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서 론

니파야자(Nypa fruticans)은 동남아시아의 맹그로브 숲에서 주로 

서식하는 독특한 야자나무의 일종으로, 예전부터 줄기와 잎은 건축 

자재로 사용되었으며, 수액은 설탕, 식초와 주류 제조 등의 다양한 

용도로 사용됐다(Hossain & Islam, 2015; Cheablam & Chanklap, 

2020). 최근에는 니파야자가 풍부하게 포함하고 있는 폴리페놀

(polyphenol)과 플라보노이드(flavonoid) 등과 같은 이차대사 산물에 

의한 항산화(antioxidant) 효과, 항염증(anti-inflammatory) 활성 등과 

같은 생리학적 활성이 다양한 연구를 통해 규명되고 있다(Prasad et 

al., 2013; Evelyn et al., 2022; Islam et al., 2025). 이에 니파야자의 

잎, 줄기, 열매 등 부위에 따른 이차대사 산물의 추출 효율을 높이기 

위한 최적 추출 조건 확립을 위한 연구도 보고되면서, 식품이나 화

장품산업에서 새로운 기능성 소재로서의 가치가 주목받고 있으나

(Kim, 2021; Evelyn et al., 2022; Islam et al., 2025), 국내외에서 니

파야자 추출물, 특히, 추출물의 이차대사 산물과 같은 유용 성분의 

함량을 높이는 추출 효율을 향상시키기 위한 연구는 미흡하다.

최근에는 식물성 소재로부터 유용 성분의 추출 효율을 높이기 

위해 열과 압력과 같은 물리적인 조건의 변화(pressurized hot water 

extraction)를 통한 연구뿐만 아니라 가속 용매 추출(accelerated sol-

vent extraction), 마이크로웨이브 추출(microwave-assisted extrac-

tion), 초음파 추출(ultrasound-assisted extraction), 초임계 추출

(supercritical fluid extraction)과 효소를 활용한 추출(enzyme- 

assisted extraction) 방법들이 많이 활용되고 있다(Bitwell et al., 
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2023). 이 중 효소를 활용한 추출은 가수분해 효소를 사용해 식물 

세포벽을 분해하여 유용 성분의 추출을 용이하게 하고, 특정 성분

을 생체 흡수가 더 쉬운 형태로 전환시키기 위한 목적으로 많이 사

용되고 있는 추출 방법으로 효소 가수분해(enzymatic hydrolysis)라

고도 한다. 예를 들면 아로니아 추출에 셀룰라아제(cellulase)와 펙

티나아제(pectinase)를 사용하여 폴리페놀과 안토시아닌의 추출 수

율 및 항산화 활성을 증진시킨 연구처럼 특정 가수분해 효소나 효

소 복합체(enzyme cocktails)를 사용하여 특정 생리활성 성분의 수

율을 높이거나, 새로운 기능성 물질을 생성하는 데 초점을 맞추고 

있는 것으로 가수분해 효소 처리가 기존 용매 추출보다 훨씬 효과

적임을 보여주는 연구결과도 보고되고 있다(Granato et al., 2022; 

Bitwell et al., 2023). 이러한 효소 가수분해 기술을 니파야자에 적

용한 연구는 거의 찾아볼 수 없으며, 이러한 기술적 한계는 니파야

자의 상업적 활용을 제한하는 주요 원인 중 하나이다. 니파야자의 

잠재적 가치를 극대화하고, 이를 활용한 고부가가치 소재를 개발하

기 위해서는 추출 방법의 최적화와 함께 효소 처리와 같은 새로운 

가공 기술을 도입하는 연구가 요구된다.

본 연구는 이전 연구에서 니파야자의 잠재적 가치를 확인하고, 

이를 활용한 기능성 소재 개발의 기초 자료를 제공하는 것을 목적

으로 폴리페놀과 플라보노이드 등의 함량 비교 분석을 통한 최적 

추출 조건 확립을 위한 연구를 수행하였다(Kim, 2021). 따라서 본 

연구에서는 가수분해 효소 처리를 통한 니파야자 추출물의 생리활

성 성분의 함량 변화와 항산화와 항염증 활성을 확인하였다. 

재료 및 방법

효소처리 조건

니파야자(Indonesia)의 효소 최적 처리 조건을 확인하기 위하여 

셀룰라아제, 비스코자임(viscozyme)을 사용하였다. 온도에 따른 효

소처리 조건을 확인하기 위해 시료 1 g에 100 mL 정제수를 200 mL 

삼각플라스크에 넣었다. 이에 셀룰라아제, 비스코자임을 각각 0.2 g

씩 혼합 처리한 후 45, 50, 55℃에서 2시간 효소 반응시켰다. 반응물

을 90℃에서 10분간 처리하여 분해효소를 불활성화한 후 0.22 µm 

시린지 필터로 여과하여 분석용 시료를 제조한 후 냉장보관 하면서 

분석용으로 사용하였다. 효소 처리 온도에 따른 유효성분 평가를 위

해 효소 처리 시료에 대해 폴리페놀과 플라보노이드 함량을 측정하

였다.

폴리페놀 함량 측정

처리구별 니파야자의 폴리페놀 함량은 Folin-Ciocalteu 방법을 

이용하여 측정하였다. 시료 0.1 mL에 증류수 2.5 mL를 넣고 혼합

한 후 Folin-Ciocalteu reagent 0.1 mL를 첨가하였다. 이에 20% 탄

산나트륨(Na2CO3) 용액 0.5 mL를 넣고 혼합 교반한 다음 30분간 

20℃ 암실에서 방치한 후 microplate reader (Epoch, BioTek Instru-

ments Inc, Winooski, VT, USA)를 이용하여 760 nm 파장에서 반응

물의 흡광도를 측정하였다. 표준물질로 사용된 gallic acid는 1,000 

µg/mL의 농도로 stock solution을 제조한 다음 0, 100, 200, 500, 

1,000 µg/mL로 희석하였다. 각 농도별 흡광도 측정값으로 표준곡

선을 작성한 후 폴리페놀 함량을 구하였다. 각 시료의 폴리페놀 함

량은 mg/g gallic acid (mg GAE/g)로 나타내었다. 

플라보노이드 함량 측정

처리구별 니파야자의 총 플라보노이드 함량은 colorimetric 방법

을 이용하여 측정하였다. 니파야자 시료 0.25 mL와 (+)-catechin 표

준물질 용액에 1.25 mL의 증류수를 첨가한 후 0.075 mL의 5% 

NaNO2 용액을 혼합하였다. 6분 경과 후 0.15 mL의 10% AlCl3 용액

을 가하여 5분 동안 반응하였다. 그 다음 1 M NaOH 용액 0.5 mL를 

첨가하여 반응을 종료하였다. 이에 증류수 0.225 mL를 넣어 총량이 

2.5 mL가 되도록 한 후 교반한 다음 510 nm에서 microplate reader

를 이용하여 흡광도를 측정하였다. 플라보노이드 함량은 catechin 

농도별(0, 100, 200, 500, 1,000 µg/mL)로 희석하여 검량선을 작성한 

후 mg/g (+)-catechin (mg CE/g)으로 나타내었다. 

효소처리 시료 용매 추출

시료 1 g에 50 mL 정제수를 넣고 효소 0.2 g을 첨가하여 폴리페놀 

및 플라보노이드 함량이 가장 높게 나타난 효소 처리 조건인 55℃에

서 2시간 동안 반응시켰다. 반응 후 효소를 불활성화 하고 50 mL의 

에탄올을 넣고 추출한 후 0.22 µm 시린지 필터로 여과한 후 냉장 

보관하면서 분석용으로 사용하였다.

DPPH radical 소거능

0.2 mM DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) 용액을 준비하였다. 

시료는 10, 50, 100, 200 µg/mL 3종류의 농도 범위로 준비하였고 양성

대조군으로 ascorbic acid 100 µg/mL 농도로 준비하였으며 대조군으로

는 증류수를 준비하였다. DPPH solution 100 µL에 시료 100 µL를 섞어

준 후 시료를 37℃에서 30분간 반응시켰다. 반응 완료 후 microplate 

reader를 이용하여 515 nm에서 흡광도를 측정하였다. 흡광도 측정값으

로부터 라디칼 소거능은 다음과 같이 계산하였다.

 

DPPH radical소거능   대조구의흡광도반응구의흡광도  × 
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SOD (superoxide dismutase) 유사활성 측정

SOD 유사활성 측정은 과산화수소로 전환시키는 반응을 촉매하

는 pyrogallol의 생성량을 측정하여 SOD 유사활성으로 나타낸다. 

7.2 mM pyrogallol solution, pH 8.5 Tris-HCl buffer (50 mM 

tris[hydroxy-methyl] mino-methane, 10 mM EDTA, pH 8.5) 준비하

였다. 시료는 100, 200, 500, 1,000 µg/mL 4종류의 농도범위로 준비

하였다. 양성대조군으로 ascorbic acid 100 µg/mL 농도로 준비하였

으며 대조군으로는 증류수를 준비하였다. 시료 20 µL에 Tris-HCI 

buffer 20 µL, 7.2 mM pyrogallol 20 µL를 섞어 주었다. 각 시료는 

25℃에서 10분간 반응시킨 후 1N HCl 100 µL를 가해 반응을 정지

시킨 후, microplate reader를 이용하여 420 nm에서 흡광도를 측정

하였다. 다음과 같은 식을 이용해 SOD 유사활성도를 계산하였다. 

시료색이 존재할 경우, 반응구의 흡광도 값에서 시료색의 흡광도 

값을 빼서 흡광도 값을 보정하였다.

SOD유사활성   대조구의흡광도반응구의흡광도  × 
세포 독성 평가

니파야자 추출물은 4개의 최종 농도(12.5, 25, 50, 100 µg/mL)가 

되도록 희석하여 측정하였다. 96 well plate에 세포를 5×105 cell/well 

농도로 190 µL씩 분주하고, 37℃, 5% CO2 배양기에서 4시간 배양

하였다. 세포 분주 4시간 후에 양성 대조물질과 시험물질을 농도별

로 5 µL씩 처리하고 1시간 후에 LPS (lipopolysaccharide)를 5 µL씩 

처리하여 37℃, 5% CO2 배양기에서 24시간 배양하였다. NO 생성 

저해 활성 확인을 위해 상층액 10 µL를 제외한 세포와 남은 배지에 

WST (water-soluble tetrazolium) 시약을 10:1의 비율로 처리하여 2

시간 동안 37℃, 5% CO2 배양기에서 배양하였다. 2시간 배양 후, 

microplate reader를 이용하여 450 nm 파장에서 흡광도를 측정하여 

세포 생존율을 확인하였다.

 

세포생존율  대조구의흡광도반응구의흡광도
× 

NO (nitric oxide) 생성 억제 평가

니파야자 추출물을 4개 최종 농도(12.5, 25, 50, 100 µg/mL)가 되

도록 희석하여 사용하였다. 96 well plate에 세포를 5×105 cell/well 

농도로 190 µL씩 분주하고, 37℃, 5% CO2 배양기에서 4시간 배양

하였다. 세포 분주 4시간 후에 양성 대조물질과 시험물질을 농도별

로 5 µL씩 처리하고 1시간 후에 LPS를 5 µL씩 처리하여 37℃, 5% 

CO2 배양기에서 24시간 배양하였다. 세포배양액과 Griess 시약을 

1:1로 혼합하여 10분 후 550 nm 파장에서 흡광도를 측정하여 NO 

생성 억제 효과를 평가하였다.

통계처리

실험 결과는 3회 이상 반복실험을 통해 평균±표준편차(standard 

deviation, SD)로 나타내었다. 실험결과에 대한 통계처리는 SPSS 

Software package (Version 22.0, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 이

용하여 ANOVA 분석 후, Duncan의 다중범위검정(Duncan's multiple 

range test)을 실시하여 p-value가 0.05 미만일 경우 유의한 것으로 판

정하였다.

결과 및 고찰

폴리페놀 함량

니파야자의 효소 최적 처리 조건을 확인하기 위하여 셀룰라아제, 

비스코자임을 이용하여 45, 50, 55℃에서 2시간 처리한 후 폴리페

놀을 분석한 결과 55℃에서 19.5 mg/g으로 가장 높게 나타났다(Fig. 

1). 45, 50℃에서 효소처리한 결과 각각 12.4, 14.1 mg/g로 55℃에서 

처리한 결과보다는 낮은 함량을 보였다. 효소 활성이 가장 좋은 온

도인 55℃에서 효소 반응 후 50% 에탄올 추출하여 폴리페놀 함량

을 분석한 결과 179.8 mg/g로 나타났다(Table 1). Kim (2021)은 효

소 처리 없이 추출 용매에 따른 폴리페놀 함량을 분석한 결과 50% 

에탄올을 이용하여 60℃에서 6시간 동안 추출 시 40.83 mg/g의 함

Component Content (mg/g)

Polyphenol (mg GAE/g) 179.8±0.5

Flavonoid (mg CE/g) 102.6±0.6

Table 1. Contents of polyphenol and flavonoid of Nypa fruticans treated
with cellulase and viscozyme

Fig. 1. Contents of polyphenol of ethanol extracts after enzymes treatment 
with Nypa fruticans at 45℃, 50℃ and 55℃, respectively. Vertical bars 
represent the mean±SD of three replicates.
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량을 보였다고 보고하였다. 이에 반해 본 연구에서는 효소 처리가 

유효성분의 추출 효율을 증대시킨 것으로 판단된다. 이는 효소 반

응을 통해 식물 세포벽의 성분인 셀룰로오스의 분해를 통해 내부의 

유효 성분의 추출 효율이 증대된 것으로 판단된다. Kim & Jeon 

(1998)은 CMC (carboxymethyl cellulose)를 기질로 셀룰라아제의 

효소처리 온도를 평가한 결과 30–50℃에서 완만한 최댓값을 보였

으며 60℃ 이상에서는 활성이 감소하였다. Rosa roxburghii에 셀룰

라아제를 처리한 결과 폴리페놀 함량이 25.68% 증가하였으며 셀룰

라아제 가수분해를 통해 바람직하지 않은 향미 화합물을 감소시키

는 반면, 에틸 포르메이트, 펜탄알, 2,3-부탄디올 및 에스테르와 같

은 방향족 화합물의 양을 증가시켜 향미에 대한 품질 개선 효과도 

있다고 보고되었다(Jiang et al., 2024). 

플라보노이드 함량

효소처리한 니파야자를 여과하여 플라보노이드 함량을 분석한 결

과 55℃에서 11.4 mg/g으로 가장 높은 함량을 보였다(Fig. 2). 50℃에

서 추출한 결과 7.3 mg/g으로 나타났지만 45℃로 처리한 시료에서는 

플라보노이드가 측정되지 않았다. 55℃에서 효소 처리 후 50% 에탄

올 추출하여 플라보노이드 함량을 분석한 결과 102.6 mg/g의 함량을 

나타내었다(Table 1). Park et al. (2019)은 귤 껍질에 비스코자임 처

리 시 총 폴리페놀 함량이 최대 45.01 µg GAE/mg, 총 플라보노이드 

함량은 21.77 µg QE/mg로 유의미하게 증가하였다고 보고하였다. 비

스코자임 처리 시 식물 조직 내에 결합된 페놀성 화합물을 유리시켜 

항산화 물질의 농도를 높이는 것으로 판단된다.

DPPH radical 소거능 

효소처리 한 니파야자 추출물에 대한 항산화 효과를 확인하기 위

해 DPPH radical 소거능을 확인한 결과 200 µg/mL 농도에서 74.9%

로 가장 높은 활성을 보였다(Fig. 3). 10, 50, 100 µg/mL 농도에서 

각각 24.6, 72.8, 74.4% DPPH radical 소거 활성을 보였다. 양성 대

조군인 ascorbic acid 대비 200 µg/mL 농도에서 91.3% DPPH 

radical 소거능을 보였으며 동일 농도인 50 µg/mL에서 ascorbic acid 

대비 88.6%의 DPPH radical 소거능을 보였다. Kim et al. (2008)은 

홍삼에 0.5% 셀룰라아제를 처리한 결과 무처리구보다 효소 처리한 

시료가 더 높은 DPPH radical 소거능이 있다고 보고하였다.

SOD 유사활성 측정 

효소 처리된 니파야자 추출물의 SOD 유사활성을 측정한 결과 

1,000 µg/mL의 농도에서 28.1%의 가장 높은 유사활성을 보였다

(Fig. 4). 100, 200, 500 µg/mL의 농도에서 각각 11.9, 19.8, 21.4%의 

유사활성을 나타냈다. Oh et al. (2025)는 증숙한 송이버섯에 비스

코자임을 처리하여 추출한 경우, 비증숙 열수 추출물에 비해 SOD 

유사활성이 높게 나타나 효소처리를 통한 항산화 활성에 대한 기능

성이 증대되었다고 보고하였다. 효소 처리 시 식물성 원료의 세포

벽을 분해하여 폴리페놀, 플라보노이드 등 유효 성분의 용출을 증

대시키며, 이에 따라 항산화 효과가 증대된 것으로 판단된다.

Fig. 2. Contents of flavonoid of ethanol extracts after enzymes treatment 
with Nypa fruticans at 45℃, 50℃ and 55℃, respectively. Vertical bars 
represent the mean±SD of three replicates. 

Fig. 3. DPPH scavenging effects of ethanol extracts after enzymes treat-
ment with Nypa fruticans. Vertical bars represent the mean±SD of three 
replicates. Values with different letters are significantly different (p<0.05).

Fig. 4. SOD-like activities effects of ethanol extracts after enzymes treat-
ment with Nypa fruticans. Vertical bars represent the mean±SD of three 
replicates. Values with different letters are significantly different (p<0.05). 
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세포 독성 평가

효소 처리한 니파야자 추출물의 세포독성 결과 고농도인 100 

µg/mL에서 89%의 세포 생존율을 보였고, 12.5, 25, 50 µg/mL에서 각

각 106, 109, 90%로 모든 처리 농도에서 세포 독성이 없는 것으로 평

가되었다(Fig. 5). Bae & Park (2016)은 MTT 방법을 이용하여 니파야

자의 물 추출물에 대한 세포의 생존율 평가한 결과 200 µg/mL 농도까

지 세포 독성이 나타나지 않는다고 보고하였다. 본 연구에서는 에탄올

보다는 물 추출물 시 상대적으로 독성이 적은 것으로 판단된다.

NO 생성 억제 평가 

효소 처리 니파야자 추출물을 세포독성이 없는 농도 범위에서 

NO 생성 억제율을 확인한 결과 100 µg/mL에서 52.4%의 NO 생성 

억제율을 보였다(Fig. 6). 12.5, 25, 50 µg/mL에서 각각 12.2, 16.7, 

17.9%로 추출물의 처리 농도 의존적으로 NO 생성 억제율이 증가

하였다. RAW 264.7 세포를 이용한 NO 생성 억제시험을 평가한 

결과 니파야자 복합추출물 시료의 최고 처리 농도인 100 µg/mL에

서 50%가 넘는 NO 생성 억제율을 보여 항염 활성이 있는 것으로 

확인되었다. Kim et al. (2020)은 노니주스 제조 시 기능성을 증대하

기 위해 셀룰라아제 효소를 처리한 결과 높은 스코폴레틴과 폴리페

놀 함량을 보였으며 NO 생성 억제율을 나타냈다고 보고하였다. Oh 

et al. (2010)은 늙은 호박, 단 호박 및 애호박 분말에 전분분해효소, 

섬유소 분해효소, 비스코자임을 처리한 결과 비스코자임 분해물에

서 다른 효소 처리구에 비해 높은 nitric oxide 소거활성 효과가 있

다고 보고하였다. 따라서 기능성 소재 개발 시 효소처리를 통해 기

능성 성분의 함량 및 생리기능성을 향상시킬 수 있을 것으로 판단

된다. 또한 천연물 소재와 효소의 종류에 따라 기능성 성분 및 생리 

활성이 다르게 나타남에 따라 이에 대한 지속적 연구의 필요성이 

있다고 판단된다.

요 약

니파야자는 예전부터 일상생활에 차(茶), 건축자재 등 다양한 용

도로 사용되어 왔다. 최근에는 니파야자 추출물에 포함되어 있는 다

양한 이차대사 산물의 항산화와 항염증 활성 등 생리학적 활성에 

대한 연구가 수행되고 있으며, 추출 효율을 높이기 위한 연구도 수

행되고 있다. 본 연구에서는 가수분해 효소처리를 통한 추출 효율과 

함께 효소 처리 니파야자 추출물의 효능을 평가하기 위해 수행되었

다. 유효성분 검증 결과, 니파야자의 셀룰라아제와 비스코자임의 최

적 처리 온도는 55℃임을 확인하였다. 효소처리 니파야자의 폴리페

놀과 플라보노이드 함량을 50% 에탄올로 추출하여 분석한 결과, 각

각 179.8 mg/g과 102.6 mg/g이었다. 효소처리 니파야자 추출물의 

DPPH 라디칼 소거능과 SOD 유사 활성을 측정한 결과, 200 mg/L에

서 각각 74.9%와 19.8%로 나타났다. 100 µg/mL 이하에서는 세포독

성이 없음을 확인하였고, 100 µg/mL에서는 52.4%의 NO 생성 억제 

효과를 보였다. 상기 연구결과를 통하여 니파야자 효소처리 추출물

은 다양한 생리활성을 가지는 것으로 확인되어 식품 소재로서의 활

용 가능성을 확인하였다. 본 연구를 통해 산업적으로 효소처리 니파

야자 추출물을 활용한 건강기능식품, 화장품과 의약품 등의 새로운 

기능성 소재 개발에 대한 과학적 기초 데이터를 제공하고 기능성 

소재 개발에 필요한 실용적인 정보를 제시함으로써, 니파야자의 산

업적 활용 범위를 넓히는 데 기여할 것으로 생각된다.
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