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함초의 항산화 및 산화 촉진 효과
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Abstract

Hamcho (Salicornia herbacea) extracts were evaluated for total polyphenol content, antioxidant and pro-oxidant activities. 
The total polyphenol content was 1.81 g and 0.72 g per 100 g of dried sample in water and ethanol extracts respectively. 
Both water and ethanol extracts of Hamcho significantly exhibited antioxidant activity. The scavenging activity of hydroxyl 
radical was 13.8~26.2% and 14.2~16.0% in water and ethanol extracts respectively. The inhibitory effect of conjugated diene 
formation was 24.6~39.1% and 28.4~39.6% in water and ethanol extracts respectively. However, pro-oxidative effect was 
also observed in the Hamcho extracts. The Hamcho water extract showed the pro-oxidant effect by enhancing the formation 
of hydroxyl radical and conjugated diene. The ethanol extract of Hamcho induced conjugated diene formation at 0.5 mg/mL 
but not at 1 mg/mL. The hydroxyl radical formation was not induced by the Hamcho ethanol extract. Taken together, these 
results show that Hamcho extracts can act as pro-oxidants by generating hydroxyl radical or conjugated diene in addition 
to their antioxidant properties. Therefore, this study suggests that the physiological properties of Hamcho and its use as 
food materials should be considered with caution because antioxidant dietary plants such as Hamcho possess possible adverse 
effects induced by pro-oxidant activity.
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서 론   

함초는 퉁퉁하고 마디마디 튀어나온 풀이라고 해서 퉁퉁

마디라고도 불리는 명아주과의 식물로, 우리나라 서해안이나 

남해안, 제주도, 울릉도, 백령도 등 섬 지방의 바닷물이 닿는 

해안, 갯벌, 염전 부근에 무리지어 자란다. 함초는 중국 의학

고서인 신농본초경에 맛이 매우 짜서 함초 또는 염초라고 하

였고, 희귀하고 신령스러운 풀이라고 하여 신초라고도 기록

되어 있다. 함초는 축농증, 관절염, 고혈압, 요통, 비만증, 치
질, 당뇨병, 갑상선염, 천식, 기관지염, 간질환 등에 효과가 있

는 것으로 알려져, 민간요법으로 이용되어 왔던 식물이다

(Choi JK 2001). 함초에는 나트륨, 칼륨, 마그네슘, 칼슘, 철 

등의 무기질이 다량 함유되어 있고, 필수아미노산과 필수지

방산이 풍부한 것으로 알려져 있다(Ihm & Lee 1986; Jo 등 

2002; Cha 등 2006). 식이섬유소 또한 풍부하게 함유되어 있

으며(Han 등 2003; Han & Kim 2003), 혈청 호모시스테인 수

준을 낮춰줄 수 있는 betaine 성분도 검출되었다(Lee 등 2004; 
Cha 등 2006). 이러한 함초를 대상으로 항산화, 항균, 장기능

개선, 피부미용효과 등의 다양한 생리 활성 기능이 보고되었

으며(Lee & An 2002; Han & Kim 2003; Cha 등 2006; Song 
등 2007; Cho 등 2008; Ahn 등 2011), 떡, 빵, 소스, 요구르트 

등의 식품에 함초를 적용하는 연구들이 행해지고 있다(Jeong 
등 2004; Jang & Park 2006; Bae 등 2008; Kim & Park 2010; 
Kim & Harm 2013).



Vol. 28, No. 1(2015) 함초의 항산화 및 산화 촉진 효과 41

특히 함초의 다양한 생리 활성 기능 중 항산화에 대한 연

구들이 많이 수행되었다(Han & Kim 2003; Cha 등 2006; Song 
등 2007; Ahn 등 2011). 이들 연구에 의하면 함초는 지방 산패 

억제, 유리 라디칼 소거, tyrosinase 활성 저해 및 환원 효과 

등의 항산화 활성을 나타내는 것으로 알려졌다. 그러나 항산

화 활성을 가지는 폴리페놀 및 식물들이 산화 촉진 효과를 

가질 수 있다고 알려져 있다(Laughton 등 1989; Furukawa 등 

2003; Elbling 등 2005; Joubert 등 2005; Shin 등 2007). 산화 

촉진 효과는 세포 내 주요 물질인 DNA, protein, carbohydrate
에 대한 산화적 손상을 촉진하고(Aruoma 등 1993), 지질 과산

화를 유도하므로(Yamanaka 등 1997) 식품으로 사용되는 식

물들의 항산화 활성뿐 아니라, 산화 촉진 효과에 대한 탐색은 

매우 중요하다고 할 수 있다. 
함초는 많은 연구들을 통해 항산화 활성이 알려져 있지만, 

세포내 물질들에 산화적 손상을 유도하여 인체에 유해한 영

향을 끼칠 수 있는 산화 촉진 효과에 대해서는 아직까지 연구

된 바가 없다. 따라서 함초의 항산화 활성에 대한 종합적인 

평가를 할 수 있는 충분한 자료가 없는 실정이다. 이에 본 연

구에서는 식용 식물을 이용한 제품으로 많이 제조되는 주정 

추출물인 함초주 등 주류에 사용되는 에탄올과 소스, 요구르

트 등의 식품에 함초 추출물을 적용할 때 널리 사용되고 있는 

물로 함초 추출물을 제조한 후, 함초의 항산화 효과 및 산화 

촉진 효과를 측정함으로써 함초의 생리활성 및 잠재적인 위

해 영향에 대한 추가적인 정보를 제공하고자 한다.

재료 및 방법

1. 실험재료
본 실험에서 함초는 전라남도 해남에서 채취한 것을 동결

건조한 후 분쇄하여 분말 상태로 만들어 실험에 이용하였다. 
실험에 사용한 모든 시약은 Sigma-Aldrich사(St. Louis, MO, 
USA)의 제품을 사용하였다.

2. 함초 추출액 제조
동결건조한  함초 5 g에 50 mL의 물 및 에탄올을 각각 넣

은 후 마이크로웨이브 추출장치(Microwave extraction system, 
MES-1000, CEM, USA)를 이용하여 80℃에서 30분간 추출하

고 여과하였다. 각 시료별로 추출 과정을 3번 반복하여 물 추

출액과 에탄올 추출액을 얻었다. 물 추출액은 동결건조하였

으며, 에탄올 추출액은 감압농축하여 건조추출물을 얻어 실

험에 사용하였다. 이 과정을 3번 반복하여 얻어진 추출물의 

건조 중량으로부터 추출물의 수율을 계산하였다.

3. 총 폴리페놀 함량 측정

함초 물 추출액 또는 에탄올 추출액을 1 mg/mL의 농도로 

준비하고, 이 중 0.1 mL를 증류수 7 mL로 희석시키고, Folin- 
Denis reagent를 0.5 mL 가한 후 진탕하였다. 3분 후 여기에 

1 mL의 sodium carbonate 포화용액을 가하고, 10 mL로 정용하

여 혼합하고, 실온에서 1시간 동안 정치한 후 분광광도계(DU 
650, Beckman, USA)를 이용하여 725 nm에서 흡광도를 측정

하였다. Blank는 시료 추출에 사용된 용매로 처리하여 사용

하였으며, 추출물의 색이 흡광도에 미치는 영향을 배제하기 

위해 분석에 사용된 농도와 동일하게 하여 추출물 자체의 흡

광도를 측정하여 값을 보정하였다. 표준물질로 tannic acid를 

이용한 표준곡선을 작성하여 총 폴리페놀을 정량하였다.

4. Deoxyribose assay

1) 항산화 효과(Hydroxyl radical 소거 효과)
Deoxyribose assay를 이용하여 추출물의 hydroxyl radical의 

소거 효과를 측정하였다. 시료와 반응용액(20 μM ferric chloride
와 100 μM EDTA, 2.8 mM deoxyribose, 1.4 mM hydrogen 
peroxide, 10 mM phosphate buffer, 100 μM ascorbic acid, pH 
7.4)을 혼합하여 1 mL로 만들어 37℃에서 60분간 반응시켰

다. 이 때 ferric chloride와 EDTA는 반응용액에 넣기 직전에 

미리 착화합물화 하고, 마지막에 ascorbic acid를 넣어 반응을 

개시하였다. 그 후 11.2%(w/v) trichloroacetic acid(TCA) 250 
μL와 2%(w/v) thiobarbituric acid(TBA) 500 μL를 가하고, 100℃ 
항온수조에서 15분간 발색시킨 후 얼음물에 신속히 냉각시

켜 532 nm에서 흡광도(DU 650, Beckman, USA)를 측정하였다.

2) 산화 촉진 효과(Hydroxyl radical 생성 촉진 효과)
Hydroxyl radical 소거 효과와 동일한 방법을 이용하여 

ascorbic acid만 제외하고, 동일하게 반응용액을 제조하여 측

정하였다.

5. Conjugated diene assay

1) 항산화 효과(Conjugated diene 생성 억제 효과)
Radical initiator에 의해 생성되는 linoleic acid peroxidation

의 최종산물인 conjugated diene를 측정하였다. 100 mM의 sodium 
dodecyl sulfate(SDS) 용액(10 mM sodium phosphate, pH 7.4)을 

이용하여 2.6 mM linoleic acid 용액을 제조한다. 이 linoleic 
acid 용액 2 mL에 70 mM의 2,2'-azobis(2-amidinopropane) di-
hydrochloride(AAPH) 용액 10 μL와 시료 50 μL를 혼합하여 50℃
에서 stirring 하면서 반응시킨다. Linoleic acid로부터 생성된 

conjugated diene을 234 nm(DU 650, Beckman, USA에서 측정

하였다.
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2) 산화 촉진 효과(Conjugates diene 생성 촉진 효과)
Conjugated diene 생성 억제 효과와 같은 방법을 사용하여 

radical initiator인 AAPH만 제외하고 실험하였다. 

6. 통계처리
실험 결과는 SPSS(Statistical Package for the Social Science) 

15.0 프로그램을 이용하여 분석하였으며, 모든 실험은 3회 실

시하여 실험결과를 평균±표준편차로 나타내었다. 각 실험군

별 유의차는 Student’s t-test를 시행하여 95% 수준에서 유의

성을 검정하였다. 

결과 및 고찰

1. 추출 수율 및 총 폴리페놀 함량
건조 함초 1 g 당 물 추출물은 0.33 g, 에탄올 추출물은 0.14 

g이 얻어져 물 추출물의 수율이 에탄올 추출물보다 더 높았

다(Table 1). 함초의 물 추출물과 25% 에탄올 추출물을 이용

한 연구에서 건조시료 1 g 당 물 추출물은 0.25 g, 25% 에탄올 

추출물은 0.27 g을 얻었다고 보고하여 25% 에탄올 추출물의 

수율이 더 높았다(Song 등 2007), 본 연구에서는 25% 에탄올

이 아닌 100% 에탄올을 이용하여 추출하였기 때문에 추출 

수율에 차이가 있었던 것으로 사료된다.
총 폴리페놀은 건조 함초 100g 당 물 추출물에는 1.81 g 

(1.81%), 에탄올 추출물에는 0.72 g(0.72%)이 함유되어 있는 

것으로 측정되어 에탄올 추출물보다 물 추출물에 폴리페놀

이 더 많이 함유되어 있는 것으로 나타났다(Table 1). Song 등
(2007)의 연구에서는 함초 물 추출물에는 2.4%의 폴리페놀

이, 25% 에탄올 추출물에는 2.6%의 폴리페놀이 함유된 것으

로 분석되어 물 추출물보다 25% 에탄올 추출물 중의 폴리페

놀 함량이 더 높게 나타났다. 함초의 물 추출물과 50% 에탄

올 추출물의 폴리페놀 함량을 측정한 연구에서 물 추출물에

는 0.68~1.01%, 50% 에탄올 추출물에는 0.95~1.16%의 폴리페

놀이 측정되어 50% 에탄올 추출물에 더 많은 폴리페놀이 함

유되어 있다고 보고하였다(Cha 등 2006). 이처럼 연구에 따른 

폴리페놀 함량의 차이는 시료의 채취 시기 및 장소, 추출방법 

Table 1. The extraction yield and total polyphenol content 
of Hamcho (Salicornia herbacea) 

Extraction yield1)

(g/g, dry weight)
Polyphenol content2)

(g/100g, dry weight)

Water extract 0.33±0.023) 1.81±0.2
Ethanol extract 0.14±0.01 0.72±0.1

1) Extraction yield was expressed g extract/g dried Hamcho.
2) Polyphenol content was expressed g extract/100 g dried Hamcho.
3) Each value represents the mean ± S.D. (n=3).

등의 차이에 의한 것으로 보여진다. 특히 본 연구에서의 에탄

올 추출물은 물 추출물보다 폴리페놀 함량이 낮은데, 이는 본 

연구는 100% 에탄올을 이용하여 추출하였으므로 추출에 사

용된 알코올의 비율 차이가 영향을 미쳤을 것으로 사료된다. 
본 연구에서와 같이 100% 에탄올로 추출한 함초 추출물의 

폴리페놀 함량을 측정한 연구에서 물 추출물이 에탄올 추출

물보다 많은 폴리페놀을 함유하고 있는 것으로 나타나, 본 연

구와 같은 결과를 보였다(Ahn 등 2011).  

2. 항산화 효과
Deoxyribose assay를 이용한 함초 추출물의 항산화 활성을 

Fig. 1에 나타내었다. 모든 항산화 및 산화 촉진 실험에 사용

된 함초의 농도는 추출 건조물 기준으로 0.5 mg/mL와 1 mg/ 
mL이었으며, 이를 신선한 함초의 중량으로 환산하면 물 추

출물은 각각 12.1 mg/mL와 24.1 mg/mL, 에탄올 추출물은 

28.3 mg/mL와 56.7 mg/mL에 해당한다. 0.5 mg/mL와 1 mg/mL
의 농도에서 물 추출물은 각각 13.8%와 26.4%의 hydroxyl 
radical 저해 효과를 보였고, 에탄올 추출물은 각각 14.2%, 
16.0%의 저해 효과를 나타내어 두 추출물 모두 유의적인 항

산화 활성을 나타내었다(p<0.05). 0.5 mg/mL에서 물 추출물

과 에탄올 추출물의 항산화 활성이 비슷하였으나, 1 mg/mL
에서의 항산화 활성은 물 추출물에서 12.2% 더 높아 폴리페

놀 함량에 비례하는 효과를 보였다. 유지의 산화에 대한 함초

의 항산화 활성을 측정한 연구에서 함초 물 추출물은 에탄올 

추출물보다 높은 항산화 활성을 나타내었고, 에탄올 추출물

에 비해 물 추출물의 폴리페놀 함량이 18% 높게 나타난 분석 

결과와 상응하는 양상을 보였다(Ahn 등 2011).
함초 추출물의 항산화 효과를 보기 위한 또 다른 실험으로 

Fig. 1. Antioxidant activity of Hamcho (Salicornia herbacea) 
by deoxyribose assay. Scavenging activity of hydroxyl radical 
was determined. Values are represented as mean ± S.D. 
(n=3); *p<0.05 compared with control group.
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conjugated diene assay를 이용하여 radical initiator에 의한 linoleic 
acid peroxidation의 최종산물인 conjugates diene 형성 억제 효

과를 측정하였다(Fig. 2). 0.5 mg/mL, 1 mg/mL에서 물 추출물

은 각각 24.6%, 39.1%, 에탄올 추출물은 각각 28.4%, 39.6%의 

conjugated diene의 형성 억제 효과를 나타내어 유의적인 항산

화 효과를 보였다(p<0.05). 0.5 mg/mL에서는 에탄올 추출물

의 항산화 활성이 다소 높았으나, 1 mg/mL에서는 두 추출물

의 항산화 활성이 유사하였다. 함초 에탄올 추출물은 물 추출

물에 비하여 폴리페놀 함량은 낮았으나, conjugates diene 형
성 억제 효과에 의한 항산화 활성은 농도별로 물 추출물보다 

높거나 유사한 결과를 나타내었다.
Lee & An(2002)은 함초의 항산화능을 비롯한 생리활성기

능을 연구하였는데, 전자공여능에 있어서 물 추출물은 본 연

구와 같은 농도인 0.5 mg/mL와 1 mg/mL의 저농도에서 에탄

올 추출물보다 우수한 전자공여능을 보였고, 5 mg/mL, 10 
mg/mL의 고농도에서는 에탄올 추출물의 전자공여능이 높았

다. Superoxide dismutase(SOD) 유사활성 실험에서도 물 추출

물과 에탄올 추출물 모두 SOD 유사활성을 나타내었으며, 농
도에 따라 물 추출물과 에탄올 추출물의 활성 차이가 다르게 

나타났다. 함초의 항산화 활성을 측정한 또 다른 연구에서 

DPPH 라디칼 소거능은 물 추출물과 25% 에탄올 추출물 간

의 차이가 없었으며, NO 라디칼 소거능과 NO2 라디칼 소거능

에서는 25% 에탄올 추출물의 항산화 활성이 더 높게 측정되었

다. 페놀 함량은 25% 에탄올 추출물에서 0.2% 정도 더 높았으

나, DPPH 라디칼 소거능에서는 차이가 없었다(Song 등 2007).
본 연구 결과 및 다른 연구 결과들을 종합해 볼 때, 함초 

물 추출물과 에탄올 추출물은 여러 가지 항산화 활성 측정 

실험법들에서 유의적인 항산화능을 나타내었으며, 항산화 활

Fig. 2. Antioxidant activity of Hamcho (Salicornia herbacea) 
by conjugated diene assay. Inhibitory effect of conjugated 
diene formation was determined. Values are represented as 
mean ± S.D. (n=3); *p<0.05 compared with control group.

성 실험법과 실험 농도에 따라 물 추출물과 에탄올 추출물의 

항산화 활성이 다양한 패턴으로 나타남을 알 수 있다. 또한 

폴리페놀 화합물에 의해 항산화 활성이 영향을 받는다고 보

고되어 있지만(Sakihama 등 2002; Kim 등 2006; Ahn 등 2011; 
Procházková 등 2011), 모든 항산화 지표가 폴리페놀 함량에 

영향을 받는 것은 아니며, 폴리페놀 외에 다른 물질이 영향을 

줄 수 있음을 시사한다. Song 등(2007)도 실험결과를 통해 지

질 과산화 억제, DPPH 라디칼 소거 활성, 환원력 효과에서 

총 페놀 함량과 항산화능이 상관관계가 없으며, 페놀 함량이 

항산화능에 미치는 효과의 정도가 다르다고 보고하였다. 따
라서 함초를 다양한 용매로 추출하여 폴리페놀 화합물 외에 

여러 가지 성분을 분석하고, 그 성분들을 대상으로 생리활성

에 대한 기전을 연구하는 것이 요구된다.

3. 산화 촉진 효과
Deoxyribose asssay를 이용하여 함초가 3가 철이온을 좀 더 

반응성이 큰 2가 철이온으로 환원시켜 hydroxyl radical의 생

성을 증가시키는 산화 촉진 효과를 보이는지를 조사하였다

(Fig. 3). 그 결과, 함초 물추출물은 0.5 mg/mL와 1 mg/mL의 

농도에서 각각 54.3%와 61.9%의 산화 촉진 효과를 보였으나, 
에탄올 추출물은 모든 농도에서 유의적인 산화 촉진 효과를 

나타내지 않았다(p<0.05). 
또한 함초가 radical initiator로 작용하여 linoleic acid의 

peroxidation을 통해 conjugated diene 생성을 증가시키는 산화 

촉진 효과를 보이는지 알아보기 위해 conjugated diene assay
를 수행하였다(Fig. 4). 함초 물 추출물은 0.5 mg/mL와 1 mg/ 
mL의 농도에서 각각 37.6%와 39.1%의 산화 촉진 효과를 나

타내었다. 에탄올 추출물은 0.5 mg/mL에서는 50.8%의 산화 

Fig. 3. Pro-oxidant activity of Hamcho (Salicornia herbacea) 
by deoxyribose assay. Induction of hydroxyl radical formation 
was determined. Values are represented as mean ± S.D. 
(n=3); *p<0.05 compared with control group.
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Fig. 4. Pro-oxidant activity of Hamcho (Salicornia herbacea) 
by conjugated diene assay. Enhancement of conjugated 
diene formation was determined. Values are represented as 
mean ± S.D. (n=3); *p<0.05 compared with control group. 

촉진 효과를 보인 반면, 1 mg/mL에서는 유의적인 산화 촉진 

효과를 나타내지 않았다(p<0.05). 본 연구 결과와 유사하게 

Shin 등(2007)은 녹차 추출물이 높은 농도에서는 항산화 효과

를 보였지만, 낮은 농도에서는 reactive oxygen species(ROS)의 

생성 및 hydroxyl radical 형성 등의 산화 촉진 효과를 나타낸

다고 하였다. 또한 녹차 추출물의 주요 카테킨인 (－)-epigal-
locatechin-3-gallate(EGCG) 또한 저농도에서 산화 촉진 효과를 

보이는 것으로 보고되었다(Furukawa 등 2003; Elbling 등 2005).
많은 연구들을 통해 플라보노이드 및 폴리페놀 물질들

(Sakihama 등 2002; Procházková 등 2011)과 대표적인 항산화 

식물인 녹차 및 녹차 폴리페놀의 항산화 및 산화 촉진 효과를 

확인할 수 있다(Aruoma 등 1993; Yen 등 1997; Furukawa 등 

2003; Malik 등 2003; Azam 등 2004; Elbling 등 2005; Shin 등 

2007; Lambert & Elias 2010; Forester & Lambert 2011). 루이보

스 추출물을 대상으로 한 연구에서도 루이보스 추출물 및 폴

리페놀 분획물은 항산화 효과와 동시에 산화 촉진 효과를 보

였다(Jourbert 등 2005). 따라서 식물 추출물들은 항산화 효과

와 더불어 산화 촉진 효과도 발현할 수 있으며, 농도에 따라 

다른 양상을 보인다는 것을 알 수 있다. 따라서 항산화 활성

을 가지는 식물성 식품들의 경우, 동시에 산화 촉진 효과를 

가질 수 있으므로 향후 함초의 기능에 대한 in vitro 및 in vivo 
실험들이 추가로 진행되어 함초의 생리활성에 대한 종합적

인 판단이 필요할 것으로 사료된다.

요약 및 결론

함초 물 추출물과 에탄올 추출물의 총 폴리페놀 함량과 항

산화 효과 및 산화 촉진 효과를 측정하였다. 총 폴리페놀은 

건조 함초 100 g 당 물 추출물에는 1.81 g, 에탄올 추출물에는 

0.72 g이 분석되어 에탄올 추출물보다 물 추출물에 폴리페놀

함량이 더 많은 것으로 나타났다. 0.5 mg/mL와 1 mg/mL에서 

물 추출물은 각각 13.8%와 26.2%, 에탄올 추출물은 14.2%와 

16.0%의 hydroxyl radical 소거 효과를 나타내어 두 추출물 모

두 유의적으로 항산화능이 증가하였다. 0.5 mg/mL에서는 두 

추출물의 항산화 활성이 비슷하였으나, 1 mg/mL에서는 물 

추출물이 에탄올 추출물보다 12.2% 더 높았다. 또 다른 항산

화 효과 실험에서 0.5 mg/mL와 1 mg/mL의 물 추출물은 각각 

24.6%와 39.1%, 에탄올 추출물은 28.4%와 39.6%의 conjugated 
diene 생성 억제 효과를 보여 유의적인 항산화 효과를 나타내

었으며, 두 추출물 간의 효과는 유사하거나, 에탄올 추출물에

서 조금 더 높았다. 함초 추출물의 산화 촉진 효과를 측정한 

결과, 물 추출물은 0.5 mg/mL와 1 mg/mL에서 hydroxyl radical 
생성을 각각 54.3%와 61.9% 증가시켜 유의적으로 산화 촉진 

효과를 나타냈고, 에탄올 추출물은 hydroxyl radical 생성을 

유도하지 않았다. Conjugated diene 생성을 통한 산화 촉진 효

과를 조사한 결과, 물 추출물은 0.5 mg/mL와 1 mg/mL에서 

conjugated diene 생성을 각각 37.6%와 39.1% 증가시켜 유의

적인 산화 촉진 효과를 보였다. 에탄올 추출물은 1 mg/mL에

서는 conjugated diene 생성을 증가시키지 않았지만, 낮은 농

도인 0.5 mg/mL에서는 50.8%의 conjugated diene 생성 증가를 

유도하여 산화 촉진 효과를 보였다. 본 연구 결과는 함초 추

출물이 항산화 활성뿐 아니라, 산화 촉진 효과를 가지고 있으

므로, 이러한 항산화 식물을 식품으로 이용할 때 산화 촉진 

효과라는 잠재적인 유해한 영향에 대해 주의를 기울여야 함

을 시사한다. 
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