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서   론

비만은 체내 지방의 과도한 축적으로 인한 대사 장애를 말하

며, 동맥경화증, 제2형 당뇨병, 이상지질혈증, 심혈관 질환 등
과 같은 질병 유발요인으로 작용한다(Jobu et al., 2013; Lavie 
et al., 2014; Longo et al., 2019; Kim et al., 2023; Ma et al., 
2024). 또한, 고지방식이는 고지혈증 및 심혈관질환과 같은 만
성질환으로 이어질 수 있다(Wang et al., 2024). 해양에서 생산

되는 조류는 광합성 생물로서 크게 미세조류(microalgae)와 거
대조류(macroalgae)로 나뉜다(Plaza et al., 2008). 해조류는 색
소 성분에 따라 홍조류, 갈조류, 녹조류로 분류하며 해조류의 영
양소는 해조류의 품종, 성장 및 환경 조건 등에 따라 달라진다

(Santhoshkumar et al., 2023). 해조류는 주로 식용자원으로 이

용되어 왔으며 국내의 경우 건제품과 염장 제품이 가장 큰 비중

을 차지한다(Do et al., 1994). 또한, 해조류는 약용, 사료, 식품

첨가물 등으로도 이용되고 있다(Lee et al., 2010; Lange et al., 
2015). 우리나라의 주요 식용 해조류의 생산은 양식에 의한 생
산이 높은 비중을 차지한다(Park et al., 2007). 해조류의 국내 생
산량은 2010년도에 약 91만톤, 2015년도는 약 121만톤, 2022
년도에는 약 173만톤이 생산되어(KREI, 2023), 그 생산량은 
증가하고 있는 추세를 보이고 있다. 해조류에는 다당류, 식이섬

유, 단백질, 미네랄, 불포화 지방산 및 생리활성 물질 등과 같은 
다양한 성분이 함유되어 있는 것으로 보고되고 있다(Kim et al., 
1995; Gupta and Abu-Ghannam, 2011; Mohamed et al., 2012; 
Lange et al., 2015; Ganesan et al., 2019; Huang et al., 2022; 
Matos et al., 2024). 초고압(high hydrostatic pressure)은 식품
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의 가공 기술 중 물리적으로 처리되는 비열 가공(non-thermal 
processing)기술로서, 보통 100–1,000 MPa 압력의 범위를 말
한다(Han and Jeong, 2005; Park et al., 2010; Zhang et al., 
2023). 초고압의 압력은 식품에서 미생물의 불활성화(Agregán 
et al., 2021), 단백질 변성(Hong et al., 2007; Park et al., 2010), 
추출(Corrales et al., 2008; Teles et al., 2021), 물성의 변화(Liu 
et al., 2016) 등의 효과를 나타낸다. 또한, 초고압의 식품 적용

은 식품의 색과 향미, 영양성분 등의 식품 품질에 미치는 영향

이 적다(Koo et al., 2007; Lee, 2013; Liu et al., 2023; Zhang 
et al., 2023). 
본 연구에서는 비가열 기술 적용을 통한 해조류의 기능소재 

활용 가능성을 확인하기 위해 3종의 해조류에 초고압 기술을 이
용하여 제조된 해조 추출물이 고지방식이 급여 마우스의 항비

만 활성에 미치는 영향에 대해 알아보고자 한다. 

재료 및 방법

초고압 처리에 의한 해조 추출물 제조

본 연구에 사용된 건조 해조류는 2018–2019년도에 구입하

였으며, 김은 군산시수협(Gunsan, Korea)에서 구입하여 사용

하였고, 다시마(Saccharina japonica)와 미역(Undaria pinnati-
fida)은 흑산도어촌수산(Shinan, Korea)에서 구입하여 사용하

였다. 해조 추출물 제조를 위해 김, 다시마 및 미역은 분쇄기

(Hmf-3800ss; Hanil Co., Sejong, Korea)로 분쇄하여 사용하

였다. 제염은 시료를 10 cm로 일정하게 잘라 흐르는 물을 이
용하여 세척한 후 3분간 물에 침지 시켜 염을 제거한 후 12시

간 탈수하여 50°C convection oven (Daihan Labtech Co., Na-
myanju, Korea)에서 수분함량이 10% 이하가 될 때까지 건조

하였다. 해조류의 초고압처리를 위해 예비실험을 통해 시료와 
용매의 비율을 설정하였다. 해조류에 70% 에탄올(해조류:70% 
ethanol=1:1.66)을 첨가하여 진공포장 하였으며, 초고압 처리

는 등방정수압성형기(ISA-CIP-S30-200; Ilshin Autoclave 
Co., Daejeon, Korea)를 이용하여 24°C에서 3,000 kg/cm2의 압
력을 30분 동안 적용하였다. 초고압 처리된 시료는 시료량의 40
배의 70% ethanol을 가하여 72시간 동안 상온에서 추출하였다. 
추출물은 여과지(Toyo Roshi Kaisha, Tokyo, Japan)를 사용하

여 여과하고 회전 증발 농축기(R-300; Buchi, Flawil, Switzer-
land)로 농축한 후 진공동결건조기(OPR-FDU-5006; Operon, 
Gimpo, Korea)로 동결건조하였다. 해조 추출물은 김추출물

(laver extract, LC), 초고압을 이용하여 제조된 김추출물(laver 
extract produced by HHP processes, LH), 다시마추출물(sea 
cabbage extract, SCC), 초고압을 이용하여 제조된 다시마추출

물(sea cabbage extract produced by HHP processes, SCH), 미
역추출물(sea mustard extract, SMC), 초고압을 이용하여 제조

된 미역추출물(sea mustard extract produced by HHP process-
es, SMH)로 제조하였으며, 제조된 시료는 분말 형태로 분쇄하

여 -18°C에서 냉동 보관하였다. 해조류 추출물의 추출 수율(%)
은 고형물 함량/시료 무게×100으로 하여 산출하였다.

실험동물 및 식이

실험동물은 5주령 C57BL/6 수컷 마우스를 중앙실험동물㈜ 
(Central Lab. Animal Inc., Seoul, Korea)에서 구입하였고, 사
육환경은 온도 22±2°C, 상대습도 50±10% 조건에서 12시간 
간격의 낮-밤 주기환경에서 사육하였다. 마우스는 반입 후 기본 
식이 및 환경 적응 후 실험에 사용되었다. 
실험군은 일반식이를 섭취한 정상식이군(normal diet, ND), 

고지방식이군(high fat diet, HFD) 및 고지방식이에 추출물이 
급여된 해조 추출물 식이군으로 분류하여 진행하다. 고지방

식이는 45% kcal high fat diet (D12451; Research Diets Inc., 
New Brunswick, NJ, USA)를 이용하였으며, 그룹당 5마리씩 
6주 동안 실시하였다. 해조 추출물 식이군은 고지방식이에 LC, 
LH, SCC, SCH, SMC 및 SMH 추출물 200 μL (1 mg/mL)를 
매일 경구투여 하였고, 물과 식이는 자유롭게 공급하였다. 체중 
변화는 6주 동안 매일 일정한 시간에 측정하였다. 혈액 및 조직 
분석을 위해 식이 급여 6주 후 포르말린을 이용하여 마취 후 혈
액을 채취한 후 간 및 복부지방을 분리하였다. 혈액은 원심분리

(10,000 rpm, 10분)를 하여 혈청을 분리하였으며, 혈청 및 장기

는 -80°C 냉동고에 보관하였다. 본 연구는 동물실험윤리위원

회의 규정을 준수하였으며, 군산대학교 동물실험윤리위원회의 
승인(2020-05)을 받아 수행되었다. 

혈청 지질, 혈당 및 조직학적 분석

혈청 중 triglyceride, total cholesterol, HDL-cholesterol 및 
glucose 함량은 분석 키트(Asan Pharm. Co., Seoul, Korea)를 
이용하여 분석하였다. Triglyceride는 효소 시약 3 mL에 혈청 
0.02 mL를 분주하고 혼합하여 37°C에서 10분간 반응한 후 550 
nm에서 흡광도를 측정하였다. 

Total cholesterol 및 glucose 함량 분석은 혈청 0.02 mL에 각
각의 효소 시액 3.0 mL를 가하여 혼합하고 37°C에서 5분간 반
응한 후 492 nm에서 흡광도를 측정하였다. HDL-cholesterol
은 혈청과 분리 시액을 혼합하여 10분간 실온에서 반응하고 원
심분리(3,000 rpm, 10 min)한 후 분리한 상층액 0.1 mL에 효
소 시약과 혼합하여 37°C에서 5분간 반응하여 492 nm에서 흡
광도를 측정하여 분석하였다. LDL-cholesterol은 계산식에 의
해 계산하였다.
간 및 지방 조직의 분석은 조직 일부를 각각 절단하여 10% 포

르말린 용액에 고정 후 파라핀으로 포매하여 절편한 다음 유
리 현미경 슬라이드에 장착한 후 절편을 Hematoxylin & Eosin 
(H&E)으로 염색하였다. 염색된 조직은 광학현미경(BX53F2; 
Evident Co., Nagano, Japan)을 이용하여 분석하였다. 

통계분석

실험 결과는 평균 및 표준편차로 나타내었다. 분석한 결과에 
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대한 통계적인 유의성 검정은 SPSS Statistics 29 package pro-
gram (IBM Corp., Armonk, NY, USA)를 이용하여 분산분석

(ANOVA)을 한 후 Duncan’s multiple range test로 유의수준 
5% 이내(P<0.05)에서 유의적 차이를 분석하였다.

결과 및 고찰

해조류 추출물의 추출 수율

본 연구에서는 초고압 기술을 이용하여 제조된 해조 추출물

이 고지방식이 급여된 마우스의 항비만 활성에 미치는 영향을 
확인하기 위해 3종의 해조 추출물을 제조하고 추출 수율을 분
석하였다. 해조 추출물의 추출 수율을 분석한 결과 LC, SCC 및 
SMC의 추출 수율은 각각 11.16%, 27.23% 및 12.32%를 나타

내었고, 초고압을 이용하여 제조된 LH, SCH 및 SMH의 추출 
수율은 각각 11.32, 28.61 및 12.05%로 확인되었다. Kim et al. 
(2011)은 방사선조사를 이용하여 미역귀로부터 조다당을 추출

한 결과 선량 의존적으로 추출 수율이 증가하였다고 보고하였

다. Na et al. (2014)은 해조류의 추출 방법별 수율의 경우 아임

계추출, 열수추출, 용매추출 순으로 수율이 높았다고 보고하였

다. Kwon and Youn (2015)은 톳으로부터 조다당 추출시 초고

압, 가압가열과 열수방법을 이용한 결과 초고압 이용 시 조다당

의 추출 수율이 높게 나타났다고 보고하였다. 본 연구에서는 다
시마를 이용하여 제조된 추출물이 높은 추출 수율을 나타내었

으며, 초고압을 이용하여 해조 추출물을 제조 시 해조류에 따라 
추출 수율의 차이를 보이는 것으로 확인되었다. 

체중 및 혈중 지질성분 변화

초고압을 이용하여 제조된 해조 추출물 급여에 따른 고지방식

이 마우스의 체중 변화 및 혈중 중성지질, 총콜레스테롤, HDL-

콜레스테롤 및 LDL-콜레스테롤 함량을 분석한 결과는 Fig. 1 
및 Table 1과 같다. 마우스의 체중변화를 확인한 결과 ND 및 
HFD 식이군의 경우 초기 평균 몸무게는 각각 17.67 및 17.79 
g으로 확인되었으며, 5주 후에는 각각 19.12 및 22.19 g으로 

Table 1. Changes in serum lipid composition of mice fed a high-fat diet supplemented with seaweed extracts prepared by HHP treatment 

Samples Triglyceride (mg/dL) Total cholesterol (mg/dL) HDL-cholesterol (mg/dL) LDL-cholesterol (mg/dL)
ND 114.88±10.253abc1 118.77±25.07a 39.48±13.34a 56.31±13.03a

HFD 126.19±11.48abc 183.70±19.47c 68.79±7.50bc 89.67±19.88c

LC 130.75±23.45bc 161.51±19.17bc 59.05±7.64b 76.30±13.39bc

LH 119.44±42.56abc 152.67±35.31b 60.52±13.63bc 68.27±24.24ab

SCC 136.51±18.41c 174.86±14.26bc 70.17±6.10c 77.39±10.92bc

SCH 106.55±29.86ab 164.38±19.88bc 67.76±4.44bc 75.32±31.29bc

SMC 104.56±27.77ab 154.93±26.02b 62.59±11.14bc 71.43±11.55abc

SMH 100.40±22.30a 160.68±12.10bc 62.41±5.64bc 78.19±9.47bc

1a-cmeans in a same column by different letters are significantly different by Duncan’s multiple range test (P<0.05). HHP, High hydrostatic 
pressure; ND, Group fed a normal diet; HFD, Group fed a high fat diet; LC, Group fed a high-fat diet supplemented with laver extract; LH, 
Group fed a high-fat diet supplemented with laver extract produced by HHP processes; SCC, Group fed a high-fat diet supplemented with 
sea cabbage extract; SCH, Group fed a high-fat diet supplemented with sea cabbage extract produced by HHP processes; SMC, Group fed 
a high-fat diet supplemented with sea mustard extract; SMH, Group fed a high-fat diet supplemented with sea mustard extract produced by 
HHP processes.

Fig. 1. Weight changes in mice fed a high-fat diet supplemented 
with seaweed extracts prepared by HHP treatment. HHP, High hy-
drostatic pressure; ND, Group fed a normal diet; HFD, Group fed 
a high fat diet; LC, Group fed a high-fat diet supplemented with 
laver extract; LH, Group fed a high-fat diet supplemented with la-
ver extract produced by HHP processes; SCC, Group fed a high-
fat diet supplemented with sea cabbage extract; SCH, Group fed 
a high-fat diet supplemented with sea cabbage extract produced 
by HHP processes; SMC, Group fed a high-fat diet supplemented 
with sea mustard extract; SMH, Group fed a high-fat diet supple-
mented with sea mustard extract produced by HHP processes. 
a-bDifferent letters indicate a significantly different by Duncan’s 
multiple range test (P<0.05).
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나타났다. 해조 추출물 LC 및 LH 식이군의 경우 3주 후 각각 
18.81 및 17.94 g을 나타났으며, SCC 및 SCH 식이군의 경우 
각각 18.59 및 18.83 g을 나타내었다. 또한, SMC 및 SMH 식
이군의 경우 5주 후에 각각 19.20 및 18.95 g으로 확인되었다. 
해조 추출물 급여에 따른 고지방 식이 마우스의 체중 변화를 확
인한 결과 HFD 식이군과 해조 추출물 식이군과는 유의적 차이

를 나타내었다(Fig. 1). 해조 추출물 시료간 체중 변화는 1주차

에는 일부 해조 추출물 급여군간 체중변화가 유의적 차이를 나
타냈으나, 2주차 이후부터 해조 추출물 시료간에 유의적 차이

는 보이지 않는 것으로 확인되었다. 중성지질 함량 변화의 경
우 ND 및 HFD 식이군의 경우 각각 114.88 및 126.19 mg/dL
로 확인되었다. 해조 추출물 중 SCC 식이군의 중성지질 함량은 
136.51 mg/dL로 가장 높은 값을 나타내었으며, SMH 식이군

은 100.40 mg/dL로 가장 낮은 함량을 나타냈다. 또한, 고지방

식이 마우스의 혈중 중성지질 함량은 LH, SCH 및 SMH 식이

군은 LC, SCC 및 SMC 식이군과 비교 시 낮은 함량을 나타내

는 것으로 확인되었다. 총콜레스테롤 함량은 LH 식이군은 LC
식이군에 비해 유의적으로 낮은 값을 나타내었으며, SMH 식이

군은 SMC 식이군과 비교 시 높은 함량을 나타내었다. HDL-콜
레스테롤 함량의 경우 해조류 추출물 식이군 중 SCC 식이군

이 70.17 mg/dL로 가장 높게 나타났으며 SCH 식이군은 67.76 
mg/dL로 확인되었다. 해조추출물 중 LH 식이군의 HDL-콜레

스테롤 함량은 LC 식이군과 비교 시 유의적인 차이를 나타내었

다. LDL-콜레스테롤 함량은 해조추출물 식이군과 비교시 LH 
식이군에서 가장 낮은 함량을 나타내었으며 SMH 식이군은 
SMC 식이군과 비교 시 높은 함량을 나타내었고 SCC 및 SCH 
식이군은 유의적 차이를 보이지 않았다. 본 연구 결과 해조 추출

물 급여는 고지방 식이 마우스의 총콜레스테롤 및 LDL-콜레스

테롤 함량을 감소시키는 경향을 나타내었다. Park et al. (1996)
은 해조류인 참도박 메탄올 추출물 급여시 고지방식이군에 비
해 흰쥐의 총콜레스테롤과 중성지방 함량이 감소하였다고 보
고하였다. Jang et al. (2024)은 고지방식이군과 비교시 수컷마

우스군에서 serum total cholesterol 함량은 고지방식이에 갈조

류인 sugar kelp 식이군에서 감소하였다고 보고하였다. Lee et 
al. (2010)은 고지방식이 마우스에 김에서 분리한 포피란을 급
여한 결과 고지방식이 대조군과 비교 시 혈중 총콜레스테롤 및 
LDL-콜레스테롤이 각각 20 및 21% 감소하였다고 보고하였다. 

혈당 및 조직학적 변화

초고압을 이용하여 제조된 해조 추출물 급여에 의한 마우스

의 혈당, 조직 무게, 간 및 지방 조직을 분석하였으며, 그 결과

는 Table 2, Fig. 2 및 Fig. 3과 같다. 마우스 혈당의 경우 ND 및 
HFD 식이군에서 각각 175.09 및 193.05 mg/dL를 나타내었

다. 고지방식이 마우스의 혈당은 SCC 식이군이 155.81 mg/dL
로 가장 낮게 나타났으며, SMH 식이군은 263.56 mg/dL로 가
장 높은 혈당 함량을 보이는 것으로 나타났다. 해조 추출물 중 

LC와 LH 식이군의 혈당 함량은 유의적 차이를 보이지 않았으

나, SCH 및 SMH 식이군은 SCC 및 SMC 식이군과 비교 시 높
은 혈당 값을 보이는 것으로 확인되었다(P<0.05). Sharma et al. 
(2017)은 고지방식이 마우스의 Caulerpa okamurae 추출물 급
여는 plasma glucose 함량을 감소하였다고 보고하였다. 이는 본 
연구의 초고압을 이용한 해조추출물 급여 결과와 대조적인 결
과로서 초고압을 이용하여 제조된 해조 추출물의 고지방식이 
급여에 따른 혈당 변화에 대한 연구는 필요한 것으로 사료된다. 
간 및 지방 조직 무게를 분석한 결과 간 조직 무게의 경우 LC 
식이군이 가장 높게 나타났으나 모든 처리군간의 유의적 차이

를 보이지 않았다. 지방조직 무게는 LH 및 SMH 식이군이 각각 
0.49 및 0.47 g으로 다른 해조 추출물 식이군과 비교 시 가장 낮
은 값을 보이는 것으로 확인되었다. 또한, 간 및 지방 조직을 분
석한 결과 HFD 식이군과 비교 시 해조 추출물 식이군의 경우 
지방세포의 분포 및 크기 등의 차이를 나타내는 것으로 확인되

었다(Fig. 2, Fig. 3). 간 조직내 지방 축적을 확인한 결과 HFD 
식이군과 비교 시 SMC 및 SMH 식이군에서 낮은 지방 분포도

를 보이는 것으로 확인되었으며, 지방조직의 경우 HFD 식이군

과 비교시 해조 추출물 식이군에서 지방세포 크기 등의 차이를 
보이는 것으로 확인되었다. Kang et al. (2016)은 제주연안에서 
서식하는 홍조류인 Plocamium telfairiae 추출물 급여가 고지방

식이에 의한 마우스의 체중, 중성지방 및 글루코즈 함량, 지방

세포 크기 등을 개선하였다고 보고하였다. Wang et al. (2023)

Table 2. Changes in serum glucose contents, liver and fat tissue 
weight of mice fed a high-fat diet supplemented with seaweed ex-
tracts prepared by HHP treatment

Samples Glucose 
(mg/dL)

Liver tissue 
weight (g)

Adipose tissue 
weight (g)

ND 175.09±46.61ab1 1.08±0.14a 0.43±0.14a

HFD 193.05±49.43bc 1.21±0.06a 0.90±0.44b

LC 180.99±19.03ab 1.23±0.05a 0.66±0.05ab

LH 172.98±11.30ab 1.09±0.18a 0.49±0.07a

SCC 155.81±11.74a 1.22±0.10a 0.60±0.20ab

SCH 217.69±13.98c 1.19±0.05a 0.71±0.23ab

SMC 192.87±30.73bc 1.19±0.02a 0.71±0.11ab

SMH 263.56±27.58d 1.18±0.27a 0.47±0.11a

1a-dmeans in a same column by different letters are significantly 
different by Duncan’s multiple range test (P<0.05). HHP, High hy-
drostatic pressure; ND, Group fed a normal diet; HFD, Group fed 
a high fat diet; LC, Group fed a high-fat diet supplemented with 
laver extract; LH, Group fed a high-fat diet supplemented with la-
ver extract produced by HHP processes; SCC, Group fed a high-
fat diet supplemented with sea cabbage extract; SCH, Group fed 
a high-fat diet supplemented with sea cabbage extract produced 
by HHP processes; SMC, Group fed a high-fat diet supplemented 
with sea mustard extract; SMH, Group fed a high-fat diet supple-
mented with sea mustard extract produced by HHP processes.
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Fig. 2. Analysis of liver tissue in mice fed a high-fat diet supplemented with seaweed extract prepared by HHP treatment (400×). HHP, 
High hydrostatic pressure; ND, Group fed a normal diet; HFD, group fed a high fat diet; LC, Group fed a high-fat diet supplemented with 
laver extract; LH, Group fed a high-fat diet supplemented with laver extract produced by HHP processes; SCC, Group fed a high-fat diet 
supplemented with sea cabbage extract; SCH, Group fed a high-fat diet supplemented with sea cabbage extract produced by HHP processes; 
SMC, Group fed a high-fat diet supplemented with sea mustard extract; SMH, Group fed a high-fat diet supplemented with sea mustard 
extract produced by HHP processes.

Fig. 3. Observation of adipose tissue of mice fed a high-fat diet supplemented with seaweed extract prepared by HHP treatment (100×). 
HHP, High hydrostatic pressure; ND, Group fed a normal diet; HFD, group fed a high fat diet; LC, Group fed a high-fat diet supplemented 
with laver extract; LH, Group fed a high-fat diet supplemented with laver extract produced by HHP processes; SCC, Group fed a high-fat 
diet supplemented with sea cabbage extract; SCH, Group fed a high-fat diet supplemented with sea cabbage extract produced by HHP 
processes; SMC, Group fed a high-fat diet supplemented with sea mustard extract; SMH, Group fed a high-fat diet supplemented with sea 
mustard extract produced by HHP processes.
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은 3T3-L1 세포 분화를 통한 해조 추출물의 지방생성억제능을 
확인한 결과 대조군과 비교했을 때 지방축적 억제 효능을 보였

다고 보고하였다. 본 연구에서는 초고압 공정을 이용하여 제조

된 3종의 해조 추출물이 고지방 식이 마우스의 항비만 활성에 
미치는 영향에 대해 살펴보았다. 고지방 식이 마우스의 체중 변
화를 확인한 결과 해조 추출물 식이군은 HFD 식이군과 비교 시 
유의적 차이를 나타내었으며, 중성지질 함량은 해조 추출물 시
료와 비교 시 초고압을 이용하여 제조된 해조 추출물 식이군에

서 낮은 함량을 나타내었다. 총 콜레스테롤 및 LDL-콜레스테롤 
함량의 경우 HFD 식이군과 비교 시 해조추출물 식이군에서 함
량이 감소하는 경향을 나타내었으며 LH 식이군은 LC 식이군

에 비해 낮은 함량을 보이는 것으로 확인되었다. 또한 고지방식

이 급여 마우스의 조직, 지방세포 분포 등에도 차이를 보이는 것
으로 나타나 초고압공정을 이용하여 제조된 해조 추출물의 급
여가 고지방식이 마우스의 체중 변화, 혈중 지질대사, 간 및 지
방 조직 등에 영향을 주는 것으로 확인되었다. 
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