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서   론

해삼(sea cucumber Apostichopus japonicus)은 극피동물문
(Phylum Echinodermate), 해삼강(Class Holothuroidea)에 속
하는 대표적인 해양 무척추동물로 한국 연안에서 주로 서식하
는 종은 청해삼 종류이며, 이 외에도 홍해삼 및 흑해삼이 나타나
고 있으나 이들은 동일 종(species)으로 분류되는 해삼 자원이
다(Kim et al., 2024). 해삼은 해양 기원의 생리활성 다당체를 함
유하는 자원으로 주목받아 왔는데 그중에서도 푸코실화 콘드로
이틴황산(fucosylated chondroitin sulfate, FCS)은 콘드로이틴
황산(chondroitin sulfate, CS) 골격에 푸코오스 잔기가 결합된 

독특한 구조를 가지며 항응고, 항염증 등 다양한 생리활성을 나
타내는 것으로 알려져 있다(Farrag et al., 2023; Ustyuzhanina 
et al., 2023). 최근의 연구들은 해삼 유래 황산화 다당체의 건강
기능적 및 치료적 가능성을 강조하면서 그 구조적 다양성과 기
능적 범위를 보고하고 있다. 이에 따라 CS/FCS를 안정적이고 
재현성 있게 추출·농축할 수 있는 추출·가수분해 기반 공정기
술 개발의 필요성이 제기되고 있다(Ustyuzhanina et al., 2020; 
Yin et al., 2022). 1990년대 후반에서 2000년대 초 사이에 해
삼 체벽 및 조직에 CS/FCS가 존재한다는 사실이 보고되었으
며(Gu et al., 1999; Landeira-Fernandez et al., 2000; Park et 
al., 2001), 이후 추출물 및 정제된 고분자 수준에서 생리활성
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이 구명되었다(Ogushi et al., 2005). 2000년대 초반의 연구들
은 해삼 황산화 다당체의 생리학적 효과를 제시하며 CS/FCS 
추출의 필요성을 뒷받침하였고, 이어진 구조 연구들을 통해 다
양한 종에서 FCS의 구조적 특성이 구명되면서 해삼이 일관된 
CS/FCS의 공급원임이 확립되었다(Ustyuzhanina et al., 2023; 
Thinh et al., 2024).
현재까지 해삼으로부터 CS/FCS를 추출하는 방법은 크게 열
수 추출(hot-water extraction), 가압 열처리(autoclaving), 산 또
는 알칼리 가수분해, 그리고 효소 가수분해 등으로 구분된다. 전
통적인 열수 및 가압 추출법은 조직의 분해를 유도하나 고온 처
리로 인한 성분 변형과 갈변의 가능성이 있고, 화학적 처리법은 
공정 효율성은 높을 수 있으나 잔류 화학물질 및 구조 손상의 우
려가 따른다. 반면 효소 가수분해법은 비교적 온화한 조건에서 
다당체를 방출할 수 있어 CS/FCS 구조 보존에 유리하며, 최근
에는 효소 처리와 이온교환 분리법을 결합하거나 친환경 추출 
접근법으로 평가되는 사례가 보고되고 있다(Sang et al., 2024; 
Shi et al., 2024; Li et al., 2025).
해삼 유래 CS 회수를 위한 열수, 가압 열수, 산·알칼리 처리 및 
효소 가수분해 기반 추출 공정은 이미 다양한 선행연구에서 보
고되어 왔다(Vázquez et al., 2013; Shen et al., 2023; Sang et 
al., 2024; Chamika et al., 2025). 그러나 이러한 공정들을 해삼
의 전처리 및 추출 단계에 적용하고, 공정 결과물의 추출 수율과 
CS 함량을 동일 지표 체계에서 체계적으로 비교·평가한 연구는 
제한적이다. 한편, 오징어 연골 등 다른 해양생물자원을 대상으
로 한 연구에서는 초음파–효소 병용법이 CS 회수율을 향상시
킬 수 있음을 보고한 바 있으나(Tsai et al., 2023), 이와 같은 접
근을 해삼을 대상으로 한 추출 공정 조건(온도, 압력, 시간, pH 
및 효소계)에 직접 적용하여 공정 간 성능을 비교한 사례는 아
직 충분히 축적되지 않았다. 이에 본 연구에서는 해양생물자원
의 고도이용을 위한 소재화 관점에서, 해삼을 대상으로 효소적 
및 비효소적 추출 공정을 적용하고, 각 공정에서 얻어진 추출물
을 추출 수율과 CS 함량이라는 동일 지표로 비교·평가함으로
써, 기존에 축적된 공정 정보를 CS 회수 관점에서 비교 가능한 
형태로 정리하여 공정 검토를 위한 비교 자료를 제공하고자 한
다. 이는 산업적 CS 회수 공정 설계 시 공정 선택의 정량적 근거
를 제공하기 위함이다. 

재료 및 방법

실험 재료

본 연구에 사용된 해삼 시료는 외형적 형태학적 특징을 기준
으로 동일 종인 A. japonicus로 동정하였으며, 체색에 따른 당
시의 유통 명칭을 기준으로 홍해삼, 청해삼 및 흑해삼으로 분류
하였다. 각 시료는 부산광역시 영도구 인근 해역에서 동일 유통 
시점에 확보된 것으로, 일반성분 분석 및 비교 분석을 수행하기
에 충분한 양을 대상으로 하였다. 시료는 냉장 상태로 운반한 후 

수세하였으며 육과 내장을 분리하여 균질화한 뒤, -20°C에서 보
관하면서 실험에 사용하였다.

수율의 측정

시료의 수율은 원 시료에서 추출 후, 잔사 양을 뺀 양을 원 시
료량에 대한 백분율로 나타내었다. 즉, 시료를 가수분해 혹은 
추출 후, 원심분리(1,400 g, 30분)하여 얻은 불용 잔사와 원 시
료의 무게 차를 구하여 추출 전·후 시료의 무게 백분율로써 수
율을 구하였다. 

콘드로이틴황산의 정량

황산기 정량법

CS은 Nishino and Nagumo (1991)의 방법에 따라 가수분해
하고, Dodgson and Price (1962)의 방법에 따라 측정하여 황산
기를 정량하는 방법으로 정량하였다. 즉, teflon-lined cap이 있
는 reaction vial에 일정량의 시료(SO4

2-의 함량이 0–200 mg)와 
90% formic acid 0.5 mL를 넣고 질소로 치환한 다음 100°C에
서 6시간 동안 1차 가수분해한다. 가수분해 후, 다시 증류수 2.5 
mL를 첨가하여 희석시키고 질소로 치환한 후, 100°C에서 2시
간 2차 가수분해하여 시험용액으로 사용하였다. 시험용액 0.2 
mL에 4% TCA용액 3.8 mL 및 BaCl2-gelatin 시약(증류수 400 
mL에 gelatin 2 g을 넣고 65°C에서 녹여 4°C에서 하룻밤 방치
한 후 이 액에 BaCl2 2 g을 넣어 녹인 후, 2–3시간 방치 후 사
용) 1 mL를 첨가하여 교반한 다음, 20분간 방치하고 360 nm
에서 흡광도를 측정하였다. 표준 검량선은 K2SO4를 이용하여 
작성하였다.

CS의 함량은 측정된 황산기(BaSO₄ 등가량)에 분자량 비를 
고려한 환산 계수 2.2를 적용하여 산출하였다.
글루쿠론산 정량법

글루쿠론산 정량에 의한 CS의 정량은 건강기능식품공전법(
제 4. 3-28)에 준하여 실시하였다. 즉, 검체 약 10 g을 수분이 흡
수되지 않도록 빨리 분쇄 혼합하고 0.3 g을 정밀히 달아 물을 가
하여 혼합한 것을 정확히 100 mL로 하였다. 이 액 4 mL를 정확
히 취하여 물을 가해 정확히 20 mL로 하고 정량분석용 여지(5
종 C)를 사용하여 여과한 것을 검액으로 하였다. 별도 2개의 비
색관에 붕산나트륨황산 5 mL씩을 정밀히 달아 취하여 얼음물
로 충분히 냉각하였다. 각각에 검액과 표준용액을 정확히 1 mL
씩을 취해 시액 위에 주의하여 가하고 냉각하면서 혼화하고 수
욕상에서 10분간 가열한 후, 즉시 얼음물로 냉각하였다. 각각에 
카바졸시액 0.2 mL를 정확히 가하여 혼화하고 수욕상에서 15
분간 가열하고 얼음물로 실온까지 냉각하였다. 이들의 액에 대
하여 물 1.0 mL를 사용하여 동일하게 조작한 것을 대조액으로 
하여, 530 nm에서 흡광도를 분광광도계로 측정하고 다음 식에 
따라 CS의 함량을 구하였다.

콘드로이틴황산의 함량 = 글루쿠론산(%) × 2.593
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콘드로이틴황산의 함량(%)= 

검액의 흡광도
×표준품(g)×1.1023×20

×100×2.593표준액의 흡광도
시료의 양(g)×4

여기서 2.593: 콘드로이틴의 분자량/글루쿠론산의 분자량
1.1023: 글루쿠론산의 분자량/δ-글루쿠로노락톤의 분자량

열수 추출물의 제조

시료 일정량에 10배 량의 증류수를 가한 후 100°C에서 가열 
시간별로(30, 60, 90, 120, 180 및 240분) 열수 추출하였다. 해
삼 유래 생리활성 성분의 회수를 위한 열 기반 추출은 기존 연구
에서도 적용된 바 있다(Sang et al., 2024; Chamika et al., 2025). 

Autoclave에 의한 추출물의 제조

시료 일정량에 10배 량의 증류수를 가하고 autoclave (121°C, 
1.5 kgf/cm2)내에서 시간별로(30, 60, 90, 120 및 180분) 처리하
였다. 고온·고압 환경을 활용한 열수 기반 추출 공정은 해삼 유
래 성분 회수 연구에서 보고된 바 있다(Chamika et al., 2025).

산 가수분해물의 제조

시료 일정량에 10배 량의 0.1 N HCl (pH 1.2)을 가한 후 
100°C에서 시간별(30, 60, 90, 120 및 180분)로 산 가수분해를 
수행하였다. 콘드로이틴황산의 제조 및 정제를 위한 산 처리 공
정은 다양한 선행 연구에서 보고되어 왔다(Shen et al., 2023).

알칼리 가수분해물의 제조

시료 일정량에 10배 량의 0.1 N NaOH (pH 9.0)를 가한 후 
100°C에서 시간별(60, 90, 120, 180 및 240분) 알칼리 가수분해
를 수행하였다. 해양 부산물로부터 다당류 성분을 회수하기 위
한 알칼리 처리 공정 또한 보고된 바 있다(Vázquez et al., 2013).

효소 가수분해물의 제조

효소 가수분해는 해삼 유래 CS 추출을 위해 기존 연구에서
도 주로 사용되어 온 방법으로, 본 연구에서는 공정 간 성능
을 비교∙평가하기 위한 기준 공정(reference process)으로 설
정하여 적용하였다. 효소 가수분해물의 제조에는 alcalase, 복
합효소(complex enzyme), α-chymotrypsin 및 papain을 사
용하였다. Alcalase와 복합효소는 고수율 지향 효소군으로, 
α-chymotrypsin과 papain은 온화한 분해 효소군으로 구분하
여 가수분해를 수행하였다. 균질화한 시료 10 g에 단백질 분
해효소를 2% (dry basis, w/w)의 농도로 첨가하고 10배 량의 
완충용액을 가한 다음 각 효소의 최적 활성 조건에서 가수분
해하였다. 즉, α-chymotrypsin (25°C, pH 7.8; Sigma-Aldrich 
Co., St. Louis, MO, USA), papain (25°C, pH 6.2; Sigma CO.), 
complex-enzyme (50°C, pH 7.0; Amorepacific Co., Seoul, 
Korea) 및 alcalase (55°C, pH 9.0; Alcalase 0.6 L; Novo Nor-

disk, Bagsværd, Denmark)를 사용하여 가수분해하였다. 효소 
반응 종료 후 효소를 실활시키기 위하여 95°C 탕욕 중에서 10분
간 처리하였다. 이후 시료는 공정간 비교를 위해 공통 후처리 과
정을 거쳐 효소 가수분해물로 제조하였다. 

추출물 및 가수분해물의 공통 후처리

각 추출물 및 가수분해물(열수, autoclave, 산·알칼리 가수분
해물 및 효소 가수분해물)은 처리 공정 종료 후 원심분리(1,400 
g, 30분)를 통해 불용분을 제거하였다. 상층액은 회수하여 농축
한 뒤, 모든 시료에 대해 동일한 조건에서 건조하여 분말 시료
로 제조하였다.

통계 처리

본 연구의 자료에 대한 통계처리는 R statistical software pro-
gram (R version 4.4.1)을 이용하여 수행하였으며, 각 집단별 
측정 항목에 대해 평균±표준편차(mean±SD)를 산출하였다. 
일반성분 분석 결과는 시료의 기초적 조성 특성을 파악하기 위
하여 평균값과 표준편차로 제시하였다. 효소 가수분해 및 추
출 공정 비교 실험에 대해서는 one-way ANOVA와 Duncan’s 
multiple range test를 적용하였다. 모든 통계적 유의성 검정은 
P<0.05 수준에서 수행하였다.

결과 및 고찰

원료의 선정

해삼(A. japonicus)의 공식 명칭은 돌기해삼(A. japonicus; 
MABIK, 2025)이다. 소비자들은 육 조직의 색에 따라 홍해
삼, 청해삼, 흑해삼으로 구분하고 있는데 이들 3종 해삼의 육
과 내장 부위를 구분하여 각각의 일반성분을 분석하고 비교하
였다(Table 1). 그 결과, 건조물 기준 육 부위에서 조단백질 함
량은 홍해삼(42.93±2.72%)이 비교적 높았으며 다음으로 흑
해삼(37.98±0.17%)과 청해삼(32.9±1.30%)의 순이었다. 한
편 탄수화물은 흑해삼(10.69%)이 비교적 높은 함량을 보였으
며 다음으로 청해삼(9.32%)과 홍해삼(8.52%)의 순이었다. 황
산다당류의 일종인 CS는 구조적으로 탄수화물 계열 성분에 해
당하므로, 일반성분 중 탄수화물 함량은 원료 내 다당류 기반 성
분 특성을 간접적으로 반영하는 지표로 해석할 수 있다. 일반성
분 분석 결과, 해삼 육의 탄수화물 함량은 색상 유형간 큰 차이
를 보이지 않았으며, 건조물 기준으로 흑해삼과 홍해삼 사이의 
범위에 해당하는 비교적 안정적인 수준을 나타내었다. 본 연구
에서는 성분 변동성이 제한적인 원료를 대상으로 추출 공정 간 
성능을 비교∙평가하고자 하였으며, 이러한 성분적 특성과 더불
어 국내 유통 및 양식 가능성을 고려하여 청해삼을 CS 추출 공
정 평가를 위한 대표 원료로 선정하였다.

물리·화학적 방법에 의한 추출 공정 비교

해삼으로부터 CS 소재를 제조하기 위해 100°C에서 열수 추
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출하여 추출시간에 따른 추출물의 수율과 CS 함량을 Fig. 1a
에 나타내었다. 그 결과, 수율은 추출 2시간까지는 62.5–66.5%
를 보였으나, 3시간 가열하였을 때는 약 74.8%로 증가하였다
(P<0.05). CS의 함량은 추출 1시간째 약 16% 수준을 보였으며 
가열시간에 따른 차이는 크지 않았다. 따라서, 해삼을 열수 추출
할 때는 3시간 추출하면 비교적 높은 수율(74.8%)을 얻을 수 있
었다. 해삼을 autoclave의 조건인 고온(121°C) 및 고압(1.5 kgf/
cm2) 하에서 추출시간에 따른 수율과 CS 함량을 Fig. 1b에 나
타내었다. 그 결과, 수율은 추출 30분에 약 51%에서 추출 1시간
에 78.9%로 증가한 후 추출 3시간까지 뚜렷한 증감 없이 80% 
수준을 보였다. CS의 함량은 가열시간에 따른 뚜렷한 증감 없
이 16–17%의 수준을 보였다. 고온 고압 하 추출에서의 CS 함
량은 추출 1시간째 약 13.9%를 보였으나 이후 뚜렷한 증감 없
이 13% 이상의 함량을 보였다. 가열시간과 경제성을 고려할 때 
해삼의 autoclave 추출은 1시간에서 수율과 CS함량이 동시에 
높게 나타났다. 
해삼으로부터 CS 소재를 제조하기 위해 0.1 N HCl (pH 1.2)
을 사용하여 100°C에서 산가수분해를 하고 가열시간에 따른 가
수분해물의 수율과 CS의 함량을 측정하여 Fig. 2a에 나타내었
다. 그 결과, 수율은 가열시간 30분에서 81.0%로 나타났고, 60
분 가열하였을 때는 유의적으로 89.3%로 증가하였다(P<0.05). 
그 이후 가열시간 90분에서 180분까지는 90–94%로 그 증가
가 둔화되는 경향을 보였다. 또한, CS의 함량은 15–17% 내
외로 가열시간에 따른 큰 차이는 나타나지 않았으며, 60분 가
열하였을 때 17.4%로 30분의 14.9% 대비 유의적으로 높았다
(P<0.05). 따라서, 해삼을 산 가수분해할 때는 가수분해 시간을 
60분으로 할 때, 수율(89.3%)과 CS 함량(17.4%)의 측면에서 
상대적으로 높은 수율을 보였다.
해삼으로부터 CS 소재를 제조하기 위해 증류수에 0.1 N 

NaOH를 첨가하여 pH 9.0으로 조정한 알칼리 액으로 100°C
에서 가수분해하고 가수분해물의 수율과 CS의 함량을 측정
하여 Fig. 2b에 나타내었다. 그 결과, 수율은 추출 120분일 때 
69.1%에서 180분일 때 73.3%로 유의적으로 높은 수율을 보

Table 1. The proximate composition of sea cucumbers Apostichopus japonicus

Items
Color-based morphotype of sea cucumber

Red Blue Black
Meat Intestine Meat Intestine Meat Intestine

Moisture (%) 93.02±0.08 91.84±0.10 94.62±0.04 90.37±0.03 94.10±0.15 92.18±0.13

Crude protein (%) 3.00±0.19
(42.93±2.72)1

4.13±0.06
(59.20±0.86)

1.77±0.07
(32.9±1.30)

5.34±0.07
(55.43±0.72)

2.24±0.01
(37.98±0.17)

3.89±0.06
(49.70±0.77)

Crude lipid (%) 0.84±0.1
(11.97±1.39)

1.66±0.05
(20.34±0.6)

0.69±0.1
(12.74±1.77)

1.71±0.29
(17.76±3.02)

0.46±0.01
(7.69±0.09)

1.53±0.03
(19.51±0.33)

Crude ash (%) 2.35±0.07
(23.97±0.02)

1.45±0.05
(14.75±0.05)

2.30±0.02
(23.46±0.02)

1.65±0.05
(16.84±0.01)

1.94±0.02
(19.78±0.02)

1.56±0.00
(19.78±0.02)

Carbohydrate (%)2 0.60 (8.52) 0.70 (8.58) 0.51 (9.32) 0.88 (9.26) 0.62 (10.69) 0.71 (9.09)
1Numbers in parenthesis mean dry values. 2100-(crude protein+crude lipid+crude ash). 

Fig. 1. Changes in yield and chondroitin sulfate (CS) content of 
water soluble extracts from sea cucumber homogenate according 
to heating (a) and autoclave (b) treatment time. The homogenates 
were extracted with 10 volumes per weight (v/w) of water (pH 
6.8) at 100°C and 1 kgf/cm² or at 121°C and 1.5 kgf/cm² for vari-
ous time intervals. Different letters indicate significant differences 
within each parameter (P<0.05).
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였으나(P<0.05) 추출 240분까지 큰 증감없이 72–73%를 보였
다. CS의 함량은 추출 180분에 16.6%로 유의적으로 높았으나
(P<0.05) 가열시간에 따른 큰 변화 없이 대체로 13–16% 수준
이었다. 따라서, 해삼을 알칼리 가수분해할 때는 가수분해 시간
을 180분으로 할 때가 수율(73.3%)과 CS의 함량(16.6%)의 측
면에서 효과적인 것으로 나타났다.

효소 가수분해에 따른 추출 특성

해삼의 CS는 단백질과 결합된 상태로 존재한다. 그러므로, 
CS 소재를 제조하기 위해서는 단백질의 효율적인 가수분해가 
필요하므로 고수율 지향 효소군과 온화한 분해 효소군을 이용
하여 해삼을 효소 농도 2%, 각 효소의 최적조건에서 4시간 가
수분해하고 가수분해물의 수율과 CS를 측정하였다(Table 2). 
그 결과, 수율에서는 alcalase (76.9±1.3%) 및 α-chymotrypsin 

(75.4±1.3%)으로 가수분해했을 경우 유의적으로 높았으며 황
산기 및 CS 함량에서는 alcalase (6.8±0.5%; 14.96±1.1%) 및 
complex-enzyme (6.7±0.5%; 14.74±1.1%)이 유의적으로 높
은 수준을 보였다(P<0.05). Alcalase 이외에 complex-enzyme
도 황산기 및 CS 함량에서는 대체로 효과가 있었으나 alcalase
의 76.9%보다 수율이 55.3%로 낮았다. 따라서, alcalase는 시
험한 효소 중에서 비교적 높은 추출 수율과 CS 함량을 동시에 
나타내어 공정 선택의 기준 효소로 활용 가능함을 보여주었다.

Alcalase는 선행 연구(Park et al., 2001)에서 가수분해도를 기
준으로 비교적 높은 가수분해도와 CS 회수를 보인 효소로 보고
된 바 있으며, 본 연구에서는 해당 효소를 공정 간 성능 비교를 
위한 기준 효소로 적용하여, 55°C에서 가수분해를 수행하고 반
응시간에 따른 가수분해물의 추출 수율과 CS 함량을 Fig. 3에 
나타내었다. 기존 연구가 주로 가수분해도의 변화에 초점을 맞
춘 반면, 본 연구에서는 효소적 및 비효소적 추출 공정 전반에서
의 물질 회수를 반영할 수 있는 실질적인 지표로서 추출 수율을 
채택하고, 이를 CS 함량과 함께 비교∙평가하였다. 그 결과, 수
율은 반응 4시간까지 94.3%로 유의적으로 급속히 증가한 이후 
48시간까지는 반응시간에 따른 유의적 차이는 나타나지 않았
다(P<0.05). 특히 반응 20시간에서 약 99%로 가장 높은 수율을 
보였으며, 전반적으로 94–99% 범위의 높은 수율을 유지하였
다. CS의 함량은 반응 2시간에서 16.4%로 유의적으로 가장 높
았으나(P<0.05) 이후 반응 시간 증가에 따라 13–15% 수준으로 
큰 변화 없이 유지되는 경향을 보였다. 따라서, 해삼을 alcalase
로 4시간 가수분해하였을 때 나타난 수율(94.3%)과 CS 함량
(13.3%)은 추출 수율과 CS 회수 수준을 동시에 확보하면서 반
응 시간에 따른 경제성을 고려할 때, 효소 가수분해 공정을 평가
하기 위한 공정 선택의 참고 기준으로 활용 가능함을 시사한다.

추출 공정 조건별 수율 및 콘드로이틴황산 함량 비교

이상의 연구 결과, 본 연구에서는 해삼을 대상으로 CS를 보존
하면서 효과적으로 회수하기 위한 추출법으로서 물리·화학적 

Table 2. Yield, sulfate ester content1 and chondroitin sulfate con-
tent of sea cucumber Apostichopus japonicus hydrolysates2 ob-
tained by various proteases

Enzymes Yield (%) Sulfated ester 
(%)

Chondroitin 
sulfate (%)3

α-chymotrypsin 75.4±1.3a 4.0±0.3c 8.8±0.66c

Papain 38.7±0.5c 5.6±0.4b 12.32±0.88b

Complex-enzyme 55.3±0.8b 6.7±0.5ab 14.74±1.1a

Alcalase 76.9±1.3a 6.8±0.5a 14.96±1.1a

1Moisture free basis. 2Sea cucumber was hydrolyzed under the 
optimal conditions of each enzyme for 4 h. 3Chondroitin sulfate 
content was obtained by applying a conversion factor of 2.2, rep-
resenting the molecular weight ratio between chondroitin sulfate 
and barium sulfate.

Fig. 2. Changes in yield and chondroitin sulfate (CS) content ac-
cording to hydrolysis time under acid (a) and alkali (b) treatments. 
The homogenate was mixed with 0.1 N HCl (pH 1.0) or water 
adjusted to pH 9.0 with 0.1 N NaOH at a 1:10 (v/w) ratio and hy-
drolyzed at 100°C. Different letters indicate significant differences 
within each parameter (P<0.05).
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방법과 효소적 방법에 의한 추출 공정을 비교하였다. 물리적 추
출방법으로 흔히 사용되는 열수 추출과 이를 개량한 autoclave
에 의한 추출 및 화학적 추출법으로 산 가수분해와 알칼리 가수
분해 그리고 효소 가수분해로 alcalase에 의한 가수분해를 각각 
하여 각 추출 방법을 공정 결과물의 수율과 CS 함량을 동시에 
고려한 동일 지표 체계에서 비교하여, CS 추출 공정 선택을 위
한 정량적 기준을 제시하였다. 즉, 추출 수율과 CS 함량을 기준
으로 각 처리 방법에서 상대적으로 높은 값을 나타낸 반응 시간
은 열수 추출 3시간, autoclave 1시간, 산 가수분해 1시간, 알칼
리 가수분해 3시간, 그리고 alcalase 처리의 경우 4시간이었다. 
각 방법에서 해당 반응 시간에 얻어진 해삼 추출물의 수율과 CS
의 함량을 비교하여 Fig. 4에 제시하였다. 그 결과, 열수 추출 3
시간의 경우, 수율은 74.8%, CS 함량은 14.7%이었으며, auto-
clave 1시간일 때, 수율은 78.9%, CS 함량은 13.9%, 100°C에
서 0.1 N HCl로 1시간 산가수분해한 경우, 수율은 89.3%, CS 
함량은 17.4%, 알칼리가수분해 3시간의 경우는 수율이 69.1%, 
CS 함량은 12.9%이었으며, 2% (dry basis) alcalase로 4시간 가
수분해한 경우, 수율이 94.3%이었고, CS 함량은 13.3%였다. 
그러므로, 이들 추출방법 중에서는 alcalase에 의한 가수분해와 
산가수분해가 각각 94.3% 및 89.3%로 90% 내외의 높은 수율
을 보였고, CS의 함량은 각각 13.3과 17.4%로 나타났다. 이는 
추출 수율이 높다고 해서 반드시 CS 회수 효율이 높은 것은 아
니며, 높은 수율에도 불구하고 CS 함량이 비교적 낮은 현상이 
확인되었다. 이는 고온·가수분해 처리 과정에서 CS의 구조적 
손상 또는 비특이적 용출 성분 증가가 동시에 발생할 수 있음을 
시사한다. 한편 산가수분해의 경우는 잔존 염산과 염을 제거해

야 하는 추가 공정이 필요하다. 이러한 결과는 추출 공정의 성능 
평가 시 단일 지표만으로는 충분하지 않으며, 추출 수율과 CS 
함량을 동시에 고려한 종합적 평가가 필요함을 보여준다. Park 
et al. (2001)은 alcalase를 사용한 효소 반응의 효율을 가수분해
도로 평가한 반면, 본 연구에서는 효소적 및 비효소적 추출 공정
을 추출 수율과 CS 함량을 공통 지표로 적용하여 공정 간 직접 
비교를 수행하였다. 이에 따라 본 연구는 해삼 자원 유형별 일반
성분 특성 비교를 통해 추출 공정 평가에 적합한 원료를 선정하
고, 공정 결과 지표로서의 추출 수율과 CS 함량을 함께 고려하
여 효소적 및 비효소적 추출 공정을 종합적으로 비교하였다. 이
러한 접근은 일반성분 특성을 CS 함량과 직접적으로 연계하기 
보다는, 황산다당류인 CS가 구조적으로 탄수화물 계열 성분에 
해당한다는 점을 고려하여 원료 내 다당류 기반 성분 분포의 상
대적 경향을 파악하고, 이를 통해 추출 공정 평가에 사용할 원료 
선택의 타당성을 확보하는 데 의의가 있다. 아울러 일반성분 분
석 결과를 바탕으로 한 원료 특성의 이해는 이후 수행된 추출 공
정 간 수율 및 CS 함량 비교 결과를 해석하는데 있어 신뢰성을 
높이는 보조적 근거로 활용될 수 있다. 결론적으로 본 연구 결과
는 해삼 유래 CS 추출 공정을 평가하고 선택하기 위한 기초 자
료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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Fig. 3. Changes in yield and chondroitin sulfate (CS) content of 
sea cucumber extracts according to reaction time during alcalase 
hydrolysis. The homogenate was mixed with water at 10 volumes 
per weight (v/w) of the homogenate and hydrolyzed with 2% (v/w, 
substrate dry basis) alcalase at 55°C, pH 9.0. Different letters indi-
cate significant differences within each parameter (P<0.05).
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Fig. 4. Comparison of yield and chondroitin sulfate (CS) content 
of sea cucumber extracts under the optimal conditions of each ex-
traction method. Tissue homogenates were extracted byhot water 
at 100°C for 3 h; autoclaving at 121°C for 1 h; 0.1 N HCl at 100°C 
for 1 h; 0.1 N NaOH at 100°C for 3 h; and 2% (v/w, substrate dry 
basis) alcalase at 55°C for 4 h. Different letters indicate significant 
differences within each parameter (P<0.05).
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