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Abstract: In this study, we investigate the antimicrobial and

antioxidant activities of extracts of Enteromorpha intestina-

lis. To evaluate the antimicrobial and antioxidant activities,

three solvents (hexane, chloroform and methanol) were app-

lied to obtain extracts. The extraction yields are hexane (A)

1.11%, chloroform (B) 0.94%, and methanol (C) 8.2%. Also,

the contents of total phenolic compounds of extract A, B, C

are 4.03%, 8.15%, and 2.33%, respectively. In the results of

antimicrobial activity, extract A and B have higher activity

than that of extract C. Especially, Vibrio vulificus, Pseudomo-

nas aeruginosa, Bacillus subtilis, Escherichia coli are more

sensitive than others. In antioxidant activity, extract A and B

present the higher DPPH activity than that of control (BHA

and ascorbic acid). The DPPH radical scavenging activity and

SOD-like activity are ordered as B>C>A. However, extract C

show high value in ferric reducing antioxidant power assay. In

nitrite scavenging activity, extract A is relatively higher than

others. However, the antioxidant activities are lower than that

of controls (ascorbic acid and BHA). The antioxidant activi-

ties are presented the increasing pattern of increasing by the

increasing of extract concentration.

Keywords: Enteromorpha intestinalis, Antimicrobial activity,

Antioxidant activity

1. INTRODUCTION

지구상의 동·식물로부터 항균, 항산화, 항암, 항염증 등의 효

과가 있는 생리활성 물질에 관한 연구가 활발하게 진행되고

있다. 식품의 변질과 부패를 막고, 활성산소를 제거하기 위한

항균, 항산화 물질에 대한 연구가 육상의 식물을 비롯하여

바다의 해조류를 대상으로 한 연구가 보고되고 있다 [1-3].

모든 생물체들은 산소를 이용하여 에너지를 생성하는 과

정에서 생성되는 활성산소의 유리기로 인한 산화적 스트레

스가 생체 내의 DNA, 단백질, 당, 지질 등에 비선택적, 비가

역적인 변형을 가져와 노화, 암, 뇌질환, 심장질환, 자가 면역

질환, 동맥경화 등 질병의 원인이 되고 있다 [3-5]. 인위적으

로 활성산소의 산화작용을 억제하기 위하여 항산화 물질을

사용하고 있다. 천연 물질로부터 vitamin C, tocotrienol, flavo-

noid, glutathione, carotinoid 등의 항산화물질을 얻을 수 있다.

또한 식품의 품질저하를 야기하는 산화반응을 차단하기 위

하여 dibuty-l-hydroxytoluene (BHT), α-tocopherol, butyl hyd-

roxyanisole (BHA), calcium disodium ethylenediamine tetra-

acetate (EDTA-Ca,Na), disodium ethylenediamine tetraacetate

(EDTA-Na), nordihydroguaiaretic acid (NDGA), propyl gallate,

erythorbic acid, isopropyl citrate, resin guaiac, sodium erythor-

bate 등과 같은 합성 항산화제를 사용하고 있다 [3,6]. 합성 항

산화제는 효과와 경제성이 우수하나, 최근 안전성 문제가 제

기됨에 따라 새로운 항산화 물질의 개발이 요구되고 있다

[3,7].

해조류 중 녹조류에 속하는 파래는 갈파래과에 속하며, 전

세계적으로 널리 분포하고 있으며, 주로 해안의 바위에 부착

하여 서식하고 있다. 우리나라에는 납작파래 (Enteromorpha

compressa), 가시파래 (E. prolifera), 잎파래 (E. linza), 격자파
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래 (E. clathrata), 창자파래 (E. intestinalis) 등이 서식하고 있

다 [6,8]. 본 연구에 사용된 창자파래 (link confertii; E. intesti-

nalis)는 녹조식물문 갈파래목 (Ulvales) 갈파래과 (Ulvaceae)

에 속한다. 형태는 둥근 대롱 모양을 하나, 광합성으로 인한

산소가 모여 쪼글쪼글하게 꼬이거나 불규칙하게 잘록해져

창자 모양을 나타내어 ‘창자파래’라 불리고 있다 [9,10]. 창

자파래는 식품으로서의 영양성 연구뿐만 아니라, 항산화, 저

분자 peptide의 기능성, 항돌연변이 활성 및 암성장 억제,

angiotensin-1 전환효소 저해활성 등과 같은 생리활성 성분에

대한 연구도 보고되었다 [9,11-15].

본 연구는 국내에서 양식한 창자파래 (E. intestinalis)로부터

3가지의 용매 추출물 (hexane, chloroform, methanol)을 얻은

후, 이들 추출물들의 항균 및 항산화능을 조사하여 해조류 파

래 유래 생리활성 물질의 개발 가능성을 확인하고자 하였다.

2. MATERIALS AND METHOD

2.1. 실험재료

실험에 사용한 파래 (Enteromorpha intestinalis)는 2012년에

전남 진도에서 수확한 것을 건조한 후 분쇄하여 실험에 사용

하였다. 항균 활성 실험을 위하여 사용한 Muller Histon II 배

지는 MERCK 사의 제품을, 그리고, 페이퍼 디스크 (직경 8

mm)는 ToyoRoshi Kaisa, Ltd (Japan)의 제품을 사용하였다.

항산화 활성 실험을 위하여 사용한 butulated hydroxyanisole

(BHA)와 ascorbic acid, 1,1-diphenyl-2-picryhydrazyl (DPPH),

chlorogenic acid는 Sigma-Aldrich Co.(USA) 제품을, Na2CO3

와 DMSO는 Kanto chemical (Japan) 제품을, 그 밖에 Folin-

Ciocalteau reagent는 Wako pure chmical Co. (Japan)의 제품

을 사용하였다.

2.2. 추출 및 분획

항균, 항산화 활성 측정에 사용한 파래 추출물 시료는 파래

분말에 각각의 유기용매를 순차적으로 Soxhlet 추출기를 사

용하여 추출하여 유기용매를 제거한 후, 일정농도가 되도록

DMSO에 녹여 항균, 항산화 실험에 사용하였다. 사용한 추

출용매로는 유전율(dielectric constant)에 따라 용매의 극성

이 서로 다른 3가지의 용매 n-hexane (유전율 1.88) (A), chlo-

roform (4.18) (B), methanol (33) (C)을 이용하여 순차적으로

추출하였다.

2.3. 항균 활성

실험에 사용한 파래 추출물은 각 용매별 추출물 (A, B, C)에

서 유기용매를 제거한 후, 추출 분획 중 지질성분을 용해하

기 위하여 0~50 mg/mL의 농도가 되도록 DMSO에 용해하여

일정 농도로 제조하여 항균 활성 측정용 시료로 사용하였다.

본 실험에 사용된 균주는 그람음성균 (3종)인 Vibrio vulificus

M06-2410, Pseudomonas aerugenosa ATCC 27853, E. coli, 그

람양성균 (3종)인 Bacillus megaterium, Bacillus subtilis KCTC

1028, Staphylococcus aureus KCTC 3881, 그리고 yeast (2종)

인 Saccharomyces cerevisiae P7222, Candida bombicola ATCC

11858를 사용하였다. 디스크 확산법에 의한 파래 추출물의

항균활성 검정은 다음과 같이 수행하였다. Muller Histon II

고체배지를 페트리 접시에 분주하여 응고 후, 각각의 실험

균주 200 µL 씩을 도말하였다. 멸균된 페이퍼 디스크를 배지

위에 6개씩 올려놓고, 미리 적정농도로 희석된 파래 분획별

추출물을 20 µL씩 점적한 후, 34oC에서 24시간 동안 배양한

후 생성된 생육저지환의 크기를 조사하여 항균활성을 검정

하였다 [3].

2.4. 항산화 활성

파래 추출물의 항산화 활성을 측정하기 위하여 DPPH (1,1-

diphenyl-2-picryhydrazyl) radical 소거능, 환원력, superoxide

dismutase (SOD) 유사활성, 아질산 소거능을 대조구 (BHA,

ascorbic acid)와 비교하였다.

2.4.1. DPPH radical 소거능

각 추출 분획의 DPPH radical 소거능 측정은 hydrazyl에 불안

정한 상태의 질소원자가 수소원자를 받아들이는 성질을 이

용해 항산화 물질과 반응하여 자체의 정색성을 소실하는

DPPH의 특성을 이용한 측정방법이다 [1-3]. 각 추출물 시료

를 DMSO에 녹여 0.05~10 mg/mL의 농도로 조절하여 실험

에 사용하였다. DPPH 용액은 DPPH 3 mg을 에탄올 15 mL에

녹인 용액 1.5 mL에 다시 에탄올 3 mL와 DMSO 0.5 mL를

혼합하여 제조하였다. DPPH 용액에 시료 50 uL를 혼합하여

상온에서 10분간 반응한 후 분광광도계를 이용하여 517 nm

에서 흡광도를 측정하였다. 대조구는 시료 대신 50 uL의

DMSO를 첨가하여 반응 후 얻은 흡광도 값을 사용하였다.

DPPH의 전자공여능 (electron donating ability, EDA)은 EDA

(%) = (B−A)/B×100 (A: 시료의 흡광도, B: 대조구의 흡광도)

로 계산하였다. 대조구로 BHA, ascorbic acid를 사용하여 항

산화 활성을 비교하였다 [1-3].

2.4.2. 환원력 (Ferric reducing antioxidant power (FRAP) assay)

적당한 농도로 희석한 시료 0.2 mL에 200 mM sodium phos-

phate (pH 6.6)와 1% potassium ferricyanide 0.2 mL를 혼합하

여 50oC에서 20분간 반응 후, 10% trichloroacetic acid 0.2 mL

를 첨가 후 혼합하여 10,000 rpm으로 10분간 원심분리하였

다. 0.5 mL의 상등액에 0.1% ferric chloride 0.5 mL를 혼합 후

분광광도계를 이용하여 700 nm에서 흡광도를 측정하였다

[1,2]. 대조구로는 BHA와 ascorbic acid를 사용하였다.

2.4.3. Superoxide dismutase (SOD) 유사활성

시료 0.2 mL에 10 mM EDTA를 함유한 50 mM tris-HCl buffer

(pH 8.5) 3 mL와 7.2 mM pyrogallol 0.2 mL를 가하여 25oC에

서 10분간 반응한 후, 1 N HCl 1 mL를 가하여 반응을 정지시

킨 후, 분광광도계를 이용하여 420 nm에서 흡광도를 측정하

였다. 대조구로는 BHA를 사용하였다. SOD 유사활성 (%) =
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[1−(실험구의 흡광도/대조구의 흡광도)]×100 [1,2].

2.4.4. 아질산 소거능

각각의 시료 0.4 mL에 1 mM NaNO2 용액 1 mL를 첨가하고,

0.1 N HCl 및 0.2 M 구연산 완충용액 (pH 3, 6)을 사용하여

반응액의 pH를 조정한 다음 반응액의 최종부피를 10 mL로

맞추었다. 반응액을 37oC에서 1시간 동안 반응시킨 후, 반응

액을 각각 1 mL 취하여 여기에 2% acetic acid 5 mL, Griess

reagent 0.4 mL를 가하여 잘 혼합하여 15 분간 실온에서 방치

하여 반응 후 분광광도계를 이용하여 520 nm에서 흡광도를

측정하였다. 아질산 소거능은 다음과 같이 계산하였다. 아질

산 소거능 (%) = [1−{(시료첨가군의 흡광도−대조군의 흡광

도)/시료첨가군의 흡광도}]×100 [1,2]. 

2.5. 총 페놀성 화합물의 함량

시료 중의 총 페놀성 화합물의 함량은 Folin-Denis법을 변형

하여 측정하였다. 미지의 시료 0.1 mL에 2배 희석된 Folin-

Ciocalteau phenol reagent 1 mL를 첨가하여 혼합 후, 실온에

3분간 반응시켰다. 반응 후, Na2CO3 포화용액 1 mL를 가하

여 혼합하고 실온에서 1시간 동안 반응시켰다. 상층액을 분

광광도계를 이용하여 725 nm에서 흡광도를 측정하여 총 페

놀성 화합물의 함량을 계산하였다. 표준물질로는 gallic acid

를 사용하였다 [1-3]. 

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. 추출 및 분획

항균, 항산화 활성 측정에 사용한 파래 추출물 시료는 각각

의 유기용매 (n-hexane, chloroform, methanol)를 순차적으로

Soxhlet 추출기를 사용하여 추출하였다. 추출시료 20 g에 추

출용매 350 mL를 사용하여 색의 변화가 없을 때까지 5 시간

동안 추출하였다 (Fig. 1). 극성이 가장 강한 methanol이 가장

많은 추출수율을 나타내었다. 각각의 추출용매의 추출수율

은 hexane 1.11%, chloroform 0.94%, 그리고 methanol 8.2%이

었다. 실험에 사용한 파래 추출물은 각 용매별 추출물에서

유기용매를 제거한 후 DMSO에 녹여 일정 농도 (0~10 mg/

mL)가 되도록 조절하여 항균 및 항산화 활성 실험에 사용하

였다. 각각의 유기용매 추출물을 추출물 A (hexane), B (chlo-

roform), 그리고 C (methanol)로 명명하였다.

3.2. 총 페놀성 화합물의 함량

시료 중의 총 페놀성 화합물의 함량을 페놀성 물질이 phos-

phomolybdate와 반응하여 청색을 나타내는 현상을 이용한

Folin-Denis법을 변형하여 측정한 결과 (Table 1), 1 mg/mL

농도의 추출물 A, B, C 시료 중의 총 페놀성 화합물의 함량

은 각각 4.03±0.05%, 8.15±0.00%, 2.33±0.09%로 나타났다. B

분획 (chloroform) 시료에서 가장 많은 양의 페놀성 화합물이

함유되어 있음을 확인하였다.

3.3. 항균 활성

용매별 파래 추출물 (extract A, B, C)을 8 종의 미생물을 대

상으로 디스크 확산법을 이용하여 항균 활성을 측정한 결과

(Table 2), 일반적으로 추출물 A와 B에서 상대적으로 높은 항

균활성을 나타내었다. 특히, V. vulificus, P. aeruginosa, B. sub-

tilis, E. coli에서 상대적으로 높은 항균활성을 나타내었다. 주

로 추출물 A와 B는 지질 성분과 폴리페놀로 구성되어 있으

리라 판단된다. 추출물 A와 B는 항산화 물질로 알려져 있는

총페놀성 화합물의 농도가 상대적으로 높게 나타났다 (Table

1). 송 등 [16]은 청미래덩굴 뿌리 추출물 분획 중 페놀성 화

합물의 농도가 Bacillus megaterium과 B. subtilis에 대한 항균

활성에 비례한다고 보고하였다.

3.4. 항산화 활성

3.4.1. DPPH radical 소거능

각 추출 분획의 DPPH radical 소거능 측정은 항산화 물질과

반응하여 자체의 정색성을 소실하는 DPPH의 특성을 이용한

방법으로 측정하였다 [1-3]. 0.05 mg/mL에서 10 mg/mL의 농

도에서 실험한 결과 (Fig. 2), 실험에 사용한 추출물 A, B, C

모두, 대조구로 사용한 BHA, ascorbic acid와 비교하여 항산

화 활성이 낮았다. 시료의 농도가 증가할수록 직선적으로

DPPH radical 소거능이 증가하는 경향을 보였다. 1 mg/mL에

서의 DPPH radical 소거능을 비교한 결과, 추출물 A, B, C에

서는 각각 17.2%, 14.1%, 3.8%를 나타내어 대조구로 사용한

ascorbic acid 62.9%, BHA 96.1%에 비하여 낮은 값을 나타내

Fig. 1. Effect of solvent on lipid extraction of E. intestinalis using

soxhlet extractor.

Table 1. Content of total phenolic compounds in extracts A, B and

C of E. intestinalis

Extracts Content (%)

Hexane extract (A) 4.03±0.05

Chloroform extract (B) 8.15±0.00

Methanol extract (C) 2.33±0.09
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었다. 추출물 A는 BHA에 비하여 5.5배 낮은 DPPH radical

소거능을 나타내었다. 김 등 [1]은 미역 열수추출물의 항산화

효과를 알아보기 위하여 DPPH radical 소거능을 측정한 결과,

시료의 농도가 5 mg/mL까지는 거의 비슷한 낮은 값 (2.9%)

를 보였으며, 50 mg/mL에서 70.1%의 소거능을 얻었다고 보

고하였다. 이때 대조구로 사용한 ascorbic acid의 소거능은

2.5 mg/mL에서 92.3%를 보고하였다. 다시마 열수추출물의

경우에서는 2.5~50 mg/mL의 농도로 DPPH radical 소거능을

측정한 결과, 시료 농도 증가에 따라 소거능이 증가하여 1

mg/mL에서는 약 6%, 5 mg/mL에서는 약 15%, 10 mg/mL에

서는 약 30%, 그리고 50 mg/mL에서는 86.4%가 제거되었다

고 보고되었다 [2].

3.4.2. 환원력 (Ferric reducing antioxidant power (FRAP) assay)

환원력은 항산화 활성과 밀접한 관계를 가지고 있다고 알려

져 있으며, 시료의 특성과 농도, 추출용매 등에 따라 다른 값

을 나타낸다 [1,2]. 실험에 사용한 추출물 A, B, C 모두에서

대조구로 사용한 BHA, ascorbic acid와 비교하여 환원력이 5

mg/mL 이하에서는 낮게 나타났다 (Fig. 3). 농도가 증가할수

록 직선적으로 증가하는 경향을 보였다. 10 mg/mL의 높은 농

도에서는 B와 C의 경우에서는 대조구 (ascorbic acid)에 비해

높게 나타났다. 추출물 A, B, C의 경우에서는 DPPH radical

소거능 결과(Fig. 2)와는 다르게 추출물 C가 가장 높은 환원

력을 나타내었으며, 추출물 A가 가장 낮았다. 미역 열수추출

물의 경우에서는 5 mg/mL 까지는 매우 낮은 환원력 결과를

보였고, 50 mg/mL에서 약 3배의 환원력이 증가되었다고 보

Table 2. Antimicrobial activity of extracts A, B and C of E. intestinalis

Conc.

(mg/mL)

Vibrio vulificus Pseudomonas aerugenosa Bacillus megaterium Saccharomyces cerevisiae

A B C A B C A B C A B C

50 ++* ++ + +++ ++ ++ ++ + + - ++ +

10 ++ + + ++ ++ ++ ++ ++ + - ++ +

5 ++ + + ++ ++ ++ ++ + + - ++ +

1 + + + + ++ + + + + + + +

0.5 + + - + ++ + + + + + + +

0.1 + + - - ++ - + + - - + +

control - - - - - - - - - - + +

Conc.

(mg/mL)

Candida bombicola E. coli Bacillus subtilis Staphylococcus aureus

A B C A B C A B C A B C

50 ++ + + ++ ++ ++ ++ + + + + +

10 + + + ++ ++ ++ + + + + + +

5 + + + ++ ++ + ++ + + + + +

1 - + + + + + - + + + + +

0.5 - + + + - + - - - + + +

0.1 - + + - + + - - - + + +

control + + + - -
　- - - - + + +

*- (no); + (8-10 mm); ++ (10-12 mm); +++ (over 12 mm)

Fig. 2.  Effect of E. intestinalis extracts on the DPPH radical sca-

venging activity.

Fig. 3. Ferric reducing antioxidant power assay of E. intestinalis

extracts.
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고되었으나, 대체적으로 대조구 (ascorbic acid)에 비하여 낮

은 값을 보고하였다 [1]. 다시마 열수추출물을 0.01~100 mg/

mL까지 첨가하여 환원력을 측정한 결과에 의하면 시료의 농

도가 증가할수록 환원력도 증가하였고, 총 페놀함량이 증가

함에 따라 환원력도 증가하는 경향을 보고하였다 [2].

3.4.3. Superoxide dismutase (SOD) 유사활성

Superoxide dismutase (SOD)는 세포에 유해한 화학종을 과산

화수소 (H2O2)로 전환시키는 효소이다 [1]. 이와 유사한 화학

반응을 대상으로 시료의 항산화능을 조사하였다. 실험에 사

용한 추출물 A, B, C는 모두 대조구로 사용한 BHA와 비교하

여 항산화 활성이 낮았다 (Fig. 4). 농도가 증가할수록 시료 B

는 조금 증가되는 경향을 나타났다. 실험에 사용한 시료 모

두에서 1 mg/mL 이상에서는 큰 변화 없이 일정한 값을 나타

내었다. 추출물 A, B, C의 경우에는 DPPH radical 소거능 결

과 (Fig. 2)와 유사하게 추출물 B, A, C의 순으로 SOD 유사활

성이 높게 나타났다. 0.5-50 mg/mL 농도의 미역 열수추출물

의 경우에서는 최대 약 13% 정도로 모든 시료에서 낮았다고

보고되었다 [1].

3.4.4. 아질산 소거능

아질산염은 식품에 첨가하여 발색, 독소생성 억제, 산패 방

지 등의 용도로 사용되고 있으나, 발암성 물질인 니트로사민

의 생성반응 전구체로 알려져 있어 아질산염에 대한 소거능

력이 있는 물질에 대한 연구가 진행되고 있다 [1,2]. 본 연구

에서 사용한 시료의 아질산 소거능을 확인한 결과, 5 mg/mL

이하에서는 실험에 사용한 시료 B, C 모두 대조구로 사용한

BHA와 ascorbic acid에 비하여 아질산 소거능이 낮게 나타났

다 (Fig. 5). 실험에 사용한 시료 중 추출물 A에서 상대적으로

높은 아질산 소거능을 보였으나, 대조구로 사용한 ascorbic

acid와 BHA에 비해서는 낮은 값을 나타내었다. 시료의 농도

가 증가할수록 아질산 소거능도 증가하는 경향을 보였다. 반

면에 미역 열수추출물의 아질산 소거능의 결과, 1 mg/mL 까

지는 거의 활성을 보이지 않은 반면 5 mg/mL에서는 30.1%

의 소거능을 보였고, 대조구로 사용한 ascorbic acid의 경우

에는 5 mg/mL 이상에서는 거의 100%의 소거 활성을 보고하

였다 [1]. 또한 다시마 열수추출물의 경우에서는 아질산염

소거능이 농도가 증가할수록 증가하여 5 mg/mL에서 47.6%,

100 mg/mL에서는 86.2%가 제거되었다고 보고되었다 [2].

4. CONCLUSION

본 연구에서는 국내에서 양식한 창자파래 (E. intestinalis)로

부터 추출한 3가지의 추출물 (hexane, chloroform, methanol)

을 대상으로 추출물들의 항균 및 항산화능을 조사하였다. 추

출수율은 hexane (A) 1.11%, chloroform (B) 0.94%, 그리고

methanol (C) 8.2%이었다. 추출물 A, B, C 중의 총 페놀성 화

합물의 함량은 각각 4.03%, 8.15%, 2.33%로, 추출물 B

(chloroform) 시료가 가장 많은 양의 페놀성 화합물이 함유되

어 있었다. 용매별 파래 추출물 (extract A, B, C)의 항균활성

을 측정한 결과, 추출물 A와 B에서 상대적으로 높은 항균활

성을 나타내었으며, 특히, V. vulificus, P. aeruginosa, B. sub-

tilis, E. coli에서 상대적으로 높은 항균활성을 나타내었다. 항

산화 활성을 측정하기 위하여 DPPH radical 소거능, SOD 유

사활성, 환원력, 아질산 소거능에 대한 실험을 수행한 결과,

DPPH radical 소거능과 SOD 유사활성은 추출물 B, A, C의

순으로 높았다. 반면에 환원력 측정에서는 추출물 C가 가장

높았으며, 추출물 A가 가장 낮았다. 아질산 소거능에서는 시

료 중 추출물 A에서 상대적으로 높았으나, 대조구로 사용한

ascorbic acid와 BHA에 비해서는 낮은 값을 나타내었다. 시

료의 농도가 증가할수록 항산화 활성도 증가하는 경향을 보

였다. 위의 연구결과로부터 창자파래 추출물의 식품소재 및

생리활성 물질로의 개발가능성을 확인하였다.

Fig. 4. Superoxide dismutase (SOD)-like activity of E. intestinalis

extracts.
Fig. 5. Nitrite scavenging activity of E. intestinalis extracts.
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