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요 약

기능성화장품 소재로 사용하기 위한 후코이단의 특성 및 후코이단 분자량의 영향에 대해 연구하였다. 후코이단은 미

역 포자엽에서 추출하였고 접촉글로우방전 전기분해(CGDE)방법에 의해 후코이단 분자량(35~160 kDa)을 조절하였다.

후코이단의 tyrosinase inhibition, 보습력, elastase 활성저해 효과와 항산화력(DPPH assay, radical scavenging)을 측정

하여 화장품으로서 가능성을 확인하였다. 후코이단의 보습력은 최고의 보습제 중의 하나인 히아루론산의 보습력보다

높았고, 분자량이 감소함에 따라 보습력이 약간 증가하였다. 주름개선 효과실험인 elastase 활성저해 효과 실험결과 표

준 비교물질인 adenosine 보다 높은 elastase 활성저해 효과를 보였다. 최고의 tyrosinase 저해효과, elastase 활성저해 효

과, 항산화력(DPPH assay, radical scavenging)을 갖는 후코이단의 분자량은 100 kDa이었다.

Abstract − Properties of fucoidan used for functional cosmetic ingredients and the effect of fucoidan molecular weight

on the cosmetic functions were studied. Fucoidan was extracted from Undaria pinnatifida sporophylls and molecular

weight (35~160 kDa) of fucoidan was controlled by contact glow discharge electrolysis (CGDE). To test possibility of

fucoidan as a cosmetics material, tyrosinase inhibition property, water-holding property, elastase activity inhibition prop-

erty and DPPH free radical scavenging property were measured. Water-holding property of fucoidan was higher than

that of hyaruronic acid, which is known as the one of the best water-holding material. The water-holding strength of

fucoidan slightly increase as molecular weight of fucoidan decrease. Elastase activity inhibition (anti wrinkle effect) of

fucoidan was higher than that of adenosine using standard material for anti wrinkle test. Optimum molecular weight of

fucoidan to obtain highest tyrosin inhibition effect, elastase inhibition effect and radical scavenger effect is 100 kDa.

Key words: Fucoidan, Cosmetic Ingredient, Molecular Weight, Water-holding, Anti-wrinkle, Elastase 

1. 서 론

최근 자연 지향적이고 환경 친화적인 소비추세에 따라 화장품에

들어가는 유효성분도 식물 또는 동물 유래의 천연물이 그 기능성을

기반으로하여 여러 가지 형태로 화장품에 배합되어 사용되고 있다.

식물은 육상식물이 주로 이용되었는데 최근에 해조류로부터 화장품

원료 개발이 활발히 연구되고 있다.

갈조류인 다시마와 미역 등에 함유된 후코이단도 화장품원료로

서 연구되고 있는데, 후코이단은 함황(sulfated) 헤테로 다당으로 주

로 L-fucose가 α-1,2 또는 α-1,3 결합으로 된 골격을 갖고 있다(Fig.

1). 후코이단은 음이온 전하를 띄는 고분자(polyanionic charge)성질

과 관련된 것으로 알려진 여러 약물학적인 효과들이 보고되고 있다.

†To whom correspondence should be addressed.
E-mail: parkkp@sunchon.ac.kr
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예를 들어 항혈액응고성(anticoagulant), 자살세포(apoptosis)유도에

의한 항암효과, 항바이러스(항-HIV 포함), 항종양성, 항산화작용[1-5]

등이다. 특히 피부노화에 있어 UV(ultraviolet radiation)B에 의한 matrix

matalloprotrinase (MMP)-1 (collagenase)의 발현과 MMP-2(gelatinase)

의 활성화를 억제하고 UVB에 의해 감소된 procollagen 합성을 다

시 증가시키는 작용을 하여 피부노화를 억제하는 효과가 있으며[6],

TGF-β1 등을 조절하여 섬유아세포의 증식 및 재합성을 촉진함으로

서 표피의 상처를 회복한다고 보고되었다[7]. 그리고 B세포에서

immunoglobuline E(Ig E)의 분비를 억제하여 아토피 등의 알러지

증상을 완화하는 작용을 한다[8]. 또한 후코이단은 다량의 황산기를

포함하고 있어 보습인자로 많이 사용되는 hyruronic acid 보다 높은

보습력을 나타낸다[9]. 

미역 포자엽 중의 후코이단은 분자량이 약 500,000 Da 이상의 고

분자여서 그 자체로는 용해도와 체내 흡수율이 낮다. 후코이단을 적

당한 분자량으로 저분자화하면 체내에서 후코이단의 흡수율이 증가

하고, 앞서 얘기한 약리 효과를 증대시킬 수 있다[10]. 후코이단의 저

분자화 방법은 다당을 저분자화할 때 일반적으로 사용하는 산분해,

라디칼분해[10,11], 효소에 의한 분해[12] 등 여러 방법이 있다. 본 연

구에서 후코이단 분자량을 접촉 글로우방전 전기분해(Contact

Glow Discharge Electrolysis, CGDE)방법으로 조절하였다[13].

CGDE는 높은 전압에서 이뤄지는데, CGDE 과정에서 양극과 접한

전해질이 분해되면서 반응성이 강한 라디칼 등을 형성해 일종의 플

라즈마 상태가 된다. 양극 근처의 플라즈마 반응 영역에서 아래 반

응에 의해서[14] 생성된 라디칼에 의해 고분자가 저분자로 분해될

수 있다.

본 연구에서는 후코이단의 분자량을 변화시켜 후코이단의 분자

량이 화장품 기능성, 즉 미백효과와 주름개선효과, 항산화 효과 등

에 미치는 영향에 대해 연구하였다.

2. 실 험

2-1. 후코이단 추출 및 저분자화

완도산 미역 포자엽 25 g을 500 ml 증류수에 투입 후 100 oC에서

2시간 교반해 포자엽에서 다당을 추출하였다(Fig. 2). 여과과정을 거

쳐 포자엽 고형물을 제거하고 남은 여과액에는 알긴산과 후코이단

등 다당이 혼합되어 있어서 알긴산을 먼저 분리·제거하였다. 알긴산

만 선택적으로 제거하기 위해 여과액에 50 mM CaCl
2 
용액을 가해

겔화된 알긴산을 원심분리(Hanil, Mega l17R)로 제거하였다. 알긴

산을 제거하고 남은 여과액을 한외여과장치(Pall, SLP-3053)에서 탈

염 처리하였다. 

본 실험에서 사용한 CGDE 전기분해장치는 일반적인 전기분해

장치와 같이 두 전극과 전해질로 구성된 기본 구조로 되어 있다. 전

해조는 폴리프로필렌 500 ml에 두 전극과 온도계를 고정시키고 발

생가스가 유출될 수 있는 관이 꽂혀있는 실리콘마개로 구성하였다.

직경이 50 µm인 백금 선을 양극으로 하고 면적 10×30 mm 백금 망을

음극으로 사용하였다. 구연산을 전해질로 사용해 전기분해한 후 저

분자화 된 후코이단을 31,000Da, 55,000Da, 100,000Da, 160,000Da

분자량 별로 나누어 시료로 사용하였다.

2-2. 분석

후코이단의 분자량은 GPC (Gel Permeation Chromatograph, Waters)

로 측정하였다. 컬럼은 Phenomenex 13 biosep-sec-s 2000,3000

(300×7.80 mm)을 사용하였고, 유동상은 0.1 M NaNO
3
, 유속은 1.0

ml/min 하고 검량곡선은 Pulluran으로부터 얻었다.

후코이단의 보습력은 여과지(Filter Paper ADVANTEC, 110 mm)에

후코이단용액(10 wt%)과 비교하고자 하는 보습제 용액(10 wt%)을

같은 양 적신 후 유리판 위에 얹고 상온에서 각 시간마다 무게를 측

정하여 무게차이에 의해 보습력을 산출해 비교하였다.

황산기 함량은 Dodgson 방법[15]에 의해 측정하였는데, 2.0 M

TFA로 후코이단 시료를 가수분해시킨 후 여기에 0.04 M BaCl
2
·

2H
2
O 용액을 가해 BaSO

4
 침전이 형성되면 UV (SIMADZU UV-

1650PC)로 360 nm에서 흡광도를 측정해 SO
4

2− 함량을 계산하였다.

H
2
O H. .OH+→

H. H. H
2

→+

.OH .OH+ H
2
O

1

2
---O

2
+→

H. .OH+ H
2
O→

Fig. 1. Structure of Fucoidan.

Fig. 2. Process flow diagram of fucoidan extraction and separation.
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2-3. 화장품소재 시험

미백효과시험은 tyrosinase 활성저해실험(tyrosinase inhibition

asssay)으로 미백효과를 측정하였다. 표준비교물질로 알부틴

(Arbutin)을 사용하였으며 후코이단과 알부틴 용액을 10, 50, 100,

500, 1000 µg/ml 희석시킨 용액 60 µl에 0.1M sodium phosphate

buffer (pH 6.8) 200 µl, 2000 U mushroom tyrosinase (5,370 U/mg)

20 µl와 1.5 mM L-Tyrosine 20 µl를 96-well plate에 혼합하여 37 oC

에서 490 nm로 5분 간격으로 흡광도를 측정하였다.

주름개선시험으로는 elastase 활성억제시험(elastase inhibition

assay)으로 주름개선을 측정하였으며 표준비교물질로는 아데노신

(Adenosine)을 사용하여 비교하였다. 96-well plate에 기질 1.0 mM

N-succinyl-(Ala)3-p-nitronilide (Sigma) 200 µl와 2.5 U/ml elastase

(porcine pancreas solution) 20 µl, 각 농도별로 제조한 후코이단과

아데노신 용액을 80 µl를 넣었으며 Blank에는 시료 80 µl와 0.2 M

Tris-Cl buffer (pH 8.0) 220 µl를 넣은 후 상온에서 410 nm로 5분

간격으로 흡광도를 측정하였다.

항산화 활성은 DPPH (2.2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl free radical,

Sigma)를 이용하여 후코이단의 free radical 소거활성을 측정하였다.

DPPH는 그 자체가 매우 안정한 free radical로서 radical 소거활성

이 있는 항산화 물질에 의해 보라색에서 정량적으로 탈색되므로 항

산화 활성을 쉽게 측정할 수 있다. 표준비교물질로 비타민C를 사용

하여 비교하며 후코이단과 비타민C 용액을 각각 농도별(10, 50,

100, 500, 1000 µg/ml)로 제조한 후 96-well plate에 0.2 mM DPPH

용액 220 µl에 시료 80 µl를 넣고 상온에서 10분간 반응시킨 후

ELISA reader (PowerWave XS2, BioTek, USA)로 517 nm에서 흡

광도를 측정하였다.

각각의 Tyrosinase inhibition (%), Elastase inhibition (%), DPPH

inhibition (%)은 “ininhibition (%)=1-{(실험군-Blank)/(control)}

×100”으로 계산하였으며 모든 실험은 3회 반복하여 평균하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 후코이단의 보습력

분자량에 따른 후코이단의 보습력 변화를 알아보기 위해 CGDE

에 의해 후코이단을 저분자화한 후 후코이단의 보습력을 측정하였

다. Fig. 3에 나타낸 것처럼 CGDE 시간이 길수록 즉 후코이단의 분

자량이 작을수록 물의 무게가 감소하는 속도가 느려짐을 보이고 있

는데 이것은 후코이단의 보습력 증가 때문이다. 

Cha 등[9]은 보습제로 많이 사용되는 히아루론산(hyaruronic

acid), 프로필렌글리콜(propylene glycol)과 후코이단의 보습력을 비

교하였는데 보습력이 우수한 히아루론산보다 후코이단의 보습력이

더 높았다. 후코이단의 보습력은 후코이단에 20 wt% 이상 함유된

친수성 황산기에 의한 것이라고 보고되었다.

국내산 미역 포자엽에서 추출한 후코이단은 25 wt% 이상의 황산

기를 함유하고 있는데 본 연구에서 사용한 후코이단의 황산기 함량

은 28.0%였다. 후코이단 저분자화 공정에서 후코이단에 붙어 있는

황산기가 유리되어 후코이단 황산기 함량이 감소될 수 있다. 그래

서 전기분해 과정에서 황산기 함량 변화를 알기 위하여 유리황산기

함량을 측정하였다. Fig. 4에 보인 것처럼 전기분해과정에서 황산기

가 후코이단으로부터 유리되었다. 그러나 초기(20분)에 유리 황산

기 함량이 약 0.9% 증가하고 이후 증가량은 미미함을 보였다. 이미

추출과 정제과정에서 유리 황산기 함량이 약 2%였는데 전기분해에

의한 저분자화과정에서 1.0% 증가한 것은 다른 저분자화과정에 비

해 황산기의 감소가 매우 작은 것이다. CGDE에 의해 발생한 라디

칼은 Fucos에 붙은 황산기를 공격하는 것보다 후코이단의 주 사슬

을 끊어 분자량을 저분자화면서도 후코이단의 황산기 함량 감소를

작게 해 후코이단의 효능을 그대로 유지할 수 있음을 보였다. 

분자량이 감소하면서 즉 고분자의 사슬이 끊어지면서 생긴 끊어

진 자리를 물이 채워 줌으로써 보습력이 향상된 것이라고 본다. 합

성 고분자인 Nafion도 말단기가 황산기인 고분자 물질로써 물을 잘

흡수해 물과 접촉하면 팽창(swelling)한다. Nafion은 고분자전해질

막으로 많이 사용되는데 연료전지 운전과정에서 열화(degradation)

되어 막이 저분자화 되면 보습력이 증가하여 팽창율이 증가한다

[16]. 즉 고분자물질의 분자량이 감소하면서 보습력이 증가한 예를

보인 것이다. 

3-2. Tyrosinase 저해 활성

후코이단의 미백 효과시험으로 tyrosinase 활성저해 측정한 결과를

Fig. 5, 6에 나타냈다. 대조군으로는 화장품용 미백소재로서 가장 많

이 사용되고 있는 arbutin을 사용하였는데 후코이단이 arbutin 보다

다소 작지만 tyrosinase 활성저해효과가 있음을 보이고 있다. 후코

이단이 tyrosinase 활성저해효과가 있는 것에 대한 메커니즘은 다음과
Fig. 3. Change of water-holding property of fucoidan after contact

glow discharge electrolysis.

Fig. 4. Variation of free sulfate content in fucoidan solution after

CGDE using citric-acid at 70 V.
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같이 설명할 수 있다. 멜라닌(melanin) 세포에서 Tyrosin은 tyrosinase

의 작용을 받아 DOPA (dihydroxyphenylalanine), DOPA quinone으로

전환되고 tyrosinase 관련 단백질인 TRP-2 (tyrosinase related protein-2)

와 TRP-1의 작용에 의해 피부의 주된 색소인 멜라닌으로 합성된다.

색소는 멜라닌소체 형태로 각질세포로 이동하여 피부 각질층에 침

착되어 흑화를 야기한다. 후코이단은 멜라닌세포인 B16F10melanoma

세포에서 tyrosinase의 일종인 DOPA oxidase의 발현을 억제하여 멜

라닌의 합성을 막고 멜라닌 세포의 가지돌기의 형성을 억제하여 멜

라닌 소체가 각질세포로 이동하는 것을 막음으로써 피부의 멜라닌

색소의 침착을 방지하는 역할을 하는 것으로 보고되었다[17]. 시료

로 사용된 후코이단은 분자량이 100 kDa일 때 31 kDa와 160 kDa

분자량의 후코이단보다 약 2배의 월등한 억제효과를 보여, 후코이

단의 분자량 변화가 후코이단의 미백효과에 많은 영향을 줌을 확인

하였다. 1000 µg/mL에서 10 µg/mL로 농도가 1/100로 희석되어도

후코이단의 미백효과와 분자량 의존성이 유지됨을 보였다.

3-3. Elastase 저해 활성

Elastase는 피부진피에 존재하여 피부의 탄력을 유지하는 elastin을

분해하는 효소이다. 피부의 탄력감소 및 주름생성에 있어서 elastase

의 활성 감소는 매우 중요하다. Elastase의 활성을 저해시켜 주름 생

성을 억제시킴으로써 피부노화를 방지시키는 것이 주름개선소재의

역할이다. 

후코이단의 피부주름 개선 물질로서의 사용 가능성을 알아보기

위하여 elastase 저해 물질로 알려진 adenosine을 대조군으로 하여

elastase 저해활성을 측정하여 그 결과를 Fig. 7, 8에 나타냈는데, 후

코이단이 adenosine 보다 더 높은 elastase 저해 활성을 보였다.

Senni 등[18]은 후코이단이 MMPs (Matrix metalloproteinase)와 이것의

특이적 저해제인 TIMPs (Tissue inhibitor of metalloproteinases)와

의 결합을 증가시켜 elastase 활성을 최소화한다고 하였다.

31 kDa~160 kDa의 후코이단 분자량 범위에서 모두 우수한 저해

활성을 보여 주었으며 전반적으로 100 kDa 분자량에서 다른 분자

량보다 다소 높은 저해활성을 보였다(Fig. 8). Adnosine은 농도가

감소함에 따라 저해활성 감소폭이 크나 후코이단은 완만히 감소해

저농도의 후코이단에 의해서도 피부주름 개선효과가 큼을 보이고

있다. 즉 10~50 µg/mL의 저농도에서 adenosine 보다 저해효율이

3~5배 높다.

3-4. DPPH radical 소거능

후코이단의 분자량에 따른 DPPH radical 소거능은 Fig. 9, 10과

같이 나타났다. DPPH radical 소거능 즉 항산화시험 결과 후코이단

이 비타민C에 비해 항산화력이 낮게 나왔다. 대조군인 비타민C가

Fig. 5. Tyrosinase inhibition effect of fucoidan solution.

Fig. 6. Change of Tyrosinase inhibition with various fucoidan M.W

at 1000 µg/ml.

Fig. 7. Elastase inhibition effect of fucoidan solution.

Fig. 8. Change of Elastase inhibition with fucoidan M.W at 1000 µg/

ml.

Fig. 9. DPPH free radical scavenging activity of Fucoidan solution. 



608 차성한·안명원·이정식·김영숙·김동욱·변태강·박권필

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 50, No. 4, August, 2012

항산화력이 우수하지만 비타민C는 수용액에서 쉽게 산화되어 분해

되기 때문에 의약품, 화장품, 식품 등에 이용할 때 장기 보관이 어

렵고, 색상 변색 등 많은 문제가 있어 피부 외용제로서 비타민C 자

체를 사용하는 경우는 거의 없다. 그러나 후코이단은 수용액상에서

안정하기 때문에 화장품에 원료로 사용하면 항산화제의 역할도 할

수 있으리라 사료된다. 

후코이단의 분자량이 100 kD일 때 최고의 라디칼 제거능을 보이

고 있다. 본 실험 결과는 Houa 등[19]의 실험결과와 비슷하다. 이들은

다시마로부터 추출한 후코이단의 분자량을 조절해 35 kD~145 kD

범위의 후코이단의 항산화력을 비교한 결과 80 kD에서 최고의 라

디칼 제거능을 보였다. de Souza 등[20]은 황산기 함량이 후코이단

의 항산화력과 상관이 있다고 하였는데, 본 연구에서 사용한 후코

이단은 분자량이 감소함에 따라 작지만 황산기 함량이 감소하기 때

문에 본 연구의 결과에 대해 설명이 되지 않는다. 분자량이 증가함

에 따라 항산화력이 증가했다 감소하는 현상은 Houa 등[19]이 말했

듯이, 활성그룹의 노출에 영향을 주는 후코이단의 공간 구조와 연

관이 있는 것으로 사료된다. 

4. 결 론

후코이단의 화장품원료로서 기능성(보습력, 미백효과, 주름개선

효과, 항산화 효과)과 후코이단의 분자량이 기능성에 미치는 영향

에 대해 연구한 결과를 다음과 같이 정리할 수 있다.

후코이단의 보습력은 최고의 보습제 중의 하나인 히아루론산의

보습력보다 높았으며, 접촉글로우방전 전기분해(CGDE)에 분자량

을 감소시킨 후코이단은 분자량감소에 따라 보습력이 증가함을 나

타냈다. 

미백 효과시험으로 Tyrosinase 저해 활성능력을 측정한 결과 후

코이단은 미백효과 표준물질인 arbutin 보다 다소 낮은 저해활성을

보였지만, 35 kDa~160 kDa 분자량 범위에서 실험한 결과 분자량이

100 kDa일 때 분자량 35 kDa, 160 kDa 후코이단보다 약 2배의 미

백 효과를 나타내 분자량이 미백효과에 미치는 영향이 큼을 보였다. 

주름개선 효과시험으로 elastase 저해활성시험을 한 결과 후코이

단이 대표적인 주름개선제인 adenosine 보다 높은 elastase 저해 활

성을 보였다. 특히 저농도의 후코이단에서 피부주름 개선효과가 큼

을 보였는데, 10~50 µg/mL의 저농도에서 adenosine 보다 저해효율

이 3~5배 높았다. 후코이단의분자량이 주름개선효과에 영향을 주었

으며 100 kDa 분자량에서 최고의 주름개선효과를 나타냈다. 

항산화시험으로 DPPH 라디칼 시험을 한 결과 후코이단은 대조

군인 비타민C에 비해서 항산화력이 낮게 나왔으나 후코이단 분자

량이 100 kDa에서 최고의 항산화효과를 보였다.

후코이단은 높은 보습력과 우수한 주름개선효과를 보유해 화장

품원료로서 가능성이 높으며, 후코이단의 분자량이 100 kDa일 때

미백과 주름개선, 항산화 효과가 모두 최고임을 확인하였다.
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