
Korean Society for Biotechnology and Bioengineering Journal 27(6): 375-380 (2012)
http://dx.doi.org/10.7841/ksbbj.2012.27.6.375

연구논문

Bacillus subtilis Natto가 생산하는 Nattokinase의 항혈전 및 피브린 
용해능 효능평가

이다령, 홍성유, 장양수, 장형욱
1, 맹창재

1, 유철배
1, 백대헌

1*

The Evaluation of Antithrombotic and Fibrinolytic Activities of 
Nattokinase from Bacillus subtilis Natto
Da-Lyung Lee, Sung-Yu Hong, Yang-Su Jang, Hyung-Wook Jang1, Chang-Jae Maeng1, Chul-Bae Yoo1, and 
Dae-Heoun Baek1* 

접수: 2012년 ●월 ●일 / 게재승인: 2012년 ●월 ●일
© 2012 The Korean Society for Biotechnology and Bioengineering

Abstract:1)We previously reported that Ultra nattokinaseⓇ 
showed high fibrinolytic activity and revealed antithrombotic 
effect in rat blood plasma based on its ability to suppress 
collagen-induced platelet aggregation. This research was 
carried out to verify the clot lysing activity and blood flow 
enhancing effects of Ultra nattokinaseⓇ via monitoring and 
comparing the antithrombotic effects in rat artery between 
oral administration of Ultra nattokinaseⓇ and maltodextrin. 
SD rats were fed with 1.11 mg/kg of Ultra nattokinaseⓇ for 
4 weeks. The effect on arterial thrombosis was then evaluated 
using an antithrombotic model after induction by FeCl3. 
Detected fibrinolytic activity was proportional to the content of 
Ultra nattokinaseⓇ and statistical extents of the antithrombotic 
activity was enhanced strongly twice rather than control 
group. The PT and the aPTT, however, showed only a small 
difference between two groups. The results suggest that Ultra 
nattokinaseⓇ can effectively treat thromboembolism and 
enhance blood flow, and that Ultra nattokinaseⓇ can also 
prevent venous occlusion by aiding clot lysis.
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1. 서론

최근 도시화 및 산업화와 더불어 인구의 노령화에 따른 성인
병의 증가와 식생활의 서구화에 따른 순환기계 질환에 의한 
급격한 사망률의 증가가 사회적인 심각성으로 대두되고 
있으며, 만성적인 질병으로 고착화 되고 있는 추세에 있어 
치료 및 예방을 위한 의약품의 개발과 더불어 비교적 인체 
친화성과 안전성 및 효능이 뚜렷한 기능성 식품의 개발에 
대한 관심이 고조되고 있다. 최근 일본의 Natto, 발효우유, 
한국의 김치, 청국장이나 식용 표고버섯 등 아시아의 전통 
음식에서 항응고 및 혈전 용해에 도움이 되는 효소들이 많이 
발견되고 있으며 [1], 이러한 기능성 식품에서 추출 가능한 
효소는 제조가 간편하고 효율적인 대량생산이 가능하며 장
기간의 섭취에도 부작용이 없는 특징으로 인해 만성적인 
순환기계 질환 특히 혈전성 질환의 효과적인 예방에 중요한 
역할을 할 수 있을 것으로 기대된다 [2].
  Natto (낫토)는 일본의 전통 음식으로 콩을 발효 시켜 만
든 식품으로 심장 및 혈관 질환 예방에 유익한 작용을 하는 
것으로 알려지고 있으며, 현재 blood thinner (피를 묽게 하
는 작용) 및 혈액 응고 완화 기능이 있는 식품 (Alternative 
medicine)으로 널리 사용되고 있다 [3,4]. Nattokinase는 natto 
(낫토)에서 분리된 Bacillus subtilis Natto 균이 생산하는 
세포외 분비성 효소 이며, 이들 균은 대두발효산물에서 추출 
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및 정제되고 있다 [5,6].
  혈전이 생성 되었거나 정상적인 혈관보다 수축된 혈관의 
경우 혈류의 흐름이 정상혈류 속도보다 늦어지며, 이 혈류 
속도의 변화로 인하여 혈소판 활성화가 증폭되고 혈관 내피 
손상이 진행되어 심혈관이 정상적인 기능을 하지 못하게 되는 
것으로 확인되고 있다. 이런 혈관의 혈류 이상은 동맥경화, 
심근경색, 심허혈질환 및 뇌혈관 질환과 같은 혈관계 질환 
발병의 원인이 되는 것으로 알려져 있다 [5-8]. 현재까지 혈전 
용해제로는 tPA (tissue plasminogen activator)나 urokinase
를 혈관에 직접 주입하고 있으며, 이런 혈전 용해제를 사용 
시 혈전으로 막힌 혈관이 자극되어 인체의 항상성 기전에 
의한 섬유소 용해 작용을 강화 시켜 출혈이나 재관류 부작용
을 야기 시킬 수도 있다.
  Nattokinase의 “혈행개선 및 혈액응고 억제”에 대한 효
능 연구가 일본 및 여러 나라 등지에서 진행 되고 있다. 
Nattokinase의 항혈전 (섬유소용해) 작용의 기전으로는 
plasminogen activator inhibitor-1 (PAI-1)의 불활성화 및 
억제 등이 제시되고 있으며, plasmin과 같이 직접 섬유소 응
괴 (fibrin clots)에 작용하여 용해를 야기하는 기전이 함께 
존재하는 것으로 보고되고 있다 [9,10].
  Natto는 in vitro상에서 fibrin을 억제하는 효과가 urokinase
나 plasmin 보다 뛰어나다고 알려져 있으며 [1], Nattokinase
는 pro-urokinase라는 혈전 용해 효소의 전단계물질 활성화 
능력을 가지고 있다. 임상 실험 결과 nattokinase 섭취에 
의해 혈소판과 백혈구의 흡착 감소, 혈압 감소, 혈액 유동성 
감소, tPA 증가, EFA (euglobulin fibrinolytic activity: 혈
전 분해 활성) 상승, FDP (Fibrinogen degradation product: 
혈전분해산물) 증가 등의 혈행개선 효과가 나타난다 [5,7,8]. 
일본, 미국에서는 nattokinase를 건강기능식품으로 섭취를 
하고 있으나, 현재 우리나라에서는 이들 나라에 비해 섭취량
이 많지 않은 편이다.
  Ultra nattokinaseⓇ는 Bacillus subtilis Natto 균의 대두발
효 배양액을 농축·정제하여 만들어진 효소 복합물로서 [11], 
1일 권장 섭취량은 44.0~66.7 mg/day (피브린 용해활성으
로 1,200 FU)로 확인되었다 (한국기능식품연구원, 연구번호 
10-011, 2010년). 본 연구에서는 Ultra nattokinase®을 1일 
60 kg성인 최대 섭취용량인 66.7 mg 기준으로 4주간 경구
투여에 의한 동물 모델 적용에 의해 혈행개선 효능 관한 연
구를 진행 하였다.
  

2. 재료 및 방법

2.1. 발효 및 제품 제조 
Ultra nattokinase®는 Bacillus subtilis Natto 균주를 이용하
였으며 2% dextrin, 2% soybean meal, 0.5% yeast extract, 
0.02% MgSO4 · 7H2O, 0.02% CaCl2, 0.2% K2HPO4, 0.02% 
Na2HPO4를 함유하는 배지 조성으로 pH 7.0로 조정 후 37℃
에서 10시간 동안 발효 배양하였다. 실험에 사용할 제품은 
Ultra nattokinaseⓇ 제조 공정에 준해 여과 농축한 동결 건조
물을 이용하였으며 nattokinase는 Anson법 [12]을 이용하여 

효소 역가를 측정하였으며 혈전 용해 활성이 20,000 FU/g인 
Ultra nattokinaseⓇ(KPX Bio-Tech Co., LTD)를 제조하였다.

2.2. 동물 및 사료식이
실험에 이용된 Sprague Dawley (SD) rat은 5주령의 수컷 
42 (입수시)/40수 (투여시)로 하였으며 체중은 176 ± 6 g의 
선별군으로 진행하였다. 검역과 순화는 일주일간 매일 1회 
일반증상 관찰을 실시하였으며, 반입 및 검역과 순화기간 
종료 시 체중을 측정하여 시험 실시에 적합한 건강한 동물을 
선발하였다.

Table 1. Dosage and selection of test animals

Group Dosage (mg/kg) No
 Maltodextrin (control)
 Ultra nattokinaseⓇ (sample)

0.74
1.11

16
16

(a) 

(b) 

Fig. 1. The body weight increased similarly between the two groups 
with the accumulated feeding amounts. The feeding rate showed same 
pattern between the maltodextrin (control) and Ultra nattokinaseⓇ 

(sample) group during the 4 weeks of oral administration.

  Control group에는 maltodextrin 0.74 mg/kg (n = 16), 
nattokinase group은 Ultra nattokinase® 1.11 mg/kg (n = 16)
을 4주 동안 식이 하였다 (Table 1). 시험 물질의 제조는 시료
를 1차 멸균 증류수에 용해하여 Sonde를 이용하여 6일/주
을 투여하였고 총 4주간 24일을 경구 투여 하였다. 동물 사
육 환경은 온도는 22~24℃, 명암주기는 12시간 Light/12 h 
dark로 하였으며, 조도는 150~300 lux, 습도는 30~50%, 
환기 횟수는 10~15회/시간으로 하였고 사육상자와 밀도는 
폴리설폰 사육상자 (260 W × 350 L × 210 H, mm)에 3마리
의 평가 동물을 사육하였다 (Fig. 1). 사료는 실험동물 고형사
료는 Harlan Laboratory Inc. (Indianapolis, Indiana, USA)
의 18% 단백질 조성의 사료를 공급하였으며 음수는 0.1 um 
필터와 유수살균기를 이용하여 여과 및 살균된 정제수를 
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고압증기 멸균한 후 급수하였다. 급수는 정제멸균수를 자유
섭취 하였다.
  시험군 분리 및 잔여 동물의 처리는 검역, 순환 기간 종료 
시 체중 증가량에 이상이 없는 개체를 선별하였으며, 체중을 
맞춘 후 군 분리 하였으며, 군 평균 및 표준편차를 계산하여 
군간 균등하게 동물을 배치하였다. 평가 진행 전 잔여 동물 
2마리는 CO2를 이용하여 안락사 하였다. 실험군의 마취는 
Zoletille® (Virbac, France) 30 mg/kg, Rompun® (바이엘
코리아, 한국) 10 mg/kg로 혼합하여 ip (intraperitoneal) 
injection 하였다.
 
2.3. Arterial thrombosis model 
Ultra nattokinaseⓇ의 경구 투여에 의한 혈행개선 효능 확인
은 FeCl3을 이용한 carotid arterial thrombosis model을 
유도하였다 [13,14]. 섭취 전후의 효능 확인은 대조군에 대한 
시료물질 투여군간의 혈관 폐색 차이로 검증하였다.
  Rat의 목 부분을 소독 후 절개하여 경동맥 부위까지 노
출시켰으며 경동맥 옆에 있는 신경을 손상이 가지 않도록 
분리하였다. 혈류량을 확인하기 위하여, 혈류측정 probe 
(Transonic Flowprobe®, Transonic systems Inc., Ithaca, 
NY, USA)를 노출된 경동맥 중간 부위에 위치하여, 10분간 
Flowmeter (TS420, Transonic systems Inc., Ithaca, NY, 
USA)를 이용하여 측정하였다. 혈류량이 일정하게 흐르는 
것을 확인 후, 1 mm × 1 mm whatman paper (Whatman 4, 
GE, UK)에 70% FeCl3 (Iron (Ⅲ) chloride hexahydrate, 
Sigma Chemical Co., St. Louis, MO, USA)을 처리하여 5분
간 경동맥에 올려놓아 혈전이 생기도록 혈관을 손상시켰
다. 5분 동안 경동맥에 손상을 준 후, whatman paper를 
제거하였으며, 손상 후 probe를 혈관에 재위치 하여, 혈류를 
측정하였다 [13,14].
 
2.4. Platelet aggregation assay
Rat에서 채혈한 전혈은 BD Vacutainer® (9NC Plus Blood 
Collection Tube (Citrate tube) BD, Franklin Lakes, NJ, USA)
에 담아서 혈액이 굳지 않게 tube를 10분 동안 흔들어 주었
다. Plasma을 얻기 위하여 1,000 rpm으로 15분 동안 원심
분리하여 platelet rich plasma (PRP) 부분만 분리하였고 잔여 
전혈 부분은 3,000 rpm으로 5분 동안 원심분리하여 platelet 
poor plasma (PPP)를 분리해 내었다. PPP 1.0 mL을 1.5 mL 
tube로 옮긴 후 12,000 rpm에서 3분 동안 원심분리하여 
PRP와 PPP로 분리시킨다. PPP만 회수하여 1.5 mL tube에 
옮기고 Aggregometer (Whole blood aggregometer, Chrono- 
log, Havertown, PA, USA)를 이용하여 platelet aggregation 
assay를 진행 하였다. PPP는 platelet aggregation assay의 
negative control로 사용하였다. PRP는 test sample로 ADP 
(Chrono-log, Havertown, PA, USA) 10 uL를 넣어서 platelet 
aggregation 정도를 확인하였다.

2.5. Blood coagulation assay 
Rat의 전혈에서 plasma를 분리 후 sample cup에 1.0 mL의 
plasma를 분주하였다. ACL 기기 (ACL-100, Instrumentation 

Laboratory, Spain)를 사용하여, normal control plasma와 
PT, aPPT reagent (Instrumentation Laboratory, Spain)
를 이용하여 control clotting time을 측정 하였다. Sample 
plasma와 PT 또는 aPPT reagent를 반응시켜 PT (prothrombin 
time)와 aPPT (activated partial thromboplastin time) clotting 
time을 측정 하였다.

2.6. Fibrinolytic activity assay 
Nattokinase의 fibrin 분해 활성을 확인하기 위한 in vitro 
실험은 Jang 등 [15]과 Astrup 등 [16]의 방법을 변형하여 
확인하였다. 100 mm dish에 50 unit/mL의 thrombin (Hyphen 
biomed, Neuville sur-oise, France)을 200 uL 떨어트린 후, 
0.5% fibrinogen solution (Sigma Chemical Co., St. Louis, 
MO, USA)을 10 mL 분주 하였다. Thrombin과 fibrinogen 
solution이 섞이게 흔들어 준 후 plate를 30분간 실온에 
1시간 방치 후 plate가 굳어 fibrin plate가 만들어진 것을 
확인하고 tPA (Actylase®, Boeringer Ingelheim Pharma 
GmbH & Co, Germany), Ultra nattokinase®를 농도별로 
20 uL를 plate에 떨어트려 37℃에 4시간 정치시킨 후 plate
에서의 fibrin의 용해능을 확인 하였다.

2.7. 통계분석
이 결과는 대조군인 maltodextrin 섭취군과 시험군인 Ultra 
nattokinase® 섭취군 간의 평균과 표준편차를 산출하여 비
교하였다. 통계학적 방법은 일원배치 분산분석 (One-way 
ANOVA test)을 통하여 군간 유의성을 확인하였으며 결과는 
mean ± SD (standard deviation)으로 표시 하였다. 유의성의 
인정은 p < 0.05인 경우로 하였으며, 통계를 위한 전산 프로
그램은 SPSS18을 이용하였다.

2.8. 동물실험윤리규정의 준수
본 연구는 동물 보호법 (제정 1991년 5월 31일 법률 제 
4379호, 일부 개정 2008년 2월 29일 법률 제 8852호)에 근
거한 우정 BSC 사의 동물윤리위원회에 승인되었다 (동물
실험 승인번호: WJIACUC20120405-1-07).

3. 결과 및 고찰 

3.1. Arterial Thrombosis model assay
Ultra nattokinaseⓇ가 생체내 혈전 생성을 억제하는지 확인
하기 위하여 arterial thrombosis model을 제작하여 혈관의 
폐색 시간을 측정 하였다. 혈관이 폐색되는 시간을 측정한 
결과, maltodextrin을 식이한 control group의 경우 평균 
630 ± 243 sec, Ultra nattokinaseⓇ을 식이한 group의 경우 
1244 ± 808 sec으로 나왔다. Control group과 비교하였
을 때 Ultra nattokinaseⓇ를 섭취한 group에서 대동맥의 
혈관 폐색되는 시간이 대략 2배 정도 늘어났다. 이는 Ultra 
nattokinaseⓇ 섭취가 혈전 형성 억제에 도움을 주는 것으로 
의미된다 (Fig. 2).
  기존에 인체 및 설치류를 대상으로 한 nattokinase 혈행개
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선 연구에서, nattokinase 경구섭취시 혈압이 저해됨을 확인
되었다 [5,7,18-20]. 또한 설치류를 대상으로 한 in vivo, 
in vitro 동물모델적용의 결과 중국의 전통 대두발효식품인 
Douchi에서 분리된 Bacillus subtilis가 생산하는 섬유소 분해
효소에 의해 농도 의존적으로 bleeding time이 최대 1.3배 지연
되었고 응고 시간은 1.5배 지연되는 결과를 나타내었다 [20].

Fig. 2. Arterial thrombosis model was induced using a topically 
applied filter paper soaked in 70% FeCl3 for 5 min. Thrombotic 
occlusion time was presented as the mean ± SD and any difference 
was determined by one-way ANOVA (p < 0.05). Mean blood 
occlusion time for sample group (Ultra nattokinaseⓇ) was inhibited 
two times more strongly than in the control group.

3.2. Platelet aggregation assay
Ultra nattokinaseⓇ의 혈전억제 기작을 확인하기 위해 platelet 
aggregation assay를 하였다. Platelet은 agonist인 thrombin, 
ADP, collagen 등에 의하여 자극을 받으면 활성화 되어 응
집 반응이 일어나는데, control group과 Ultra nattokinaseⓇ
를 4주간 섭취한 rat의 platelet aggregation 정도를 확인 한 
결과, control은 46 ± 5%, Ultra nattokinaseⓇ은 48 ± 3%의 
결과를 나타냈다. 이 결과는 Ultra nattokinaseⓇ를 섭취한 
group과 control group간의 aggregation 차이를 볼 수 없었으
며, 이는 Ultra nattokinaseⓇ가 platelet에 영향을 주어 혈전
생성 억제에 영향을 미치는 것이 아님을 의미한다 (Fig. 3). 

Fig. 3. Inhibition rate of platelet aggregation in rat plasma was 
similar between the control and sample group, although some small 
differences were detected.

3.3. Blood coagulation assay
Ultra nattokinaseⓇ가 blood coagulation cascade에 미치는 
영향을 확인하기 위해서 PT, aPPT를 측정하였다. 먼저 응
고 인자 Factor V, VII, X에 영향을 받는 extrinsic pathway
를 확인하기 위하여 PT를 측정 하였다. 측정 결과 control은 
17 ± 0.5 sec, Ultra nattokinaseⓇ은 17 ± 0.3 sec으로 나왔다. 
Group간의 PT의 변화는 크게 나지 않았다. Factor Ⅱ, Ⅴ, 
Ⅷ, Ⅸ, Ⅹ, ⅩⅠ, ⅩⅡ이 관여하는 intrinsic pathway에 영향
을 주는지 확인하기 위하여 aPPT를 확인한 결과 control 
36 ± 5.2 sec, Ultra nattokinaseⓇ 37 ± 7.3 sec으로 두 group
간에 차이가 나지 않았다 (Fig. 4). 이는 본 실험에서 사용
한 섭취 농도에서 Ultra nattokinaseⓇ가 blood coagulation 
cascade에 영향을 미치지 않음을 나타낸다.

(a) 

(b) 

Fig. 4. Variation of prothrombin time (PT) and activated partial 
prothrombin time (aPPT) value of the maltodextrin and Ultra 
nattokinaseⓇ group. The PT values (n = 8, mean ± SD) for maltodextrin 
group was 16.59 ± 0.54 sec, Ultra nattokinase® group was 16.48 ± 
0.33 sec (a). The aPPT values (n = 8, mean ± SD) for maltodextrin 
group was 36.14 ± 5.2 sec, Ultra nattokinaseⓇ group was 37.13 ± 
7.27 sec (b).

3.4. Fibrinolytic activity
혈전용해제로 잘 알려져 있는 tPA는 plasminogen을 plasmin
으로 activation 시켜 fibrin을 가수분해 하여 fibrin clot을 
녹이는 약물로 알려져 있다. Ultra nattokinase®가 tPA 처럼 
fibrin을 lysis 시키는지 확인하기 위하여, tPA 2 unit/mL
와 성인 평균 섭취 기준 66.7 mg/day를 기준으로 Ultra 
nattokinaseⓇ를 0.5 % fibrin plate에 처리하여 fibrinolytic 
activity를 확인하였다. 그 결과, tPA와 Ultra nattokinaseⓇ는 
fibrinolytic activity 반응을 보였다 (Fig. 5).
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Fig. 5. Detection of the fibrinolytic activity of Ultra nattokinaseⓇ 
on plate containing 0.5% fibrin. Size of the clear zone produced by 
the fibrinolytic enzyme was proportional to the concentration of 
nattokinase after incubation for 4 hr at 37℃.

  Fibrin은 불용성 단백질로 혈전 형성의 인자 [21]이며 혈
관 내에 축적될 경우 혈액의 흐름을 방해한다. Fibrin에 대
한 nattokinase의 작용 기작에 대한 생리 기작에 대한 연구에 
의하면 nattokinase는 fibrin을 직접적으로 분해하거나, 혈관 
기저세포에서 유래되는 urokinase에 의한 plasminogen 활성
화를 통한 plasmin 유도 및 tPA 활성화를 통한 fibrin 분해 
활성을 도와 [22] 혈전을 용해하여 혈행개선을 유도하는 것
으로 알려져 있다. 위 실험 결과에 의하면 Ultra nattokinaseⓇ
가 fibrin을 직접적으로 분해하는 것으로 확인되었으며, 이
는 Ultra nattokinaseⓇ가 fibrin을 분해하여 혈행을 개선시키
는 것을 의미한다.

4. 결론

Ultra nattokinaseⓇ가 혈행개선효능이 있는지 확인하기 위해 
Ultra nattokinaseⓇ를 성인 섭취량 기준 (66.7 mg/day)에 
맞춰 rat에 4주간 섭취 시킨 후 arterial thrombosis model, 
platelet aggregation assay, blood coagulation assay 및 
fibrinolytic activity test를 하였다. 그 결과 Ultra nattokinaseⓇ
가 혈관폐색 시간을 대략 2배 정도 증가 시킨 반면, platelet 
aggregation 및 aPPT, PT에는 영향을 미치지 않았다. 또한 
fibrin plate에 처리하였을 때 Ultra nattokinaseⓇ를 처리한 
경우 fibrin을 lysis 시켰는데 이는 Ultra nattokinaseⓇ가 혈전 
생성 예방 또는 혈행개선에 효능이 있음을 의미 한다. Ultra 
nattokinaseⓇ가 platelet aggregation 및 aPPT, PT에 영향을 
미치지 않을 것을 보아 Ultra nattokinaseⓇ가 platelet 응고 
과정 및 blood coagulation cascade에는 관여 하지 않고, 
fibrin을 직접적으로 용해시켜 혈행개선 효과를 나타내는 것
으로 판단된다. 이 결과를 통하여 Ultra nattokinaseⓇ는 항
혈전 효과와 피브린 용해 효과를 가지고 있는 것으로 확인 
되었으며, Ultra nattokinaseⓇ를 섭취할 경우 fibrin clot에 
의한 혈관 폐쇄가 진행 되는 것을 예방 하거나, 또는 완전한 
혈관 폐쇄 진행이 되는 것을 지연 시켜 줄 것으로 예상 된다. 

인체에 적용하여 혈행개선을 위한 식품 보조제 및 의약품 
원료로서 가능성을 확인 한 nattokinase는 식품으로 섭취된 
장점이 있고, 저렴한 제조 공정과 상품화의 용이성을 가지
고 있으며, 혈전용해제 의약품인 tPA나 urokinas의 부작용
인 출혈이나 재관류같은 부작용에 대한 보고가 없어 그 효용
성과 안전성이 부각되고 있으므로 식품 및 의약품으로의 적용 
가능성이 높은 것으로 예상 된다.
  이상의 결과를 바탕으로 Ultra nattokinaseⓇ는 의약품으로 
사용되고 있는 tPA나 urokinase와 같이 혈관의 기저세포의 
손상으로 인한 염증 유발 등에 대한 부작용에 대한 보고가 
없고, 오랫동안 식품으로 섭취되어 왔던 장점과 생체친화적
인 특성 및 전통적인 방법에 의한 손쉽고 저렴한 제조 공정
에 의한 상품화의 용이성으로 인해 더욱 그 효용성과 안전
성이 부각되고 있어 [4,23] 식품 및 의약품으로의 적용 가능
성이 더욱 확대 될 것으로 판단되며 Ultra nattokinaseⓇ가 
혈전 생성 예방이나 억제 및 제거를 위한 건강보조식품으
로 활용 가능성이 높은 것으로 확인되었다. 더욱이 장관막간 
nattokinase의 효과적이고 안전한 전달 과정에 대한 규명 
확인과 [18] 이들 효소가 나타내는 온도 및 pH에 대한 높은 
안정성에 비추어 [15] 인체적용 및 경구투여 목적의 혈행개
선을 위한 식품보조제 및 의약품원료로서의 가능성도 높은 
것으로 확인되었다.
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