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Abstract

This study aims to find the correlation the low-molecule fucoidan for cancer prevention with an accelerated formation 
of cotinine. In the presence of fucoidan, a nicotine to cotinine coversion was studied in established assay, direct mixture 
method and Hep-G2 cell line method. Fucoidan of 1 μg/mL showed the potential effect for converting nicotine to cotinine 
in the direct mixture method compared to control. Increase of conversion rate at the treatment of fucoidan is exhibited as 
15 times compared to control. In Hep-G2 cell treatment, fucoidan showed the potential activity for converting nicotine to 
cotinine as 6 times compared to control. Therefore, fucoidan was shown to be effective in the conversion of nicotine into 
cotinine even though it is not higher content of polyphenol and flavonoid than its of green tea extract.
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서 론   

금단 증상이란 니코틴(nicotine) 등과 같은 중독성 물질의 장

기노출 후, 강제로 노출되지 않을 경우, 분노, 짜증, 좌절, 불안, 
중독물질에 대한 갈망, 정신집중 저하, 안절부절, 졸음, 피로

감, 업무 수행능력 저하, 수면 장애, 우울 및 심박수 감소 등의 

현황을 말한다(Schroeder SA 2005). 담배에는 여러 종류의 

nicotine, nornicotine, anabasine, anatabine 등과 같은 alkaloid류 

화학물질들이 존재하며, 중독성을 갖는 주요 물질로는 nicotine
이 대표적이다(Saitoh 등 1985; Steinberg 등 2006). 담배의 성

분들은 일반적으로 인체에 해롭다고 알려져 있으며, 그 주요 

원인 물질은 nicotine으로 보고되고 있다(Huang 등 2012; Sridharan 
등 2011; Thäle & Schlitt 2011). 체내에 흡입된 nicotine의 70~ 
80% 정도는 cotinine으로 전환되어 뇨 중으로 배출된다(Byrd 
등 1992; Caldwell 등 1992). 또한 이러한 nicotine의 cotinine으
로의 전환은 nicotine 중간 대사산물 중에서 강력한 발암물질

인 4-(methylnitrosamino)-1-(3-pyridyl)-1-butanone(NNK)로의 대

사를 상대적으로 억제하여 폐종양의 발생을 감소시키는 것

으로 보고되었다(Brown 등 1999; Brunnemann & Hoffmann 1991). 
천연물을 이용한 nicotine의 분해능 보고로는 페놀 화합물이

나 플라보노이드류가 포함된 녹차 추출물 및 녹차를 포함한 

길경, 황기, 오미자 등의 천연허브들을 이용한 연구보고가 알

려져 있다(Kyung & Lee 등 2000; Kim 등 2002; Park 등 2003). 
미역 및 다시마와 같은 해조류는 알긴산과 같은 다당류가 

포함되어 있고, 알긴산의 경우는 체내의 중금속을 체외로 배

출하는 효능이 있는 것으로 알려져 있다(Heinze 등 1993; Jang 
등 1995). 해초류의 성분 중 최근에 생리활성이 알려진 것으

로는 fucoidan이 있다. Fucoidan은 Ascophyllum nodosum, Fucus 
vesiculosus 등과 같은 갈조류의 대표적인 성분으로 황을 함유

하고 있는 다당류이다. Fucoidan은 구조적으로 헤파린과 유

사하며, 실제 헤파린이 가지는 항혈전 작용이 알려져 있다

(Berteau & Mulloy 2003). 또한 fucoidan은 macrophage 세포주
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인 RAW264.7에서 lipopolysaccharide에 의한 nitric oxide의 생

성과 유도형 nitric oxide synthase의 발현을 억제 효과가 보고

되었다(Yang 등 2006). 그 밖으로는 자살세포(apoptosis) 유도

에 의한 항암효과, 항바이러스(항-HIV 포함), 항종양성, 항산

화작용 등이 있다(Fortun 등 2001; Mauray 등 1998; Saito 등 

2006; Tatiana 등 1998).
본 연구에서는 nicotine의 cotinine의 전환연구가 전무한 후

코이단을 이용하여 nicotine의 cotinine 전환 효과 및 항산화 

효과를 측정하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 후코이단 시료 조제
후코이단 추출을 위한 미역 포자엽은 완도산 미역 포자엽

을 이용하였다. 미역 포자엽 100 g을 1,000 mL 증류수에 투입 

후, 100℃에서 2시간 교반하여 포자엽에서 다당을 추출하였

다. 추출된 다당에서 후코이단은 먼저 알긴산을 분리․제거

하여 남은 것을 후코이단의 시료로 이용하였다. 알긴산만 선

택적으로 제거하기 위해 여과액에 50 mM CaCl2 용액을 가하

여 겔화된 알긴산을 원심분리(Hanil, Supra 22K, 한국)로 제거

하였다. 알긴산을 제거하고 남은 여과액을 한외여과장치

(Pall, SLP-3053)에서 탈염 처리하여 후코이단을 얻었다.
후코이단의 저분자화는 접촉 글로우 방전 전기분해 방법

(Contact Glow Discharge Electrolysis, CGDE)으로 하였다. 전
해조는 폴리프로필렌 500 mL에 두 전극과 온도계를 고정시

키고, 발생가스가 유출될 수 있는 관이 꽂혀 있는 실리콘 마

개로 구성하였으며, 직경이 50 μm인 백금선을 양극으로 하

고, 면적 10×30 mm 백금망을 음극으로 사용하였다. 구연산을 

전해질로 사용해 전기분해하여 30 kDa의 저분자화 된 후코

이단을 시료를 사용하였다.

2. HPLC 정량법
시료 중의 nicotine 함량은 다음과 같이 측정하였다(Kyerematen 

등 1990). 컬럼은 역상 컬럼(YMC-Pack ODS-A, Pore size 12 
nm, Particle size 5 μm, length 150×4.6 mm)을 이용하였고, 기
기는 high performance liquid chromatography(HPLC) 시스템

(Waters, Korea)과 자외선 검출기(Waters, PDA Detector)를 이

용하여 측정하였다. 시료를 물에 녹인 후 dichloromethane으
로 추출하여 dichloromethane 층과 물 층에 대하여 분석하였

다. Nicotine 표준품과 검출시간(RT; retention time)과 검출 피

크의 UV 파장을 비교하여 분석 및 함량을 구하였다. 이동상

으로는 100 mM sodium perchlorate가 함유된 10 mM sodium 
phosphate(pH 2.6)/acetonitrile(70/30)을 사용하였으며, 유속은 

1 mL/min로 하였다. 분석시의 UV 검출기의 파장은 254 nm으

로 고정하여 사용하였다. 
Nicotine에서 cotinine의 전환능의 측정은 Ghosheh 등(2000)

의 방법을 변경하여 실시하였다. HPLC 분석 컬럼과 UV 검출

파장은 니코틴 함량 측정과 동일하게 하였다. 시료 3 mL에 

dichloromethane 2 mL와 5 M NaOH 0.6 mL를 가하고, 15분간 

혼합한 다음 2,000×g에서 5분간 원심분리 하였다. 질소가스

를 이용하여 dichloromethane 층을 날려 보낸 다음, 이동상 용

액 0.5 mL를 가하여 다시 녹인 용액으로 분석하였다. 이동상

으로는 triethylamine이 함유된 0.1 M sodium phosphate/methanol 
(v/v, 90/10, pH 4.7)을 사용하였으며, 유속은 1 mL/min로 하였

다. Nicotine과 cotinine의 검출시간은 각각 22분 및 7분이었다.

3. 직접혼합에 의한 nicotine 분해능
후코이단의 nicotine에서 cotinine으로의 분해 정도는 nicotine

과 시료(1 mg/mL)를 직접 혼합한 후 cotinine의 생성량을 측

정하였다. 1.5 mL 튜브에 10 mM의 nicotine 200 μL와 시료를 

같은 양으로 혼합한 후 37℃에서 0 min, 30 min, 60 min 및 

120 min 때에 시료를 회수하여 생성된 cotinine의 양을 HPLC
로 측정하였다. 후코이단 및 녹차 추출물의 처리 농도는 모두 

1 μg/mL로 하였다.

4. 세포 배양에 의한 nicotine 분해능 측정
세포 배양을 이용한 nicotine 분해능 측정에 사용된 세포주는 

한국세포주은행에서 분양받은 간세포에서 유래한 Hep-G2 세
포주를 사용하였으며, 일주일간 배양한 간세포를 1 mM nicotine
이 함유되고 5% FBS가 첨가된 DMEM(Dulbecco's modified 
eagle medium) 배지에서 1일간 배양하였다. 배양된 세포에 시

료를 0.1 mg/mL, 0.5 mg/mL 및 1 mg/mL의 농도로 첨가하여 

시간대 별(1 hr, 2 hr 및 3 hr)로 배양하였다. 시료 노출 후, 
배양액과 세포를 회수하여 cotinine을 HPLC로 정량하였다. 세
포는 4℃에 보관된 PBS로 3~4차례 씻어낸 다음, 스크래퍼를 

이용하여 세포를 수거하였다. 수거한 세포는 PBS 100 μL에 

현탁하여 초음파 분쇄기(Vibra Cell-200; Newton, Conn., USA)
에서 파쇄하였다. 파쇄한 세포 및 배양액은 cotinine HPLC 정
량법에 근거하여 시료를 처리하여 cotinine을 정량하였다. 양
성대조군으로 녹차 추출물(100 g을 증류수 80℃에서 12 시간 

추출 후, 동결건조)을 이용하여 비교 측정하였다. 후코이단 

및 녹차 추출물의 처리 농도는 모두 1 μg/mL로 하였다.

5. 총 페놀 화합물 측정
총 페놀 화합물 함량은 Folin-Denis 방법(Dewanto 등 2002)

을 이용하였다. 시료를 1 μg/mL 농도로 조제한 후, 시료 1 mL
에 증류수 3 mL를 첨가하고, Folin-Ciocalteau's phenol reagent 1 
mL를 첨가한 후 27℃에서 혼합하였다. 5분 후 NaCO3 포화용
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액 1 mL를 넣어 혼합하여 실온에서 1 시간 방치한 후 640 
nm에서 흡광도를 측정하였다. 페놀 화합물 함량은 표준물질 

ferulic acid의 농도를 이용하여 검량선을 작성하여 정량하였다.

6. 총 플라보노이드 측정
시료 0.5 mL에 10% aluminum nitrate 0.1 mL, 1 M potassium 

acetate 0.1 mL 및 ethanol 4.3 mL를 차례로 가하여 혼합하고, 
실온에서 40분간 방치한 다음 415 nm에서 흡광도를 측정하

였다. Quercetin(Sigma Co., USA)을 표준물질로 하여 총 플라

보노이드 함량을 계산하였다(Moreno 등 2000).

7. DPPH 라디칼 소거 활성
DPPH 분석은 Padda & Picha(2008)의 방법을 변형하여 사

용하였다. 시료의 농도를 1,000, 500, 250, 125, 62.5, 31.25 및 

15.63 μg/mL 농도로 희석하여 96 well plate에 100 μL씩 하여 

0.01 mM DPPH 용액을 동량 가하여 25℃에서 30분간 반응시

킨 후, 517 nm에서 흡광도를 측정하였다. 대조구는 시료대신 

에탄올을 첨가하여 흡광도를 측정하였다. 시료의 DPPH 라디

칼 소거 활성은 아래의 식을 이용하여 계산하였으며, 각 실험

은 3회 반복 실험하였다. 

DPPH 라디칼 소거 활성 (%) = (1－A/B)⨯100
(A: 시료첨가구의 흡광도, B: 대조구의 흡광도)

8. 통계 분석
실험 결과의 통계분석은 SPSS 프로그램(version 20.0.0, Chicago, 

llinois, USA)을 이용하여 평균 및 표준편차를 구하였다. 그룹

간의 유의적인 통계차를 분석하기 위하여 p<0.05의 유의수준

으로 일원분산분석(one-way ANOVA)을 실시한 후, Duncan의 

다중범위 검정법(Duncan’s multiple range test)을 이용하여 검

증하였다.

결과 및 고찰

1. 직접혼합에 의한 nicotine 분해능
후코이단의 nicotine 제거 효능을 인체에 무해한 cotinine의 

생성도를 통하여 직접혼합법을 이용하여 측정하였다. 후코이

단의 nicotine 분해능을 cotinine으로의 전환량을 시간별로 측

정하였다. 아무것도 처리하지 않은 대조군의 경우는 시험 종

료 시점인 120분 후에도 nicotine의 cotinine으로의 전환되는 

양은 11 ng/mL를 나타내었으며, 그 양은 시험 30분 및 60분 

후 측정값은 각각 5 ng/mL와 7 ng/mL로 시간이 경과하면서 

nicotine의 cotinine으로의 전환량은 의미 있는 증가를 나타

내지 않았다. 시험군의 후코이단의 경우는 시험 30분, 60분

Fig. 1. Conversion effect of nicotine to cotinine by 
mixture with nicotine and fucoidan. Values (mean±S.D., 
n=5) with different letters (a, b, c) in a column are 
significantly different at p<0.05.

및 120분 후에 cotinine의 양은 각각 12 ng/mL, 51 ng/mL 및 

170 ng/mL로 측정되었다. Nicotine의 cotinine으로의 전환량은 

초기 30분에서 60분 경과 시점에서 약 4배가 증가하였고, 120
분 경과 시점에서는 14배가 증가하여 통계적으로 유의차 있

는 증가 수치를 나타내었다(p<0.05). 양성 대조군으로 사용한 

녹차 추출물의 경우는  30분, 60분 및 120분 후에 cotinine의 

양은 각각 14 ng/mL, 34 ng/mL 및 124 ng/mL로 측정되었다. 
녹차 추출물 처리에 의한 nicotine의 cotinine으로의 전환 정도

는 초기 30분에서 60분 경과 시점에서 약 2배가 증가하였고

(p<0.05), 120분 경과 시점에서는 8배가 증가하여 의미 있는 

증가 수치를 나타내었으나, 후코이단 대비는 증가 정도가 낮

았다. 이러한 결과는 nicotine의 cotinine으로의 전환에 후코이

단이 효과를 주고 있다는 실험적 근거를 제공하고 있다. 후코

이단이 전혀 존재하지 않는 대조군에서는 nicotine의 분해물

로의 전이가 매우 느린 것을 알 수 있었다. 시험 30분 시점에

서 대조군은 5 ng/mL이었고, 후코이단 처리군은 12 ng/mL로 

대조군 대비 2배 정도 높은 cotinine의 양이 측정되었으며, 시
간이 경과하면서 60분 후에는 7배, 120분 후에는 15배의 증가

를 보여 후코이단의 nicotine 분해 효과가 나타났다(p<0.05). 
양성 대조군으로 사용한 녹차 추출물에 비하여 60분 및 120
분 시점에서는 후코이단은 각각 1.5배 및 1.3배의 cotinine 양
이 측정되어 녹차 추출물 대비 효과가 우수한 것으로 평가되

었다(Fig. 1). 

2. 세포 배양에 의한 nicotine 분해능 측정
Hep-G2 세포주을 이용한 세포 배양 실험에서도 직접혼합

법의 결과와 유사한 cotinine 생성 패턴이 관찰되었다(Fig. 2). 
세포 배양에 있어 각 시간대가 경과함에 따라서 첨가되어 세

포내에 축적된 nicotine이 cotinine으로 전환되는 양이 증가하
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Fig. 2. Conversion effect of nicotine to cotinine by 
fucoidan on HepG-2 cell line. Values (mean±S.D., n=5) with 
different letters (a, b, c) in a column are significantly 
different at p<0.05.

였다. 본 시험에서는 3시간까지의 cotinine 전환량을 측정하

였으며, 그 이후 시간대에서는 전환되는 양이 증가하지 않았

다(Data not shown). 무 처리 대조군의 경우는 1시간, 2시간 

및 시험 종료 시점인 3시간까지 각각 8 ng/mL, 10 ng/mL 및 

17 ng/mL로 측정되어, 시간이 경과하면서 nicotine의 cotinine
으로의 전환량은 의미 있는 증가는 나타나지 않았다. 시험군의 

후코이단의 경우는 시험 1시간, 2시간 및 3시간 후에 cotinine의 
양은 각각 23 ng/mL, 54 ng/mL 및 98 ng/mL로 측정되었다. 
Nicotine의 cotinine으로의 전환량은 초기 1시간에서 2시간 경

과 시점에서 약 2배가 증가하였고, 3시간 경과 시점에서는 4
배가 증가하여 의미 있는 증가 수치를 나타내었다(p<0.05). 
양성 대조군으로 사용한 녹차 추출물의 경우는 1시간, 2시간 

및 3시간 후에 cotinine의 양은 각각 20 ng/mL, 44 ng/mL 및 

58 ng/mL로 측정되었다. 녹차 추출물 처리에 의한 nicotine의 

cotinine으로의 전환 정도는 초기 1시간에서 2시간 경과 시점

에서 약 2배가 증가하였고, 3시간 경과 시점에서는 3배가 증

가하여 의미 있는 증가 수치를 나타내었으나(p<0.05), 후코이

단 대비 cotinine의 전환량의 증가 정도가 낮았다(Fig. 2). 한
편, 후코이단 및 녹차 추출물의 처리 시에 시료 자체 내에 포

함이 되어 nicotine의 cotinine 전환으로 인한 실험의 오류를 

점검하기 위하여 시료에서의 nicotine의 함량을 측정한 결과, 

Table 1. Nicotine content in fucoidan and extract of Camellia 
sinensis (green tea extract)

Sample Nicotine (mg/g)
Fucoidan 0.0±0.0

Green tea extract 0.0±0.0
Values (mean±S.D., n=3) 

후코이단 및 녹차 추출물에는 전혀 nicotine이 검출되지 않았

다(Table 1).

3. 총 페놀 화합물 및 플라보노이드 함량
천연물 추출물에 대한 nicotine 분해 효과에 대한 연구결과

를 보면, 이들 대부분의 천연물은 일반적으로 페놀 화합물과 

플라보노이드 함량이 풍부하다. 따라서 후코이단 및 녹차 추

출물의 총 페놀 화합물과 플라보노이드 함량의 증가가 nicotine
의 분해 효과와 어떤 상관성이 있는지를 알아보기 위하여 각

각의 함량을 측정하였다. 후코이단의 총 페놀 화합물과 플라

보노이드의 함량은 각각 4.5±0.07 mg/g과 2.5±0.04 mg/g이었

고, 녹차 추출물의 함량은 각각 74.5±2.9 mg/g과 20.8±3.4 mg/ 
g이었다(Table 2). 녹차 추출물의 총 페놀 화합물의 함량은 후

코이단보다 16배 정도 높았고, 총 플라보노이드 함량도 후코

이단보다 8배 정도 높게 측정이 되었다. Nicotine의 분해능을 

위하여 직접혼합법과 세포주를 이용한 분해능의 측정에서 

후코이단이 녹차 추출물 대비 분해능이 뛰어났으며, 그 효력

을 나타내는 성분을 정확히는 알 수 없었다. 다만 천연물에서 

항산화 효과가 뛰어난 것으로 알려진 페놀 화합물 및 플라보

노이드 함량을 측정한 결과, 녹차 추출물이 높았으며, 이러한 

높은 함량이 nicotine 분해능과는 관련이 없는 것으로 보였다. 

4. DPPH 라디칼 소거 활성
후코이단과 녹차 추출물의 항산화능을 DPPH 라디칼 소거

능으로 측정하였다. 후코이단과 녹차 추출물의 항산화 효능

은 Table 3과 같았다. 후코이단과 녹차 추출물의 항산화 효능

은 각각 36% 및 70%이었다. Table 2의 결과와 같이 녹차 추

Table 2. Tatal polyphenolic and flavonoid content in fucoidan 
and extract of Camellia sinensis (green tea extract)

Sample Total polyphenolic 
(mg/g)1)

Total flavonoid 
(mg/g)2)

Fucoidan 4.5±0.07 2.5±0.04
Green tea extract 74.5±2.9 20.8±3.4

1) All expressed as mg of ferulic acid equivalent
2) All expressed as mg of quercetin equivalent 
Values (mean±S.D., n=5)

Table 3. DPPH free radical scavenging activity of fucoidan 
and extract of Camellia sinensis (green tea extract)

Sample DPPH inhibition (%)
Fucoidan 36±5

Green tea extract 70±3
Values (mean±S.D., n=5)
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출물은 후코이단보다 총 페놀 화합물과 총 플라보노이드 함

량이 높았고, 항산화 효능은 총 페놀 화합물과 플라보노이드 

함량과 비례하는 것으로 나타났다.
Nicotine은 교감신경의 활성화, 지질 대사의 변화, 혈소판 

응집 및 과응고 등으로 심혈관계 질환의 발병에 관여한다. 또 

nicotine은 elastase의 분비를 촉진시켜 폐포(alveolar) 구조를 파

괴하여 폐기종의 발달에 기여하는 것으로 알려져 있다(Benowitz 
1988; 1996). Nicotine은 구조적으로 단순하여 체내에서 여러 

대사효소들에 의해 산화과정을 거쳐 많은 대사산물이 생성

되는데, 폐에서도 일부 대사가 이루어지지만, 대부분은 간에

서 대사가 일어난다. 또한 nicotine의 대부분은 cotinine으로 대

사되어 배출된다(Clarke 등 1995). Cotinine은 nicotine cholinergic 
receptors에는 거의 활성이 없는 것으로 알려져 있다(Abood 
등 1983). 또한 cotinine은 흥분제와 유사한 효과를 내어 금단

현상을 줄여주는 역할을 하기도 한다(Keenan 1994). Nicotine
의 cotinine으로의 대사는 산화적 스트레스의 산물 중의 하나

이다. 따라서 nicotine의 대사를 위해서 체내에서는 산화적 스

트레스에 의한 라디칼의 형성이 증가된다고 할 수 있다(Vellosa 
등 2007). 따라서 흡연으로 인한 체내 산화적 스트레스 산물

인 라디칼의 소거에 항산화제가 라디칼의 소거에 도움을 줄 

수 있다고 판단되며, 실제로 많은 금연 보조제 성분에는 항산

화 효능이 있는 플라보노이드나 폴리페놀 성분이 다량 함유

되어 있다. 특히 녹차는 폴리페놀 및 플라보노이드 성분들이 

여러 식물들에 비하여 상당히 높은 것으로 알려져 있다. 그 

중 카테킨의 경우, 흡연자들의 nicotine으로 인한 간 및 폐에 

대한 피해를 감소시켜 주는 것으로 보고되고 있다(Chung FL 
1999; Desjardins & Grenier 2012). 

본 시험결과에서 후코이단은 기존에 nicotine의 cotinine으
로의 전환 효과가 알려져 있는 녹차 추출물보다 그 전환능이 

우수한 것으로 나타났으나, 그 기전에 관해서는 알 수 없었

다. 녹차 추출물의 경우도 nicotine을 cotinine으로 전환한다는 

보고가 있으나, 녹차의 어떤 성분들에 의한 것인지는 아직까

지 알려진 바가 없고, 다만 폴리페놀과 플라보노이드 성분들

이나 기타 성분들에 의한 전환 가능성만을 언급하고 있다(Yeo 
등 1995). 하지만 본 시험결과에서는 후코이단의 경우, 녹차 

추출물에 비하여 폴리페놀 및 플라보노이드 성분 함량이 적

었고, 또한 그로 인한 항산화능 역시 떨어졌다. 따라서 항산화 

성분에 의하여 nicotine이 cotinine으로 전환된다고는 할 수 없

었다. 본 시험 결과의 의의는 후코이단의 nicotine의 cotinine으
로의 전환능에 대한 입증을 하였으며, 이는 금연 보조제로서

의 기존의 천연식물 추출물과 함께 기능성 식품으로 후코이

단 역시 사용 가능하다는 기능성의 발견에 있다고 할 수 있겠

다. 하지만 그 기전 및 성분에 관하여서는 향후 추가적 연구

가 필요할 것으로 사료된다. 

요 약

본 연구에서는 nicotine 분해에 효과에 대하여 해양식물 유

래의 후코이단을 이용하여 시험관에서 직접 혼합법 및 세포

주 시험에서 nicotine의 cotinine으로의 전환능을 측정하였다. 
직접 혼합법 시험결과, 후코이단 1 μg/mL에서 시간이 경과함

에 따라서 nicotine의 cotinine으로의 전환 정도가 대조군 대비 

증가하여 시험 종료 시점에서 15배의 증가율을 나타내었다. 
세포주을 이용한 nicotine의 분해능 시험 결과, 시험 종료 시

점에서 대조군 대비 6배의 cotinine 증가율을 나타내었다. 양
성 대조군으로 사용한 녹차 추출물 대비 nicotine 분해능은 우

수한 것으로 평가되었다. 그러나 후코이단의 항산화능은 녹

차 추출물과 대비하여 낮았으며, 항산화 주요 기능을 갖는 폴

리페놀 및 플라보노이드 성분 역시 낮았다. 본 시험 결과가 

나타내는 바는 후코이단의 nicotine의 cotinine으로의 전환능

에 대한 입증을 하였으며 이는 금연 보조 역할을 할 수 있는 

기능성 소재로 사료된다.
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