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서   론

삼면이 바다로 둘러싸여진 우리나라는 다양한 해산물들을 쉽
게 얻을 수 있으며, 특히 난류와 한류가 교차하기에 김, 미역, 다
시마 등 다양한 해조류를 건제품, 염장품 및 조미품 등의 유용 
식용자원으로 이용되어 왔다(Joo et al., 2003). 예로부터 아시
아 지역에서 널리 해조류를 섭취해 왔으며, 영양학적으로 열량
은 매우 낮으며, 무기질과 비타민, 식이섬유소가 풍부하고, 육지
식물에는 없는 비소화성의 점질성 다당류를 다량 함유하고 있
으면서 채소류와 비교해서 불포화지방산과 필수아미노산이 많
다는 것이 특징이다(Jimenez-Escrig and Cambrodón, 1999).
최근 해조류의 중금속 제거 활성(Choi et al., 2005), 항산화 

활성(Oh et al., 2003), 항암활성(Kong et al., 2008), 항균 활
성(Lim et al., 2008) 등 다양한 생리활성이 보고되어왔다. 특
히 대표적인 식용 갈조류인 미역의 학명은 Undaria pinnatifida 
(Harvey) Suringar로, 갈조강, 다시마목 미역과에 속하는 1년생 
식물이며, 우리나라 전 연안에 분포하고 있다. 실제 미역 자체
를 먹는 나라는 전 세계에서 한국, 일본, 중국, 대만, 하와이 등이
지만, 보편적으로 전 국민이 상용하고 있는 곳은 한국과 일본뿐
이다. 특히 일본은 김과 다시마의 활용이 보편적인 반면, 연간 5 
kg의 해조류를 먹는 것으로 알려진 우리나라는 오래전부터 미
역 이용이 월등하게 많은 미역 종주국이며, 한국에서는 해조류 
소비의 75%가 미역이다(Kim, 2022). 그 중 청정 지역 갯바위
에서만 자라는 돌미역은 바위에 붙어 있는 이끼를 제거하면 그
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곳에 미역 포자가 서식하면서 생장한 대형 미역의 일종으로, 몸
체는 엽상대, 포자엽 및 가근으로 나누어진다. 돌미역은 몸 전
체에 걸쳐 나트륨, 칼륨, 마그네슘, 인 및 황 등 무기질, 식이섬
유, 비타민 등이 풍부하게 함유되어 있기 때문에 바다의 건강 채
소이다(Kim et al., 2021a). 돌미역은 1년 중 2–3개월만 국내 연
안 지역에서 채취되며, 채취된 돌미역은 건조시키거나 염장되
어 각 지역으로 수출된다. 또한 국내에서 채취되는 돌미역은 원
산지에 따라 각기 다른 특징을 가진다(Sohn, 2009). 

Superoxideanion radical, hydroxyl radical, singlet oxygen 및 
hydrogen peroxide 등 활성산소종이 신체 내에서 소거되지 않
았을 때 free radical에 의해 노화 등 여러 질병의 원인으로 밝혀
지면서 free radical에 작용하는 항산화제의 역할에 대한 연구가 
끊임없이 진행되고 있다(Reiter, 1995). 지금까지 해조류의 항
산화 특성에 대해서는 많은 연구가 진행되었으나 특정한 지역
에서 채집된 해조류의 생리활성에 관련된 연구는 많지 않다. 선
행 연구에서 부산 영도구 태종대산 구역별 5종 돌미역의 화학성
분 및 항산화 활성을 분석한 결과가 있다(Kim et al., 2021a). 이
러한 연구의 결과로부터 굴통머리 구역에서 채취한  돌미역 추
출물의 총 폴라보노이드 함량이 태종대산 5종 돌미역 중 총 폴
라보노이드 함량이 가장 높은 것을 확인한 바 있다. 이러한 배경
에 기초해서 태종대산 굴통머리 구역에서 채취한 자연산 돌미
역을 분획하여 얻어진 분획물의  페놀성 화합물의 함량과 항산
화 활성을 규명하고 향후 이를 이용한 고부가가치의 지역 특산
물 기능성 식품 개발에 활용하고자 한다.

재료 및 방법

실험재료

실험에 사용된 돌미역은 부산시 태종대 굴통머리 구역에서 
2021년 3월에 채취되었다(Fig. 1). 시료는 동결건조기(Freeze 
Dryer, Ilshin biobase, Daejeon, Korea)를 이용하여 20 Pa의 압
력에서 -45°C로 3일간 건조하였다. 건조된 시료는 분말화시켜 
실험 사용 전까지 냉동 보관하였다.

일반성분 분석

일반성분 분석은 AOAC (1990) 방법에 준하여 굴통머리 구역
의 미역에 대한 수분, 조단백, 조지방, 조회분을 분석하였다. 수
분 함량은 135°C 상압가열건조법을 이용하여 측정하였고, 조지
방 정량은 Soxhlet 추출법으로 측정하였으며, 조단백질은 Kjel-
dahl법, 조회분은 건식회화법, 조섬유는 Henneberg-Stohmann 
method법으로 측정하였다.

추출 및 분획

Acetone과 methylene chloride (1:1 비율) 혼합 용매에 건조된 
돌미역이 충분히 잠기도록 하여 상온에서 24시간 방치하였다. 
이러한 추출 과정을 2회 반복하여 얻은 추출액들은 농축을 위하

여 rotary evaporator (N-1000; EYELA, Tokyo, Japan) 농축기
를 이용하여 농축한 후 acetone/methylene chloride (A+M) 추
출물을 얻었다. 남은 용매 추출 잔사에 동량의 methanol을 첨가
하여 2회 추출한 후 농축하여 methanol (MeOH) 추출물을 얻
었다. 두 용매로부터 최대로 얻은 추출물들을 혼합하여 용매 극
성에 따라 분획하여 각각 n-Hexane 분획물, 85% aq. MeOH 분
획물, n-buthanol (n-BuOH) 분획물 및 Water 분획물을 생성하
였다. 각각의 분획물들을 dimethyl sulfoxide (DMSO)에 녹여, 
배지에 희석하여 필요한 농도로 사용하였다.

총 플라보노이드 함량 측정

변형된 Chae et al. (2002)의 방법에 따라 총 플라보노이드
(flavonoid) 함량을 다음과 같이 측정하였다. 추출물 및 분획물 
1 mg을 MeOH 1 mL에 녹여 시험관에 취하고 10 mL의 di-
ethylene glycol을 가한 후 1 N NaOH 1 mL 첨가하여 37°C에
서 1시간 동안 반응시킨 후 420 nm에서 흡광도를 측정하였다
(UV-visible spectrometer, Helios beta, Thermo Electron Co., 
Rochester, NY, USA). Rutin (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, 
MO, USA)을 표준물질로 사용하였다.

총 페놀 함량 측정

총 페놀(phenol) 화합물 함량은 Folin-Denies (Rice-Evans et 
al., 1997)법을 응용하여 측정하였다. 추출물 및 분획물 1 mg을 
MeOH 1 mL에 녹이고, 10배 희석한 희석액 2 mL에 2배 희석
한 Folin-Ciocalteu's phenol reagent 2 mL을 첨가하여 혼합한 
다음 3분 동안 방치한 후 10% Na2CO3 용액 2 mL를 넣고 1시
간 동안 반응 시킨 후 750 nm에서 흡광도를 측정하였다(UV-
visible spectrometer (Helios beta, Thermo electron corpora-
tion, USA). Tannic acid를 표준물질로 사용하였으며 표준곡선
을 구하여 총 페놀성 화합물 함량을 측정하였다.

1,1-Diphenyl-2-picryhydrazyl (DPPH) 라디칼 소
거활성

시료를 MeOH로 농도별로 희석한 후 DPPH 2 mg을 ethanol 

Fig. 1. Map of sea mustard Undaria pinnatifida collection sites in 
Taejongdai.

Taejongdae in Busan

Gultongmeori 
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15 mL에 녹여 DPPH 원액을 조제하였다. DPPH 용액 1.2 mL
에 DMSO 0.5 mL와 EtOH를 3 mL를 혼합하여 DPPH 희석
액을 사용하였다. DPPH 희석액의 흡광도가 0.94–0.97이 되도
록 하여 실험에 사용하였다(Chen et al., 1998). 시료 0.1 mL
와 DPPH 희석액 0.9 mL를 섞은 후 10분 후 UV-visible spec-
trophotometer (Helios beta, Thermo Electron Co., Rochester, 
NY, USA)로 518 nm에서 측정하였다. 대조군으로 L-ascorbic 
acid와 butylated hydroxyltoluene (BHT)를 사용하였다. 아래
의 식에 따라 시료의 DPPH 라디칼 소거활성을 계산하였다.

EDA (electron donating ability) (%)=  
대조군 흡광도-실험군 흡광도

대조군 흡광도

2.2'-Azino-bis(3-ethylbenothiazoline-6-
sulfonic acid) diammonium salt radical cation 
(ABTS+) 라디칼 소거활성

굴통머리 구역의 분획물에 대한 ABTS+ 라디칼 소거활성은 
Re et al. (1999)의 방법으로 측정하였다. Radical 생성을 위해 
7 mM의 ABTS+와 2.45 mM의 potassium persulfate를 첨가하
여 암소에서 16시간 반응시킨 후, 734 nm에서 흡광도가 0.68–
0.72가 되도록 EtOH로 희석하였다. ABTS+ 희석액 0.98 mL
와 시료 0.02 mL를 혼합하여 암소에서 10분간 반응시킨 후 732 
nm에서 흡광도를 측정하였다(UV-visible spectrophotometer, 
Helios beta, Thermo Electron Co., Rochester, NY, USA). 대조
군으로는 L-ascorbic acid와 BHT를 사용하였다. DPPH 소거활
성의 식에 따라 시료의 ABTS+ 라디칼 소거활성을 계산하였다.

세포 내 활성산소종(reactive oxygen species) 생성 
억제효과

 인체 섬유종세포(HT-1080)는 한국 세포주 은행(Seoul Na-
tional University College of Medicine, Seoul, Korea)으로부
터 분양받아 실험에 사용하였다. Roswell Park Mineral Insti-
tute (RPMI) 1640 (Lonza, Walkersvile, Virginia, USA) 배지
에 100 units/mL의 penicillin-streptomycin (Gibco Co., Gran-
island, NY, USA)과 10% Fetal bovine serum (FBS; Corning 
cellgro, Manassas, VA, USA)을 첨가하여 37°C, 5% CO2 incu-
bator (MCO-15AC, Sanyo, Electric Biomedical Co., Ltd., To-
kyo, Japan)에서 HT-1080 세포를 배양하였다. 세포 내 활성산
소종은 DCFH-DA (2’,7’-dichlorodihydrofluorescin diacetate) 
assay (Lebel et al., 1992)로 측정하였다. 96 well cell culture 
plate에 세포를 분주한 후 24시간 배양하고, PBS로 씻은 후 20 
μM DCFH-DA을 각 well에 분주하여 37°C, 5% CO2 incubator
에서 20분간 예비 배양하였다. 각 well에 시료를 처리하여 1시
간 배양한 후, DCFH-DA을 제거하고 PBS로 씻은 후 500 μM 
H2O2를 처리하여 시간 대별 DCF fluorescence양을 excitation 

488 nm, emission 530 nm에서 microplate reader (VICTOR3; 
Perkin Elmer, Co., Waltham, MA, USA)로 측정하였다. Blank
군과 control군은 시료 대신 PBS를 처리하며, control군은 500 
μM H2O2를 첨가하고, blank군은 500 μM H2O2대신 PBS를 처
리하여 측정하였다.

Genomic DNA 추출 및 DNA 산화 억제효과

Genomic DNA의 추출은 AccuPrepⓇ Genomic DNA Extrac-
tion kit (Bioneer Corporation, Daejeon, Korea.)를 이용하여 추
출하였다. Milne et al. (1993)의 방법에 따라 추출된 genomic 
DNA의 산화도를 측정하였다. 시료, genomic DNA, FeSO4 및 
H2O2를 물에 녹여 100 μL의 혼합물을 만들고 genomic DNA, 
FeSO4 및 H2O2의 최종 농도가 50 μg/mL, 200 μM, 그리고 0.1 
μM이 되도록 준비하였다. 실온에서 이 혼합물을 30분간 반응
시키고 10 mM의 EDTA를 첨가하여 반응을 중지시켰으며 반
응물은 1% agarose gel을 이용하여 100 V에서 30분 동안 전
기영동하였다. 전기영동한 gel은 1 mg/mL ethidium bromide
로 염색하였고 UV로 관찰은 Alpha Ease gel image analysis 
software (Alpha Innotech, San Leandro, CA, USA)를 이용하
여 관찰하였다.

통계분석

실험결과는 Mean±SD (Standard deviation)으로 나타내었고 
분석된 실험 데이터는 대조군과 각 시료로부터 얻은 실험 자료
로부터 one-way ANOVA를 실시하여 P<0.05 수준에서 유의
성을 검증하였고 사후검증은 Tukey’s test를 실시하였다(SAS 
program v.9.1, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA).

결과 및 고찰

굴통머리 구역 돌미역의 일반성분 분석

 굴통머리 구역 돌미역의 일반성분을 분석하여 Table 1에 나타
내었다. 동결건조 한 돌미역 100 g 중에는 수분함량은 34.98%
로 나타났고, 11.55% 조단백과 0.43% 조지방을 나타냈으며, 
조회분과 조섬유는 각각 17.82% 및 3.45%를 나타내었다. 넓미
역의 수분 12.5%, 조단백질 및 조지방은 각각9.7% 및 0.2%이
며 조회분은 23.1%로 조회분을 제외한 나머지 성분들의 함유

Table 1. Proximate composition of sea mustard Undaria pinnatifida 
of Gultongmeori areas in Taejoungdai, Yeongdo, Busan

Composition Contents (%)
Moisture 34.98
Crude Protein 11.55
Crude lipid 0.43
Crude ash 17.82
Crude fiber 3.45
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량이 넓미역보다 굴통머리 구역 돌미역이 더 높았다(Cho et al., 
2013). Choi et al. (2008)은 시판 미역제품의 주산지(기장산, 진
도산 및 완도산) 및 가공방법(가닥미역 및 실미역)에 따라 미역
을 분류하고 이들의 일반성분을 비교한 결과 수분, 조지방, 조단
백질, 탄수화물의 함량과 칼로리에서는 차이가 없었으나 회분 
함량을 비교했을 때 기장산 실미역의 회분 함량이 높은 것으로 
나타났다고 보고했다. 또한 기장산 가닥미역의 조지방 함량은 
0.53%, 진도산 가닥미역의 조지방 함량은 1.47%로 나타나 진
도산 가닥미역의 조지방 함량이 높은 것으로 나타났다고 보고
하였다. 구멍쇠미역의 일반성분은 건당 기준으로 당질 45.4%, 
조단백질 15.0%, 조지방 2.3% 및 조회분 33.1%으로 나타났다
고 보고되었다(Park et al., 2012). 이상의 연구에서 사용된 미역
의 경우 주로 양식산으로 자연산인 굴통머리 돌미역의 일반성
분과는 다소 차이가 있음을 시사한다. 

굴통머리 구역 돌미역 분획물의 총 플라보노이드 및 
총 페놀 함량 

굴통머리 구역 돌미역 분획물들의 총 플라보노이드 및 페놀 
함량을 정량하여 그 값을 Table 1과 Table 2에 나타내었다. 굴통

머리 구역에서 채취한 돌미역의 플라보노이드 함량은 n-Hex-
ane 분획물이 38.05±0.12 mg/g로 가장 높은 폴라보노이드 함
량을 나타내었으며, 85% aq. MeOH, n-BuOH 및 Water 분획
물 순이다. 총 페놀함량도 n-Hexane 분획물이 4.62±0.05 mg/g
로 가장 높은 함량을 나타내었다(Table 2). 이에 따라 n-Hexane 
분획물의 총 폴라보노이드 및 총 페놀 함량이 높게 나타났다. 
Lee et al. (2020)은 제주도에서 서식하는 넓패의 총 플라보노이
드 및 총 폴리페놀 함량은 각각 50.35 및 82.64 mg/g로 나타났
다고 보고하였으며, 또한 Kim et al. (2021b)은 국내에서 생산
된 미역과 쇠미역의 페놀 함량을 측정한 결과 에탄올 추출물에
서 각각 31.31±1.07 및 29.18±1.0 mg/g의 함량을 나타냈다고 
보고하였고 미역 미세분쇄분말 열수 추출물에서는 페놀 함량은 
3.46 mg/g으로 보고되었다(Kim et al., 2012). 이상의 결과로부
터 미역과 속하는 해조류의 경우 추출방법 및 서식지에 따라 그 
함량이 상이함을 나타내었다.

굴통머리 구역 돌미역 분획물의 DPPH 라디칼 소거
활성

굴통머리 구역 돌미역 분획물의 DPPH 라디칼 소거활성
은 Table 3에 나타내었다. 첨가농도 0.025, 0.05, 0.1, 0.25 및 
0.5 mg/mL에서 굴통머리 구역 돌미역 분획물들과 대조군(L-
ascorbic acid, BHT)의 소거활성을 비교하였다. DPPH radical 
소거능은 n-Hexane 분획물이 실험한 모든 농도에서 EDA값이 
높게 나타났으며, 0.5 mg/mL의 농도에서 66.69±0.22%의 소
거능을 나타내었다(Table 3). 이러한 n-Hexane 분획물의 높은 
소거활성은 앞서 n-Hexane 분획물에 함유된 높은 함량의 총 플
라보노이드 및 페놀과 연관성과 높다고 여겨진다. 해조류의 총
페놀 함량과 항산화 효과 사이에는 양의 상관관계가 잘 알려져 
있다(Siriwardhana et al., 2003; Karawita et al., 2005). Lim et 
al. (2002)은 중국 연안 13종의 해조류에서 순차적으로 분획 추
출하여 항산화 효과를 측정한 결과 항산화 활성이 높은 분획물
에 폴리페놀이 많이 함유되어 있었다고 보고하였다. Cho et al. 
(2013)은 넓미역 에탄올 추출물과 열수 추출물과 비교했을 때 

Table 2. Contents of Gultongmeori areas in Taejoungdai, Yeongdo, 
Busan of total flavonoids and phenols of fractions from sea mus-
tard Undaria pinnatifida

Samples Total flavonoid 
contents (mg/g) 

Total phenol contents
 (mg/g)

n-Hexane1 38.05±0.12a2 4.62±0.05a

85% aq. MeOH 15.14±0.30b 2.74±0.09b 
n-BuOH 1.49±0.15c 1.81±0.03c 
Water 0.83±0.03d 0.14±0.01d

1n-Hexane, n-Hexane fraction; 85% aq. MeOH, 85% aqueous 
methanol fraction; n-BuOH, n-butanol faction; Water, Water frac-
tion. 2Values are expressed as mean±SD. Values in the same col-
umn with different letters are significantly at P<0.05 using Tukey’s 
test.

Table 3. DPPH radical scavenging effect (%) of fractions from sea mustard Undaria pinnatifida

Samples1
Concentrations (mg/mL)

0.025 0.05 0.1 0.25 0.5
n-Hexane2 16.53±0.63c3 26.21±0.59c 36.27±0.66c 52.25±0.54c 66.69±0.22c
85% aq. MeOH 14.79±0.81d 25.65±0.06c 35.75±0.33c 50.62±0.46c 61.57±0.16d

n-BuOH 3.72±0.60f 5.99±0.09d 12.67±0.41d 16.99±0.37d 23.67±1.2 e

Water 5.36±0.25e 5.95±0.09d 6.44±0.31d 10.48±0.13e 11.49±0.19f

L-ascorbic acid 91.19±0.03a 91.40±0.03a 91.47±0.03a 91.61±0.03a 91.65±0.00a

BHT 24.99±0.31b 37.70±0.660b 55.17±0.23b 79.81±0.42b 86.81±0.09b

1Gultongmeori areas in Taejoungdai, Yeongdo, Busan, Korea. 2n-Hexane, n-Hexane fraction; 85% aq. MeOH, 85% aqueous methanol frac-
tion; n-BuOH, n-butanol faction; Water, Water fraction; BHT, Butylated hydroxyltoluene. 3Values are expressed as mean±SD. Values in the 
same column with different letters are significantly at P<0.05 using Tukey’s test.
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첨가농도 1,000 μg/mL 농도에 각각 70% 및 30%로 DPPH 라
디칼 소거능을 나타내어 넓미역 에탄올 추출물에 의한 소거활
성이 높음을 보고하였다. 인도산 홍조류 분획물들의 DPPH 소
거능을 비교한 결과 분획물들 중 petroleum ether 분획물은 높
은 총 페놀함량과 함께 가장 높은 항산화 효과를 나타내었다고 
보고되었다(Ganesan et al., 2008).

굴통머리 구역 분획물의 ABTS+ 라디칼 소거활성

굴통머리 구역 돌미역 분획물의 ABTS+ 라디칼 소거활성은 
Table 4에 나타내었다. DPPH 결과와 유사하게 n-Hexane 분
획물에 의한 소거활성이 가장 높았으며, 0.5 mg/mL의 농도에
서 53.73±1.12%의 소거능을 나타내었다(Table 4). Jin et al. 
(2018)은 미역귀에서 0.01, 0.05, 0.1 및 0.5 mg/mL 농도에서 
4.2, 21.6, 33.4 및 67.4%의 ABTS 라디칼 소거능을 보였다. 양
이온 소거능을 측정하는 ABTS+ 라디칼 소거능은 음이온 소거
능을 측정하는 DPPH 라디칼 소거활성과 비교했을 때, 다소 낮
은 소거활성을 나타내었다. Neri et al. (2019)은 양식산인 통영
산 및 기장산 미역 추출물의 항산화 활성을 비교한 결과 기장
산 미역 추출물은 통영산 미역 추출물보다 높은 DPPH 및 슈
퍼옥사이드 소거활성을 보였고 수산이온 소거활성에는 통영
산 미역 추출물에서 높게 나타났고 통영산 및 기장산 추출물
의 fucoidan 함량을 측정한 결과 12.1% 및 13.6%로 나타났다
고 보고하였다. 

굴통머리 구역 돌미역 분획물의 세포 내 활성산소종
(reactive oxygen species) 생성 억제효과

인체의 산화적 스트레스에 의해 발생되는 활성산소종들은 생
명체의 세포 신호 전달에 중요한 역할을 하거나 과발현된 활성
산소종들의 경우는 생체내의 세포와 조직에 해로운 반응을 일
으켜 암, 뇌졸중, 당뇨 및 동맥경화 등의 질병을 유발하는 것으
로 알려져 있다(Cavas and Yurdakoc, 2005; Cho et al., 2011). 
굴통머리 구역 돌미역의 분획물(0.05 및 0.1 mg/mL 첨가농도)
을 인체 섬유육종세포(HT-1080)에 처리하여 측정시간 120분

동안 세포 내 활성 산소종을 측정한 결과 굴통머리 구역 돌미역 
분획물들 모두 시간이 지남에 따라 세포 내 활성산소종을 크게 
억제하였다(Fig. 2). 대조군과 비교했을 때 분획물들 중 굴통머
리 구역 돌미역의 n-Hexane 분획물(0.1 및 0.05 mg/mL 첨가농
도)에 의한 활성산소종 생성 억제가 높았다(P<0.05). 

굴통머리 구역 돌미역 분획물의 Genomic DNA 산
화 억제효과

활성산소종들은 세포의 DNA 염기변이나 염기가닥 손상 등 
DNA를 산화시키므로 DNA가 손상을 입게 되면 암이나 노
화 같은 생리학적 문제가 나타난다고 밝혀졌다(Valko et al., 
2007). 200 μg/mL의 시료 첨가농도에서 대조군과 비교한 ge-
nomic DNA의 산화정도는 Fig. 2에 나타내었다. 대조군으로
는 시료 첨가없이 산화시킨 control과 시료, H2O2, FeSO4 모두 
처리하지 않은 blank를 사용하였다. 실험 결과, 분획물들 중에
서는 n-Hexane 분획물이 가장 좋은 산화 억제력을 보였다(Fig. 
3). Noroozi et al. (1998)은 플라보노이드 및 카로티노이드 첨
가는 인체림프구에서 H2O2에 대한 DNA 산화를 억제시켰다고 
보고하였다. Kim et al. (2021a) 선행연구에서 부산시 영도구 
태종대 구역을 5군데로 나누어 각각 채취한 돌미역들의 추출
물들 중 굴통머리 구역의 추출물은 높은 함량의 총 플라보노이
드 및 총 페놀을 함유하였고 총 n-3 불포화지방산 함량 또한 가
장 높았다고 보고하였다. 또한 굴통머리 구역 돌미역 추출물을 
분획하여 비교한 결과 n-Hexane 분획물은 높은 총 플라보노이
드 및 총 페놀 함량을 함유하였고 이러한 높은 함량은 세포내 활
성산소종 생성 억제효과 및 DPPH 및 ABTS+ 라디칼 소거능
과 Genomic DNA 산화 억제효과와 상관성이 있음을 확인하였
다. DNA 손상은 활성산소종에 의한 산화적 스트레스로 유발되
며 정상적인 DNA는 supercoiled 형태로 존재하나 H2O2와 철
의 Fenton 반응에 의해 생성된 OH- 라디칼 또는 Fe2+ 존재 하에
서는 산화적 스트레스에 의한 손상을 받아 open-circular 형태
로 전환된다. 페놀성 화합물은 H2O2와 금속 이온과의 반응을 
억제하고 Fenton 반응의 억제를 이끌어내어 Fe2+의 환원 반응

Table 4. ABTS radical scavenging effect (%) of fractions from sea mustard Undaria pinnatifida

Samples1
Concentrations (mg/mL)

0.025 0.05 0.1 0.25 0.5
n-Hexane2 10.92±0.89e3 13.65±1.12c 30.18±0.78c 44.71±0.51c 53.73±1.12b

85% aq. MeOH 6.78±0.38e 10.04±0.45d 14.82±0.43d 22.57±0.62d 32.18±1.27c

n-BuOH 2.10±0.98d 6.68±0.30e 12.04±0.2 1e 15.07±0.30e 19.41±1.10d

Water 1.27±0.59c 2.49±0.05 f 3.46±0.17f 4.29±0.05f 6.68±0.08e

L-ascorbic acid 92.29±0.05a 92.41±0.05a 92.55±0.00a 92.69±0.05a 92.69±0.00 a

BHT 53.16±0.48b 79.53±0.99b 90.26±0.12b 92.04±0.05b 92.18±0.05 a

1Gultongmeori areas in Taejoungdai, Yeongdo, Busan. 2n-Hexane, n-Hexane fraction; 85% aq. MeOH, 85% aqueous methanol fraction; 
n-BuOH, n-butanol faction; Water, Water fraction. 3Values are expressed as mean±SD. Values in the same column with different letters are 
significantly at P<0.05 using Tukey’s test.
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을 일으키고 OH- 라디칼를 직접적으로 제거하여 산화적 스트레
스로부터 DNA의 구조를 보호한다고 알려졌다(Prakash et al., 
2007). 따라서 본 연구에서 굴통머리 돌미역 분획물은 DPPH 
및 ABTS 라디칼 제거능보다 OH- 라디칼 소거능이 우수하다
고 여겨진다. 돌미역의 또 다른 가능성이 있는 생리활성 물질
로 Fucoidan을 들 수 있는데 Lakshmanan et al. (2022)은 해조
류 Sargassum ilicifolium으로부터 추출한 fucoidan이 라디칼
을 소거하는 활성이 높음을 보고하였다. 기능성 식품 및 의약품 
산업에서는 여러 경로 생성된 활성산소종들을 제거하기 위하

여 가격이 저렴하면서 항산화 활성이 높은 합성 항산화제가 널
리 사용되어 왔으나 이들의 부작용이 보고되면서 합성 항산화
제보다 더 안전하고 효과적인 항산화제를 천연물로부터 얻고자 
하는 연구들 중 자연산 돌미역의 항산화 활성을 규명함으로써 
지역 해양생물자원의 중요성에 대한 인식 제고 및 이들을 활용
한 지역 수산식품 개발에 기초 자료로 활용될 것으로 기대된다.
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