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Abstract This study compared the free amino acids composition and non-volatile metabolites of 
Korean and Japanese dried lavers (Pyropia yezoensis) using ultra-performance liquid chromatography 
quadrupole time-of-flight mass spectrometry (UPLC-QTOF-MS). Total free amino acid content of 
Korean dried lavers ranged from 3,692.51-5,709.58 mg/100 g mg/100 g, which did not significantly 
differ from that (3,914.89-4,920.77 mg/100 g) of Japanese dried lavers. However, most individual 
amino acids exhibited statistically significant differences. Metabolite analysis identified 46 major 
metabolites in dried lavers, including four amino acids, six mycosporine-like amino acids, nine nucleic 
acids, 19 lysophospholipids, and eight others. Principal component analysis (PCA) and orthogonal 
partial least squares discriminant analysis (OPLS-DA) clearly distinguished between Korean and 
Japanese dried lavers. The potential distinguishing metabolites found in dried lavers include 
acetylcholine, 2,6-piperidinedicarboxylic acid, aplysiapalythine B, shinorine, and lysophosphocholine 
(LPC 20:5). Porphyra-334 (1,227.65-2,192.52 mg/100 g) did not show significant differences between 
Japanese and Korean dried lavers, whereas shinorine (117.19-459.08 mg/100 g) was found to be 
higher in Japanese dried lavers than that in Korean dried lavers. These results are expected to be 
used as basic information for understanding the metabolites of P. yezoensis dried lavers  produced 
in Korea and Japan.
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1. 서론
김(Pyropia spp.)은 홍조식물문, 김파래목, 김속에 속하는 홍조류로, 미역과 다시마와 더불어 우리

나라에서 널리 소비되고 있다. 최근 김은 해외에서 기호적으로 우수성을 인정받아 수출이 점진적으
로 증가하고 있다(KATI, 2023). 우리나라에서는 11월부터 익년 3월까지, 주로 겨울철에 서남해안 
지역에서 주로 김이 양식되고 있다. 우리나라에서 양식하고 있는 김의 품종은 참김(P. tenera), 방사
무늬김(P. yezoensis), 모무늬돌김(P. seriata), 그리고 잇바디돌김(P. dentata) 등이 있다(Kang 등, 
2018). 이 중 방사무늬김은 우리나라와 일본에서 주로 생산되어 김밥용 김이나 조미김으로 가장 널
리 소비되고 있다(Cho 등, 2009; Lee 등, 2012; Park 등, 2001; Sivakumar 등, 2021). 최근 우리나라
에서는 방사무늬김에 비해 식감이 우수한 잇바디돌김에 대한 소비가 점차 증가하고 있는 추세이다.
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김에는 다당류와 단백질이 풍부하고, 그 외에도 무기질, 비
타민, carotenoid류, mycosporine-like amino acid류(MAAs), 
그리고 고도불포화지방산 등 다양한 유용성분을 함유하고 있
다(Cao 등, 2016). 특히, 김에는 betaine, taurine, aspartic acid, 
그리고 glutamic acid 등의 유리아미노산을 다량 함유하고 있
다고 보고된 바 있다(Kim 등, 2021). 이들 아미노산은 김의 풍
미 형성뿐만 아니라 품질과도 밀접한 관련이 있어, 김의 품질 
특성을 결정하는 중요한 성분으로 알려져 있다(Ishihara 등, 
2008). MAAs는 항산화 활성, 자외선 차단을 통한 피부보호 효
과, 그리고 지방세포 분화 억제 효과가 우수하다고 보고되고 있
으며, 이 중 porphyra-334와 shinorine은 김의 다량 성분으로 
확인된 바 있다(Ying 등, 2019). 김은 항암(Kwon 등, 2006), 
동맥경화 예방(Inoue 등, 2009), 항고혈압(Qu 등, 2010), 심혈
관질환 예방(Tsuge 등, 2004), 항산화(Hwang 등, 2014), 항염
증(Yanagido 등, 2018), 알츠하이머병 예방(Liu 등, 2019), 항
당뇨(Kitano 등, 2012), 그리고 골질환 예방(Ueno 등, 2017) 등 
다양한 건강 기능성에 대한 다수의 논문들이 보고되고 있다. 

김은 건강 기능성 및 기호성이 우수한 식품으로 인식되면서 
동남아시아뿐만 아니라 유럽, 미국 등에서 그 수요가 꾸준히 증
가하고 있는 추세이다. 이러한 김의 기호성 및 건강 기능성은 
김에 함유되어 있는 다양한 성분들에 기인한다. 김의 품질 특성
은 품종, 채취시기, 그리고 생산지역 등에 따라 다양하게 나타
나며, 이와 관련된 연구들이 다수 보고되고 있다(Baek 등 
2019; Cho 등, 2021; Jung 등, 2016; Kang 등, 2018; Kim 등, 
2014; Kim 등, 2021; Shin 등, 2013). 또한 제품가공 및 저장 
중의 품질 변화(Jo 등, 1995; Son 등, 2014) 및 조미김의 품질 
특성(Jeon 등, 2008; Kim 등, 2023; Seo 등 2007)에 대한 연구
도 보고되고 있다.

최근 대사체 분석 기술은 식품의 품질 향상, 원산지 판별, 품
종 간 성분학적 차이 분석 및 가공 과정 중의 대사체 변화 등 
다양한 분야에서 활용되고 있다(Shang 등, 2025). 특히 liquid 
chromatography mass spectrometry(LC-MS)는 식품소재 내 저
분자 대사체 동정, 식별 및 정량에 널리 이용되고 있다(Wishart, 
2008). 일부 김 품종(P. dioica 및 P. haitanensis)을 대상으로 
포자의 생육시기에 따른 대사체 변화에 대한 연구는 보고된 바 
있다(da Costa 등, 2018; Wang 등, 2015). 그러나, 우리나라와 
일본에서 생산되고 있는 마른김 간 성분학적 특성을 이해하기 
위한 LC-MS 대사체 연구는 이루어진 바가 없다.

본 연구에서는 우리나라와 일본에서 널리 생산되고 있는 방사
무늬김을 원료로 하여 제조된 국내산 및 일본산 마른김을 대상으
로 ultra-high performance liquid chromatography quadrupole 
time-of-flight mass spectrometry(UPLC-QTOF-MS)를 이용한 
비휘발성 대사체 분석을 실시하였다. 또한, 마른김의 주요 저분
자 화합물인 유리아미노산, MAAs의 함량 분석을 통해 국내산 
및 일본산 마른김의 성분학적 특성을 이해하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험재료 및 시약
본 실험에 사용한 국내산 9종 및 일본산 9종 마른김은 2020

년 12월부터 2021년 4월에 채취한 방사무늬김을 이용하여 제
조된 것으로, 목포수산식품지원센터로(Mokpo, Korea)부터 제
공받았다. 즉, 국내산 마른김의 경우 전라남도 고흥(K-1, 2020
년 12월; K-2, 2021년 1월; K-3, 2021년 2월; K-4, 2021년 3
월; K-5, 2021년 4월), 진도(K-6, 2021년 1월; K-7, 2021년 2
월), 완도(K-8, 2020년 12월; K-9, 2021년 3월)에서, 그리고 일
본산 마른김의 경우 아리아케(J-1과 J-2, 2020년 12월; J-3-J-5, 
2021년 1월; J-6-J-8, 2021년 2월: J-9, 2021년 3월)에서 생산
되었다. 마른김 시료는 분쇄기(SFM-555SP, Shinil, Cheonan, 
Korea)로 분쇄한 후 사용 전까지 –25℃에서 냉동 보관하였다. 
분석에 사용한 모든 이동상 용매는 Optima® LC/MS 
grade(Fisher Chemical, Loughborough, UK)를 사용하였다.

2.2. 유리아미노산 분석
유리아미노산 분석은 Cho 등(2021)의 방법에 따라 실시하

였다. 마른김 분말 0.5 g에 70% ethanol 50 mL를 가하고, 환류
냉각장치(SEB-6, SciLab, Seoul, Korea)에 연결하여 100℃에
서 1시간 동안 가열 ․ 환류한 후 흡입여과(No. 3, Advantec)하
였다. 얻어진 여액은 약 2 mL가 되도록 감압농축하고, 이 농축
액과 증류수로 세척한 세척액을 분액여두에 옮겼다. 탈지를 행
하기 위해 diethyl ether 20 mL를 가하여 잘 혼합하고 하층액을 
농축수기로 옮겨 감압 ․ 농축하였다. 농축액은 lithium citrate 
완충액(pH 2.2) 25 mL로 정용하여 0.2 µm membrane filter로 
여과한 후, 얻어진 여액을 cation separation column(LCA 
K07/Li, 4.6×150 mm, 7 μm, Sykam)이 장착된 아미노산 자동 
분석기(S430, SYKAM, Eresing, Germany)를 이용하여 분석
하였다. Buffer 용액(pH 2.90-7.95)의 유속은 0.45 mL/min, 
reagent의 유속은 0.25 mL/min로 하였으며, fluorescence detector 
(Exitation=440 nm, Emission=570 nm)로 검출하였다. 분석된 
각 아미노산은 표준물질의 retention time과 비교하여 정성 분
석하였으며, 피크 면적을 기준으로 외부표준법을 이용하여 정
량 분석하였다.

2.3. LC-MS 기반 대사체 분석
마른김 분말 100 mg에 50% methanol 20 mL를 가한 다음 

상온에서 24시간 동안 추출하였다. 마른김 추출물을 4℃에서 
10분 동안 3,264 ×g로 원심분리하고 상층액 1 mL를 0.2 μm 
Syringe filter로 여과한 후 얻어진 여액을 LC-MS 대사체 분석
에 사용하였다. LC-MS 분석은 UPLC(ACQUITY UPLCTM 
system, Waters Co., Milford, MA, USA)와 QTOF-MS(Xevo 



Compositional characteristics of Korean and Japanese dried laver

930 https://doi.org/10.11002/fsp.2025.32.5.928

G2-XS QTOF-MS, Waters Co.)를 이용하였다. UPLC 조건의 
경우, column은 ACQUITY UPLC HSS T3(1.8 μm, 2.1 × 50 
mm, Waters Co.)를 사용하였다. 이동상 용매는 0.1% formic 
acid가 함유된 3차 증류수(A)와 acetonitrile(B)를 사용하였으
며, 용출조건은 초기 0-2 min 0% B, 2-5 min 30% B, 5-7 min 
60% B, 7-11 min 70% B, 11-13 min 100% B로 하는 gradient 
방법으로 용출하였다. Column 온도는 40℃로, 유속은 0.35 
mL/min으로 하였다. MS 조건의 경우 ionization mode는 
positive electrospray ionization, capillary voltage는 2.5 kV, 
scan range는 m/z 40-1,000, cone voltage는 40 V, cone gas flow
는 50 L/h, desolvation gas flow는 600 L/h, desolvation 
temperature는 200℃, ion source temperature는 130℃로 하였
다. 각 마른김 시료에 대한 LC-MS 분석은 3회 반복 측정하였
으며, 국내산 마른김 9종과 일본산 마른김 9종 추출물을 동일
량으로 혼합한 quality control(QC)은 10회 반복하여 실시되었
다. UPLC-QTOF-MS에서 검출된 화합물은 MassLynx 4.2 
(Waters Co.)를 사용하여 정확한 분자량 및 원소 조성을 확인
하였다. 화합물은 Massbank(https://massbank.eu/MassBank/), 
Lipid Maps (https://www.lipidmaps.org/), 그리고 참고문헌에 
제시된 mass spectra를 비교하여 동정하였다. 다변량 통계분석
은 각 화합물들의 분석 결과를 기반으로 Metaboanalyst 6.0 
(https://www. metaboanalyst.ca/MetaboAnalyst/)을 이용하였다. 
데이터 정규화를 위해 transformation은 square root transformation
을 적용하였으며, scaling은 pareto scaling 하였다. 데이터를 시
각화하고 마른김 간 차이를 나타내는 화합물을 동정하기 위해 
통계분석은 principal component analysis(PCA) 및 orthogonal 
partial least squares-discriminant analysis(OPLS-DA) 순으로 
진행하였으며, variable importance in the projection(VIP) 분
석을 통해 국내산 및 일본산 마른김 간 차이를 나타내는 score
가 1.3 이상인 유의성(p<0.001) 있는 변수를 추출하였다. 선별
된 대사체들의 정규화된 함량(normalized concentration)은 
box plot으로 시각화하였다.

2.4. Mycosporine-like amino acids(MAAs) 함량 분석
마른김의 MAAs는 Chen 등(2013)이 제시한 방법을 약간 변

형하여 추출하였다. 즉, 마른김 100 mg에 증류수 20 mL를 가
하여 실온에서 24시간 동안 추출한 후 4,000 rpm에서 5분간 
원심분리한 다음, 상층액 1 mL를 0.2 μm Syringe filter로 여과
하여 분석용액을 제조하였다. 마른김의 MAAs 함량은 UPLC- 
QTOF-MS 기반 multiple-reaction monitoring(MRM)을 사용
하여 측정하였다. LC-MS 분석은 이동상 용매 용출조건 및 
MRM 등의 일부 조건을 제외하고, 2.3절에서 설명한 LC-MS 
기반 대사체 프로파일링과 동일한 방법으로 실시하였다. 이동
상 용매의 용출 조건은 초기 0-2 min 0% B, 2-5 min 5% B, 

5-10 min 70% B로 하였다. Shinorine과 porphyra-334는 본 연
구팀이 선행연구에서 분리한 것을 표준물질로 이용하였다(Choi 
등, 2022). Shinorine과 porphyra-334는 각각 m/z 333.10 → 
186.10, m/z 347.10 → 200.10의 precursor ion과 product ion
을 사용하였으며, collision energy는 각각 25 eV와 30 eV로 
설정하였다(Geraldes 등, 2020). MAAs는 LC-MS MRM 
chromatogram에서 검출된 표준물질의 retention time과 mass 
spectrum 비교를 통해 동정하였다. 또한 0-12.5 ng의 농도로 작
성된 shinorine(420.96x + 5.93, R2=1)과 porphyra-334(788.30x 
+ 11.47, R2=0.9999)의 표준곡선을 이용하여 정량하였다.

2.5. 통계 분석
통계처리는 SPSS version 20(IBM Co., Chicago, IL, USA)을 

이용하였다. 국내산 및 일본산 마른김의 함량 비교는 Student’s 
t-test를 사용하여 p<0.05, p<0.01, p<0.001 수준에서 유의성을 
검정하였다. 모든 시료는 3회 이상 반복 측정한 결과를 평균과 
표준편차로 나타냈다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 국내산 및 일본산 마른김의 유리아미노산 함량 
아미노산은 영양학적 의미 외에도 김의 풍미를 결정하는 중

요한 요소이다. 특히, 김은 유리아미노산 함량이 높으므로, 국내
산 및 일본산 마른김의 유리아미노산 종류와 함량 비교를 통해 
그 성분학적 특성을 이해함이 유용하다고 판단되었다. 따라서 
본 연구에서는 국내산 및 일본산 마른김을 대상으로 유리아미
노산 함량을 분석하였다. 국내산 마른김의 총유리아미노산 함량
은 3,692.51-5,709.58 mg/100 g으로 일본산 마른김(3,914.89- 
4,920.77 mg/100 g)과 유의적인 차이는 나타나지 않았다(Fig. 
1A). 김의 총아미노산 함량은 계절, 생육장소, 해황 등 생육환
경에 따라 다르다고 보고된 바 있다(Noda, 1993). 본 연구 결과
에서도 동일한 원산지 내 마른김 간에는 채취시기에 따라 총유
리아미노산 차이가 나타났으나, 채취시기와 관계없이 원산지 
간 비교하였을 때는 의미있는 차이를 보이지 않았다. 마른김의 
개별 아미노산 함량을 비교한 결과(Fig. 1B), taurine, threonine, 
asparagine, 그리고 phenylalanine 등을 제외한 대부분의 아미
노산에서 유의한 차이(p<0.05)가 확인되었다. 주요 유리아미노
산은 alanine(731.74-1,719.43 mg/100 g), taurine(1,009.28- 
1,593.04 mg/100 g), glutamic acid(497.87-1,635.66 mg/100 
g) 그리고 aspartic acid(35.58-316.14 mg/100 g)로 확인되었으
며, 이들 4종 아미노산은 총유리아미노산의 약 83.3-86.7%를 차
지하였다. 개별 유리아미노산에 있어서도 원산지나 채취시기에 
따라 차이를 보였으며, alanine, taurine, glutamic acid, aspartic 
acid는 상대적으로 높은 함량을 나타내었다(Table S1과 S2). 이는 
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alanine, taurine, glutamic acid, aspartic acid가 김의 주요 유리
아미노산으로 보고된 이전 연구 결과들(Cho 등, 2021; Lee 등, 
2012; Park 등, 2001)과 일치하였다. 

유리아미노산은 핵산 관련 화합물, 펩티드, 유기산, 유리당 및 
카보닐 화합물과 함께 식품의 풍미를 형성하는 주요 물질로 알
려져 있으며(Brand와 Bryant, 1994), 김에 다량 함유된 alanine, 
glutamic acid, aspartic acid의 함량 차이는 마른김의 맛에 영향
을 미칠 수 있다. 맛에 관여하는 주요 유리아미노산을 비교한 
결과, alanine은 국내산 마른김(1,043.44-1,719.43 mg/100 g)에
서 일본산 마른김(731.74-1,373.14 mg/100 g)에 비해 유의적으
로 더 높은 함량을 나타냈다. 반면, 일본산 마른김에서 glutamic 
acid(913.63-1,635.66 mg/100 g)와 aspartic acid(180.14-316.14 
mg/100 g)의 함량은 국내산 마른김의 glutamic acid(497.87- 
1,433.94 mg/100 g)와 aspartic acid(35.58-290.99 mg/100 g)
에 비해 유의적으로 더 높았다. 또한, 맛에 관련된 다수의 유리
아미노산 조성에서도 원산지에 따른 유의적인 차이가 관찰되
었으나, 그 함량 차이는 크지 않았다. 이러한 결과는 마른김의 
총유리아미노산 함량은 원산지 간 차이를 보이지 않았으나, 개
별 아미노산의 함량 차이를 나타내는 것으로 보아 원산지에 따
라 김의 품질 특성에 영향을 미칠 것으로 시사되었다.

3.2. 국내산 및 일본산 마른김의 LC-MS 기반 대사체 동정
UPLC-QTOF-MS를 이용하여 국내산 마른김 9종과 일본산 

마른김 9종의 대사체를 분석한 결과(Fig. 2), 4종의 아미노산

Fig. 1. Total (A) and individual (B) free amino acid contents in 
Korean and Japanese dried lavers. All value are mean±SD (n=9). 
“ns” indicates not significant. *p<0.05, **p<0.01, and ***p<0.001 
for Korean lavers vs. Japanese lavers. 

Fig. 2. Representative LC-MS (positive) total ion chromatogram (TIC) of dried lavers. Forty-six metabolites, including amino acids, 
mycosporine- like amino acids (MAAs), nucleic acids, lysophosphatidylcholines (LPC), and lysophosphatidylethanolamines (LPE), were 
detected in Korean and Japanese dried lavers. These MS results are presented in Table 1.
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(No. 1, 3, 4, 6), 6종의 MAAs(No. 10, 14, 19, 20, 22, 26), 
9종의 핵산(No. 11, 13, 15, 17, 18, 21, 23–25), 19종의 리소인
지질(No. 28-46), 그리고 8종의 기타 화합물(No. 2, 5, 7-9, 12, 
16, 27) 등 총 46종의 주요 대사체가 동정되었다(Table 1). 
LC-MS chromatogram에서 검출된 대사체는 온라인 라이브러
리 및 문헌과의 mass spectra 비교를 통해 동정하였으며, 각 화

합물의 retention time, precursor ion, fragment ion, molecular 
formula 등의 정보는 Table 1에 제시하였다.

단백질은 김의 주요 구성성분 중 하나로, 마른김에는 31.1- 
40.1%가 함유되어 있다고 보고된 바 있다(Park 등, 2001). 
LC-MS 대사체 분석 결과에서 taurine, aspartic acid, alanine, 
glutamic acid가 김의 주요 유리아미노산으로 동정되었으며, 이

Table 1. MS results of metabolites identified in dried lavers

Classes No. tR 
(min)1)

Fragment ions 
(positive, m/z)

Molecular formula 
(MW)2)

Predicted compound Reference3)

Amino acids 1 0.68 126.0229([M+H]+), 108.0123 C2H7NO3S (125) Taurine 1

3 0.69 134.0459([M+H]+), 116.0351, 88.0402, 
74.0243

C4H7NO4 (133) Aspartic acid 1

4 0.70 90.0558([M+H]+), 44.0489 C3H7NO2 (89) Alanine 1

6 0.73 148.0615([M+H]+), 130.0509, 102.0558, 
84.0451

C5H9NO4 (147) Glutamic acid 1

Mycosporine-like 
amino acids

10 0.85 333.1300([M+H]+), 318.1060, 303.1192, 
274.1171, 230.1272, 212.1149, 186.1012

C13H20N2O8 (332) Shinorine 3

14 1.27 289.1397([M+H]+), 274.1162, 230.1274, 
212.1169, 186.1003

C12H20N2O6 (288) Asterina-330 7

19 1.89 347.1458([M+H]+), 332.1228, 303.1197, 
288.1316, 244.1429, 200.1164, 186.1007

C14H22N2O8 (346) Porphyra-334 3

20 2.79 317.1353([M+H]+), 302.1119, 258.1199, 
214.1326

C13H20N2O7 (316) Mycosporine-glycine-alanine 4

22 3.21 273.1449([M+H]+), 258.1217, 214.1310 C12H20N2O5 (272) Aplysiapalythine B 4

26 4.08 285.1451([M+H]+), 270.1216, 241.0828, 
226.1319, 197.0931

C13H20N2O5 (284) Usujirene 4

Nucleic acids 11 1.04 324.0588([M+H]+), 112.0509 C9H14N3O8P (323) 5'-CMP 1

13 1.20 325.0443([M+H]+), 97.0294 C9H13N2O9P (324) 5'-UMP 1

15 1.46 244.0930([M+H]+), 112.0518 C9H13N3O5 (243) Cytidine 1

17 1.72 349.0548([M+H]+), 137.0465 C10H13N4O8P (348) 5'-IMP 1

18 1.80 364.0650([M+H]+), 152.0583 C10H14N5O8P (363) 5'-GMP 1

21 2.79 267.0604([M+Na]+), 113.0347 C9H12N2O6 (244) Uridine 1

23 3.82 268.1048([M+H]+), 136.0628, 119.0360 C10H13N5O4 (267) Adenosine 1

24 3.83 284.09985([M+H]+), 152.0579 C10H13N5O5 (283) Guanosine 1

25 3.83 291.0765([M+Na]+), 137.0472 C10H12N4O5 (268) Inosine 1

Lysophospholipids 28 8.55 468.3084([M+H]+), 450.2981, 258.1102, 
184.0735, 104.1076

C22H46NO7P (467) LPC 14:04) 2

29 8.63 500.2779([M+H]+), 359.2575 C25H42NO7P (499) LPE 20:55) 2

30 8.72 542.3242([M+H]+), 524.3139, 258.1109, 
240.0999, 184.0746, 104.1081

C28H48NO7P (541) LPC 20:5 2

31 8.80 518.3239([M+H]+), 500.3124, 258.1104, 
240.1000, 184.0742, 104.1078

C26H50NO7P (517) LPC 18:3 2

32 9.24 478.2934([M+H]+), 337.2732 C23H44NO7P (477) LPE 18:2 2
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는 앞서 제시한 유리아미노산 함량 분석 결과와 일치하였다. 따
라서, 김의 주요 유리아미노산은 taurine, aspartic acid, alanine, 
glutamic acid임을 확인할 수 있었다.

MAAs는 cyclohexenone과 cyclohexenimine의 기본 골격에 
amino acid 또는 imino-alcohol group이 결합하여 형성된 2차 

대사산물로 알려져 있다. 특히, 이러한 화합물들은 녹조류나 홍
조류를 포함한 다양한 해양식물에서 존재하고 있다고 보고되
고 있다(Wada 등, 2015). 최근 김에도 shinorine과 porphyra- 
334를 포함한 MAAs가 존재하고 있음이 보고된 바 있어(Ying 
등, 2019), 김의 유용성분 중 하나로 주목받고 있다. LC-MS 대

(continued)

Classes No. tR 
(min)1)

Fragment ions 
(positive, m/z)

Molecular formula 
(MW)2)

Predicted compound Reference3)

Lysophospholipids 33 9.27 502.2929([M+H]+), 361.2746 C25H44NO7P (501) LPE 20:4 2

34 9.39 520.3404([M+H]+), 502.3287, 258.1090, 
240.1009, 184.0741, 104.1079

C26H50NO7P (519) LPC 18:2 2

35 9.41 544.3409([M+H]+), 526.3295, 258.11, 
240.10, 184.07, 104.10

C28H50NO7P (543) LPC 20:4 2

36 9.41 452.28([M+H]+), 311.26 C21H42NO7P (451) LPE 16:1 2

37 9.58 494.32([M+H]+), 476.31, 258.11, 240.1003, 
184.0746, 104.1081

C22H46NO7P (493) LPC 16:1 2

38 9.77 454.2927([M+H]+), 313.2735 C21H44NO7P (453) LPE 16:0 2

39 9.83 504.3088([M+H]+), 363.2903 C25H46NO7P (503) LPE 20:3 2

40 9.98 496.3405([M+H]+), 478.3294, 258.1119, 
240.10, 184.07, 104.10

C24H50NO7P (495) LPC 16:0 2

41 10.01 546.36[M+H]+), 528.34, 258.1115, 
240.1004, 184.0745, 104.1080

C28H50NO7P (545) LPC 20:3 2

42 10.28 480.3085([M+H]+), 339.2911 C23H46NO7P (479) LPE 18:1 2

43 10.47 522.3560([M+H]+), 504.3444, 258.1104, 
184.0741, 104.1077

C26H52NO7P (521) LPC 18:1 2

44 11.09 548.3713([M+H]+), 184.0744, 104.1082 C28H54NO7P (547) LPC 20:2 2

45 12.15 524.3716([M+H]+), 184.0738, 104.1078 C26H54NO7P (523) LPC 18:0 2

46 12.53 550.3868([M+H]+), 184.0741, 104.1078 C28H56NO7P (549) LPC 20:1 2

Others 2 0.68 104.1079([M]+), 60.0811, 58.0652 C5H14NO (104) Choline 1

5 0.72 258.1108([M+H]+), 184.0741, 125.0007, 
104.1080, 86.0972, 60.0811

C8H20NO6P (257) Glycerophosphocholine 1

7 0.73 247.0585([M+H]+), 173.0219 C6H15O8P (246) Glycerophosphoglycerol 2

8 0.84 277.0900([M+Na]+), 163.0611, 93.0554 C9H18O8 (254) 3-β-D-Galactosyl-sn-glycerol 3

9 0.84 146.1184([M]+), 87.0450, 60.0811 C7H16NO2 (145) Acetylcholine 1

12 1.17 174.0772([M+H]+), 128.0716, 82.0659, 
55.0546

C7H11NO4 (173) 2,6-Piperidinedicarboxylicacid 6

16 1.69 215.0172([M+Na]+), 147.0311 C6H8O7 (192) Citric acid 1

27 6.87 587.2882([M+H]+), 464.2175, 450.2021 C33H38N4O6 (586) Phycoerythrobilin 5
1)tR, retention time. 
2)MW, molecular weight. 
3)Metabolites were identified by (1), massbank; (2), lipid maps; (3), standards; (4), Geraldes and Pinto (2021); (5), Kamio et al. (2010); (6), Kawauchi 

et al. (1978); (7), Torres et al. (2018). 
4)LPC, lysophosphatidylcholine. 
5)LPE, lysophosphatidylehthanolamine.
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사체 분석 결과에서 shinorine, asterina-330, porphyra-334, 
mycosporine-glycine-alanine, aplysiapalythine B, usujirne 등
이 주요 MAAs로 검출되었다. 이들 화합물의 MS(positive) 
spectra에서는 [M-CH3+H]+., [M-H2O+H]+, 그리고 [M-CO2+H]+

로 한 fragment ion peak들이 공통적으로 관찰되었다. 김의 주요 
MAAs인 porphyra-334의 경우 m/z 347[M+H]+, 332[M-CH3+H]+., 
303[M-C2H4O+H]+, 288[M-CH3-CO2+H]+., 244[M-CH3-2CO2+H]+., 
200[M-CH3-CO2-C2H4O+H]+., 186[M-CH3-2CO2-C3H6O+H]+.

이, 그리고 shinorine의 경우 m/z 333[M+H]+, 318[M-CH3+H]+., 
303[M-CH2O+H]+, 274[M-CH3-CO2+H]+., 230[M-CH3-2CO2+H]+., 
186[M-CH3-2CO2-C2H4O+H]+.이 특징적인 MS fragment ion
임을 확인할 수 있었다.

핵산은 nucleotide와 nucleoside로 구성되어 있으며, 세포핵 
내에 존재하며 세포의 분열, 성장 등을 조절하는데 중요한 역할
을 한다(Minchin과 Lodge, 2019). 핵산의 기능으로는 세포 부
활, 면역 강화, 과산화 지질 형성 억제, 항알레르기 등의 건강 
기능성이 알려져 있다(Kim과 Kim, 2010). 그러므로, 핵산이 
우리 몸에 생합성되지 않아 부족해질 경우 세포 기능이 저하되
고 노화의 원인이 될 수 있으므로 식품으로부터 섭취할 필요가 
있다(Qiu 등, 2016). 마른김에는 adenosine, cytidine, guanosine, 
inosine, uridine 등 5종 nucleoside와 5'-CMP, 5'-GMP, 5'- 
UMP, 5'-IMP 등 4종 nucleotide가 존재하고 있음을 LC-MS 
분석을 통해 확인할 수 있었다. 리소인지질(lysophospholipid)
은 세포막의 주요 구성물질로, lysophosphatidylcholine(LPC), 
lysophosphatidylethanolamine(LPE), lysophosphatidic acid(LPA), 
lysophosphatidylserine(Lyso-PS), lysophosphatidylinositol(LPI), 

그리고 lysophosphatidylglycerol(LPG)로 크게 구분된다. 이러
한 리소인지질은 glycerol의 sn-1 또는 sn-2에 결합된 지방산의 
종류에 따라 구조적으로 매우 다양하다(D’Arrigo와 Servi, 2010). 
본 연구에서는 12종 LPC류와 7종 LPE류를 포함한 총 19종의 
리소인지질이 마른김의 주요 화합물로 동정되었다.

이상의 결과로부터 김에는 아미노산, MAAs, 핵산, 그리고 
리소인지질 등이 주요 화합물로 존재하고 있음을 LC-MS 분석
을 통해 확인할 수 있었다. 이러한 저분자 화합물들은 원산지에 
따른 마른김의 성분학적 특성을 이해하는데 활용이 가능할 것
으로 기대되었다.

3.3. 국내산 및 일본산 마른김의 대사체 비교
UPLC-QTOF-MS를 이용하여 마른김 대사체 동정을 진행한 

후 다변량 통계분석을 실시하여 원산지별 대사체 차이를 비교
하였다. 국내산 및 일본산 마른김의 성분학적 차이를 비교하기 
위해 LC-MS 분석 결과를 기반으로 PCA의 biplot 모델을 적용
하였다(Fig. 3A). Component 1은 전체 분산의 40.29%, 
Component 2는 22.04%를 설명하였으며, 모델의 적합도(R2X)
는 0.772, 예측도(Q2)는 0.740으로 확인되었다. 국내산 및 일
본산 마른김은 서로 다른 두 그룹으로 구별되는 경향이었으며, 
Component 1을 기준으로 양의 부분에는 국내산 마른김이, 음
의 부분에는 일본산 마른김이 위치하였다. 국내산 마른김의 주
성분은 acetylcholine(No. 9), 2,6-piperidinedicarboxylic acid 
(No. 12), 그리고 aplysiapalythine B(No. 22)로 확인되었다. 일
본산 마른김의 경우 shinorine(No. 10)과 LPC 20:5(No. 30)가 
주성분으로 확인되었으며, 일부 마른김에서는 LPE 16:1(No. 

Fig. 3. PCA biplot (A) and dendrogram (B) of Korean and Japanese dried lavers. Red, Japanese dried lavers; green, Korean dried 
lavers.
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36), LPC 16:1(No. 37), LPE 16:0(No. 38), LPC 16:0(No. 
40), 그리고 LPC 18:1(No. 43) 등의 리소인지질 함량이 높은 
것으로 확인되었다. 핵산 함량은 채취시기에 따라 방사무늬김
에서 유의적으로 차이가 있다고 보고한 바 있으나(Park 등, 
2001), 본 연구결과에서는 국내산 및 일본산 마른김 간에 의미
있는 차이를 나타내지 않았다. PCA는 마른김의 원산지를 기준
으로 두 마른김 그룹이 구분되며, 각 그룹의 구분에 기여하는 주
성분에 대한 차이를 확인할 수 있었다. 마른김의 원산지에 따른 
군집(cluster) 형성을 더욱 명확하게 알아보기 위해 Spearman’s 
distance measure와 Ward’s 알고리즘을 사용하여 dendrogram 
분석을 실시하였다(Fig. 3B). 그 결과, dendrogram에서 국내산 

마른김과 일본산 마른김은 두 개의 주요 군집으로 구분되었다. 
이는 원산지에 따른 대사체 차이가 명확하게 존재하는 것으로 
시사된다. 그러나, 동일한 군집 내에서도 일부 시료들이 구분되
는 경향을 보였다. 이러한 결과는 마른김의 대사체 조성이 원산
지에 의해 크게 영향을 받으며, 채취시기 또한 일정 부분 그 차
이에 기여할 수 있음을 의미한다.

원산지별 마른김 간의 구별에 기여하는 주요 인자를 확인하
기 위해 OPLS-DA의 score plot과 S-plot 모델을 적용하였다. 
OPLS-DA 모델은 유의한 적합도(R2=0.812)와 높은 수준의 예
측도(Q2=0.804)로 확인되었으며, 마른김의 원산지에 따라 
OPLS-DA score plot에서 명확하게 구별이 되는 것을 확인하

Fig. 4. OPLS-DA score plot (A), permutation test result (B), S-plot (C) and normalized concentraion (D) of Korean and Japanese dried 
lavers. Red, Japanese dried lavers; green, Korean dried lavers. No 9, acetylcholine; No 10, shinorine; No 12, 2,6-piperidinedicarboxylicacid; 
No 22, aplysiapalythine B; No 30, lysophosphatidylcholine (LPC) 20:5. Normalized concentration was obtained using square root 
transformation and pareto scaling. ***p<0.001 (Korean lavers vs. Japanese lavers). 
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였다(Fig. 4A). 또한, OPLS-DA 모델의 유효성을 검증하기 위
해 permutation test(n=1,000)를 수행한 결과(Fig. 4B), R2는 
0.964, 그리고 Q2는 0.942이었으며 p<0.001에서 통계학적으로 
의미가 있음이 확인되었다. OPLS-DA의 S-plot 모델은 두 그룹 
간 대사체의 공분산(covariance)과 상관관계(correlation)를 시
각적으로 나타내며, 중심축에서 멀리 위치한 변수들은 두 그룹
을 구별하는 데 중요한 역할을 한다. 또한, S-plot에서 p(corr) 
값이 높거나 낮을수록 해당 변수가 두 집단을 구별하는 데 기
여하는 정도가 유의미하게 나타남을 의미한다(Shyti 등, 2015). 
OPLS-DA S-plot 모델을 통해 국내산 및 일본산 마른김의 구
분에 기여도가 높은 화합물(VIP>1.3, p<0.001)을 동정한 결과 국
내산 마른김은 acetylcholine(No. 9), 2,6-piperidinedicarboxylic 
acid(No. 12), aplysiapalythine B(No. 22)로 확인되었고, 일본
산 마른김은 shinorine(No. 10)과 LPC 20:5(No. 30)로 확인되
었다(Fig. 4C). 이들 OPLS-DA의 결과는 PCA biplot에서 확인
된 결과와 유사한 것으로 관찰되었다. 다변량 통계분석을 통해 
동정된 5종의 화합물을 대상으로 normalized concentration 
plot 분석을 실시한 결과는 Fig. 4D에 제시하였다. 분석 결과, 원
산지에 따라 각 화합물의 함량 차이가 나타나는 경향을 보였으
나, 동일한 지역에서 생산된 마른김일지라도 개별 화합물의 함량 
차이가 확인되었다. 이는 같은 원산지 내에서도 생육환경, 채취
시기의 차이가 대사체 조성에 영향을 미칠 것으로 추정된다.

Acetylcholine은 신경계 및 다양한 신체 기관에서 중요한 역
할을 하는 신경화학물질로, 다양한 생리적 기능에 기여하는 것
으로 알려져 있다(Picciotto 등, 2012). 다양한 식품의 choline 
함량은 조사되었으나(Cho 등, 2008; Zeisel, 2003), 해조류의 
acetylcholine 함량에 관한 연구는 거의 보고된 바 없다. 2,6- 
Piperidinedicarboxylic acid는 참김(P. tenera)에서 보고된 바 
있으며, 결핵균에 대한 항균 활성을 나타내는 것으로 알려져 있
다(Paiva 등, 2001; Singh 등, 2012). LPC 20:5는 다가불포화
지방산과 에스테르화되어 고도불포화지방산의 운반체로 작용
하며, 항산화, 항염증, 항균 활성(alves 등, 2020; Lopes 등, 
2014; Lopes 등, 2019) 등의 생리 활성 기능이 보고된 바 있다. 
Aplysiapalythine B와 shinorine은 MAAs에 속하며, 자외선 차
단 효과, 항산화 활성, 항염증, 항노화, 항암, 지방세포 분화 억
제, 상처 치료 효과 등 건강 기능성을 발휘한다고 보고되었다
(Choi 등, 2022; Peng 등, 2023; Rosic, 2019). 

다변량 통계분석 결과를 통해 국내산 및 일본산 마른김의 원
산지에 따른 대사체들의 유의미한 관계를 확인하였다. UPLC- 
QTOF-MS 기반 대사체 분석은 국내산 및 일본산 마른김의 주
요 화합물을 선정하는데 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 판
단되며, 동일한 품종을 활용한 최적의 양식 연구 및 국내외 다
양한 원산지 판별 연구를 통해 추가적인 검증이 이루어진다면, 
대사체학을 활용한 마른김의 원산지 판별 및 품질 평가에 적용 
가능할 것으로 사료된다.

3.4. 국내산 및 일본산 마른김의 MAA류(shinorine 및 
porphyra-334) 함량

국내산 및 일본산 마른김의 LC-MS 기반 대사체 프로파일링 
결과 shinorine, asterina-330, porphyra-334, mycosporine- 
glycine-alanine, aplysiapalythine B, usujirne 등 다수의 MAAs
가 검출되었다. 다변량 분석 결과, shinorine은 원산지별 마른
김 간 차이를 나타내는 주요 성분으로 확인되었으며, 이를 바탕
으로 국내산 및 일본산 마른김을 대상으로 LC-MS를 이용하여 
shinorine과 porphyra-334 함량을 조사하였다. 그 결과(Table 2), 
총 MAAs 함량은 동일한 원산지 내에서도 다소 차이를 보였으
나, 국내산 마른김(1,441.79-2,308.88 mg/100 g)이 일본산 마
른김(1,625.19-2,362.56 mg/100 g)에 비해 유의적으로 낮았다. 
마른김의 MAAs 조성은 porphyra-334가 shinorine에 비해 현저
하게 높았다. Porphyra-334의 함량은 일본산 마른김(1,227.65- 
2,025.81 mg/100 g)과 국내산 마른김(1,265.02-2,192.52 mg/100 
g) 간에 차이가 나타나지 않았다. 이전 연구에서는 방사무늬김
으로 제조한 일본산 마른김의 porphyra-334 함량이 470-1,610 
mg/100 g으로 보고된 바 있다(Ishihara 등, 2008). 이와 달리 
본 연구에 사용된 마른김은 전반적으로 porphyra-334 함량이 
더 높은 경향을 보였다. 한편, shinorine의 함량은 일본산 마른
김(202.34-459.08 mg/100 g)이 국내산 마른김(117.19-295.43 
mg/100 g)에 비해 높았다. 특히 1월에 채취된 일본산 마른김
(J5)의 shinorine 함량이 459.08 mg/100 g으로 가장 높았으며, 
이는 국내산 마른김 중 shinorine 함량이 가장 높은 K8(295.43 
mg/100 g)보다 약 1.5배, 가장 낮은 K7(116.36 mg/100 g)보다 
약 4배 높은 수준이었다. 원산지별 마른김의 총 MAAs 함량 
차이는 shinorine에 기인한 것으로 판단된다. 김의 MAAs 함량
은 양식환경의 다양한 요인에 영향을 받는 것으로 알려져 있으
며(Briani 등, 2018; Peinado 등, 2004; Rosic, 2019), 특히 자외
선(UV)과 질소화합물의 농도가 주요 인자로 작용할 수 있다. 
이상의 결과를 종합해 보면, 김의 MAAs 함량은 차이는 원산지
별 양식환경의 차이에 기인한 것으로 보이며, 국내산 마른김은 
일본산 마른김에 비해 그 함량이 상대적으로 낮은 것으로 판단
된다. Shinorine과 porphyra-334는 앞서 설명한 바와 같이 자외
선 차단 효과, 항산화 활성, 항염증, 항노화, 항암, 지방세포 분
화 억제, 상처 치료 효과 등의 생리활성을 가지는 것으로 보고
되었으며, 이를 다량 함유한 마른김은 기능성 식품 소재로서의 
활용 가능성이 높을 것으로 기대된다.

4. 요약
본 연구에서는 우리나라와 일본에서 널리 소비되고 있는 품

종 중 하나인 방사무늬김(P. yezoensis)을 이용하여 제조된 국
내산 및 일본산 마른김의 품질 특성을 파악하고자, 유리아미노
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산 조성 및 UPLC-QTOF-MS 기반 대사체 분석을 통해 성분학
적 특성을 비교하였다. 마른김의 총유리아미노산 함량은 원산
지 간 유의한 차이를 보이지 않았으나, taurine, threonine, 
asparagine, 그리고 phenylalanine 등을 제외한 개별 아미노산 
대부분은 통계적으로 유의한 차이를 나타냈다. LC-MS 대사체 
분석 결과로부터 아미노산, MAAs, 핵산, 리소인지질을 포함한 
총 46종의 대사체들이 김의 주요 화합물로 동정되었다. PCA 
및 OPLS-DA 분석 결과로부터 국내산과 일본산 마른김이 확
연하게 구별되었으며, 국내산 마른김에서는 acetylcholine, 2,6- 
piperidinedicarboxylic acid, aplysiapalythine B가, 일본산 마
른김에서는 shinorine 및 LPC 20:5 등이 특징적인 대사체임을 
확인할 수 있었다. 김의 유용성분 중 하나인 porphyra-334의 
함량은 국내산과 일본산 마른김 간에 유의적인 차이가 없었으
나, shinorine의 함량은 일본산이 국내산보다 높았다. 이러한 결
과들은 김의 원산지를 판별하거나 품질 관리에 있어서 기초 자
료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 본 연구에서 동정된 다

양한 대사체들은 김의 생육환경에 따라 크게 변화되므로, 김의 
품질 특성을 이해하기 위해서는 양식지역, 채취시기, 해황 등 생
육환경 인자들을 고려한 지속적인 대사체 연구가 요구된다.
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Table 2. Shinorine and porphyra-334 contents (mg/100 g) of Korean and Japanese dried lavers

Origin Sample Shinorine Porphyra-334 Total

Korea K-1 157.19±7.481) 1,600.92±18.85 1,758.12±12.06

K-2 178.62±11.81 1,905.31±11.56 2,083.93±18.66

K-3 199.77±20.34 1,721.78±11.41 1,921.56±29.49

K-4 174.96±16.11 1,494.28±11.93 1,669.24±25.34

K-5 117.19±7.48 1,324.59±22.85 1,441.79±20.80

K-6 275.53±3.93 1,265.02±21.66 1,540.56±25.54

K-7 116.36±4.04 2,192.52±20.57 2,308.88±19.10

K-8 295.43±2.08 1,665.68±10.81 1,961.10±9.41

K-9 116.79±5.78 1,514.92±9.76 1,631.71±13.23

Mean±SD2) 181.32±64.47 1,631.00±276.48 1,812.99±268.34

Japan J-1 202.34±2.49 1,607.33±39.23 1,809.68±40.15

J-2 237.89±5.71 2,025.81±11.55 2,263.70±10.47

J-3 415.29±9.39 1,808.20±43.92 2,223.50±44.71

J-4 352.14±5.08 2,010.42±26.30 2,362.56±30.47

J-5 459.08±3.13 1,821.81±21.03 2,280.90±18.74

J-6 358.25±6.41 1,490.60±14.05 1,848.85±9.77

J-7 305.22±1.05 1,578.02±19.92 1,883.24±20.84

J-8 304.52±7.21 1,847.56±32.40 2,152.08±31.72

J-9 397.53±7.58 1,227.65±29.06 1,625.19±23.06

Mean±SD 336.92±80.10** 1,713.05±250.66ns 2,049.97±251.55**

1)All value are mean±SD (n=3).
2)Mean±SD represents the mean and standard deviation of nine laver samples. “ns” indicates not significant. **p<0.01 (Korean lavers vs. Japanese lavers).
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Supplementary materials

Table S1. Amino acid contents of Korean dried lavers (mg/100 g) 

K-1 K-2 K-3 K-4 K-5 K-6 K-7 K-8 K-9

Phosphoserine 80.79
±2.761)

45.19
±3.53

44.84
±1.84

48.82
±7.15

65.88
±2.09

66.30
±3.56

31.10
±8.26

48.19
±3.19

0
±0

Taurine 1,593.04
±31.02

1,009.28
±14.71

1,213.34
±15.94

1,059.35
±48.71

1,386.07
±32.94

1,352.20
±17.02

1,060.91
±49.20

1,065.89
±45.31

1,085.49
±40.06

Aspartic acid 201.33
±3.74

255.15
±3.34

290.99
±4.78

201.05
±3.76

139.63
±3.29

170.08
±4.59

56.08
±2.70

74.08
±4.15

35.58
±7.91

Threonine 54.99
±3.01

32.02
±1.51

44.95
±1.98

28.95
±4.40

29.05
±3.38

48.64
±1.39

37.84
±4.14

36.29
±3.38

69.07
±49.10

Serine 30.26
±1.96

28.11
±1.73

33.99
±2.42

22.65
±3.55

17.02
±1.01

43.73
±1.32

10.09
±0.52

19.76
±2.06

40.59
±25.76

Asparagine 156.42
±10.26

90.22
±4.02

117.06
±6.22

86.11
±11.10

78.59
±19.24

143.58
±3.99

84.35
±3.80

58.74
±6.01

102.6
±38.81

Glutamic acid 1,228.1
±33.07

940.92
±16.53

1,361.23
±20.52

811.20
±28.82

497.87
±16.41

1,433.94
±47.44

808.24
±36.77

869.54
±35.79

902.47
±76.41

Proline 50.66
±16.23

36.26
±8.45

26.79
±1.95

38.09
±11.59

42.78
±4.57

55.39
±6.33

36.28
±2.28

30.47
±11.02

0
±0

Glycine 23.00
±0.81

11.69
±1.03

17.24
±0.44

14.22
±1.44

30.14
±4.11

24.26
±0.41

12.87
±0.59

13.89
±1.51

19.53
±13.21

Alanine 1,719.43
±39.64

1,251.89
±17.38

1,405.75
±12.31

1,255.59
±30.35

1,043.44
±23.59

1,580.23
±19.33

1,411.73
±64.12

1,092.02
±45.95

1,186.03
±61.75

Citrulline 90.44
±2.64

39.95
±0.74

58.94
±1.40

61.08
±1.00

84.35
±6.50

134.25
±5.09

70.90
±4.19

70.21
±1.94

67.37
±27.35

Valine 67.66
±4.73

53.21
±4.65

53.92
±3.67

28.01
±6.31

58.40
±8.95

73.49
±0.95

67.55
±5.97

46.78
±3.46

64.58
±9.61

Isoleucine 53.62
±3.51

35.65
±6.32

45.71
±4.62

28.39
±3.87

35.91
±4.94

50.82
±3.41

40.61
±5.40

38.78
±4.39

85.01
±13.05

Leucine 86.51
±4.10

55.58
±2.01

72.40
±7.07

42.91
±15.70

42.43
±9.27

78.53
±1.48

63.08
±3.05

58.35
±4.36

61.69
±4.34

Tyrosine 35.82
±8.51

33.12
±3.62

41.20
±21.09

35.04
±6.51

36.51
±1.16

32.76
±3.68

29.88
±3.89

31.74
±3.05

17.68
±8.78

Phenylalanine 35.53
±11.96

17.40
±2.13

32.14
±9.26

60.52
±54.19

48.55
±28.02

39.06
±0.31

22.25
±2.79

20.73
±0.22

135.44
±130.76

β-Alanine 29.01
±5.86

14.21
±1.18

19.73
±0.44

0
±0

0
±0

21.34
±0.76

0
±0

13.61
±1.78

0
±0

γ-Amino-n-
butyric acid

96.69
±8.04

69.89
±0.11

90.66
±3.16

0
±0

0
±0

56.04
±1.26

60.34
±5.39

45.97
±2.49

71.03
±23.24

Histidine 16.67
±0.58

8.32
±1.16

13.85
±1.57

8.60
±0.45

0
±0

12.99
±1.12

7.19
±0.33

11.19
±2.13

15.06
±4.25

Ornitine 0
±0

0
±0

0
±0

0
±0

0
±0

0
±0

0
±0

0
±0

0
±0

Lysine 28.91
±0.76

24.32
±2.31

24.49
±0.89

16.00
±1.43

24.49
±2.86

27.23
±1.35

24.71
±1.55

23.06
±3.72

13.38
±1.20

Arginine 30.71
±3.58

29.18
±9.53

23.75
±1.88

19.32
±3.06

34.08
±5.31

32.03
±6.45

21.06
±1.32

23.21
±2.29

15.91
±1.53

3,692.51
±149.22

3,988.51
±293.15

3,957.06
±188.02

5,476.88
±105.28

3,695.19
±80.86

3,865.89
±81.60

5,032.96
±103.49

4,081.56
±73.77

5,709.58
±137.11

Total

1)All value are mean±SD (n=3).
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Table S2. Amino acid contents of Japanese dried lavers (mg/100 g)

Amino acid J-1 J-2 J-3 J-4 J-5 J-6 J-7 J-8 J-9

Phosphoserine 61.94
±5.991)

72.65
±2.06

47.21
±8.15

47.10
±3.92

55.87
±11.98

69.74
±5.63

67.61
±7.76

56.90
±0.65

58.54
±8.89

Taurine 1,151.98
±41.67

1,245.73
±9.25

1,307.47
±0.47

1,147.24
±83.99

1,288.15
±34.69

1,427.10
±44.08

1,306.54
±164.64

1,113.74
±12.50

1,254.53
±46.31

Aspartic acid 309.74
±11.56

198.09
±2.56

180.14
±2.39

268.25
±28.48

316.14
±12.20

301.83
±11.31

254.41
±58.73

231.11
±6.99

269.62
±10.65

Threonine 48.35
±3.30

32.61
±0.85

25.61
±3.46

50.35
±3.53

37.27
±4.19

39.43
±2.33

48.91
±7.15

45.94
±0.15

47.53
±5.77

Serine 38.19
±7.73

28.10
±1.46

41.24
±10.68

46.04
±3.00

30.97
±1.70

32.08
±0.88

28.76
±4.20

25.93
±1.86

32.06
±3.86

Asparagine 89.08
±21.32

111.26
±10.47

91.61
±9.27

143.69
±7.06

64.42
±4.45

66.85
±4.14

62.57
±8.41

66.79
±1.64

79.84
±7.00

Glutamic acid 1,212.44
±20.37

913.63
±13.94

1,085.90
±7.71

1,088.59
±115.59

1,635.66
±113.55

1,466.34
±39.07

1,494.81
±10.61

1,287.97
±15.70

1,099.16
±39.11

Proline 0
±0

0
±0

0
±0

0
±0

0
±0

0
±0

0
±0

0
±0

0
±0

Glycine 21.40
±2.03

19.15
±0.41

25.66
±0.57

25.60
±5.92

33.96
±5.64

18.58
±0.51

25.36
±6.27

29.15
±0.60

22.21
±1.34

Alanine 1,053.28
±14.76

1,066.89
±3.08

866.99
±2.78

1,082.47
±82.28

1,141.84
±42.72

731.74
±20.55

884.07
±131.79

1,373.14
±10.59

832.73
±20.53

Citrulline 79.77
±55.10

76.67
±2.37

8.73
±8.73

24.73
±0.30

37.78
±5.28

23.87
±0.42

27.59
±4.14

75.16
±4.03

64.28
±19.01

Valine 21.76
±10.68

28.27
±8.95

15.26
±4.26

31.28
±1.56

34.66
±3.81

36.94
±2.69

34.65
±0.41

39.71
±4.77

28.65
±1.10

Isoleucine 27.91
±9.20

22.10
±3.06

13.76
±1.57

30.18
±9.51

27.19
±1.20

27.86
±0.57

17.34
±3.03

23.65
±0.78

20.60
±2.01

Leucine 30.83
±9.41

25.25
±6.03

18.97
±2.53

34.44
±6.17

29.64
±3.46

32.55
±3.93

30.15
±7.65

31.30
±0.84

34.58
±10.94

Tyrosine 11.36
±10.34

18.22
±3.49

0
±0

18.73
±2.10

24.21
±2.23

17.88
±0.20

23.77
±8.65

19.41
±2.34

10.14
±8.79

Phenylalanine 21.56
±0.85

22.81
±0.84

31.93
±12.29

40.39
±11.94

33.96
±7.84

27.29
±0.26

31.99
±3.55

23.45
±3.32

21.83
±2.51

β-Alanine 46.08
±3.69

50.91
±0.89

77.14
±21.05

57.55
±6.57

40.65
±6.52

47.89
±6.25

42.88
±0.93

30.64
±3.15

52.73
±2.29

γ-Amino-n-
butyric acid

55.23
±24.62

24.46
±1.69

18.92
±1.53

43.04
±5.44

45.20
±3.21

40.06
±2.84

28.66
±1.30

51.19
±0.63

40.85
±2.12

Histidine 4.64
±0.50

4.66
±0.57

0
±0

6.90
±0.92

5.98
±0.52

7.29
±0.61

7.12
±2.14

9.93
±5.02

7.50
±1.73

Ornitine 12.51
±17.15

16.84
±13.85

30.42
±3.76

3.87
±1.81

1.38
±0.34

9.85
±8.54

0.97
±0.10

3.93
±1.04

11.80
±7.44

Lysine 16.52
±4.44

17.87
±4.50

14.51
±6.38

22.19
±4.82

17.03
±2.77

18.44
±1.81

16.26
±0.20

18.07
±1.60

22.52
±8.35

Arginine 22.79
±13.58

16.98
±1.89

13.39
±4.82

25.29
±3.58

18.81
±1.62

18.34
±1.48

21.95
±1.06

34.41
±12.87

44.68
±35.24

Total 4,337.38
±54.67

4,013.15
±34.77

3,914.89
±14.14

4,237.90
±323.89

4,920.77
±220.74

4,461.98
±150.35

4,456.36
±132.66

4591.52
±56.47

4,056.38
±180.86

1)All value are mean±SD (n=3).


