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Comparative metabolite profiling of four types of Korean 
commercial dried laver (Gopchang-gim, Dol-gim, Gimbap-gim, and 
Jaerae-gim) using LC-MS-based metabolomics
LC-MS 기반 대사체학을 통한 국내 시판 마른김 4종(곱창김, 돌김, 김밥김, 재래김)의 비교 
대사체 프로파일링

Si-Hun Song1, Hyung Gyun Kim2, Jeong-Yong Cho1*
송시훈1․김형균2․조정용1*

1Department of Integrative Food, Bioscience and Biotechnology, Chonnam National University, Gwangju 
61186, Korea

2Institute of Natural BIO Industry for Namwon, Namwon 55801, Korea

1전남대학교 융합식품바이오에너지공학과, 2남원시바이오산업연구원

Abstract This study compared the compositional characteristics of four types of Korean commercial 
dried laver [Neoporphyra dentata (Gopchang-gim, GL), Neoporphyra seriata (Dol-gim, DL), 
Neopyropia yezoensis (Gimbap-gim, KL), and Neopyropia yezoensis (Jaerae-gim, JL)] through 
ultra-performance liquid chromatography-quadrupole time-of-flight mass spectrometry (UPLC-QTOF-
MS)-based non-volatile metabolite analysis. Fifty-three compounds were tentatively characterized by 
UPLC-QTOF-MS analysis, including amino acids and their derivatives, organic acids, mycosporine-like 
amino acids (MAAs), nucleic acid-related compounds, phospholipids, betaine lipids, glycolipids, and 
fatty acids. Principal component analysis (PCA) and hierarchical clustering analysis (HCA) showed 
that GL exhibited a distinct metabolite profile compared to the other three groups. In contrast, KL 
and JL shared similar characteristics, and DL showed partial overlap with the both groups. The 
orthogonal partial least squares discriminant analysis (OPLS-DA) model demonstrated a clear 
separation among the four laver types, indicating that each type has a distinct metabolite profile. 
In addition, the contents of porphyra-334 and shinorine, known bioactive compounds in laver, were 
higher in GL, with shinorine showing particularly notable differences. These findings contribute to 
understanding the compositional characteristics of different species of dried laver. They are expected 
to serve as fundamental data for the selection and quality evaluation of high-value-added dried laver.
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1. 서론
최근 식량 및 환경 문제에 대한 대안으로 해양 생물자원의 활용 가능성이 주목받고 있으며, 그 

중에서도 해조류는 넓은 재배 면적과 빠른 생장 속도를 바탕으로 높은 수확량을 기대할 수 있다(Jeon
과 Lee, 2023). 해조류 양식 산업의 확대는 원료 공급의 증가를 가져왔으며, 이에 따라 세계 시장에
서의 유통 및 상업화도 활발히 이루어지고 있다. 해조류는 영양적 가치와 기능성 측면에서 유익한 
소재로 인식되고 있으며, 최근 해조류 시장은 연간 약 60억 달러 규모에 도달하였고, 생산량은 연간
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약 1,200만 톤으로 보고되고 있다(García-Poza 등, 2022). 김
(Neoporphyra 및 Neopyropia spp.)은 가장 널리 재배되는 해조류 
중 하나로, 주로 건조된 형태로 소비되고 있다. 김은 mycosporine-
like amino acids (MAAs)와 같은 다양한 저분자 화합물을 함유
하고 있어 영양학적으로 우수한 식품으로 평가받고 있다(Kim 
등, 2021). 또한 김은 초밥, 김밥 등 다양한 식품의 원재료로 
활용되며, 스낵 형태로 가공되어 아시아 지역뿐만 아니라 서양
에서도 인지도가 높아지고 있다(Kim 등, 2024). 한국은 삼면이 
바다로 둘러싸인 지리적 특성으로 해조류 생산에 유리한 환경
을 갖추고 있으며, 국내에서 양식되고 있는 김의 주요 종으로는 
방사무늬김(N. yezoensis)과 잇바디돌김(N. dentata)이 대표적이
며, 이 밖에도 모무늬돌김(N. seriata) 등이 보고되고 있다(Kang 
등, 2018). N. yezoensis는 김밥김과 재래김의 원료로 이용되며, 
원료 김을 두껍게 뜨면 김밥김, 얇게 뜨면 재래김으로 구분된
다. N. dentata와 N. seriata는 돌김의 원료로 활용되며, 이 중 
N. dentata는 국내에서 곱창김으로 불리고 있다(Cho 등, 2009; 
KS, 2024).

김은 항암, 심혈관질환 개선, 항산화, 항염증, 면역조절, 신경
계 보호, 항골다공증, 항당뇨 등 다양한 건강 기능성이 보고되
어 있으며, 이러한 기능성은 김에 함유된 다양한 성분에 기인하
는 것으로 알려져 있다(Cho와 Rhee, 2020). 김의 품질 특성은 
원초, 가공 방법 등 다양한 요인에 의해 영향을 받는다. 최근에
는 이러한 성분학적 특성을 보다 정밀하게 규명하기 위해 대사
체 분석 기술이 식품 분야에 폭넓게 활용되고 있으며, ultra 
performance liquid chromatography-quadrupole time-of-flight 
mass spectrometry (UPLC-QTOF-MS)는 지리적 기원 판별, 
종 식별, 가공 방법에 따른 대사체 변화 등 저분자 화합물 분석
에 널리 사용되고 있다(Xiao 등, 2025; Xue 등, 2022). 국내산 
마른김을 대상으로 당류, 아미노산, 지방산 등 일부 화합물에 
대한 연구는 보고된 바 있다(Kim 등, 2014; Lee 등, 1987; 
Park 등, 2001a; Park 등, 2001b). 그러나 LC-MS 기반 대사체 
분석을 통해 국내산 마른김의 종류에 따른 성분학적 특성을 비
교한 연구는 아직 이루어지지 않았다. LC-MS 분석은 김 내 저
분자 화합물을 신속하고 종합적으로 평가하기 위한 효과적인 
분석 도구로 활용될 수 있다.

따라서 본 연구에서는 국내에서 N. dentata, N. seriata, N. 
yezoensis를 원료로 생산되고 있는 마른김을 시판 제품 유형(곱
창김, 돌김, 재래김, 김밥김) 기준으로 분류하여 UPLC-QTOF-
MS 기반 마른김의 대사체를 비교하고, 그 성분학적 특성을 이
해하고자 하였다. 이를 통해 마른김의 대사체 기초자료를 구축
하고, 향후 고부가가치 마른김의 선별 및 품질 평가에 활용할 
수 있는 기반을 마련하고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험재료
마른김은 종, 원산지 및 채취 시기 정보가 명확한 시판 제품

을 선정하였다. 시료는 2020년 12월부터 2021년 3월 사이 전
라남도 완도, 고흥, 해남, 신안, 진도 지역에서 채취된 것으로, 
곱창김(N. dentata; Gopchang-gim, GL), 돌김(N. seriata; 
Dol-gim, DL), 재래김(N. yezoensis; Jaerae-gim, JL) 및 김밥김
(N. yezoensis; Gimbap-gim, KL)의 4개 그룹으로 분류하였다. 
각 그룹별로 6개 시료씩 총 24개 마른김 시료를 목포수산식품
지원센터로부터 제공받아 사용하였다(Table 1). 마른김은 분쇄
기(SFM-M99JJAN, Shinil, Cheonan, Korea)로 분쇄한 후 일
반성분 및 LC‑MS 기반 대사체 분석에 사용하였다. LC‑MS 분
석을 위한 모든 이동상 용매는 OptimaⓇ LC/MS grade (Fisher 
Chemical, Loughborough, UK)를 사용하였다. 

2.2. 일반성분 분석
마른김의 일반성분은 AOAC법(AOAC, 1984)에 따라 분석

하였다. 즉, 수분은 105℃ 상압가열건조법을, 조회분은 건식회
화법을, 조단백질은 Kjeldahl법을, 그리고 조지방은 Soxhlet법
을 이용하여 각 마른김 시료에 대해 3회 반복 측정하였다.

2.3. 마른김 추출물 제조
마른김 추출물은 Song 등(2025)의 방법에 따라 제조하였다. 

즉, 마른김 분말 100 mg에 50% methanol 20 mL를 첨가하여 
상온에서 24시간 동안 추출한 후, 4℃에서 3,264 ×g로 10분간 
원심분리하였다. 이후 상등액을 syringe filter (0.2 μm, PTFE 
membrane, polypropylene housing, 25 mm, Whatman, Kent, 
England)로 여과하여 LC-MS 기반 대사체 분석과 MAAs 함량 
분석에 사용하였다. 

2.4. LC-MS 기반 대사체 분석
LC-MS 분석은 UPLC (ACQUITY UPLCTM system, Waters 

Co., MA, USA)와 Q-TOF-MS (Xevo G2-XS Q-TOF-MS, 
Waters Co.)를 이용하였다. 화합물의 분리는 ACQUITY UPLC 
HSS T3 (1.8 μm, 2.1×50 mm, Waters Co.) column을 사용하
였다. 이동상 용매는 0.1% formic acid가 첨가된 water (A)와 
0.1% formic acid가 첨가된 acetonitrile (B)를 사용하였다. 용
출 조건은 이동상 B를 0%에서 시작하여 2분간 유지한 후, 5분
까지 30%, 7분까지 60%, 11분까지 70%, 13분까지 100%로 증
가시켰다. 유속은 0.35 mL/min으로 설정하였으며, column 온
도는 40℃로 유지하였다. MS 분석은 positive electrospray 
ionization (ESI) 모드에서 수행하였다. Capillary voltage는 2.5
 kV로 설정하였으며, 질량 스캔 범위는 m/z 40-1,000으로 하였
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다. Cone voltage는 40 V, cone gas 및 desolvation gas 유속은 
각각 50 L/h와 600 L/h로 설정하였다. Desolvation temperature
와 ion source temperature는 각각 200℃와 130℃로 유지하였
다. 각 마른김 시료는 3회 반복 분석하였으며, 기기 안정성과 
분석 신뢰도를 확인하기 위해 모든 마른김 추출물을 동일량으
로 혼합한 quality control (QC) 시료를 활용하였다. LC-MS에
서 검출된 대사체의 정확한 분자량 및 원소 조성은 MassLynx 
4.2 software (Waters Co.)를 사용하여 확인하였다. 대사체 동
정은 Metabolomics Standards Initiative (MSI) 가이드라인을 
기반으로 수행하였으며, 본 연구에서는 동정된 대사체의 신뢰
수준을 두 단계로 구분하여 표기하였다. Level 1은 표준물질과
의 머무름 시간 및 MS/MS spectrum 비교를 통해 확인하였다. 
Level 2는 온라인 데이터베이스 및 문헌 정보와의 MS/MS 

spectrum 일치를 근거로 잠정적으로 동정하였다. 동정된 대사
체들의 peak intensity는 Progenesis QI (Waters Co.)를 통해 
확인하였고, MetaboAnalyst 6.0 (https://www.metaboanalyst.
ca/MetaboAnalyst/)을 이용하여 다변량 통계분석을 수행하였다. 
데이터 정규화는 square root transformation, 스케일링은 pareto 
scaling 방식으로 진행하였다. 데이터의 시각화는 principal 
component analysis (PCA)와 orthogonal partial least squares-
discriminant analysis (OPLS-DA)를 순차적으로 진행하였다. 
OPLS-DA의 모델 유효성 검증은 permutation test (n=1,000)
를 실시하였다. Hierarchical clustering analysis (HCA)는 
Spearman’s distance measure와 Ward’s 알고리즘을 사용하였
다. 마른김 그룹 간 차이를 나타내는 주요 대사체는 variable 
importance in projection (VIP) score > 1.3, fold change (FC) 

Table 1. Species, origin, and harvesting time of dried laver samples

Samples Species Origin Harvesting time

GL-1 Neoporphyra dentata (Gopchang-gim) Goheung 2020.12

GL-2 Goheung 2021.01

GL-3 Goheung 2021.02

GL-4 Haenam 2020.12

GL-5 Haenam 2021.01

GL-6 Haenam 2021.02

DL-1 Neoporphyra seriata (Dol-gim) Goheung 2020.12

DL-2 Goheung 2021.01

DL-3 Haenam 2021.02

DL-4 Shinan 2021.01

DL-5 Wando 2021.02

DL-6 Jindo 2021.03

KL-1 Neopyropia yezoensis (Gimbap-gim) Goheung 2020.12

KL-2 Goheung 2021.01

KL-3 Haenam 2021.02

KL-4 Shinan 2021.01

KL-5 Wando 2021.02

KL-6 Jindo 2021.03

JL-1 Neopyropia yezoensis (Jaerae-gim) Goheung 2020.12

JL-2 Goheung 2021.01

JL-3 Haenam 2021.02

JL-4 Shinan 2021.01

JL-5 Wando 2021.02

JL-6 Jindo 2021.03
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> 1.5, Benjamini-Hochberg 방법으로 보정한 p<0.001을 기준
으로 선별하였다.

2.5. Mycosporine-like amino acids (MAAs) 함량 분석
MAAs 함량은 multiple reaction monitoring (MRM) 방법으

로 분석하였으며, LC-MS 분석 조건은 이동상 용매의 용출 조
건과 MRM 분석 조건을 제외하고는 2.4절에서 설명한 대사체 
분석 조건과 동일하게 수행하였다. 용출 조건은 이동상 B를 
0%에서 시작하여 2분간 유지한 후, 5분까지 5%, 10분까지 
70%로 증가시켰다. Shinorine과 porphyra-334는 본 연구팀의 
선행연구(Choi 등, 2022)를 통해 분리한 표준물질을 사용하였
으며, 각각 m/z 333.10 → 186.10 및 m/z 347.10 → 200.10의 
precursor ion과 product ion을 이용하여 분석하였다(Geraldes 
등, 2020). MAAs는 LC-MS MRM chromatogram에서 검출된 
피크의 retention time 및 MS/MS spectrum을 표준물질과 비교
하여 동정하였다. 정량은 0-12.5 ng/mL의 농도로 작성된 표준
곡선을 기반으로 수행하였으며, 회귀식은 shinorine의 경우 
y=420.96x + 5.93 (R2=1.0000), porphyra-334는 y=788.30x + 
11.47 (R2=0.9999)였다.

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

을 사용하여, 일원 분산 분석(one-way analysis of variance)을 
실시하였다. 모든 시료는 3회 이상 반복 측정한 결과를 평균과 
표준편차로 나타냈다. 마른김 그룹 간 일반성분, MAAs 함량의 
유의한 차이는 Tukey’s honestly significant difference (HSD) 
test로 사후 검정(p<0.05)을 실시하였다. 검출된 대사체의 다중검
정은 Benjamini-Hochberg 방법을 적용하여 p값을 보정하였다.

3. 결과 및 고찰
3.1. 마른김의 일반성분 조성

마른김의 일반성분 함량은 영양학적 가치와 품질을 평가하
기 위한 기초 자료로 활용될 수 있으며, 특히 단백질 함량은 김
의 품질을 판단하는 주요 지표로 알려져 있다. 마른김의 일반성
분을 분석한 결과(Fig. 1), 수분 함량은 재래김(9.45%)이 돌김
(4.68%), 곱창김(4.34%), 김밥김(3.97%)에 비해 유의적으로 
높았다. 조단백질 함량은 돌김(40.74%)과 김밥김(40.10%)이 
재래김(36.09%)과 곱창김(34.01%)에 비해 유의적으로 높은 수
준을 보였다. 한국산업규격(KS, 2024)에서는 마른김의 품질 기
준으로 수분 함량이 12% 이하, 단백질 함량이 35% 이상을 고
급 마른김으로 정의하고 있다. 한편, 조회분 및 조지방 함량은 
마른김 그룹 간에 유의적인 차이를 보이지 않았다. 마른김의 일
반성분은 김의 종, 원산지, 채취 시기, 가공 방법 등 다양한 요

인에 따라 달라지는 것으로 보고되고 있으며(Hwang, 2013; 
Kim 등, 2014; Park 등, 2001a; Park 등, 2001b), 일반적으로 
수분 함량은 12% 이하, 단백질 함량은 30% 이상으로 알려져 
있다. 최근에는 마른김의 일반성분과 관련된 품질 평가 지표의 
신속한 측정을 위해 Fourier transform near-infrared (FT-NIR) 
및 short-wave infrared (SWIR) 등의 분광법을 활용한 연구도 
활발히 수행되고 있다(Kim 등, 2024; Lee 등, 2022; Lee 등, 
2025).

3.2. 마른김의 대사체 동정 및 조성
UPLC-QTOF-MS를 이용하여 곱창김, 돌김, 김밥김, 재래김

의 대사체를 분석한 결과(Fig. 2), 총 53종의 주요 대사체가 동정
되었으며, 각 화합물의 retention time, precursor ion, fragment 
ion, molecular formula 등의 정보는 Table 2에 제시하였다. 김
의 주요 대사체는 아미노산 및 그 유도체, 유기산, MAAs, 핵산 
관련 화합물, 인지질, 베타인 지질, 당지질, 지방산, 기타 화합
물 등으로 동정되었다. 이들 화합물은 각각의 precursor ion과 
MS/MS spectrum 정보를 기반으로, 표준물질, MassBank 및 
LipidMaps 등 온라인 데이터베이스와 참고문헌(Cauchie 등, 
2021; Geraldes와 Pinto, 2021; Kawauchi 등, 1978; Parailloux 
등, 2020; Simon-Colin 등, 2002; Tamara 등, 2019), 그리고 
본 연구팀의 선행연구(Song 등, 2025)에 보고된 spectrum과의 
일치 여부를 종합하여 확인하였다.

마른김의 LC-MS chromatogram을 비교한 결과, 김의 종류
에 따른 대사체 조성의 뚜렷한 차이는 확인되지 않았다. 이는 
LC-MS 분석을 통해 얻어진 데이터를 기반으로 화합물들 간의 
조성 차이를 시각적으로 표현하기 위한 다변량 통계 분석의 필
요성을 시사하였다. 이에 따라, 동정된 53종의 화합물을 대상으

Fig. 1. Proximate compositions of dried lavers. All values are 
mean±SD (n=6). Different superscript letters (a,b) on the bars 
indicate significant differences by Tukey’s test (p<0.05). GL, 
Neoporphyra dentata (Gopchang-gim); DL, Neoporphyra seriata 
(Dol-gim); KL, Neopyropia yezoensis (Gimbap-gim); JL, 
Neopyropia yezoensis (Jaerae-gim); ns, not significant. 
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로 PCA 및 HCA를 실시하였다. PCA 결과(Fig. 3A)에서 
principal component (PC) 1과 PC 2는 각각 전체 분산의 36.0% 
및 23.3%를 설명하였으며, QC 샘플은 PCA score plot 중심에 
클러스터링 되어 분석의 재현성과 안정성을 나타내었다. 일반적
으로 QC 샘플은 비표적 대사체 프로파일링에서 검출의 정밀도
와 분석의 재현성을 평가하는 지표로 활용된다(Fan 등, 2020). 
곱창김은 PC 1을 기준으로 다른 3종의 마른김과 명확히 분리
되었으며, 김밥김과 재래김은 대부분 중첩되어 유사한 대사체 
조성을 나타내었다. 돌김은 김밥김 및 재래김과 부분적으로 중
첩되는 경향을 보였다. 또한, HCA를 통해 그룹 간 유사성을 
확인한 결과(Fig. 3B), 총 3개의 주요 군집이 관찰되었다. 군집 
1은 김밥김과 재래김을 포함하였으며, 군집 2는 곱창김으로만 
구성되었다. 군집 3은 일부 김밥김과 재래김이 그룹 사이에 위
치하였지만, 주로 돌김이 포함된 군집으로 확인되었다. 채취 시
기 및 원산지에 따른 변동 가능성을 확인하기 위해, 고흥 지역에

서 채취 시기 2020.12-2021.01에 해당하는 마른김 시료(GL-1, 
GL-2, DL-1, DL-2, JL-1, JL-2, KL-1, KL-2)만을 선별하여 
PCA를 수행하였다(Fig. 3C). PC 1과 PC 2는 각각 전체 분산
의 47.4% 및 18.5%를 설명하였다. 동일 지역 조건에서도 곱창
김은 다른 마른김과 분리되는 경향을 보였고, 김밥김과 재래김
은 상당 부분 중첩되어 유사한 대사체 조성을 나타내었다. 특
히, 돌김은 김밥김 및 재래김과 뚜렷하게 분리되어, 원산지를 
제한한 조건에서는 종에 따른 분리가 더 명확하게 관찰되었다. 
또한 원산지의 영향을 평가하기 위해 채취 시기를 2021.01로 
고정한 뒤 고흥과 신안에서 확보된 시료(DL-2, DL-4, JL-2, 
JL-4, KL-2, KL-4)와 해남과 고흥에서 확보된 곱창김 시료
(GL-1, GL-2)를 대상으로 PCA를 수행하였다(Fig. 3D). PC 1
과 PC 2는 각각 전체 분산의 51.7% 및 20.4%를 설명하였고, 
전반적인 군집 양상은 Fig. 3A와 유사하였다. 이러한 결과는 
원산지와 채취 시기와 같은 환경 요인이 일부 변동성의 원인이 

Fig. 2. Representative LC-MS (positive) total ion chromatogram (TIC) of dried lavers. Fifty-three metabolites were detected in dried 
lavers, including amino acids and their derivatives, mycosporine-like amino acids (MAAs), organic acids, nucleic acid-related 
compounds, phospholipids, betaine lipids, glycolipids, and fatty acids. The MS results are presented in Table 2. GL, Neoporphyra 
dentata (Gopchang-gim); DL, Neoporphyra seriata (Dol-gim); KL, Neopyropia yezoensis (Gimbap-gim); JL, Neopyropia yezoensis 
(Jaerae-gim).
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Table 2. MS results of metabolites identified in dried lavers

Classes No. tR 
(min)1)

Fragment ions 
(positive, m/z)

Molecular formula 
(MW)2)

Metabolites3) MSI 
levels4)

Amino acids 1 0.68 126.0230([M+H]+), 108.0121 C2H7NO3S (125) Taurine 1

2 0.68 104.1080([M]+), 60.0812 C5H14NO (104) Choline 1

3 0.69 134.0458([M+H]+), 116.0351, 88.0401, 74.0241 C4H7NO4 (133) Aspartic acid 1

4 0.70 90.0557([M+H]+), 44.0488 C3H7NO2 (89) Alanine 1

6 0.73 148.0614([M+H]+), 130.0508, 102.0557, 
84.0452

C5H9NO4 (147) Glutamic acid 1

7 0.75 176.1039([M+H]+), 159.0772, 113.0713 C6H13N3O3 (175) Citrulline 1

10 0.86 146.1185([M+H]+), 87.0448, 60.0808, 58.0656 C7H15NO2 (145) Acetylcholine 1

21 2.46 182.0819([M+H]+), 165.0553, 136.0764 C9H11NO3 (181) Tyrosine 1

14 1.17 174.0771([M+H]+), 128.0715, 82.0658, 
55.0547

C7H11NO4 (173) 2,6-Piperidinedicarboxylic 
acid

2

30 4.56 205.0981([M+H]+), 188.0716, 146.0609, 
118.0658

C11H12N2O2 (204) Tryptophan 1

Mycosporine-like 
amino acids

11 0.86 245.1140([M+H]+), 230.0962, 227.1035, 
209.0927, 186.1012

C10H16N2O5 (244) Palythine 2

12 0.86 333.1304([M+H]+), 318.1062, 303.1194, 
274.1173, 230.1271, 212.1150, 186.1012

C13H20N2O8 (332) Shinorine 1

15 1.25 289.1400([M+H]+), 274.1161, 230.1272, 
212.1168, 186.1004

C12H20N2O6 (288) Asterina-330 2

20 1.98 347.1457([M+H]+), 332.1229, 303.1196, 
288.1314, 244.1430, 200.1165, 186.1011

C14H22N2O8 (346) Porphyra-334 1

22 2.91 317.1351([M+H]+), 302.1118, 258.1197, 
214.1325

C13H20N2O7 (316) Mycosporine-glycine-alanine 2

24 3.20 273.1445([M+H]+), 258.1216, 214.1308 C12H20N2O5 (272) Aplysiapalythine B 2

28 4.10 285.1450([M+H]+), 270.1215, 241.0829, 
226.1317, 197.0930

C13H20N2O5 (284) Usujirene 2

Nucleic acid 
related 
compounds

13 1.06 324.0605([M+H]+), 112.0508 C9H14N3O8P (323) 5'-CMP 1

16 1.35 325.0435([M+H]+), 97.0293 C9H13N2O9P (324) 5'-UMP 1

18 1.79 349.0546([M+H]+), 137.0468 C10H13N4O8P (348) 5'-IMP 1

19 1.97 364.0655([M+H]+), 152.0581 C10H14N5O8P (363) 5'-GMP 1

23 2.94 267.0594([M+Na]+), 113.0349 C9H12N2O6 (244) Uridine 1

25 3.86 268.1047([M+H]+), 136.0632 C10H13N5O4 (267) Adenosine 1

26 3.88 284.0985([M+H]+), 152.0562 C10H13N5O5 (283) Guanosine 1

27 3.89 291.0709([M+Na]+), 137.0469 C10H12N4O5 (268) Inosine 1

29 4.52 298.0977([M+H]+), 136.0626 C11H15N5O3S (297) 5'-Methylthioadenosine 2

Organic acids 17 1.76 215.0172([M+Na]+) C6H8O7 (192) Citric acid 1

Phospholipids 32 9.54 516.3093([M+H]+), 184.0741, 104.1077 C26H46NO7P (515) LPC 18:4 2

33 9.80 468.3074([M+H]+), 450.2951, 184.0745, 
104.1079

C22H48NO7P (467) LPC 14:0 2

34 9.94 500.2775([M+H]+), 359.2579 C25H42NO7P (499) LPE 20:5 2



Food Sci. Preserv., 33(3) (2026)

https://www.ekosfop.or.kr 469

될 수 있으나, 본 연구에서는 종에 따른 차이가 PCA에서의 군
집 형성에 기여할 가능성을 시사하였다. 다만, 원산지 및 채취 
시기의 영향이 완전히 배제될 수는 없으므로, 환경 조건을 고려

한 추가 연구가 필요할 것으로 판단된다.
마른김에서 확인된 53종의 대사체 중 Tukey’s HSD 사후검

정에서 유의한 차이(FDR adjusted p<0.05)를 보인 49종의 대

(continued)

Classes No. tR 
(min)1)

Fragment ions 
(positive, m/z)

Molecular formula 
(MW)2)

Metabolites3) MSI 
levels4)

35 9.99 542.3242([M+H]+), 524.3139, 258.1109, 
240.0999, 184.0746, 104.1081

C28H48NO7P (541) LPC 20:5 2

36 10.05 518.3240([M+H]+), 500.3124, 258.1104, 
240.1000, 184.0742, 104.1078

C26H50NO7P (517) LPC 18:3 2

37 10.43 478.2934([M+H]+), 337.2733 C23H44NO7P (477) LPE 18:2 2

38 10.46 502.2930([M+H]+), 361.2742 C25H44NO7P (501) LPE 20:4 2

39 10.49 520.3401([M+H]+), 502.3302, 258.1119, 
240.1003, 184.0746, 104.1081

C26H50NO7P (519) LPC 18:2 2

40 10.51 544.3406([M+H]+), 526.3295, 258.1118, 
240.1002, 184.0745, 104.1080

C28H50NO7P (543) LPC 20:4 2

41 10.54 452.2770([M+H]+), 311.2576 C21H42NO7P (451) LPE 16:1 2

42 10.61 494.3245([M+H]+), 476.3133, 184.0743, 
104.1078

C22H46NO7P (493) LPC 16:1 2

44 10.79 454.2924([M+H]+), 313.2760 C21H44NO7P (453) LPE 16:0 1

45 10.83 504.3085([M+H]+), 363.2905 C25H46NO7P (503) LPE 20:3 2

46 10.87 496.3395([M+H]+), 478.3294, 258.1115, 
240.1004, 184.0745, 104.1080

C24H50NO7P (495) LPC 16:0 1

47 10.90 546.3557[M+H]+), 528.3472, 184.0744, 
104.1079

C28H50NO7P (545) LPC 20:3 2

48 11.11 480.3084([M+H]+), 339.2912 C23H46NO7P (479) LPE 18:1 2

49 11.19 522.3559([M+H]+), 504.3427, 258.1104, 
184.0741, 104.1077

C26H52NO7P (521) LPC 18:1 2

51 12.05 524.3704([M+H]+), 184.0742, 104.1079 C26H54NO7P (523) LPC 18:0 2

52 12.28 550.3872([M+H]+), 184.0748, 104.1078 C28H56NO7P (549) LPC 20:1 2

Glycolipids 43 10.72 677.3721([M+Na]+), 515.3207 C31H58O14 (654) DGMG 16:0 2

Betaine lipids 50 11.34 474.3788([M+H]+), 236.1500 C26H51NO6 (473) MGTS 16:0 2

Fatty acids 53 12.59 303.2331([M+H]+), 119.0861, 105.0709, 
91.0555

C20H30O2 (302) Eicosapentaenoic acid 2

Others 5 0.72 258.1110([M+H]+), 184.0741, 125.0007, 
104.1080, 86.0972, 60.0811

C8H20NO6P (257) Glycerophosphocholine 2

8 0.80 247.0587([M+H]+), 173.0219 C6H15O8P (246) Glycerophosphoglycerol 2

9 0.84 277.0901([M+Na]+), 163.0612, 93.0554 C9H18O8 (254) Galactosylglycerol 1

31 7.42 587.2862([M+H]+), 464.2167, 450.2014 C33H38N4O6 (586) Phycoerythrobilin 2
1)tR, retention time. 
2)MW, molecular weight. 
3)5'-CMP, cytidine 5'-monophosphate; 5'-UMP, uridine 5'-monophosphate; 5'-IMP, inosine 5'-monophosphate; 5'-GMP, guanosine 5'-monophosphate; LPC, 

lysophosphatidylcholine; LPE, lysophosphatidylethanolamine; DGMG, digalactosylmonoacylglycerol; MGTS, monoacylglycerol-trimethylhomoserine;
4)Level 1, identified compounds (confirmed with standards); Level 2, putatively annotated compounds (matched with spectral databases).
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사체는 히트맵을 통해 시각화하였다(Fig. 4). 그 결과, 이들 대
사체는 서로 다른 함량 차이를 보이는 4개의 클러스터로 구분
되었다. 클러스터 1의 대사체는 곱창김에서 상대적으로 낮은 
함량을 나타냈으며, 클러스터 2는 주로 돌김과 김밥김, 클러스
터 3은 주로 김밥김과 재래김, 클러스터 4는 주로 곱창김에서 
높은 함량을 보였다. 또한, 클러스터 1과 2의 대사체는 하나의 

상위 군집으로 분류될 수 있었으며, 김밥김과 재래김 간에 작은 
대사체 조성 차이가 존재하는 것으로 확인되었다. 곱창김은 독
립된 클러스터를 형성하여 뚜렷한 대사체 조성을 나타내었으
며, 앞서 수행한 PCA 및 HCA 결과와 유사한 경향을 보였다.

마른김의 대사체 조성은 종, 가공 방법 등 다양한 요인의 영향
을 받을 수 있다. 김밥김과 재래김은 동일한 원초(N. yezoensis)

Fig. 3. PCA score plot (A) and dendrogram (B) of dried laver samples (4 groups; n=6 per group), PCA score plot of samples from 
the same origin (C), and PCA score plot of samples from the same harvesting period (D). PC, principal component; QC, quality control; 
GL, Neoporphyra dentata (Gopchang-gim); DL, Neoporphyra seriata (Dol-gim); KL, Neopyropia yezoensis (Gimbap-gim); JL, 
Neopyropia yezoensis (Jaerae-gim).
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를 사용하여 제조하였기 때문에 곱창김이나 돌김에 비해 유사한 
대사체 조성을 나타낼 가능성이 높다. 곱창김은 주로 N. dentata
로 제조되며, 돌김은 N. seriata로 제조되고 있다. 이러한 종 간
의 차이는 마른김의 대사체 조성에 중요한 영향을 미치는 요인
으로 작용할 수 있다. 또한, 마른김 제조 과정에서의 건조 및 
열처리 등 가공 처리 역시 김 내 다양한 대사체들의 함량에 일
부 영향을 줄 수 있다. 본 연구에서 김밥김과 재래김 그룹 간 
차이를 보인 클러스터 2에 속하는 아미노산(glutamic acid, 
tryptophan, tyrosine)과 핵산 관련 화합물[uridine, uridine 5'-
monophosphate (5'-UMP), guanosine 5'-monophosphate (5'-GMP), 
inosine 5'-monophosphate (5'-IMP), 5'-Methylthioadenosine]

은 건조 및 열처리에 따라 그 함량이 달라질 수 있음이 보고된 
바 있다(Park 등, 2001a; Park 등, 2001b). 아미노산은 가열 과
정에서 Maillard 반응 및 Strecker 분해를 겪을 수 있으며, 핵산 
관련 화합물은 열처리 및 건조 중 가수분해를 통해 조성이 변
화할 수 있다(Yan 등, 2025). 

이상의 결과를 종합하면, 곱창김은 다른 3종 마른김 그룹과 
구분되는 대사체 조성을 가지는 반면, 김밥김과 재래김은 유사
한 대사체 특성을 나타내는 것으로 확인되었다. 이는 마른김의 
대사체 조성이 김의 종에 따라 차이를 보일 수 있으며, 동일 원
초를 사용하는 김밥김과 재래김에서 관찰된 차이는 가공 조건
의 영향을 일부 받았을 가능성도 시사한다.

Fig. 4. Heatmap based on forty-nine metabolites identified in dried lavers (p<0.05). 5'-CMP, cytidine 5'-monophosphate; 5'-UMP, uridine 
5'-monophosphate; 5'-IMP, inosine 5'-monophosphate; 5'-GMP, guanosine 5'-monophosphate; LPC, lysophosphatidylcholine; LPE, 
lysophosphatidylethanolamine; DGMG, digalactosylmonoacylglycerol; MGTS, monoacylglycerol-trimethylhomoserine. GL, Neoporphyra 
dentata (Gopchang-gim); DL, Neoporphyra seriata (Dol-gim); KL, Neopyropia yezoensis (Gimbap-gim); JL, Neopyropia yezoensis 
(Jaerae-gim).
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3.3. 마른김의 OPLS-DA 및 차등 대사체 선별
UPLC-QTOF-MS를 통해 동정된 화합물들을 대상으로 

OPLS-DA를 실시하여 마른김 그룹 간 차이를 나타내는 주요 
대사체를 선별하고자 하였다. 6종의 비교군(곱창김 vs. 돌김, 
곱창김 vs. 김밥김, 곱창김 vs. 재래김, 돌김 vs. 김밥김, 돌김 
vs. 재래김, 김밥김 vs. 재래김)은 OPLS-DA score plot에서 마
른김의 종류에 따라 명확하게 구분되었다(Fig. 5A-5F). 모든 
OPLS-DA 모델은 0.5 이상의 적합도(R2Y, 0.653-0.926)와 예
측도(Q2, 0.617-0.919)를 나타내어 모델의 설명력과 예측력이 
양호함을 확인하였다(Xiao 등, 2025). 또한, OPLS-DA 모델의 
유효성을 검증하기 위해 permutation test (n=1,000)를 수행한 
결과, 모든 모델에서 과적합이 관찰되지 않았으며, CV-ANOVA 
결과 모든 모델이 p<0.001로 유의하였다(Fig. S1). 따라서, 

OPLS-DA 기반의 다변량 분석은 다양한 마른김을 종류에 따
라 효과적으로 구별할 수 있는 분석 기법으로 활용될 수 있음
을 시사하였다. OPLS-DA의 s-plot 모델은 Fig. 6A-6F에 제시
하였으며, 이는 두 그룹 간 대사체의 공분산(covariance)과 상관
관계(correlation)를 시각적으로 나타낸다. 이때, plot의 중심축
에서 멀리 위치한 변수일수록 두 그룹을 구별하는 데 중요한 역
할을 한다(Shyti 등, 2015). 마른김 그룹 간의 구분에 기여도가 
높은 화합물을 VIP score>1.3, FC>1.5, FDR adjusted p-value< 
0.001을 기준으로 선별한 결과, 26종의 화합물이 동정되었다
(Table 3).

마른김 간 대사체 차이를 보다 상세하게 파악하기 위하여, 히
트맵 결과(Fig. 4)를 기반으로 각 대사체의 상대적 함량을 대사
체 클러스터별로 분류하였으며, 이를 Fig. 7A-7D에 제시하였다. 

Fig. 5. OPLS-DA score plots of GL vs. DL (A), GL vs. KL (B), GL vs. JL (C), DL vs. KL (D), DL vs. JL (E), and GL vs. JL 
(F). GL, Neoporphyra dentata (Gopchang-gim); DL, Neoporphyra seriata (Dol-gim); KL, Neopyropia yezoensis (Gimbap-gim); JL, 
Neopyropia yezoensis (Jaerae-gim).
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Fig. 7A에 제시된 대사체들은 주로 곱창김에서 상대적으로 낮은 
함량을 보였으며, 이들은 주로 lysophosphatidylethanolamine 
(LPE; LPE 18:1, LPE 18:2, LPE 20:3, LPE 20:5)과 MAAs 
(aplysiapalythine B, asterina-330)로 확인되었다. 돌김과 김밥
김은 5'-GMP와 phycoerythrobilin, 5'-methylthioadenosine, 
LPE 20:4의 함량이 높았으며(Fig. 7B), 김밥김과 재래김은 주
로 lysophosphatidylcholine (LPC; LPC 14:0, LPC 16:0, LPC 
16:1, LPC 18:0, LPC 20:1)의 함량이 상대적으로 높았다(Fig. 
7C). 극성 지질에 속하는 인지질은 세포막의 주요 구성 성분으
로, 글리세롤 골격의 sn-3 위치에 결합된 극성 그룹을 특징으로 
한다. 리소인지질은 식물에서 염분, 온도, 질소 및 인산 결핍 
등 다양한 비생물적 스트레스에 반응하는 신호 분자로 기능하
는 것으로 보고되었다(Lopes, 2024). 홍조류는 녹조류와 갈조
류에 비해 인지질 함량이 높은 것으로 알려져 있으며(Lopes 

등, 2021), 김에서 이들 화합물이 상대적으로 높은 함량으로 존
재하는 것은 해양 환경의 다양한 스트레스 요인에 대한 생리적 
적응 기작과 밀접한 관련이 있는 것으로 판단된다. 김밥김과 재
래김은 LPC와 LPE 함량이 모두 상대적으로 높게 나타난 반면, 
곱창김은 이들 화합물의 함량이 전반적으로 낮게 나타났다. 돌
김은 일부 인지질류(LPC 18:4, LPE 18:1, LPE 18:2, LPE 
20:3, LPE 20:5)를 제외하고 전반적으로 곱창김과 유사한 수준
이었다. 이러한 결과는 김을 포함한 해조류에서 종에 따라 지질 
그룹의 상대적 함량이 달라질 수 있음을 시사하며, 이러한 종에 
따른 극성 지질 조성 차이는 선행연구에서도 보고되었다(Lopes 
등, 2021; Song 등, 2023; Wang 등, 2022). 한편, 곱창김은 
MAAs (shinorine, mycosporine-glycine-alanine)와 베타인 지질
에 속하는 monoacylglycerol-trimethylhomoserine (MGTS) 16:0
이 상대적으로 높은 함량을 나타내었다(Fig. 7D). Diacylglycerol-

Fig. 6. OPLS-DA S-plots of GL vs. DL (A), GL vs. KL (B), GL vs. JL (C), DL vs. KL (D), DL vs. JL (E), and KL vs. JL (F). 
lysophosphatidylcholine (LPC 14:0, LPC 16:0, LPC 16:1, LPC 18:0, LPC 18:4, LPC 20:1, 18:4, LPC); lysophosphatidylethanolamine 
(LPE 16:0, LPE 16:1, LPE 18:1, LPE 18:2, LPE 20:3, LPE 20:4, LPE 20:5); monoacylglycerol-trimethylhomoserine (MGTS 16:0); 
nucleic acid (adenosine, guanosine, inosine, 5'-GMP, 5'-methylthioadenosine); mycosporine-like amino acids (aplysiapalythine B, asterina- 330, 
mycosporine-glycine-alanine, shinorine); amino acids (aspartic acid, 2,6-piperidinedicarboxylic acid); others (phycoerythrobilin). GL, 
Neoporphyra dentata (Gopchang-gim); DL, Neoporphyra seriata (Dol-gim); KL, Neopyropia yezoensis (Gimbap-gim); JL, Neopyropia 
yezoensis (Jaerae-gim). 
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trimethylhomoserine (DGTS)과 같은 베타인 지질의 생합성 경
로는 일부 녹조류에서 보고된 바 있으나(Oishi 등, 2022), 
MGTS의 생합성 경로는 아직 명확히 규명되지 않은 상태이다. 
곱창김은 다른 3종의 마른김에 비해 인지질의 함량이 상대적으
로 낮았으나, MGTS 16:0이 특이적으로 검출되었다. 베타인 지
질은 일부 종에서 인이 결핍된 환경에 반응하여 인지질과 상호 
전환될 수 있으며, 그 구조적 유사성으로 인해 세포막 내에서 
인지질과 유사한 기능을 수행할 수 있는 것으로 보고되고 있다
(Sikorskaya 등, 2023).

MAAs 조성은 곱창김과 돌김, 김밥김, 재래김 간에 뚜렷한 
차이를 나타내었다. 곱창김은 shinorine, mycosporine-glycine-
alanine의 함량이 높았던 반면, 3종의 마른김은 asterina-330, 
aplysiapalythine B의 함량이 높게 나타났다. MAAs는 골격 구
조에 따라 aminocyclohexenone과 aminocyclohexene imine 유
형으로 구분되며, C1 및 C3 위치에 결합된 아미노산 및 그 유도
체에 따라 다양한 UV 흡광도와 화학적 특성을 나타낸다(Wada 
등, 2015). 해조류에서 MAAs는 광보호, 삼투압 조절, 질소 저
장 등 다양한 기능을 수행하며, 자외선, 염도, 질소화합물의 농

Table 3. Differential metabolites from dried lavers identified through OPLS-DA

No. Compound name1) GL2) vs. DL GL vs. KL GL vs. JL DL vs. KL DL vs. JL KL vs. JL

p-value Log2 
(FC)

p-value Log2 
(FC)

p-value Log2 
(FC)

p-value Log2 
(FC)

p-value Log2 
(FC)

p-value Log2 
(FC)

1 LPC 14:0 9.25E-06 -1.579 5.53E-05 -1.6557

2 LPC 16:0 7.45E-06 -2.134

3 LPC 16:1 2.08E-05 -3.3973

4 LPC 18:0 3.36E-07 -1.5271 4.61E-05 -1.0286

5 LPC 18:4 1.54E-06 -0.92342

6 LPC 20:1 1.95E-05 -0.60425 2.52E-06 -0.5922

7 LPE 16:0 1.30E-05 -2.3497

8 LPE 16:1 1.55E-04 -5.7163

9 LPE 18:1 3.06E-17 -1.2419 1.60E-12 -1.061

10 LPE 18:2 9.34E-09 -0.75012

11 LPE 20:3 3.79E-10 -1.1342

12 LPE 20:4 1.91E-13 -1.3686 2.38E-06 0.59962

13 LPE 20:5 9.35E-11 -1.3358 3.60E-08 -1.1219 2.77E-07 -1.3392

14 MGTS 16:0 3.21E-09 7.0477 4.50E-09 6.6799 7.12E-09 6.147

15 Adenosine 5.96E-07 -1.6328 2.07E-07 -1.2751

16 Guanosine 1.58E-10 0.72208

17 Inosine 2.28E-10 2.0145 2.43E-06 -1.1096 2.33E-06 -1.1412

18 5'-GMP 4.05E-13 -0.68927 5.75E-10 -0.63895

19 5'-Methylthioadenosine 1.55E-06 0.86504 2.28E-05 0.7447

20 Aplysiapalythine B 4.30E-08 -1.8737 1.75E-09 -2.0532 6.34E-08 -1.7458

21 Asterina-330 1.92E-08 -1.3514 4.50E-09 -1.2531 3.63E-09 -1.2764

22 Mycosporine-glycine-alanine 8.03E-10 3.0717 9.35E-11 3.4836

23 Shinorine 4.42E-08 1.5335 3.80E-09 1.7326 3.39E-11 1.985

24 Aspartic acid 1.40E-13 1.419 1.24E-14 1.5931 2.12E-10 1.4903

25 2,6-Piperidine
dicarboxylic acid

7.07E-09 -1.8994 2.29E-08 -1.9055

26 Phycoerythrobilin 6.17E-04 0.77825

1)LPC, lysophosphatidylcholine; LPE, lysophosphatidylethanolamine; MGTS, monoacylglycerol-trimethylhomoserine; 5'-GMP, guanosine 5'-monophosphate.
2)GL, Neoporphyra dentata (Gopchang-gim); DL, Neoporphyra seriata (Dol-gim); K, Neopyropia yezoensis (Gimbap-gim); J, Neopyropia yezoensis (Jaerae-gim).
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Fig. 7. Bar graphs of the relative peak intensity of significantly different metabolites belonging to cluster 1 (A), cluster 2 (B), cluster 
3 (C), and cluster 4 (D) of Figure 4 in dried lavers. lysophosphatidylcholines (LPC 14:0, LPC 16:0, LPC 16:1, LPC 18:0, LPC 18:4, 
LPC 20:1, 18:4, LPC); lysophosphatidylethanolamines (LPE 16:0, LPE 16:1, LPE 18:1, LPE 18:2, LPE 20:3, LPE 20:4, LPE 20:5); 
monoacylglycerol-trimethylhomoserine (MGTS 16:0); nucleic acids (adenosine, guanosine, inosine, 5'-GMP, 5'-methylthioadenosine); 
mycosporine-like amino acids (aplysiapalythine B, asterina-330, mycosporine-glycine-alanine, shinorine); amono acids (aspartic acid, 
2,6-piperidinedicarboxylic acid); othes (phycoerythrobilin). All value are mean±SD (n=6). Different superscript letters (a-c) on the bars 
indicate significant differences by Tukey’s test (p<0.05). GL, Neoporphyra dentata (Gopchang-gim); DL, Neoporphyra seriata 
(Dol-gim); KL, Neopyropia yezoensis (Gimbap-gim); JL, Neopyropia yezoensis (Jaerae-gim). 
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도와 같은 환경적 요인에 의해 그 함량이 영향을 받을 수 있다
(Briani 등, 2018; Rosic, 2019). 김은 자외선에 비교적 쉽게 노
출되는 얕은 연안에서 양식되며, 일반적으로 염분과 질산염 등 
영양염류의 공급이 원활한 환경에서 생육된다. 따라서 김은 수
온, 광량, 영양염 농도 등 다양한 해양 환경 요인의 영향을 받을 
수 있다. MAAs의 구성과 함량 차이는 다양한 해조류에서 보고
된 바 있으며, 종에 따라 특징적인 MAAs 프로필을 보이는 것
으로 알려져 있다(Briani 등, 2018; Orfanoudaki와 Hartmann, 
2019).

그 외에도, 아미노산 및 그 유도체(aspartic acid, 2,6-
piperidinedicarboxylic acid), 핵산 관련 화합물(adenosine, 
guanosine, inosine, 5'-GMP, 5'-methylthioadenosine)은 마른
김의 종류에 따라 서로 다른 조성을 나타내었다. 아미노산은 단
백질의 구성 성분일 뿐만 아니라, 다양한 대사체의 전구체로 작
용하며 세포 기능 유지, 생장 및 발달 등 생물의 생활사 전반에 
걸쳐 항상성 유지에 필수적인 역할을 수행한다. 또한, 핵산 관
련 화합물은 아미노산과 함께 김의 감칠맛 형성과도 밀접한 관
련이 있으며, 이들은 김의 맛과 연관된 관능적 특성을 결정짓는 
주요 인자로 작용한다(Brand와 Bryant, 1994). 김을 대상으로 
한 다양한 선행 연구에서도 이들 화합물은 주요 대사체로 보고
된 바 있다(Aung 등, 2022; Yan 등, 2025).

UPLC-QTOF-MS 기반의 대사체 분석과 다변량 분석을 통
해 국내산 마른김에서 다양한 대사체들 간의 유의미한 관계를 
확인하였다. 본 연구 결과는 마른김의 성분학적 특성을 이해하
기 위한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 한편, 
본 연구는 시판 마른김을 대상으로 수행되어 원산지와 채취 시
기 외에도 제품별 가공 조건을 체계적으로 통제하기 어려웠다. 
따라서 관찰된 대사체 차이를 종 특이적 영향과 환경 ․ 가공 요
인으로 완전히 분리하여 해석하는 데 한계가 있다. 향후에는 이
를 고려한 대사체 연구가 지속적으로 수행될 필요가 있으며, 축
적된 결과는 마른김의 종 분류 및 품질 평가에 효과적으로 활
용될 수 있을 것으로 판단된다.

3.4. 마른김의 MAA류(shinorine 및 porphyra-334) 함량
마른김의 LC-MS 기반 대사체 분석 결과, 다수의 MAAs가 

검출되었으며, 이 중 shinorine은 다변량 분석을 통해 마른김 
그룹 간 차이를 나타내는 주요 화합물로 확인되었다. 한편, 
porphyra-334는 마른김의 등급과 유의한 상관관계를 갖는 것
으로 보고된 바 있다(Ishihara, 2008). 이에 따라, 국내산 마른
김을 대상으로 LC-MS 기반 MRM 분석을 통해 shinorine과 
porphyra-334의 함량을 정량 분석하였다. 분석 결과(Fig. 8), 
porphyra-334의 평균 함량은 곱창김(1,893.97 mg/100 g), 돌김
(1,760.81 mg/100 g), 김밥김(1,505.76 mg/100 g), 재래김
(1,472.19 mg/100 g) 순으로, 곱창김에서 가장 높은 함량을 나
타내었다. 일본산 마른김의 porphyra-334 함량은 470-1,610 

mg/100 g 범위로 보고된 바 있으며, 김밥김과 재래김은 해당 
범위와 유사한 수준이었고, 곱창김과 돌김은 해당 범위보다 높
은 함량으로 확인되었다. Shinorine의 평균 함량 역시 곱창김
(840.89 mg/100 g)에서 가장 높았으며, 돌김(244.91 mg/100 
g), 재래김(203.39 mg/100 g), 김밥김(189.80 mg/100 g)에 비
해 현저히 높은 수준을 나타내었다. 김 종에 따른 MAAs 함량
을 비교한 선행 연구에서도, N. dentata가 N. yezoensis와 N. 
seriata에 비해 shinorine 및 porphyra-334의 함량이 높은 것으
로 보고된 바 있으며(Kim 등, 2021; Kim 등, 2025), 본 연구 
결과는 이러한 종 차이가 영향을 미친 것으로 판단된다. 이들 
화합물은 자외선 차단 효과뿐만 아니라, 항산화, 항염증, 노화 
억제, 항암, 지방세포 분화 억제 등 다양한 생리활성이 보고되
고 있어(Choi 등, 2022; Peng 등, 2023), 김은 기능성 식품 및 
소재로서의 활용 가능성을 지닌 것으로 판단된다. 다만 본 연구
는 일부 MAAs의 함량 차이를 제시하는 데 초점을 두었으며, 
이러한 대사체 차이가 마른김의 기능적 특성으로 연결되는지
에 대한 실험적 검증은 수행하지 못했다는 한계가 있다. 향후 
다양한 MAAs 표준품의 확보를 통해 정량적 분석이 가능해진
다면, MAAs는 김의 품질 평가를 위한 지표물질로 활용될 수 
있을 것으로 기대된다.

4. 요약
본 연구에서는 국내에서 N. dentata, N. seriata, N. yezoensis

를 원료로 생산되고 있는 곱창김, 돌김, 김밥김, 재래김의 성분
학적 특성을 파악하고자, 일반성분 및 UPLC-QTOF-MS 기반 
대사체 분석을 실시하였다. 수분 함량은 재래김에서 가장 높았
으며, 조단백질 함량은 돌김과 김밥김이 상대적으로 높은 수준
을 보였다. 조회분 및 조지방 함량은 마른김 간 유의적인 차이

Fig. 8. Shinorine and porphyra-334 contents (mg/100 g) of dried 
lavers. All value are mean±SD (n=6). Different superscript 
letters (a,b) on the bars indicate significant differences by Tukey’s 
test (p<0.05). GL, Neoporphyra dentata (Gopchang-gim); DL, 
Neoporphyra seriata (Dol-gim); KL, Neopyropia yezoensis 
(Gimbap-gim); JL, Neopyropia yezoensis (Jaerae-gim). 
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를 보이지 않았다. UPLC-QTOF-MS 기반 대사체 분석 결과에
서는 아미노산 및 유도체, 유기산, MAAs, 핵산 관련 화합물, 
인지질, 베타인 지질, 당지질, 지방산 등을 포함한 총 53종의 
대사체가 동정되었다. PCA와 HCA에서 곱창김은 다른 3종의 
마른김과 구분되는 대사체 조성을 나타낸 반면, 김밥김과 재래
김은 유사한 특성을 보였고, 돌김은 이들과 부분적으로 중첩되
는 경향을 보였다. OPLS-DA 기반의 다변량 분석을 통해 마른
김은 종류에 따라 효과적으로 구별 가능함을 확인하였다. 또한, 
김의 유용성분으로 알려진 porphyra-334와 shinorine의 함량은 
곱창김에서 유의하게 높았으며, 특히 shinorine의 경우 뚜렷한 
차이를 나타내었다. 이러한 결과들은 마른김의 종류에 따른 대
사체 특성을 이해하는 데 기여할 수 있으며, 향후 고부가가치 
마른김의 선별 및 품질 평가를 위한 기초 자료로 활용될 수 있
을 것으로 기대된다.
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