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In vitro anticancer effects of fucoidan and methanol extract from the fucoidan added kochujang(Korean red

pepper soybean paste)during the preparation were evaluated in AGS  human gastric and HT-29 human

colon adenocarcinoma cells by MTT assay. the fucoidan showed no toxicity between 1~5 mg/ml in normal

3T3L1 cells. However, it revealed higher growth inhibitory effect on AGS and HT-29 human cancer cells. At

the level of 1 mg/ml, more than 75% of the growth was inhibited in the human cancer cells. In order to

invvestigate the enhanced anticancer effect by the addition of fucoidan, the kochujang samples were

prepared by mixing red pepper powder, fermented wheat grain products and  0.5% and 3% fucoidan.  The

fucoidan added kochujang increased anticancer activities in AGS and HT-29 human cancer cells. Addition of

the fucoidan during the kochujang preparation significantly reduced the growth of the cancer cells(p<0.05),

and the inhibition patterns were almost same in both cancer cells.(Cancer Prev Res 10, 264-269, 2005)
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서 론

다시마 및 미역 등의 갈조류 중에는 중성다당인

라미나란(laminaran)과 황산기(sulfate group)를

함유한 산성다당이 많이 함유되어 있는데, 그 대표

적인 함황 산성다당으로는 fucoidan과 alginate를

들수있다.  푸코이단은모든갈조류에존재하는수

용성다당류로 가수분해물 중 L-fucose가 다량 함

유되어 있다는 것이 밝혀짐에 다라 최초에는

fucoidin으로명명되었다가지금은다당의명명법에

따라 fucoidan으로 불리고있다.1,2) 푸코이단은항

혈액응고,3,4) 항산화5) 및항종양6)등의활성이있다고

보고되어있다.  또한식이섬유에대한관심이높아

지면서해조류를이용한다이어트식품개발로의활

용도보고되고있다.7)

고추장은 우리나라 전통발효식품의 하나로 된장

류와는 달리콩을주원료로한고추장메주와쌀등

의전분질원료, 엿기름, 그리고고춧가루를섞어발

효시킨것으로고추장은콩과전분질, 고춧가루, 소

금을주원료로해콩의분해산물인아미노산의감칠

맛, 찹쌀, 멥쌀, 보리등의 전분질원의 분해로 인한

단맛, 소금의짠맛, 고춧가루의매운맛과함께고춧

가루의붉은색으로인한시각적효과까지골고루갖

춘 장류 식품이다.8~11) 최근 공장식 고추장의 소비

증가로 전통식 고추장에 대한 연구와 함께 공장식

고추장에대한연구도시도되고있다.12) 공장식고

추장은 숙성식, 당화식 고추장으로 고추장 메주 대

신에Aspergillus oryzae를순수배양한koji를사용

한다. kogi 제조에서단백질원료로서는콩이, 전분

질 원료로서는 쌀이나 가루가 사용되는데, 콩과

쌀에 각각 Aspergillus oryzae를 접종시켜 3~4일

간발효한다음1 : 1 비율로섞어메주대신첨가하

기 때문에 주로 Aspergillus oryzae의 효소 작용과

효모의발효작용에의해풍미가높아지며숙성기간

(15~60)일이비교적짧은특징을가진다.10)

본연구에서는고추장은그자체가항암활성13) 및

항비만활성13,14)을 가지며 제조방법 및 사용되는 부

재료에따라활성이달라지므로, 항비만활성과함께

항암활성을높이면서소비자들이선호할수있는기

능성 고추장을 개발하기 위하여 다시마 및 미역 등

의해조류에많이함유되어있는활성성분인푸코이

단을고추장제조시첨가하여고추장의항암기능성

증진효과를살펴보았다.

재료및방법

1. 시료의 준비

(1) 고추장제조에 첨가된 푸코이단은 (주)MSC

(경남, 양산)에서 제공받은 것으로 갈조류인 미역

귀에서추출한것이다. 그외의고추장재료는 (주)

해찬들(충남, 논산)에서 직접 받아 사용하 다. 소

금은한주소금을사용하 으며 쌀은호주산으로

80% 도정된것을사용하 다. 고추장은상품용고

추장의제조방법으로 쌀과 가루를증자냉각하

여 Asp. oryzae를 접종한 후 가루 곡자와 덧밥,

식염, 종수를 첨가하 고, 여기에 효모를 접종하고

혼합(30℃, 일주일숙성)하고다시 30~40일간발

효 균질화시킨 사입물에 고추가루 및 혼합양념과

푸코이단을 0.5% 및 3%의 비율로 첨가하여 제조

하 다. 
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푸코이단첨가고추장은동결건조한후마쇄하여

분말화한 시료에 20배(w/v)의 메탄올을 첨가하여

12시간 교반을 2회 반복하여 여과한 후 회전식 진

공 농축기(EYELA, Tokyo Rikakikai Co.,

Japan)로 농축하여 메탄올 추출물(methanol

extract)을 얻었다.이들 추출물들은 dimethyl

sulfoxide(DMSO)에 희석하여 20% stock을 만든

후여러농도로희석하여실험에사용하 다. 

2. 정상세포 배양

마우스 유래의 3T3L1정상세포는 100units/ml

의 penicillin-steptomycin과 10%의 FBS(fetal

bovine serum)가 함유된 DMEM배양액을 사용하

여 37℃, 5% CO2 incubator에서 배양하 다.  배

양된정상세포는일주일에 3회 refeeding하고 3~5

일 만에 PBS로 세척한 후 0.05% trypsin-0.02%

EDTA로부착된세포를분리하여원심분리한후집

적된 세포에배지를 넣어피펫으로 골고루분산되

도록 잘 혼합하여 25 T-flask에 일정 수 분할하여

계대배양하면서실험에사용하 다. 

3. 암세포 배양

AGS 인체 위암 세포(AGS human gastric

adenocarcinoma cell)와 HT-29 인체 결장암 세포

(HT-29 human colon adenocarcinoma cell)는한

국세포주은행(서울의대)으로부터 분양받아 배양하

면서 실험에 사용하 다. AGS및 HT-29 암세포는

100 units/ml의 penicillin-streptomycin과 10%

의 FBS(fetal bovine serum)가 함유된 RPMI

1640을 사용하여 배양하 다. 배양된 각각의 암세

포는 일주일에 2~3회 refeeding하고 6~7일만에

PBS로세척한후 0.05% trypsin 0.02% EDTA로

부착된세포를분리하여원심분리한후집적된암세

포에배지를넣고피펫으로암세포가골고루분산되

도록 잘 혼합하여 6~7일마다 계대배양하면서 실

험에 사용하 다.  계대배양시 각각의 passage

number를 기록하 고 passage number가 10회

이상일때는새로운암세포를액체질소탱크로부터

꺼내어다시배양하여실험하 다. 

4. MTT assay

배양된 정상세포 및 암세포를 96 well  plate에

well당 2×104 cells/ml가되도록 seeding하고시료

를 농도별로 첨가한 다음, 37℃, 5% CO2

incubator에서 배양한 후, 각각 48시간과 72시간

후 MTT(Sigma, USA)20㎕를 첨가하고 4시간 동

안 더 배양한 후 생성된 formazan 결정을 DMSO

에녹여540mm에서흡광도를측정하 다.15)

5. 통계 분석

대조군과각시료로부터얻은실험결과들의유의

성을 검정하기 위하여 분산분석(ANOVA)을 행한

후 α= 0.05 수준에서 Duncan’s multiple range

test를 실시하 으며, 그 결과는 평균(Mean)±표

준편차(Standard deviation, SD)로 표시하 다.

모든통계분석은 Statistic Analysis System(v8.2

SAS Instritute Inc., NC, USA) 통계프로그램을

이용하여처리하 다.

시료처리구의흡광도
Cytotoxicity(%) = 대조구의흡광도-                               ×100

대조구의흡광도
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결 과

1. 푸코이단의 항암효과

푸코이단을이용하여항암기능성증진고추장의

개발 가능성을 검토하기 위하여 먼저 다시마 및 미

역 등 해조류 유래의 활성성분인 푸코이단의 in

vitro 항암효과를 살펴보았다. 푸코이단의 항암 실

험을 행하기 이전에 3T3L1 정상세포에 대하여 푸

코이단의독성을검토하 다(Table 1).  푸코이단을

0~5mg/ml의 농도로 정상세포에 처리하 을때

5mg/ml까지의 처리농도에서약 96% 이상의 높은

생존율을나타내어이농도사이에서는독성이없는

것으로 나타났다. 이 농도 범위 내에서 푸코이단에

의한 AGS및 HT-29 인체 암세포의 성장 억제효과

를 살펴본 결과는 Fig.1과 같다.  푸코이단은

1mg/ml, 2mg/ml및 5mg/ml의 처리농도에서

AGS 인체 위암세포에 대하여 각각 75%, 80% 및

85%의높은성장저해율을나타내었다.  HT-29인

체 결장암세포에 대하여서도 푸코이단은 1mg/ml,

2mg/ml및 5mg/ml의 처리농도에서 각각 77%,

81%및 82%의 높은 성장 저해율을 나타내어 푸코

이단은특히인체소화기성암세포의성장을억제하

는것으로보인다. 

2. 푸코이단 첨가 고추장의 항암효과

위의 결과에서 푸코이단이 in vitro 항암효과가

높은것을알수있었다.  항암 기능성증진고추장

개발을 위하여 푸코이단을 0.5% 및 3%의 농도로

첨가하여 고추장을 제조하 다. 푸코이단 실험에서

와같이푸코이단첨가고추장의 invitro항암효과도

3T3L1정상세포에대하여독성을나타내지않는농

Table 1. cytotoxicity of fucoidan on the growth of 3T3-

L1 mouse fibroblast normal cells in 3-(4,5-dimethyl-

thiazol)-2,5-diphenyl-tetrazolium bromide (MTT) assay

도범위에서관찰하 다. 푸코이단첨가고추장의암

세포성장 억제효과를 관찰한 결과는 Fig.2와 같다.

푸코이단 0.5%첨가 고추장의경우시료처리농도

가높을수록암세포성장저해율도유의적으로높아

졌다. (p<0.05). AGS인체 위암세포에대하여푸코

이단 0.5% 첨가 고추장은 1mg/ml, 2mg/ml,

4mg/ml및 5mg/ml의 처리농도에서 각각 2%,

12%, 40% 및 60%의 높은 성장 저해율을 나타내

었으며, 푸코이단3% 첨가고추장도각각의처리농

도에서각각 5%, 28%, 68% 및 75%의높은성장

저해율을나타내었다. 고추장의첨가농도에따라비

례적으로 암세포성장이 억제되었고 3% 푸코이단

첨가고추장의항암활성이현저히높았다.

HT-29 인체 결장암세포에 대하여서 푸코이단

0.5% 첨가 고추장은 1mg/ml, 2mg/ml, 4mg/ml

및 5mg/ml의 첨가농도에서 각각 5%, 13%, 55%

및 67%의 성장 저해율을 나타내었으며, 푸코이단

3% 첨가고추장은 16%, 43%, 64% 및70%의높

은 성장 저해율을 나타내어 저농도 첨가 시에는 차

이가 있었으나, 5mg/ml 첨가 시에는 크게 차이를

나타내지않아결장암세포의경우에서는AGS 인체

위암세포와는다소다른저해효과를보여주었다. 
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Fig 1. Inhibitory effects of fucoidan on the growth of AGS
human gastric and HT-29 human colon
adenocarcinoma cells in 3-(4,5-dimethyl-thiazol)-2,5-
diphenyl-tetrazolium bromide (MTT) assay.

Fig 2. Inhibitory effects of methanol extracts from the
fucoidan added kochujang (0.5% and 3%) on the
growth of AGS human gastric and HT-29 human colon
adenocarcinoma cells in 3-(4,5-dimethyl-thiazol)-2,5-
diphenyl-tetrazolium bromide (MTT) assay.

Table 2. Inhibitory effects of methanol extracts from the

fucoidan added kochujang on the growth of AGS human

gastric adeno-carcinoma cells in 3-(4,5-dimethyl-

thiazol)-2,5-diphenyltetra-zolium bromide (MTT) assay

a~cMeans with the different letters in the same column are

significantly different (p<0.05) by Duncan’s multiple
range test.

3. 푸코이단 첨가 함량에 따른 고추장의 항암효과

고추장의 항암 기능성 증진에 적절한 푸코이단의

첨가농도를결정하기위하여푸코이단의첨가농도

에 따른 고추장의 in vitro 항암효과를 살펴보았다.

푸코이단 첨가 고추장의 AGS 인체 위암세포에 대

한항암효과를살펴본결과는Table2와같다.  AGS

인체 위암세포에 푸코이단 첨가 고추장 시료를

2mg/ml의 농도로 처리했을 때 푸코이단을 첨가하

지않은대조군고추장과푸코이단 0.5% 및 3%로

첨가한 고추장은 각각 28%, 32% 및 39%의 저해

율을 보 으며, 시료처리농도 4mg/ml에서는 대조

군고추장, 푸코이단0.5% 및3% 첨가고추장은각

각 43%, 49% 및 58%의암세포성장저해율을보

여, 푸코이단의첨가량이높을수록고추장의암세포

성장저해율도높아졌다.

HT-29 인체결장암세포에대한푸코이단첨가고

추장의 항암활성을 살펴본 결과는 Table 3과 같다.

시료처리농도2mg/ml에서대조군고추장, 푸코이
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Table 3. Inhibitory effects of methanol extracts from the

fucoidan added kochujang on the growth of HT-29

human colon adeno-carcinoma cells in 3-(4,5-dimethyl-

thiazol)-2,5-diphenyltetra-zolium bromide (MTT) assay

a~dMeans with the different letters in the same column

are significantly different (p<0.05) by Duncan’s multiple

range test.

단 0.5% 및 3% 첨가 고추장은 각각 30%, 33%

및42%의암세포성장저해율을보 으며, 시료처

리농도 4mg/ml에서는각각 44%, 50% 및 57%의

암세포성장저해율을보여, AGS 인체 위암세포에

서와비슷하게푸코이단의첨가량이높을수록암세

포성장저해율도유의적으로높아졌다(p<0.05). 

고 찰

푸코이단은알긴산과함께다시마및미역등의갈

조류중에함유되어있는생리활성성분중의하나로

항혈액응고,3,4) 항산화,5) 항종양6)등의활성을나타낸

다.  특히, 미역에 있어서알긴산은잎과줄기에비

해미역귀에서그함량이낮은편이지만푸코이단은

미역귀에 가장 많이 함유되어 있다.16) 고추장은 제

조방법의개선등을통하여고추장에대한기호성뿐

만아니라기능성을증진시키고자하는연구가이루

어지고 있으며, 특히 사용하는 부재료의 항암활성

정도는고추장의항암효과에 향을주는것으로알

려져있다.  본연구에서는푸코이단자체가인체소

화기성 암세포들 중 위암세포아 결장암 세포에 in

vitro 항암활성이있는지를측정한후고추장그자

체의항암활성을더욱증진시킨기능성고추장을개

발하기위하여미역귀에서추출한활성성분인푸코

이단을첨가하 을때의고추장의항암기능성에미

치는 향을살펴보았다.

푸코이단을이용한항암기능성증진고추장의개

발 가능성을 검토하기 위하여 AGS및 HT-29 인체

암세포의성장억제효과를살펴본결과에서푸코이

단은 1mg/ml, 2mg/ml및 5mg/ml의처리농도에서

인체암세포에대하여각각 75% 이상의높은암세

포 성장 저해율을 나타내어, 낮은 농도에서도 암세

포의 성장을 감소시키는 효과가 큰 것을 확인할 수

있었다.  따라서이러한높은항암활성을가지는푸

코이단을 부재료로 첨가하면 고추장의 항암활성도

증가할것으로사료된다.

푸코이단을 0.5% 첨가한 고추장의 암세포성장

억제효과를 관찰한 결과에서, AGS및 HT-29인체

암세포에 대하여 시료처리농도가 높을수록 암세포

성장 저해율도 유의적으로 높아져(p<0.05),

5mg/ml의처리농도에서는각각60% 이상의높은

저해율을나타내었다. 푸코이단 3% 첨가 고추장에

서도비슷한경향을나타내었다.  즉, 푸코이단첨가

고추장은 4mg/ml의 처리농도에서 인체 암세포에

대하여각각 64% 이상의높은성장저해율을나타

내었다. 고추장은푸코이단에비해항암활성은낮지

만, 높은항암활성을가지는푸코이단을0.5%의적

은양의첨가로도고추장의 in vitro 항암 기능성을
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증진시킬수 있으므로 경제적인 면에서 제품개발에

유용하다고볼수있을것이다.

푸코이단의 첨가 농도에 따른 고추장의 in vitro

항암효과를비교한결과에서, 푸코이단첨가고추장

은 푸코이단의 첨가량이 높을수록 AGS인체 위암

세포와HT-29 인체결장암세포에서성장저해율도

높아졌으며(p<0.05), 푸코이단 0.5% 첨가 고추장

도대조군고추장에비해다소높은암세포성장저

해율을보 다.  결국푸코이단첨가고추장에의한

암세포 성장 저해율은 AGS 인체 위암세포와 HT-

29 인체 결장암세포에 있어서 비슷한 정도의 저해

율을나타내었으며, 푸코이단첨가에의한저해율의

증가 정도도 양적인 차이를 보이지 않았다.

Yasuji17,18)등의연구에서는미역, 톳, 다시마의열수

추출물에서 돌연변이활성의 억제효과에 대하여 보

고하 으며, cho16)의 연구에서는 미역과 미역귀의

열수추출물을이용하여돌연변이및발암억제효과

를확인하 다.  Usui등의연구에서도수용성다당

류인 푸코이단은 tumor bearing animal에서 면역

강화제작용을하여항암효과를나타낸다고보고하

다.  또한 Cui등19)의 연구에서 고추장에 다시마

분말의첨가는다시마에함유돤활성성분에의하여

고추장의항돌연변이효과및인체위암세포와간암

세포에 대한 항암효과를 높여주는 역활을 하 다.

이러한 결과들로 볼때본연구에서 푸코이단은 고

춧가루의캡사이신성분및고추장사입물에함유된

콩유래의이소플라본등의활성성분과함께고추장

의항암활성을더욱증진시키는상승효과를나타내

는것으로사료된다. 

결 론

고추장 그 자체의 항암 활성을 더욱 증진시킨 기

능성고추장을개발하기위하여고추장을대조군으

로하여갈조류의활성성분인푸코이단을첨가하

을때의 고추장의 항암기능성에 미치는 향을 살

펴보았다.  푸코이단은정상세포에서는독성효과를

나타내지않았으며AGS및HT-29인체암세포에대

해서는 높은 암세포 성장 억제효과를 나타내었다.

푸코이단을 0.5% 및 3% 첨가한 고추장은 고추장

시료처리농도가높을수록암세포성장저해율도높

아졌다.  특히5mg/ml의높은처리농도에서는HT-

29 인체 결장암세포에 있어서는 0.5%및 3% 첨가

고추장은 비슷한 정도의 높은 저해율을 나타내어

0.5%의적은양의첨가로도고추장의 in vitro 항암

기능성을증진시킬수있으므로경제적인면에서제

품개발에유용하다고볼수있다.  한편, 푸코이단

첨가고추장은푸코이단의첨가량이높을수록인체

암세포에대하여성장저해율도높아졌다.   이효과

는인체위암세포와결장암세포에서큰차이를보이

지않았으므로소화기성암세포성장억제효과를기

대할 수 있다.  푸코이단은 고춧가루의 캡사이신성

분및고추장 사입물에 함유된 콩유래의이소플라

본등의활성성분과함께고추장의항암활성을더욱

증진시키는역할을할수있을것으로본다.  따라서

경제적인면을고려하여 0.5%의적은양의첨가로

도고추장의항암활성을더욱증진시키는상승효과

가기대된다.
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