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Abstract

Although more than 80% of living organisms are 
found in marine ecosystems, only less than 10% of 
marine resources have been utilized for human food 
consumptions and other usages. It is well known 

that marine resources (fish, shellfish and algae) have 
exceptional nutritional properties; however, their 
functional characteristic has not been completely dis-
covered. It is believed that metabolites (organic com-
pounds, proteins, peptides, lipids, minerals, etc.) play 
an important role to show its biological properties. 
Marine proteins and peptides are considered to be 
future drugs due to their excellent biological activi-

ties with a fewer adverse side effect. Marine peptides 
show several biological activities, including antimi-
crobial, antioxidant, anti-inflammatory, anti-cancer, 
anti-viral, anti-tumor, anti-diabetic, anti-hyperten-
sive, anti-coagulant, immunomodulatory, appetite 
suppressing and neuroprotective effects. Therefore, 
the pharmaceutical, nutraceutical, and cosmeceutical 
companies have been paid attention to the marine 
peptides to commercialize into products. This cur-
rent review mainly focused on the above mentioned 
biological activities of marine peptides and protein 
hydrolysates as a functional food and pharmaceutical 
applications. 

To commercialize these materials in industrial level 
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required large quantity in high-purity level, and it is 
complicated to produce huge quantity from the marine 
resources due to insufficient raw materials, unavail-
ability of raw materials through a year, hinder the 
growth with geographical variations, and availability 
of compounds in extreme small quantities. The best 
solution for these issues is to introduce new mod-
ern technologies such as artificial intelligence robots, 
drones, submersibles and automated raw material har-
vesting vessels in farming industries instead of man 
power, which will lead to 4th industrial revolution.

Key Words: marine proteins and peptides, antioxi-
dant, anti-hypertensive, antimicrobial, protein Hy-
drolysates.  

서론

지구 상 전체 생물 중 80%가 바다에 서식하며 해

양생물은 그 종류도 매우 풍부하다. 3만여 종 이상

의 물고기를 포함한 해양생물자원은 인류의 단백질 

공급원 및 공업원료로서 인간과 직접적으로 밀접한 

관계를 가지고 있다. 그러나 오늘날 이용되고 있는 

해양생물자원은 전체의 10%에 불과하기에 미이용

자원을 개발하기 위한 투자가 필요하다. 더구나 육

상생물 자원을 대상으로 우수한 생물 소재나 의약

소재가 다수 개발되어 한계에 도달함에 따라 이제 

점차 그 대상이 줄어들어 최근 선진국을 비롯하여 

바다와 인접한 해양국가들은 바이오소재 개발 대

상을 육상생물자원에서 해양생물자원으로 이전하

는 추세에 있다.

지금까지 어패류, 해조류, 해양미생물 등 해양생

물자원에서 항암, 항노화, 항균, 항바이러스와 같은 

생리기능성 작용을 나타내는 수천 종의 새로운 기

능성 물질이 밝혀졌으나 상품으로 개발된 것은 극

소수에 불과하다. 이를 해결하기 위해 양식기술개

발이 요구되지만 양식은 1차산업이라는 이유로 연

구개발(R&D) 투자가 미비했다.

하지만 물, 파도, 염도, 압력 등 여러 위험요소가 

산재한 상태에서 사람이 직접 일을 하는 재래식 바

다 양식은 이제 4차 산업혁명으로 수중로봇, 드론, 

무인잠수정, 무인운반선 등이 개발되면서 자동화 

시스템이 갖춰진 양식산업이 활성화되어 원료의 대

량생산이 가능하게 될 것이다.

더 나아가서 최근 해양생명공학기술의 발전으로 

유전자 조작을 통해 형질전환 어류의 제작, 자외선 

처리된 정자로 수정시킨 수정란에 가압처리로 암컷

만을 발생시키는 기술, 3배체 및 4배체 어류의 제작

기술로 대형 어류 생산도 가능해졌다(김, 2013). 이
제야말로 대량생산이 이루어질 해양생물 자원을 어

떻게 효율적으로 활용할 것인가를 심도 있게 검토 

할 때인 것이다.

본 논문은 지금까지 대부분이 미이용 자원인 해

조류, 어패류 및 수산가공잔사에 대량으로 존재하

는 단백질의 효율적인 활용방법으로 고부가가치의 

펩티드 생산과 응용에 대하여 살펴본다.

펩티드는 구성성분인 아미노산이 수개 또는 수십

개가 연결된 물질로서 아미노산이나 단백질과는 성

질이 전혀 달라 생체 내에서의 역할이나 산업적인 

이용 면에서 의의가 매우 큰 물질이다. 해양생물 몸

속에 특유하게 존재하는 생리기능성 펩티드가 발견

되기도 하지만 해양생물의 단백질을 인위적으로 가

수분해시켜 얻어지는 새로운 기능성 펩티드들을 대

량으로 만들 수 있다.

기능성 펩티드에 대하여 엄밀한 정의는 존재하지 

않지만 일반적으로 보건적 기능성을 갖고 있는 펩

티드를 의미하며 주로 기능성 식품에 이용된다. 그

러나 펩티드에는 우수한 기호성이나 물성을 나타내

는 것도 많아 기능성 식품, 화장품, 애완 동물용 사

료 등에 다양하게 이용되고 있다(Arihara 등, 2012).
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최근까지 다양한 생리활성을 갖는 수 많은 질소

화합물(단백질, 펩티드 및 아미노산)이 어류, 패류 

및 해조류에서 동정되었다. 더군다나 어패류, 해조

류 및 수산가공잔사(폐기물)에는 양질의 단백질이 

10~47% 정도로 많이 함유되어 있어 기능성 펩티

드를 생산 할 수 있는 좋은 원료가 될 수 있다. 특히 

수산가공공장에서 어패류 가공 시 전어체의 25%이

상 발생되는 부산물(내장, 지느러미, 뼈, 머리, 껍질 

등)은 일부 사료로 이용되고 대부분이 폐기되어 환

경문제를 야기시키고 있는데 이들에 잠재적 기능성

을 가진 단백질이 상당히 함유되어 있다는 점에 주

목 해야 할 것이다.

본론

1. 해양 기능성 펩티드의 생산

생리기능성 펩티드는 식품 단백질의 산, 알칼리

에 의한 가수분해, 용매 추출, 효소 가수분해, 미생

물 발효 등으로 생산할 수 있다. 단백질을 산이나 

알칼리로 가수분해 할 경우 여러 가지 문제가 야기

되는데 산으로 분해 할 경우 트립토판 같은 필수 

아미노산이나 시스테인(cysteine)이 분해 소실되며, 

알칼리로 분해 할 경우는 리시노알라닌(lysinoala-
nine)과 같은 독성물질이 생성되는 문제가 있어 식

품 위생법에서는 사용을 금지하고 있다. 따라서 단

백질을 효소로 가수분해 하려는 연구가 활발히 이

루어졌다(Kim 등, 1995). 

 단백질의 효소적 가수분해에 있어서 회분식 공

정은 장치가 간단하고 조작이 단순하며, 고농도의 

기질을 사용할 수 있지만 고가인 많은 양의 효소

가 필요하며 높은 에너지와 노동력이 요구된다. 그

리고 최종 생성물의 저해작용으로 인하여 수율이 

적고 기능적인 성질을 조절할 수 없는 단점이 있

다. 이러한 단점을 해결하고자 고정화 효소를 이용

한 단백질의 연속적 가수분해에 관한 연구가 이루

어졌으나 고정화 방법이 까다롭고 고정화 하는 데 

입체장해로 인한 효소활성저하(10~90%)가 일어나 

실제로 산업화 공정에 활용하는 데는 한계가 있다

(Cheryan 등, 1990). 

이와 같은 문제를 해결하고자 단백질을 막 장치

와 효소반응기를 조합시킨 재순환 3단계 막효소반

응기를 이용하여 효소를 고정화 시키지 않고 일정

량의 효소를 반복하여 이용함으로써 분자량 크기에 

따라 서로 다른 기능성을 나타내는 펩티드를 연속

적으로 분획할 수 있는 장치를 개발하였다(Kim 등, 

Fig.1‌�  Schematic diagram of the three-step recycling membrane reactor for production and separation of enzymatic hydrolysates. TI, 
temperature indicator; PI, pressure indicator; FI, flow indicator; pHIC, pH indicator controller; FH, first hydrolysates; SH, second 

hydrolysates; TH, third hydrolysate.
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1995). 또한 3단계 막효소반응기 장치에서 효소이

용의 효율성을 높이기 위하여 장시간 작동 시 효소

활성과 안정성에 미치는 인자 및 효소에 의한 단백

질의 최적 가수분해조건 그리고 분자량이 서로 다

른 가수분해물의 생산량을 높이기 위한 최적화 공

정도 확립하였다(Jeon 등, 2000).
이와 같이 부가가치가 낮은 단백질의 이용을 극

대화 하기 위해서 3단계 막 반응기 장치를 이용하

면 분자량 별로 기능성이 서로 다른 펩티드를 연속

적으로 생산하는 것이 가능하기 때문에 앞으로 산

업화 공정에 응용할 경우 제조경비의 절감, 제조시

간의 단축, 노동력 절감, 장치 설치 면적의 감소 및 

자동 제어가 가능하다는 점 등 여러 가지 장점이 있

어 관련 기업에서 활용될 것으로 기대된다(Fig.1) 
(Jeon 과 Kim, 2000).

2. ‌�생리활성 펩티드의 잠재적 소재로서 해조류, 어패류 

및 수산가공 부산물

해조류, 어패류 및 수산가공부산물의 단백질은 

특이한 다기능 활성을 가진 새로운 기능성 펩티드

의 방대한 자원으로 관심의 대상이 되고 있다. 최근

까지 수많은 생리기능성 펩티드들이 암호화된 해양

생물 DNA에서 발견되었는데 이들의 구조적 다양

성은 어패류 및 해조류에 의해 생산되는 단백질의 

1차 구조 내에 새로운 생리활성 펩티드로서 광범위

하게 존재하고 있다(Kim 과 Mendis, 2006). 

오늘날까지 해조류는 주로 한국, 일본, 중국 등 

아시아 국가에서 식품소재로 이용되어 왔고, 서양

에서는 한천, 카라기난, 알긴산 등 기능성 다당류로

서 이용되었다. 그러나 해조류는 단백질의 대체식

품 소재로서 뿐 만 아니라 잠재적 생리 기능성 단백

질 성분의 공급원으로 부상하고 있다.

해조류의 단백질 함량은 종과 계절에 따라 상당

한 차이점을 보인다. 일반적으로 단백질 함량이 가

장 높은 홍조류는 최대 47%(건조물 w/w)가 단백

질로 구성되어 있고, 녹조류는 9-26%(w/w), 그

리고 갈조류는 3-15%(w/w)로 낮은 편이다. 홍조

류 중에서 참김(Porphyra tenera) 및 팔손이풀(Pal-
mata palmito)의 단백질 함량은 각각 47%(w/w) 및 

35%(w/w)로 높은 반면에 녹조류인 구멍 갈 파래

(Ulva pertusa) 단백질 함량은 26%(w/w) 정도이다

(Fleurence, 2004). 해조류의 단백질 함량은 동일한 

해조류라도 생육장소, 생육시기, 빛량, 해수 중의 

영양염 농도에 따라 변동한다(Marinho-Soriano 등, 

1980). 

일반적으로 해조류 단백질은 필수 아미노산을 모

두 함유하고 있는데 glutamic acid와 aspartic acid 
(7.9~44.0% w/w)가 높고, threonine, lysine, trypto-
phan, histidine, cysteine, methionine의 함량은 낮다

(Fleurence, 2004). 그러나 이들 아미노산 함량은 육

상식물에 존재하는 아미노산 함량에 비하면 일반적

으로 높다(Galland-Irmouli 등, 1999). 

특이한 아미노산을 비교적 많이 함유한 해조류

도 있다. 예를 들면 팔손이풀 (Palmaria palmato)
은 glycine, 카타다 돌김(Porphyra sp.)과 주름진

두발(Chomdrus crispus)은 arginine, 파래(Ulva ar-
moricana)는 Proline, 구멍갈파래(Ulva pertusa)는 

arginine, 다시마(Laminaria digitate)는 alanine, 미

역(Undaria pinnatifida)은 alanine, glycine, arginine, 
leucine, valine, lysine, methionine 등의 함량이 높다

(Augier 등 1978; Dawzynski 등, 2007; Morgan 등, 

2007). 해조류의 단백질 함량과 대응되는 아미노산 

구성(profile)은 계절에 따라 크게 달라진다.

어류 근육 단백질 함량은 비교적 변동이 적고 대

개 16-24% 범위이다. 무척추동물의 근육 단백질 

함량은 갑각류와 연체류에서는 어류보다 약간 낮

다. 어류근육 단백질은 용매에 대한 용해성의 차이

에 따라 세가지로 대별된다. 근형질 단백질(sarco-
plasmic protein)은 생리적 염농도와 pH에서 용출
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되지만 근원섬유 단백질(myofiobrilla protein)은 이

보다 높은 염농도에서 가용화된다. 어떤 용매에도 

용해되지 않고 불용성인 단백질은 근기질 단백질

(stroma protein)이다(天野秀臣, 1990).
경골 어류 근육의 전 단백질은 60-75%가 근원섬

유 단백질이며 20-35%가 근형질 단백질, 2-5%가 

근기질 단백질이다. 연골 어류 근육에서는 근기질 

단백질이 약 10%로 더 많고, 포유동물 근육 내에서

는 각각 약 50%, 30-35%, 15-20%이다(Murray 등, 

2001; 山口勝己, 1990).
수산가공공장에서 폐기물로 배출되는 가공 부산

물에는 단백질이 다량 함유되어 있어 단백질 가수

분해물 및 펩티드의 생산원료로서 확보가 쉽고 저

가이기 때문에 좋은 원료가 될 수 있다. 일반적으로 

수산가공공장에서 원료어를 처리할 때 어육을 채취

한 다음 부산물(잔사)로 얻어지는 어체의 머리부, 

껍질, 내장, 뼈 등의 남는 찌꺼기가 어체의 절반 이

상을 차지한다.

우리나라 수산물의 총 생산량은 2015년 기준으로 

3백 34만 톤이고 여기에 수입량을 합한 총량은 3백 

70만 톤이다. 이 중 가공 원료로 사용된 것은 총 공

급량의 82.4%이다. 생선 껍질량은 어종에 따라 차

이가 있지만 어체 중량에 따라 7-12% 정도이므로 

우리나라 수산가공 공장에서 연간 수십만 톤의 생

선껍질이 부산물로 생겨나고 있다. 생선껍질의 주

된 단백질은 콜라겐과 엘라스틴으로 그 조성은 콜

라겐이 약 90%, 엘라스틴이 1.5%, 기타 당단백질이 

소량 함유되어 있다(김, 2018). 이처럼 콜라겐은 생

선 껍질의 주성분이며 근육에서는 결합조직의 교원

섬유를 이루고 있기 때문에 근육의 물리적 강도, 가

열조리 식품의 보수력과 겔 형성에 영향을 미친다. 

어체 중 콜라겐이 가장 많이 분포되어 있는 부위는 

생선 껍질, 지느러미, 뼈 등이다. 이들 부위는 대부

분 식용화 되지 않고 있지만 일부는 지갑이나 가방 

등 정교한 제품을 만드는 데 이용된다. 

콜라겐에는 유전적으로 다른 여러 가지 분자종이 

존재하며 소위 콜라겐과(family)를 형성하고 있다. 

각각의 분자종은 발견된 순서로 I형에서 X형으로 

분류된다. 콜라겐과에서 가장 중요한 분자종은 전

체 콜라겐 양의 85~90%를 차지하는 섬유상 콜라

겐이며 이를 I형이라 부른다. 이 I형 콜라겐은 진피

나 경골의 주성분일 뿐 만 아니라 체내의 모든 기관

에 널리 분포하며 예로부터 가죽이나 젤라틴 원료

로서 이용되어 왔다.

콜라겐 분자의 산성용액을 가열하면 37°C 부근에

서 점성이 급속히 감소하면서 콜라겐 분자의 세 가

닥이 풀어져서 완전히 다른 형태인 젤라틴으로 변

한다. 공업적으로 젤라틴을 추출하는 경우는 원료

인 불용성 콜라겐을 포화수산화칼슘 용액에 1-2일
간 침지하면 불순물의 제거와 동시에 폴리펩티드 

사슬이 적당히 가수분해되어 젤라틴의 추출이 쉽

게 진행된다. 콜라겐은 콜라겐가수분해효소(colla-
genase) 이외의 단백질가수분해효소에 의해서는 가

수분해되지 않아 저분자 펩티드나 아미노산을 생

성하지 않는다. 따라서 콜라겐은 생리기능성 펩티

드의 중요한 원료가 될 수 있고 생성된 펩타이드가 

섭취되었을 때 상당히 안정한 장점을 갖고 있다(김 

등, 2018). 
과거에는 기능성 식품, 화장품 및 의약품에 사용

된 콜라겐은 소나 돼지 껍질에서 추출한 소재였다. 

그러나 광우병과 구제역의 발생으로 해양 유래 콜

라겐에 대한 소비자의 관심이 고조됨에 따라 최근

에는 해양생물 유래 콜라겐과 젤라틴이 광범위하게 

활용되고 있다. 

3. ‌�해조류, 어패류 및 어류 가공부산물의 단백질 

가수분해물 및 펩티드의 기능성

식이단백질에는 생체 내에서 생리적 매개변수

(parameder)에 영향을 줄 수 있는 펩티드 배열이 
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함유되어 있는 것으로 밝혀졌다. 매개변수의 일부

는 혈압, 인슐린과 포도당의 항상성, 혈중 콜레스

테롤 함량 및 면역기능이 포함된다. 일반적으로 기

능성 펩티드는 길이가 2~20 아미노산 잔기로 되

어 있고 소화관 혹은 식품 가공 중에 단백질로부

터 유리된다.

많은 단백질분해효소들이 해조의 특성을 갖게하

는 반면에 내인성 단백질분해효소 시스템은 어패

류 같은 다른 해양생물에 있는 것 보다 적게 발현되

는 것으로 밝혀졌다. 펩티드는 칼슘 의존성 중성 시

스테인 단백질가수분해효소인 칼페인(calpains) 및 

리소좀 내에 존재하는 카뎁신(cathepsins)같은 고유 

단백질가수분해효소의 작용으로 사후 저장 중 어패

류 근육단백질로부터 생성된다(Bauchart 등, 2003). 
생선발효제품은 아시아의 여러 국가에서 인기 있

는 식품으로, 발효과정 중에서 생선단백질은 호염

성 세균에 의해 생성되는 고유 단백질분해효소, 소

화관 효소 및 단백질가수분해효소(protease)에 의해 

가수분해된다. 이 발효과정은 제품의 점조성과 품

질 변화를 결정한다. 그러나 때로는 호염 병원균, 

고염함량, 히스타민(histamine) 생성과 같은 잠재적 

위험요소로 인한 제재로 이들 제품들의 국내외 마

켓팅은 쉽지 않다.

어류단백질은 산 또는 알칼리를 이용해서 가수분

해 할 수 있다. 그러나 화학적 가수분해로 만든 제

품은 식품에 이용하는데 제약이 있다. 따라서 식물, 

동물 혹은 미생물로부터 단백질가수분해효소를 조

제하여 해조류, 어패류, 수산가공 부산물의 단백질

을 효소로 가수분해함으로써 잠재적 생리기능성을 

가진 다량의 펩티드를 만들어 낼 수 있다.

최근까지 생선단백질 가수분해물은 영양 보충을 

위한 부가가치가 낮은 동물사료, 양어사료, 식품에 

풍미(flavor)를 보충하기 위한 조미료 생산에 주로 

이용되었다(Porkelsson 등, 2007). 발효 생선 소스나 

페이스트는 동남아시아, 스칸디나비아 및 에스키모 

문화에서 주식 또는 조미료로 사용되었다(Fizgerald 
등, 2005).그러나 해조류 및 어패류 가공 잔사를 포

함한 많은 해양 유래 단백질 가수분해물 및 펩티드

가 심장질환, 당뇨, 암, 비만 관련 만성 질환의 예방 

및 관리에 중요한 역할을 한다는 과학적 증거가 밝

혀짐에 따라 이들은 기능성 식품소재로 사용이 가

능하게 되기 시작했다(Kim 등, 2008; Kim 등, 2010; 
Harnedy 등, 2011).

해조류 유래의 단백질 가수분해물과 펩티드는 

ACE 저해, 항고혈압, 항산화, 항암, 항혈액응고, 칼

슘침전 저해, 티로시나아제 저해, 항돌연변이, 혈장 

및 간장 콜레스테롤 저하, 혈당 저하 및 SOD 활성

화 등 여러 생리 기능성을 나타낸다(Table 1).
또한, 어류가공 부산물 유래 단백질 가수분해물 

및 펩티드도 항산화, ACE 저해, 항고혈압, 항혈액 

응고 및 칼슘 흡수 증가 효능을 보여주었고, 패류 

유래 가수분해물 및 펩티드는 항산화, 항고혈압, 항

균, ACE 저해, 식욕 억제 및 HIV-1 단백질분해효

소 저해 활성을 나타내는 것으로 밝혀졌다(Tables. 
1-4).

3.1 항고혈압 활성

고혈압은 생활습관병의 대표적인 질환이자 현대

인의 주요 사망 원인 중 하나이다. 고혈압이 문제

가 되는 이유는 심각한 합병증을 유발시키기 때문

이다. 이것으로 인해 매년 약 7백10만명의 사람들

이 사망하는 것으로 보고되고 있으며, 전세계적으

로 수명 증가 추세를 고려할 때, 2025년에 이르면 

20세 이상의 고혈압 환자가 10억6천명에 이를 것으

로 추정된다(Kearney 등, 2005). 
인체의 심장은 전신에 산소와 영양분이 풍부한 

혈액을 보급하기 위해서 규칙적인 수축과 이완을 

계속하는데 매번 수축할 때 마다 혈액은 동맥으로 

내뿜어지고 결과적으로 동맥혈관 내의 압력을 증가

시킨다. 물론 심장이 이완되는 동안에는 혈액을 배
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출하지 않고 동맥 내의 압력도 감소하게 된다.

동맥의 압력은 심장이 수축할 때마다 내뿜어지는 

혈액량과 혈관에 혈액이 흐르는 것을 방해하는 소

위 동맥혈관의 저항에 비례하여 우리 몸의 혈압이 

결정된다. 흔히 성인 혈압은 심장이 수축할 때의 수

축기 혈압이 120mmHg 정도이고 심장이 이완되어 

있을 때의 이완기 혈압이 80mmHg 정도면 정상이

라 할 수 있다(김, 2015).
본태성 고혈압은 가장 흔히 발생하는 만성질환

으로 심장혈관병, 뇌졸증, 신부전의 위험인자로 

꼽힌다. 폐, 혈관벽, 뇌, 신장 등에 존재하는 엔지

오텐신 전환 효소(Angiotensin converting enzyme, 
ACE)는 디펩티딜카르복시말단 펩티드 가수분해

효소(dipeptidyl carboxy peptidase)이며 C말단에서 

디펩티드 단위로 펩티드를 절단하는 효소다. Fig.2
에 ACE가 혈압을 상승시키는 메커니즘을 나타내

었다. ACE는 불활성형의 angiotensinⅠ이 동맥 수

축을, 혈압의 상승작용을 나타내는 angiotensinⅡ로 

변환시키는 방식으로 동맥 이완, 혈압 강하 작용을 

나타내는 bradykinin을 분해하여 그 작용을 불활성

화 시키면서 혈압 상승을 초래한다. 따라서 ACE 저

해제는 이들 반응을 저해하여 혈관 확장 작용을 통

해 혈압을 저하시키므로 고혈압 치료제로 사용되고 

있다(김, 2015).
식품 단백질의 분해물로부터 ACE 저해 펩티드가 

분리된 최초의 예는 미생물 유래 콜라겐가수분해효

소(collagenase)에 의한 젤라틴 분해물이였다. ACE 

저해 활성을 측정하는 방법이 비교적 쉽기에 그 이

후 많은 식품 단백질 분해물에서 ACE 저해 펩티드

가 분리되었다. 해양식품의 가쓰오부시, 참치, 정어

리, 연어, 김, 미역, 크릴 등을 원료로 근육이나 내

장을 각종 단백질가수분해효소로 분해시킨 분해물

이나 자가소화물에서 많은 ACE 저해 펩티드가 분

리되었다(Saito, 2012)(Table 1).
이들 펩티드 중 사람에게 투여하여 실질적으

로 혈압강하작용이 증명된 것은 불과 소수이다. 

Saito(2012)는 여러가지 식품 단백질의 효소분해물

에서 ACE 저해 펩티드를 분리하여 이들 펩티드들

이 나타내는 혈압강하작용에 대하여 검토한 결과, 

ACE 저해 활성이 강력하게 나타나는 것이 혈압 억

제 작용과는 항상 일치하지 않는다는 점을 발견하

였다. 그 원인을 추적해 보자 ACE가 기질 특이성이 

넓은 효소이기 때문에 분해물 중 많은 ACE 저해 펩

티드가 존재할지라도 겉보기 상에 효소저해 활성을 

나타낼 뿐 혈압강하작용까지는 나타내지 않는 경우

도 있다는 사실이 드러났다.

Fig. 2. Blood pressure control mechanism.
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이들은 이 가쓰오부시를 여러 단백질가수분해효

소로 분해하여 그 분해물의 ACE 저해 활성을 검

토한 결과, 단백질 가수분해효소(thermolysin)의 분

해물이 가장 강력한 ACE 저해 활성을 나타내어

(IC50=29 µg/ml) 고혈압 자연 발생 쥐(SHR)에 경

구투여(kg 당 250 mg의 투여량)한 경우 유의적으로 

혈압강하작용을 나타냈다. 따라서 가스오부시 올리

고펩티드(KKPNM 및 WHHT)를 61명의 경계역 고

혈압 및 고혈압 환자에게 하루에 1.5 g 섭취시킨 결

과, 수축기 혈압이 전기 섭취군(30명)에서는 11.7 

Table 1. ACE inhibitor peptides derived from marine organisms

Protein source Enzyme Peptide Reference

Algae protein waste Pepsin Val-Glu-Cys-Tyr-Gly-Pro-Asn-Arg-Pro-Gln-Phe Sheih 등, (2009)

Wakame 
(Undaria pinnatifida)

Protease 
S “Amano”

Ile-Tyr
Val-Trp
Ile-Trp

Sato 등, (2002)

Alaska pollack Alcalase, 
Pronase, Collagenase

Gly-Pro-Leu Byun 과 Kim (2001)

Big eye tuna (muscle) Pepsin Trp-Pro-Glu-Ala-Ala-Glu-Leu-Met-Met-Glu-Val-
Asp-Pro

Qian 등, (2007)

Big eye tuna (frame) Pepsin Gly-Asp-Leu-Gly-Lys-Thr-Thr-Thr-Val-Ser-Asn-
Trp-Ser-Pro-Pro-Lys-Try-Lys-Asp-Thr-Pro

Lee 등, (2010)

Shrimp Protease Ile-Phe-Val-Pro-Ala-Phe Lun 등, (2006)
Hard clam Protamex Tyr-Asn Tsai 등, (2008)

Sea cucumber
Bromelain, 
Alcalase, 
Protease

Met-Glu-Gly-Ala-Gln-Glu-Ala-Gln-Gly-Asp Zhao 등, (2009)

Rotifer Alcalase Asp-Asp-Thr-Gly-His-Asp-Phe-Glu-Asp-Thr-Gly-
Glu-Ala-Met

Lee 등, (2009)

Wakame Pepsin Tyr-Asn-Lys-Leu
Suetsuna 와 Nakano 
(2000)

Microalga Pepsin Val-Glu-Cys-Tyr-Gly-Pro-Asn-Arg-Pro-Gln-Phe Sheih 등, (2009b)
Sea bream Protease Val-Ile-Tyr Fahmi 등, (2004)
Yellow fin sole α-Chymotrypsin Met-Ile-Phe-Pro-Gly-Ala-Gly-Gly-Pro-Glu-Leu Jung 등, (2006a)
Sardine muscle Alkaline protease Lys-Trp Matsufuji 등, (1994)
Dried skipjack
tuna muscle

Thermolysin Leu-Lys-Pro-Met-Asn,
Fujita 와 Yoshikawa 
(1999)

Skipjack 

tuna muscle
Acid extract Pro-Thr-His-Ile-Lys-Trp-Gly-Asp Kohama 등, (1988)

Salmon 

chum muscle
Thermolysin Phe-Leu, Leu-Phe Ono 등, (2005)

Shark meat Protease SM98011 Cys-Phe, Glu-Try, Phe-Glu Wu 등, (2008)
Shrimp 

Acetes chinensis
L. fermentum SM 

605
Gly-Thr-Gly, Ser-Thr Wang 등, (2008a)

Oyster protein Pepsin Val-Val-Tyr-Pro-Trp-Thr-Gln-Arg-Phe Wang 등, (2008b)
Anchovy fermented fish 

sauce
Unknown Lys-Pro Ichimura 등, (2003)
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mmHg, 후기 섭취군(31명)에서는 94 mmHg가 저하

되었다. 이 연구를 토대로 2002년에 일본 정부에서 

최초 정제 타입의 『식품 펩티드 액기스 3000』을 

함유한 4가지 식품을 『혈압이 높은 사람에게 적합

한 특정 보건용 식품』으로 허가하였다. 또한 정어

리를 알칼리 단백질가수분해효소로 분해하여 얻어

진 ACE 저해 펩티드도 사람을 대상으로 한 임상검

사에서 그 효과가 확인되어 특정 보건 식품으로 인

정되었다(Saito, 2012).
고혈압 및 심장질환의 치료는 레닌-엔지오텐

신 시스템(RAS) 경로의 치료조작(manipulator) 및 

ACE 저해에 초점이 맞추어져 있다. Captopril, Enal-
april, Alcacepril 및 Lisinopril 같은 합성 ACE 저해

제는 고혈압 치료 및 예방을 위해서도 널리 사용되

고 있으나 기침, 알러지 반응, 맛 장애 및 피부 발진 

같은 부작용을 야기시킬 수 있다. 그러므로 고혈압

의 치료나 관리를 위한 치료제로서 자연계에 존재

하는 천연성분들의 사용에 관심이 높아지고 있다.

해조류, 어패류 및 수산가공부산물에서 강력한 

활성을 갖는 다양한 ACE저해 펩티드들이 분리되어 

그 특성이 밝혀졌다. Table 1에서 알 수 있는 바와 

같이 ACE 저해 펩티드는 비교적 저분자량의 짧은 

아미노산 배열을 갖고 있다. 비록 ACE 저해 펩티드

들의 구조와 활성의 상호관계가 충분히 규명되지는 

않았지만 여러 구조적 특징들이 펩티드의 ACE 저

해작용에 영향을 미치는 것으로 밝혀졌다. C-말단

위치에 있는 3개의 소수성 잔기를 가진 경쟁적 저해 

펩티드가 ACE에 선택적 결합을 한다(Murray 등, 

2007). 주요 ACE 저해 di- 및 tripeptides 들은 Tyr, 
Phe, Trp, Lys, Val 및 Ile를 함유하고 있고, N-말단 

위치에는 Val과 Ile이 존재하고 있다. 일반적으로 이

들 펩티드들은 ACE의 IC50값이 1.5~45.0 µM의 범

위이다. 이들 펩티드들의 효과(in vitro)가 다른 식

품 단백질에서 유래된 ACE 저해 펩티드들의 효과

에 비해 손색이 없다(Meisel 등, 2006). 

ACE 저해 펩티드의 효과는 IC50값으로 나타내며 

이는 ACE 활성을 50%까지 저해하는 펩티드의 농

도를 말한다. Captopril 같은 대조구에 대한 IC50값

의 측정은 물론 다른
 
실험에서 보고된 ACE 저해 값

과 비교하는 것이 필요하다. 체외의(In vitro) 저해 

및 모조(simulation) 위장을 이용한 연구를 통해 얻

어진 정보는 생체 고혈압 치료 작용에 대한 펩티드

의 가능성을 나타내는 지표일 뿐이다.

생체 내에서 ACE 저해 단백질 가수분해물이나 

펩티드의 항고혈압 작용의 가능성을 조사하는데 있

어서 첫 단계는 자연발생 고혈압 쥐(SHR)를 이용

한 동물실험이다. 많은 해조류, 어패류 및 수산가공 

부산물의 단백질 가수분해물이나 펩티드들이 SHR
에서 항고혈압 효과를 나타냈다. 일반적으로 어패

류 및 해양유래 펩티드들을 kg 당 10mg으로 경구

투여하였을때 수축기 혈압(SDP)의 감소는 대조구

에 비해 25 mmHg 정도로 낮았다(Je 등, 2005; Jung 
등, 2006; Lee 등, 2010). 이 같은 SDP의 감소는 혈

압 약인 Captopril 과 비슷한 효과를 보여 천연 혈압

약으로 활용이 기대된다.

미역(Undaria pinnatifida)에서 유래된 ACE 저

해 tetrapeptide(YKYY, KFYG 및 YNKL)는 kg 당 

50mg 섭취시 SBP의 현저한 감소를 나타냈다(Suet-
suna 와 Nakano, 2000). 또한 동일 종에서 유래된 

dipeptide는 kg 당 1 mg 투여로 14 mmHg(VY·FY 

및 IW) 및 21 mmHg (IY)까지 SBP 감소를 나타냈

다 (Suetasuna 등, 2004). 
이 밖에도, 굴단백질, 감성돔 비늘 콜라겐 및 방사

무늬김(Porphyra yezoensis) 단백질에서 유래된 단

백질 가수분해물 및 펩티드 획분 또한 SHR에서 항

고혈압 활성을 나타냈다 (Fahmi 등, 2004; Katano 

등, 2003; Saito 와 Hagim, 2005; Wang 등, 2008). 그
러나 시료형태, 투여량, 투여기간이 서로 달라 SBP 

감소 효과만으로 이들 가수분해물의 혈압 강하기능

을 비교하기는 어렵다.
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많은 패류 및 해양 단백질에서 유래된 ACE 저해 

펩티드들이 SHR 연구에서 고혈압 저해 효과를 보

였지만 사람을 대상으로 한 연구는 극소수에 불과

하나 대표적인 연구결과는 아래와 같다. 고혈압 환

자를 대상으로 해조 단백질 유래 가수분해물과 펩

티드를 투여하여 환자들의 심장 보호 효과를 측정

해 보았다. 미역(Uindaria pinnatifida) 단백질 가수

분해물을 8주 이상 두 그룹의 고혈압 대상자에게 2
회 투여하였을 때 대조구에 비해 SBP가 현저히 감

소되었다. 하루 300 mg 투여된 그룹에서 8주 후에, 

하루 500 mg 투여한 그룹에서는 6주 후에 11 mmHg
가 감소된 것으로 관찰되었다(Kajimato 등, 2002). 
이들의 두 번째 연구에서 김(Parphyra yezoensis) 올
리고펩타이드 1.6 g을 고혈압 대상자에게 12주 동

안 투여했을 때 8-12주 후부터 현저한 항고혈압 효

과가 관찰되었다(Kajimoto, 2004).
생체에서 혈전의 형성을 저해하거나 혈장 및 간

장 콜레스테롤을 저하시키면 심장혈관질환(CVD)

과 연관된 위험을 현저히 감소시킬 수 있다. 혈액 

응고는 혈관이 상처를 받았을 때 과출혈을 막기 위

해 유발되는 복잡한 생화학적 경로다. 일단 혈관 손

상을 치료하면 몸은 자연적으로 응혈이 분해된다. 

그러나 생체 내에서의 응혈 형성은 해로워 뇌졸중, 

심장마비, 폐질환(pulmonary) 혹은 심정맥혈전증을 

초래한다(Schaffer 등, 1991).
황산다당류인 헤파린은 혈전치료를 위해 사용

되는 가장 흔한 항응고제이다(Wijestinghe 와 Jeon, 
2012). 그러나 항응고제로서 헤파린의 임상 사용 결

과 과다출혈과 같은 부작용이 나타나는 경우가 있

어 부작용이 없는 천연소재의 항응고제 개발이 필

요하다.

해조류, 어패류 및 수산가공부산물에서 유래된 

단백질 가수분해물 및 펩티드들이 항응고 활성을 

나타내는 것으로 보고되었다(Athukorala 등, 2007; 
Rajapakse 등, 2005; Jung 등, 2009). 단백질 가수분

해물을 첨가한 시료가 여러 동물실험에서 총 콜레

스테롤, 유리 콜레스테롤, 중성지방 및 인지질 함량

이 현저히 감소되었다(Sultsuna 와 Saito, 2001). 꼬
막(Scapharca broughtonii)으로부터 분리 정제한 분

자량이 26.0 kDa의 혈장 항응고 단백질이 혈전응고 

내인성 경로에서 응고인자 IX를 저해하였고 혈액

응고시간(APTT)을 현저히 지연시킴으로써 혈액응

고를 억제시켰다.

각시가자미(Limanda aspera)로부터 효소를 이용

하여 추출한 분자량 12.0 1kDa의 단일사슬 단량체 

단백질이 혈액응고 활성화 인자 XII를 저해하였으

며, 혈소판 응고에 관여하는 혈소판 막 당단백질 인

테린에 길항작용을 보여 혈액응고 저해작용을 나타

냈다(Rajapakse 등, 2005; Jung 등, 2002).
 생체 내에서 이들 단백질 유래 성분들의 항응고 

효과를 수행한 연구 보고는 찾아보기 어렵다. 그러

나 공인된 기관의 건강 지침에 따르면 대두단백질

에 대해 하루 콩 25 g 섭취로 5~10%까지 혈중콜레

스테롤의 수치를 낮출 수 있다고 하니 해조류 유래 

단백질가수분해물이 고지혈증 혹은 과콜레스테롤

혈증의 치료나 예방에 도움을 주어 심장건강을 증

진시킬 수 있을 것이다(Nagaoka, 2008).

3.2 항산화 활성

지구상 대부분의 생명체는 공기중의 산소를 호흡

을 통해 산화시켜 얻어지는 에너지로 생명을 유지

하는데 이런 산소가 필요한 대사과정에서 불가피하

게 세포를 손상시키는 독성물질들이 부산물로 만들

어진다. 이것을 활성산소라고 한다. 활성산소는 생

체조직을 공격하여 세포를 산화, 손상시키는 주범

이며, 유해산소라고도 한다.

활성산소는 세포나 세포 소기관을 손상시키기도 

하며 생체 내 여러 단백질의 아미노산을 산화시켜 

단백질 기능 저하를 초래하기도 한다. 이것은 핵산

에도 손상을 입혀 염기의 변형, 핵산염기의 유리, 
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결합의 절단, 당의 산화 분해 등을 초래하여 돌연

변이나 암의 원인이 되기도 한다. 노화의 메커니즘

을 설명하는 이론 중 자유라디칼 이론(free radical 
theory)이 있다. 자유라디칼이란 짝지어지지 않은 

전자를 가진 원자나 분자를 말한다. 생체 내 정상 

대사 과정에서 생긴 자유 라디칼이 생분자와 반응

하여 세포를 손상시키는데 이러한 자유라디칼 생성

은 나이가 증가함에 따라 촉진된다. 

산화적 스트레스는 심장병, 중풍, 동맥경화증, 당

뇨, 혈압을 포함해 여러 가지 만성질환에 관여한다

(Davalos 등, 2004). 또한 식품산업에서는 불포화지

방산의 산화로 야기되는 식품의 품질 저하가 주요 

관심의 대상이 되고 있다.

합성 산화제인 BHA(butylated hydroxyanisole), 
BHT(butylated hydroxytoluene), TBHQ(tert-butyl-
hydroquinone) 및 프로필갈산염(propyl gallate) 등이 

지방산화를 억제시키기 위해 식품에 첨가 되었지만 

현재는 인체에 해로운 부작용으로 인해 사용에 통

제를 받고 있다(Shahidi 와 Zhong, 2005). 따라서 산

화적 스트레스 및 식품의 품질 연장에 대응하기 위

해 건강에 무해한 것으로 알려진 천연 항산화제의 

개발이 필요하며 그 중에서도 해조류의 뛰어난 항

산화 활성에 주목할 필요가 있다. 

언급한 바와 같이, 해조류는 격렬한 경쟁적 해양

환경에서 생존을 위해 복잡한 생화학 경로를 발전

시켜온 해양생물의 다양한 그룹 중 하나다. 고도조

사, 탈수, 동결, 저온, 중금속 및 염도변화 같은 심한 

환경인자들은 해조류 세포 내에 과잉의 활성산소

종(ROS)의 생산을 촉진시킨다(Cornish 등, 2010). 
이에 대응하기 위해 해조류는 내재성 항산화 성

분을 합성하고 초과산화물 불균등효소(superoxide 
dismutase), 카탈라아제(catalase), 글루타티온 환원

효소(glutathione reductase) 및 글루타티온 과산화효

소(glutathione peroxidase) 같은 항산화 효소를 생

성한다.

이러한 해조류로부터 기능성 식품에 사용 가능한 

다양한 천연 항산화제 성분들의 개발이 검토되고 

있다(Tierney 등, 2010). 여러 단백질가수분해효소

로 해조류 세포를 수용액 내에서 직접 가수분해시

킨 단백질 가수분해물들은 체외(in vitro)에서 항산

화 활성을 나타내는데, 이들의 항산화 활성을 나타

내는 작용기전은 라디칼 소거, 전이 금속 봉쇄, 지

질 과산화 저해 및 과산화수소 유도 DNA 손상의 

보호효과를 포함한다. 

펩티드의 구조와 항산화 활성간에 정확한 상호

관계는 아직 명확하게 밝혀지지 않았지만 펩티드

에 존재하는 아미노산의 형태, 위치 및 소수성 등이 

중요한 역할을 한다고 추측된다. 일반적으로 항산

화제로서 His, Leu, Tyr, Met 및 Cys 등의 아미노산

이 인정되고 있는데, 이들 아미노산들은 전자가 부

족한 라디칼에 양성자를 제공하여 라디칼 소거 활

성을 증진시키는 것으로 알려져 있다(Mendis 등, 

2005; Sarmadi 와 Ismail, 2010).
Table 2 에 나타난 바와 같이 여러 종의 패류 

및 어류 유래 펩티드들이 라디칼 소거활성을 나

타냈으며(Je 등, 2005; Kim 등, 2007; Mendis 등 

2005; Rajapakse 등, 2005), 또한 젤라틴 유래 펩

티드인 HGPLGPL 및 GE(Hyp)GP(Hyp) GP(Hyp) 
GP(Hyp) GP(Hyp) 등이 강력한 지질과산화 저해활

성을 나타냈는데(Kim 등, 2001), 이들 펩티드는 젤

라틴에 존재하는 특이적으로 반복된 Gly-Pro 배열

을 갖고 있다. 젤라틴에는 소수성 아미노산인 Gly, 
Val, Ala, Pro 및 HyPro 등이 풍부하게 존재하고 있

는데, 이들 아미노산이 지질계에 대한 높은 친화성

을 갖고 있어 강력한 지질 과산화 저해효과를 보여

주었다(Kim 과 Wijesekara, 2010). 따라서 불포화지

방산의 산화적 공격으로 발생된 지용성 라디칼(예, 

hydrophobic peroxyl radicals)은 소수성 아미노산이 

함유된 항산화 펩티드에 의해 중성화되는 것으로 

추측된다. 동일한 dipeptide(GP)의 반복배열이 들어 
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있는 오징어 근육 유래 펩티드가 리놀레산(linoleic 
acid)의 자유라디칼 매개 산화를 저해하는 것으로 

밝혀졌다(Mendis 등, 2005).
해조류 및 수산가공부산물 유래 단백질 가수분

해물 및 펩티드들은 많은 세포 모델 계에서 항산

화 활성을 나타냈다. 다시마(Laminaria japonica)로
부터 유래된 단백질가수분해물이 과산화수소로 처

리한 세포에서 내재성 항산화 효소인 카타라아제

(catalase), 글루타티온 과산화효소 (glutathione per-
oxidase, GPx) 및 글루타티온 전달효소(glutathione 
S-transferase, GST)의 생성을 촉진시키는 것으로 

밝혀졌다(Park 등, 2006).
새꼬리 민태 껍질 카탈라아제 가수분해물로부터 

정제된 항산화 펩티드인 HGPLGPL을 인간 간 종

양 세포(human hepatoma cell) 모델에 처리했을 때 

세포 항산화효소(SOD, CAT 및 GPx)함량이 현저하

게 증가했다(Mendis 등, 2005). 가자미피 젤라틴을 

연속식 3단계 막 반응기(MWCO 10,000, MWCO 

5,000 및 MWCO 1,000)에서 가수분해시켜 각 단

계별로 펩티드를 분리하여 항산화성을 측정한 결

과, 2단계 가수분해물의 항산화력이 가장 뛰어날 

뿐만 아니라 천연 항산화제인 α-tocopherol에 비해 

10% 정도 높은 항산화력을 나타낸 반면, 1단계 및 

3단계 가수분해물은 α-tocopherol보다 오히려 항산

화력이 10~15% 정도 낮아 펩티드의 분자량 크기

가 항산화 효과에 영향을 미치는 것을 알 수 있다

(Kim 등, 1995). 
Rajapakse 등 (2005)은 발효 홍합(Mytilus edulis)

에서 펩티드(HFGBPFH(MWP6ZKDa)를 분리하여 

자유 라디칼 소거능을 측정한 결과, 초과산화물, 수

산기, 알킬(alkyl) 라디칼을 각각 98%, 98% 및 72% 

소거시켰으며 알파-토코페롤 보다 강한 지질과산

화를 억제시켜 천연 항산화제로 활용이 기대된다

고 보고하였다. 

산화적 스트레스는 알츠하이머 및 파킨슨 질환 

같은 신경 퇴행성 질환에 중요한 역할을 한다. 특

히 뇌에서 티로시나아제(tyrosinase)에 의해 생성되

는 활성 퀴논(quinones)은 파킨슨 질환과 밀접한 관

계가 있는 것으로 밝혀졌다(Schurink 등, 2007), 원
래 티로시나아제는 모노페놀(tyrosine)의 수산화 및 

대응하는 퀴논(o-quinone)에 디페놀(o-diphenol)의 

산화를 촉진시키는 식물 및 동물 조직에 존재하는 

다기능 구리 함유 효소다. 이것은 야채나 과일의 상

처 혹은 그것들의 오랜 보관에서 발생되는 갈변에

서 멜라닌색소의 생합성에도 관여한다.

자외선이 피부 기저층을 자극하면 티로신(tyro-
sine)이 산화된다. 산화된 티로신은 멜라닌 색소를 

만들어내는 멜라닌 세포의 연료로 쓰이며, 연료가 

많아 질수록 멜라닌 색소도 많이 생성된다. 멜라닌 

색소는 흑갈색을 띄며 그것의 양이 많아질수록 피

부는 검게 변한다. 피부 미백이 중요한 효소인 티로

시나아제의 저해제가 멜라닌 생성을 억제하기 때문

에 미백화장품에도 활용되고 있다.

파래(Enteromorpha prolifera) 및 팔김(Porphyra 
tenera) 유래 부분 정제된 가수분해물은 티로시나

아제 저해효과가 있었으며(Lee 등, 2005), 대구껍

질을 효소로 분해하여 체내 흡수가 가능한 저분자 

가수분해물을 만들어 피부장벽개선 및 보습에 활

용할 수 있는 기능성 소재의 개발연구에서 대구껍

질 효소 가수분해물은 활성산소 및 라디칼 소거효

능이 있었으며 수분의 손실도 농도의존적으로 억제

되었고 또한 사람의 피부에 보습과 탄력을 유지하

는 데 필수적 인자인 히알루론산(hyaluronic acid)을 

합성하는 효소인 히알루로난 합성효소(hyaluronan 

synthase)의 유전자 발현을 증가시켰을 뿐 만 아니

라 콜라겐과 엘라스틴 같은 피부 탄력에 관여하는 

인자들의 발현도 증가시키는 것으로 볼 때 피부 탄

력에 도움을 줄 것으로 판단된다. 여성을 대상으로 

한 임상실험에서 하루동안 대구 껍질의 효소 분해

물의 보습효과를 측정한 결과, 분해물 시료를 도포
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Table 2. Antioxidant peptides derived from marine organisms

Protein source Enzyme Peptide Reference

Conger eel(Conger myriaster) Trypsin Leu-Gly-Leu-Asn-Gly-Asp-Val-Asn (928 Da) Ranathunga 등, (2006)

Grass carp muscle Alcalase 2.4 L Pro-Ser-Lys-Tyr-Glu-Pro-Phe-Val (966.3 Da) Ren 등, (2008)

Alaska Pollock frame Mackerel-intestine crude 
enzyme Leu-Pro-His-Ser-Gly-Tyr (672 Da) Je 등, (2005b)

Tuna backbone Pepsin VKAGFAWTANQQLS (1519 Da) Je 등, (2007)

Tuna dark muscle Orientase or Protease XXIII Leu-Pro-Thr-Ser-Glu-Ala-Ala-Lys-Tyr (978 Da)
Pro-Met-Asp-Tyr-Met-Val-Thr (756 Da) Je 등, (2007)

Tuna cooking juice Orientase
Pro-Val-Ser-His-Asp-His-Ala-Pro-Glu-Tyr(1305 Da)
Pro-Ser-Asp-His-Glu (938 Da)
Val-His-Asp-Tyr (584 Da)

Hsu 등, (2009)

Yellowfish sole  
(Limanda aspera) 
-frame protein

Pepsin and Mackel-intestine 
crude enzyme Arg-Pro-Asp-Phe-Asp-Leu-Glu-Pro-Pro-Tyr (1300 Da) Jun 등, (2004)

Sardinelle  
(Sardinella aurita)

Crude Enzyme extract 
from Viscera of Sardine Leu-His-Tyr (431.2 Da) Bougatef 등, (2010)

Horse mackerel viscera Pepsin, Trypsin 
and α-Chymotryosin Ala-Cys-Phe-Leu (518.5 Da) Kumar 등, (2011)

Hoki (Johnius belengerii) frame Pepsin Glu-Ser-Thr-Val-Pro-Glu-Arg-Thr-His-Pro-Ala-Cys-Pro-Asp 
-Phe-Asn (1801 Da) Kim 등, (2007)

Hoki-skin gelatin Trypsin His-Glu-Pro-Leu-Gly-Pro-Leu (797 Da) Mendis 등, (2005b)

Giant squid muscle Trypsin Asn-Ala-Asp-Phe-Gly-Leu-Asn-Gly-Leu-Glu-Gly-Leu-Ala (747 Da) Rajapakse 등, (2005)

Squid skin  
(Dosidicus gigas) Trypsin Phe-Asp-Ser-Gly-Pro-Ala-Gly-Val-Leu (880.18 Da)

Asn-Gly-Pro-Leu-Gln-Ala-Gly-Gln-Pro-Gly-Glu-Arg (1231.6 Da) Mendis 등, (2005a)

Squid tunic (Dosidicus gigas) Alcalase Gly-Pro-Leu-Leu-Gly-Phe-Leu-Gly-Pro-Leu-Gly-Leu-Ser Aleman 등, (2005)

Blue mussel (Mytilus edulis) Fermented His-Phe-Gly-Asp-Pro-Phe-His (962 Da) Rajapakse 등, (2005)

Oyster (Crassostrea gigas) In vitro Gastrointestinal diges-
tion Leu-Lys-Gln-Glu-Leu-Glu-Asp-Leu-Leu-Glu-Lys-Gln-Glu (1600 Da) Qian 등, (2008)

Sea cucumber  
(Stichopis japonicas) Trypsin Gly-Pro-Glu-Pro-Thr-Gly-Pro-Thr-Gly-Ala-Pro-Gln-Trp 

-Leu-Arg (1563 Da) Zhou 등, (2012)

Maicroalga Pepsin Val-Glu-Cys-Tyr-Gly-Pro-Asn-Arg-Pro-Gln-Phe (1309 Da) Sheih 등, (2009)

Rotifer
Alcalase,α-Chymotrypsin, 
Neutrase, Papain, 
Pepsin and Trypsin

Leu-Leu-Gly-Pro-Gly-Leu-Thr-Asn-His-Ala (1076 Da)
Asp-Leu-Gly-Leu-Gly-Leu-Pro-Gly-Ala-His (1033 Da) Kim 등, (2009)

Hoki Gastrointestinal Protease Glu-Ser-Thr-Val-Pro-Glu-Arg-Thr-His-Pro-Ala-Cys-Pro-Asp 
-Phe-Asn (1801 Da) Kim 등, (2007)

Tuna
Alcalase, α-Chymotrypsin, 
Neutrase, Papain, Pepsin, 
Trypsin

Val-Lys-Ala-Gly-Phe-Ala-Trp-Thr-Ala-Asn-Glu-Glu-Leu-Ser  
(1519 Da) Je 등, (2007)

Jumbo squid Trypsin, 
α-Chymotrypsin, Pepsin Phe-Asp-Ser-Gly-Pro-Ala-Gly-Val-Leu (880.18 Da) Mendis 등, (2005)

Giant squid Pepsin, Trypsin , 
α-Chymotrypsin

Asn-Ala-Asp-Phe-Gly-Leu-Asn-Gly-Leu-Glu-Gly-Leu-Ala  
(1307 Da) Rajapakse 등, (2005)

Blue mussel Pepsin Phe-Gly-His-Pro-Tyr (620 Da) Jung 등, (2008)

Microalgae Cellulase Met-Pro-Gly-Pro-Leu-Ser-Pro-Leu（793.01 Da) Ryu 등, (2012)

Microalgae Val-Glu-Cys-Tyr-Glu-Pro-Asn-Arg-Pro-Gln-Phe Sheih 등, (2009)

Marine algae Papain, Trypsin, Pepsin and 
α-Chymotrypsin Leu-Asn-Gly-Asp-Val-Trp (702.2 Da) Kim 등, (2014)
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한 후 피실험자의 피부 수분 함유량이 그전에 비해 

약 30%이상 증가하였다. 시료 사용 2주차에는 경

피 수분 손실을 막아 피부장벽을 보호하고 개선하

는 데 효과가 있음이 증명되었다(Jeon 등, 1999).
이처럼 해조류, 어패류 및 수산가공부산물 유래 

단백질가수분해물 및 펩티드가 인간을 대상으로 항

산화 및 티로시나아제 저해 효능이 있음을 밝혀내

는 연구들이 진행되고 있지만 식품의 갈변 방지를 

위한 천연지질과산화 저해제 및 천연보존 효과가 

있는 해양 유래의 기능성 펩티드의 개발 및 활용에 

대한 연구도 활발히 이루어져야 할 것이다.

3.3 항균 활성

항균 펩티드는 미생물에 대해 항균활성을 나타내

는 펩티드성 분자의 총칭이다. 항균 펩티드는 생물

의 자연면역의 주요 인자의 하나로서 생체방어의 

최전선에서 중요한 역할을 담당하고 있다. 과거에

도 사람, 곤충, 양생류 등에서 발견된 항균 펩티드

를 대상으로 항균 활성을 밝히는 선구적인 연구가 

진행되었으며, 최근에는 척추동물의 생체 내에서 

획득면역과 함께 항균 펩티드가 생체방어에 널리 

활약하고 있다는 사실도 밝혀져 주목을 받고 있다.

식물에서 동물에 이르기까지 폭넓은 생물의 진화

과정에서 병원성 미생물과 싸워 획득한 항균 펩티

드의 아미노산 배열을 살펴보면 입체구조를 가지고 

있어 연구대상으로 흥미를 끌고 있다. 또한 항균 펩

티드의 항균활성 발현기구에 대해서도 미생물의 세

포막 파괴가 주요한 것으로 알려져 있지만 이에 대

한 상세한 작용 메커니즘은 모르는 점도 있다. 최근

에는 막 파괴 이외에도 미생물의 세포 내 분자를 표

Table 3. Antibacterial peptides derived from marine organisms

Protein source Enzyme Peptide Reference

Oyster

Pepsin,Trypsin,
Bromelin, Papain,
3942 Neutral Proteinase
and Alcalase

Cys, Leu, Glu, Asp, Phe, Tyr, Ile, And Gly
Leu-Leu-Glu-Tyr-Ser-Ile and Leu-Leu-Glu-Tyr-
Ser-Leu
Arg-Arg-Trp-Trp-Cys-Arg-X (where X is an 
amino acid or and amino acid analog) (5000-10000 Da)

Liu 등, (2008, 2007)
Lee 와 Maruyama  (1998)

American lobster Trypsin Gln-Tyr-Gly-Asn-Leu-Leu-Ser-Leu-Leu-Asn-
Gly-Tyr-Arg (1200 Da) Battison 등, (2008)

Shrimp Proteinase Pro-Arg-Pro (1150 Da) Barlett 등, (2002)
Green sea urchin Acetonitrile Cys (5600 Da) Li 등, (2008)
Winter flounder
(P. americanus) LEAP2 MTPLWFIMSSKPFGAYCQNNYECSTGLCRAGYC-

STSHRASEPVNY Zhou 등, (2010)

Pufferfish  
(Tetraodon nigroviridis) TNBD1 ASFPWACPSLNGVCRKVCLPTELFFGPLGCGKG-

FLCCVSHFL A. Falco 등, (2008)

Winter flounder (Pseudo-
pleuronectes americanus) WF1 HISHISLCRWCCNCCKANKGCGFCCKF Tsoi 등, (2003)

Atlantic salmon  
(Salmo salar) AsCath-1 RRGKPSGGSRGSKMGSKDSKGGWRGRPGSGSR-

PGFGSSI Secombes 등, (2006)

Red sea bream 
(Chrysophrys major) Chrysophsin-1 FFGWLIKGAIHAGKAIHGLIHRRRH Iijima 등, (2003)

Channel catfish  
(Ictalurus punctatus) HbβP-1 AANFGPSVFTPEVHETWQKFLNVVVAALGKQYH Noga 등, (2008)

Trout  
(Oncorhynchus mykiss) Hepcidin SHLSLCRWCCNCCHNKGGFCCKF Tsoi 등, (2003)

Japanese flounder  
(Paralichthys olivaceus) JF-1 DVKCGFCCKDGGCGVCCNF Nozaki 등, (2005)



292
식품과학과 산업 12월호 (2018)

특집: 해양생물로부터 기능성 펩티드의 생산 및 응용

적으로 한 작용 기구도 밝혀지고 있어 그 메커니즘

을 해명하려는 기초연구가 활발히 진행되고 있다. 

항균펩티드의 항균활성을 산업적으로 응용하려는 

연구도 활발히 진행되어 최근 여러 가지 문제점을 

내포한 기존의 항생물질을 대체할 새로운 신약개발

분야의 씨앗(seed)이 될것으로 기대된다.

식품의 부패방지에 사용되는 식품 첨가물로는 소

르브산(sorbic acid)이나 초산나트륨 등의 유기산류, 

글리신, 알라닌 등의 아미노산류, 카테킨(catechin) 
이나 히노키티올(hinokitiol) 등의 식물 추출물, 글

리세롤 지방산 에스테르(glycerol fatty acid ester) 등
의 유화제, 고추냉이나 고추 등의 향신료 성분, 난

백에서 추출된 난백 리소자임(lysozyme), 미생물이 

생산하는 알파-폴리신(α-polylysine), 리신(nicine) 
그리고 연어나 청어의 이리에서 추출된 프로타민

(protamine) 등이 알려져 있다(Koiso, 2015).
이들의 항균효과는 의약분야에서 사용되는 항

생 물질에 비하면 상대적으로 약하며, 충분한 효

과를 얻기위해 첨가량을 늘리면 식품의 맛에 악영

향을 미치기도 한다. 이중에서 펩티드인 리소자임

(lysozyme), 폴리리신(ε-polylysine), 프로타민(prot-
amine), 니아신(niacine) 등은 ppm 수준의 소량으로 

효과를 나타내 식품의 풍미에 영향도 미치지 않고 

우수한 항균제이지만 식품소재에 흡착되거나, 역가

를 저하시키는 결점도 있어 단독으로 사용할 때 식

품 부패에는 도움이 되지 않는 경우도 있다(Koiso, 
2015).

게, 굴, 바다가재, 새우 및 성게 등 여러 해양 무

척추동물의 혈림프(hemolymph)에서 해양 유래 항

균펩티드들을 추출하여 연구한 결과를 Table 3에 

나타냈다.

이들의 항균활성을 분석한 결과 게(Callinectas 
sapidus)의 혈림프에서 분리된 펩티드가 그람 음

성세균에 대해 높은 저해효과를 나타냈으며(Batti-
son 등, 2008), 비록 게(Scylla serreta)의 정액 중 정

자를 제거한 액체 성분인 점액장(seminal plasma)
에서 항균활성에 대한 여러 연구보고가 있었지만 

분리된 항균펩티드의 양이 매우 적었다(Jayasan-
kar 등, 1999). 미국 바다가재 유래 항균 펩티드는 

그램 음성 세균에 대해 발육 억제 활성을 나타냈

고, 스쿠치카충(scuticociliate) 기생충(mesanophyrs 
chesapeakensis 및 H. americanus)의 중요한 병원체

인 Anophyoides haemophila에 대해 원생생물 고정

(protozoa static) 및 원생생물 살균(protozoacidal) 활
성을 나타냈다(Battison 등, 2008). 이 외에 거미게

(spider crab)에서 유래된 arasinІ로 알려진 항균펩티

드는 Corerebacterium glutamicum의 성장을 억제하

였고(stenvag 등, 2008), 굴에서 유래된 항균 펩티

드 Cgpep 33는 대장균, 녹농균(P. aeruginosa), 고초

균(B. subtilis) 및 Botrytis neria, 그리고 Penicillium 

lepansum 같은 곰팡이와 세균의 항균활성 및 성장

을 억제시켰다(Liu 등, 2008). 더 흥미 있는 것은 

세균과 곰팡이에 대한 이 펩티드의 IC50 값은 1 ml 
당 18.6~48.2 µg로 낮은 범위였다는 것이다. 항 바

이러스 활성에 관한 연구로써 굴 단백질 추출물이 

HIV-І의 면역세포의 증식을 강화한다는 사실을 밝

혔다 (Achour 등, 1997).
굴의 단백질을 가수분해효소(thermolysin)로 분해

시킨 분해물에서 분리한 Leu-Leu-Glu-Tyr-Ser-
Ile 및 Leu-Glu-Tyr-Ser-Leu의 두 펩티드가 HIV-І 
protease를 저해하였으며(Lee 와 Maruyama, 1998), 
굴의 효소적 가수분해물로부터 분리한 Arg-Arg-
Trp-Try-Cys-Arg-X(여기서 X는 아미노산 또한 

아미노산 유사체)의 활성펩티드가 단순포진 바이러

스(herpes virus)에 대해 높은 저해활성을 나타냈다. 

이들은 가수분해물에서 분자량<1, 1-5, 5-10 및 10 
kDa 획분에서 정제된 펩티드가 다른 획분에서 분

리한 것보다 높은 활성을 밝혀냈다(Zeng 등, 2008).
이 밖에도 어류 피부 점액은 병원균의 침입에 대

한 1차 방어를 하는 향균 펩티드가 존재하는 중요
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한 자원이다. 메기(Pelteobagrus fulvidraco)의 피부 

점액에서 새로운 향균 펩티드(pelteobagrin)를 분리 

정제한 결과, 분자량은 2244.4 달톤(Da)이며 20개
의 아미노산 잔기로 구성되어 있고 그람-양성과 그

람-음성 세균 및 곰팡이에 대한 향균활성을 나타냈

다(Su 등, 2011). 이 항균펩티드(pelteobagrin)는 세

균의 세포벽이나 세포막에 작용하여 세균을 죽이는 

것으로 확인되었으며, 어류양식이나 건강 관련 식

품에 응용될 수 있을 것으로 기대된다(Su, 2011).
또한 도미(red sea bream)의 아가미에서 새로운 3

종의 항균펩티드를 분리하여 그 항균활성을 측정

한 결과, 대장균(E.coli)과 고초균(Bacillus subtilis)
을 포함한 그람-음성과 그람-양성 세균 및 어패

류 병원균에 대해 항균 활성을 나타냈다(Lijima 등, 

2003; Liang 등, 2011). 
이처럼 새로운 항균물질이 전통 항생물질에 비해 

병원성 미생물에 의한 내성을 능가할 수 있는향상

된 항균 펩티드의 개발이 중요하다. 해양 유래 항

균 펩티드는 폭넓은 스펙트럼 항균활성을 가진 유

망한 후보자이다. 아직 이들 펩티드들이 항생물질

로서 이용된 경우는 드물다. 그러므로 항균성이 우

수한 펩티드가 새로운 항균제로서 의약품뿐 만 아

니라 식품 산업에서의 이용가능성이 무궁무진하기

에 새롭고 강력한 효능을 가진 항생제를 개발되어

야 할 것이다. 

3.4 기타 생리활성

이미 살펴본 해조류, 어패류 및 수산가공부산물

에서 유래된 펩티드의 항고혈압 활성, 항산화 활성, 

항균활성 외에도 해양 유래 펩티드의 다양한 생리 

기능성에 대하여 많은 연구가 이루어졌다. 우선 해

양생물의 펩티드가 식욕조절 기능을 나타낸다면 전

세계적으로 증가하는 비만율, 제2 당뇨병, 심혈관 

질환(CVD) 및 암과 같은 만성질환을 해결하는 데 

도움이 될 수 있을 것이다.

콜레시스토키딘(Cholecystokinin, CCK)은 식욕 

및 배고픔(gastric emptying)을 조절하는 중요한 호

르몬이다. CCK의 함량 측정은 생체내의 포만도의 

평가를 위한 표지자(biomarker)로서 사용될 수 있

으며, 해양생물 펩티드가 CCK를 낮추는 작용을 하

는 연구결과가 밝혀졌다. 새우 머리 단백질 가수분

해물에서 분리된 저분자량의 펩티드(1.0~1.5 kDa)
는 내장 내분비 세포에서 CCK의 방출에 중요한 자

극효과를 나타내는 것으로 밝혀졌다(Cudennec 등 

2008). 또 방사무늬 김(Porphyra yezoensis)의 단백

질 가수분해물을 사료에 넣어 쥐(rat)에게 섭취시

켰을 때 혈장 포도당이 감소되는 것을 확인하였다

(Suetsuna 등, 2001). 이처럼 예방에 목적을 둔 단백

질 생리기능성 성분들이 함유된 제품이 비만 관리

에 응용될 것으로 기대된다.

또한 칼슘 같은 가용성 미네랄과 결합된 성분들

이 골다공증, 충치, 고혈압 및 빈혈증 방지에 생리

적 기능을 수행할 것으로 생각된다. 일례로 명태 가

공 잔사 단백질 유래 펩티드는 칼슘 침전 저해 및 

칼슘 결합에 도움을 주는 것으로 밝혀졌다. 생선 프

레임에서 유래된 인산화 펩티드를 첨가한 사료를 

상업적으로 제조한 카제인 인산화 펩티드(CPP)와 

같은 양으로 골다공증 모델 쥐에게 먹였을 때 칼

슘 이용율이 CPP와 동등하게 증가된 것으로 나타

났다(Jung 등, 2006). 따라서 이 펩티드는 골다공증

의 방지 및 관리 뿐만 아니라, 유당 불내증(lactose 
intolerance)인 사람을 위한 유제품에 첨가할 수 있

는 기능성 성분으로 응용이 가능할 것이다

Kim 등(1998)은 굴 껍질을 1200°C로 소성시켜 

만든 산화칼슘을 염화칼슘(CaCl2) 및 인산화칼슘

(CaHPO4)과 같은 칼슘 화합물로 만들어, 여기에 

여러 가지 효소로 가수분해시켜 얻은 어피 젤라틴 

유래 펩티드를 칼슘 흡수 촉진제로 사용하였을 때 

참치 유문수 유래 조효소를 사용하여 가수분해시

킨 젤라틴 유래 펩티드가 가장 뛰어난 인산화칼슘
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의 침전을 저지하는 효과를 무첨가와 비교했을 때 

70%정도 상승효과를 나타냈다. 이상의 결과를 바

탕으로한 칼슘을 결핍시킨 수컷 흰쥐(SD-Dawley 
male rats)의 칼슘 흡수 촉진 실험을 실시한 결과, 칼

슘 흡수 촉진제로 어피 젤라틴 유래 펩티드가 첨가

된 굴 껍질 유래 칼슘 화합물을 흡수 촉진제로 섭취

한 군들은 대조군에 비해 유의적으로 높은 칼슘 및 

회분량을 나타냈다.

명태 뼈의 펩신 가수분해물로부터 분리된 새로

운 칼슘 결합 펩티드(Val-Leu-Ser-Gly-Gly-Thr-
Thr-Met-Ala-Met-Tyr-Thr-Leu-Val)가 Hydroxy-
apatite 결정 표면의 칼슘 이온에 높은 친화성을 나

타내며, 카제인 인산화 펩티드(CPP)와 유사한 칼슘 

가용화 효과를 보였다. 또한 어뼈 유래 펩티드가 중

성 pH에서 불용성 칼슘 형성을 저해하고, 칼슘 이

용율에 대한 생체 실험에서 총 칼슘함량, 골밀도 

및 강도가 카제인 인산화 펩티드 식이 그룹(casein 
phosphopeptide diet group)과 유사한 결과를 보여 

칼슘 흡수 촉진제로 활용이 가능하다고 보고하였다

(Jung 등, 2006; Jung 등, 2007).
더 나아가서, 해양단백질의 효소가수분해물 및 

펩티드가 항암 효과가 나타나는 것으로 밝혀지고 

있다. 굴 추출물에서 분리된 단백질 가수분해물 및 

펩티드를 암에 걸린 쥐에게 투여했을 때 항암활성

이 나타났고(Wang 등, 2010), 참치의 적색육 및 오

징어 젤라틴 가수분해물도 여러 암세포를 파괴시키

는 효과가 있음이 증명되었다(Hsu 등, 2011; Ale-
man 등, 2011). 

홍어(Raja porosa) 연골 단백질 가수분해물에서 

분리한 hexapeptide(Phe-Ile-Met-Gly-Pro-Tyr, 
FIMGPY)의 항암효과를 자궁경부암 조직 유래의 

주 세포(HeLa cell)에서 측정한 결과, FIMGPY가 

HeLa세포에서 세포자살을 유도하여 높은 암 증식

억제 활성을 나타내어 식품 및 식의약 산업에서 항

발암 물질로서 활용이 기대된다(Wang 등, 2016).

해양생물 종에서 유래된 단백질 가수분해물 및 

펩티드가 신경계에 미치는 영향을 검토한 연구 보

고도 있다(Bernet 등, 2000). 오피오이드(opioid)유
사 펩티드들은 동기, 감정, 행동, 스트레스, 식욕 및 

통증관리에 긍정적인 효과가 있는 것으로 나타났

다. 이들은 신경, 내분비 면역 및 소화계에 존재하

는 특이한 오피오이드 수용체와 결합하여 내재되어 

있는 오피오이드 펩티드에 비해 효과는 약할지라

도 유사한 작용을 보여주었다. 따라서 이 안전한 천

연물은 내성(tolerance), 의존증(dependence) 및 중

독증(addiction)에 사용되는 오피오이드 약을 대체

할 수 있을 것으로 보인다(Poncin, 1996; Poncin 과 

Lamproglou, 1996)).
이처럼 해양단백질 및 펩티드는 파킨스 병, 알쯔

하이머 병 및 다발성 경화증 같은 신경 퇴행성 질환

의 발생도 억제하는데, 이들의 신경보호 작용은 이

온채널이나 여러 세포의 분자 표적(target)과 흡수된 

펩티드와의 직접 상호작용에 의해 초래된다(Ryu 와 

Kim, 2013).
해마로부터 분리 정제된 신경보호 펩티드(HTP-

1, Gly-Thr-Glu-Asp-Glu-Leu-Asp-Lys)는 알쯔

하이머 질환의 발병과 연관된 베타-아밀로이드

(amyloid β-42)의 형성을 방지하고 또한 래트의 부

신 수질에 발생한 크롬친화 세포종에서 유래된 세

포주(PC12 세포)를 보호하는 기능을 수행하는 것으

로 밝혀졌다(Pangestuti 등, 2013).
몇몇 어류 단백질 가수분해물은 생체내에서 포도

당 섭취를 자극하여 정규 대사 회로 외에 과혈당 관

리에 이용될 수 있다. 이들 포도당 섭취 자극 가수

분해물은 인슐린 작용과 다른 메카니즘을 통해 포

도당 섭취를 자극하든지 또는 표적 세포 내에서 인

슐린 자극 작용을 증가시킴으로서 포도당 내성을 

개선시킬 수 있다.

이들 등 은 해양 연어 껍질에서 유래된 올리고 펩

티드로 제 2당뇨를 가진 쥐(rat) 모델 동물에게 처
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리하여 산화적 스트레스 및 염증을 저하시킴으로

써 절식 혈당값을 낮추었다. 또한 중국인들은 제 2
당뇨 환자들에게 1.5 및 3개월 동안 어류 콜라겐 가

수분해물에서 분리한 펩티드 13g을 매일 복용시켰

을 때 포도당, 인슐린, 총 중성지질, 유리지방산, 총 

콜레스테롤, 저밀도 지단백질 콜레스테롤, 고감수

성 C-반응 단백질 및 산화질소의 절식 혈당치를 억

제하였지만 고밀도 지단백질-콜레스테롤, 인슐린, 

감수성 지표인 혈관을 확장시켜 혈관의 투과성을 

높여 백혈구의 유출을 일으키는 생리활성 펩티드인 

브레디키닌(bradykinin), 혈소판 응집의 강력한 억

제제인 프로스타시클린(prostacyclin) 및 항응혈 작

용을 하는 아디포넥틴(adiponectin)의 수치는 높아

졌다(Zhu 등, 2010; Zhu 등, 2010). 
여러 해양생물로부터 성기능 개선 소재의 탐색이 

시도되었는데, 산화질소(NO)가 구아닐산 고리화효

소(guanylate cyclase)를 활성화시켜 구아노신삼인

산(ATP)을 고리형 구아노신일인산(cGMP)으로 만

들어 주는데 이 cGMP가 직접적으로 발기를 유도

하므로 해양 성분 중에서 산화질소 생성량을 비교

한 결과, 굴, 가리비, 멍게, 오징어, 개불 등에서 비

교적 산화질소 생성량이 높았지만, 이중에서 개불

이 산화질소의 생성량이 가장 높았다. 개불 추출물

에 존재하는 tripeptide가 산화질소 및 남성호르몬인 

테스토스테론 생성량을 증가시켰으며 시판중인 약

(Cyalis)과 성기능 활성을 비교하기 위해 동물실험

을 통해 측정한 결과, 시알리스와 유사한 효능을 나

타내었다. 또한 인체 효능 실험에서도 시험 제품(개

불 추출물)을 8주간 복용하게 한 결과, 혈중 테스토

스테론, 간 기능 수치 및 발기부전 정도와 신체적 

개선 정도(국제 발기 기능 지수, 전립전 증상) 그리

고 남성 갱년기 증상 점수가 호전된 것으로 나타나 

부작용이 없는 천연 성기능 개선제로 활용이 기대

된다(Ryu 등, 2014).

요약

최근 들어 먹거리와 건강에 대한 사람들의 관심

이 점점 높아지면서 이에 관한 정보 또한 중요시 되

고 있다. 우리나라 전체 사회가 고령화 사회로 접어 

Table 4. peptides derived from marine organisms

Protein source Peptide Potency Reference

Yellowfin sole TDGSEDYGILEIDSR anticoagulant Rajapakse 등 (2005)
Echiuroid worm GELTPESGPDLFVHRLDGNPSYSLYADAVPR anticoagulant Jo 등 (2008)
Blue mussel EADIDGDGQVNYEEFVAMMTSK anticoagulant Jung 등 (2009)
Starfish Plancinin anticoagulant Koyama 등 (1998)
Granulated ark HTHLQRAPHPNALGYHGK anticoagulant Jung 등 (2009)
Shrimp head appetite suppressant Cudennec 등 (2008)
Shark Insulin antidiabetic Anderson 등 (2002)
Sea hare Dolastatin antiproliferacive Madden 등 (2000)
Tuna muscle LPHVLTPEAGAR;PTAEGGVYMVT antiproliferacive Hsu 등 (2011)
Sea slug Keenamide A anticancer Wesson 과 Hamann (1996)
Salmon Calacitonin Ca-binding Kanis (2002)
Hoki frame VLSGGTTMYASLYAE Ca-binding Jung 과 Kim (2007)
Shrimp TCH Ca-binding Huang 등 (2011)
Pollack frame VLSGGTTMAMYTLV Ca-binding Jung 등 (2006)
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들면서 환경의 악화로부터 오는 질병과 생활 습관

병의 증가를 자기 자신의 문제로 받아들이는 사람

들이 늘고 있기 때문이다.

의료 분야는 치료 중심에서 예방 의학으로 관심

이 높아지고 있지만 예방약이라고 할 수 있는 약품

은 매우 적다. 암, 동맥경화, 당뇨병 같은 성인병을 

예방하려면 약에 의한 예방이 아닌 먹거리에 의한 

예방을 적극적으로 도입시킬 필요가 있다.

해양은 육상과는 다른 특이한 생태계를 이루는 

환경 때문에 적자생존의 경쟁 속에서 살아남기 위

하여 특히 물리적 방어 능력이 부족한 해양생물의 2
차 대사산물은 육상생물의 그것과는 상이한 화학적 

특성을 가진다. 이러한 다양한 2차 대사산물은 화학

적 방어 수단의 일환으로 생성되는 것으로 알려져 

있는데 이들 물질이 인체나 다른 포유동물에 투여

되면 강력한 생리활성을 발현하는 경우가 많다. 이

러한 이유들 때문에 해양생물로부터 새로운 생리활

성 선도물질을 개발하여 인류의 건강 보전에 이용

하고자 하는 연구가 최근 각광받고 있다.

해조류, 어패류 및 수산가공부산물(폐기물)에서 

기능성을 나타내는 단백질 가수분해물 및 펩티드의 

제조 방법 및 항균, 항산화, 심장보호(항고혈압, 항

동맥경화 및 항응고), 면역조절, 항당뇨, 식욕억제 

및 신경보호 활성과 같은 여러가지 생리 기능성에 

대하여 살펴보았다.

무엇보다도 해양단백질 가수분해물 및 펩티드가 

다양한 생리활성을 갖고 있어 건강식품 및 식의약

산업에서 응용이 가능하고 원료인 해조류 및 수산

가공부산물이 대부분 미이용자원이므로 관련기업

에서의 상품화 개발이 이루어질 것으로 기대된다.

최근에 소비자나 환자들도 의약품에 대한 바람직

하지 않은 부작용을 의식하고 있고 화학적으로 합

성된 의약품을 기피하는 경향이 있고 자연식품이나 

천연 생리기능성 물질에 대한 욕구로 자가치료에 

대한 사고방식이 높아지고 있어 의약품 보다는 효

능이 다소 낮을지라도 어떤 질병의 예방이나 치료

를 위해 특수한 생리기능성 물질의 섭취는 더욱 더 

인기를 끌게 될 것으로 기대된다.

그러나 단백질 가수분해물이나 펩티드가 신체에

서 나타내는 상태와 생리기능성 효과 사이에 상호

관계를 충분히 밝혀져야 하며 이들을 이용한 제품

의 보다 확실한 생리기능성의 작용 메커니즘과 임

상에서의 효능의 확인이 이루어져야 하며 마켓팅을 

위해서는 무엇보다도 공인기관인 식약처 또는 FDA
에 인증을 받아야 할 것이다. 
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