol 화합물은 phlorotan-
nin 계열의 물질로 단백질과 친화력이 강해서 주로 소수성 및 수
소결합을 통해 효소와 결합력이 뛰어나다고 알려져 있다(Birari 
and Bhutani, 2007; Deavile et al., 2007). Lee et al. (2010a)은 
감태 메탄올 추출물로부터 분리된 phlorotannin 계열인 dieckol
이 당뇨병과 관련하여 고혈당증 유발 산화 스트레스에 의한 상
처를 개선시키는 효과가 있는 것을 확인하였으며, 추가적으로 
dieckol이 α-glucosidase와 α-amylase의 활성을 저해한다고 
보고하였다. 이는 dieckol이 지니고 있는 hydroxyl group이 단
백질과 결합하여 복합체를 이루어, α-glucosidase 및 amylase
의 효소 활성 및 결합 부위에 결합하여 활성을 저해한다고 보고
하였으며, 나아가 당뇨를 유발한 쥐에서 식후 혈당 강화가 상
당히 억제됨을 알 수 있었다(Lee et al., 2010b). 또한 Lee et al. 
(2009a)는 dieckol이 α-glucosidase에 기질농도와 관계없이 비
경쟁적 저해를 한다고 보고하여, 감태가 잠재적인 당뇨 치료제

Inhibition activity (%) IC50
1

(mg/mL)5 mg/mL 2.5 mg/mL 1 mg/mL

Ethanol 84.45±3.51Aa 71.02±0.15Ba 52.38±2.88Cb 0.956±0.053b

Water 52.44±4.28Ab 47.14±3.24ABb 40.47±2.78Bc 4.79±0.410a

Acarbose 80.81±0.77Aa 74.59±0.26Aa 62.42±3.62Ba 0.438±0.031c

Table 1. α-Amylase inhibitory activity of Ecklonia cava extracts

1IC50 value is the concentration of sample required for 50% inhibition.
A-C Means in the row bearing different superscript in samples are significantly different by Duncan's multiple range test (P<0.05).
a-c Means in the column bearing different superscript in samples are significantly different by Duncan's multiple range test (P<0.05).

Table 2. α-Amylase inhibitory activity of Ecklonia cava etha-
nol extract after heat treatment

Concentration : 5 mg/mL.
Data are not significanfly different.

ºC min Inhibition activity (%)

Control 85.39±1.52A

60 10 84.24±0.42A

30 84.41±2.13A

60 85.08±3.26A

80 10 83.40±4.64A

20 82.95±4.18A

100 10 82.17±2.02A

20 85.71±0.00A

121 (1.2 atm) 15 85.14±1.08A

Table 3. α-Amylase inhibitory activity stability of Ecklonia 
cava ethanol extract after pH treatment

Concentration : 5 mg/mL.
A-C Means in the column bearing different superscript in sam-
ples are significantly different by Duncan's multiple range test 
(P<0.05).

pH Inhibition activity (%)

Control (pH 5.26) 85.39±1.52A

2 82.09±1.53C

4 84.36±0.14AB

6 82.75±0.17BC

8 85.38±0.28A

10 85.40±1.05A
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식품산업 전반적인 열처리 가공공정에서 α-amylase 저해제 소
재로 사용하기에 적합할 것으로 판단된다. 

pH 안정성

식품은 그 원재료 유래 및 가공의 목적으로 인해 다양한 pH 
영역을 지니고 있다. 감태 에탄올 추출물을 식품에 이용하기 위
해 여러 pH 영역에서 α-amylase에 대하여 저해활성 안정성
을 측정하였다(Table 3). pH 2에서 감태 에탄올 추출물의 α
-amylase 저해활성이 82.09%으로 무처리구의 α-amylase 저해
활성인 85.39% 보다 활성이 다소 감소하였지만, 이는 Lee et al. 
(2010c)이 보고한 해조류 지충이 에탄올 추출물의 α-amylase 
저해물질이 무처리구 보다 pH 2에서 54.08%활성이 감소한 결
과보다는 매우 안정한 것으로 나타났으며, 그 밖에 다른 pH 영
역에서도 매우 안정한 결과를 나타내었다. 말채나무 추출물의 

α-amylase 저해물질 역시 pH 2 영역의 강산성 하에서 안정하
다고 보고한 Lim et al. (2005)의 결과와 감태 에탄올 추출물의 
lipase 저해활성이 pH 2-10의 범위에서 안정하였다고 보고한 
Jung (2011)과 유사한 경향을 보였다. 이러한 결과들을 미루어 
보아 식물의 종류에 따라 그 유래의 생리활성 물질들이 다양한 
pH 범위에서 나타내는 활성의 안정성은 다른 경향을 보이는 것
으로 사료된다(Lee et al., 2010c). 따라서 감태 에탄올 추출물을 
다양한 영역의 pH 범위의 식품에 적용가능 할 것으로 기대되어 
진다.
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