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서    론

칼슘 (calcium, Ca)은 생명유지에 필요한 성분 중 하나로서, 

인체내에서 가장 많이 존재하는 대표적인 무기질로 일반 성인

의 경우 체중의 약 2% 정도를 체내에 보유하고 있다.1) 체내에 

있는 대부분의 칼슘은 뼈와 치아를 형성하며, 나머지 1% 정

도는 근육의 수축과 이완, 규칙적인 심장박동, 혈액응고, 효

소의 활성화, 세포내 자극과 흥분을 전달과 같은 생리활성을 

조절하는 기능을 가지고 있어 칼슘의 결핍은 골다공증 뿐만

이 아니라 근육이나 눈의 경련, 손발 저림 및 불면증 등을 유

도한다.2) 2009년 발표된 국민건강통계에3) 따르면 칼슘은 한

국인의 식생활에서 섭취량이 권장량에 가장 못 미치는 영양

소로 거의 모든 연령층에서 칼슘부족이 나타난다. 특히 절반

이상의 국민이 권장량의 75%에 못 미치는 수준으로 섭취하

고 있으며 특히, 50세 이상 성인 여성의 경우 섭취권장량 대비 

55% 수준으로 낮게 섭취하고 있다고 보고되었다. 

칼슘은 여러 식품 중에 함유되어 있으나 일반적으로 식품 

중 칼슘의 체내 흡수율은 함께 섭취되는 여러 가지 식이성분

에 의해서 영향을 받는다. 예를 들어 적당량의 단백질, 인 (Ca/ 

P비), 유당, 비타민 D 등은 칼슘의 흡수를 촉진시키지만 과량

의 지방, 인산, 수산, 피틴산, 섬유질 등은 칼슘의 흡수를 저

하시킨다고 보고되고 있다.4) 뿐만 아니라 칼슘의 흡수율은 

신체의 요구량에 따라서도 달라지며 식이를 통해 공급되는 
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ABSTRACT

Calcium (Ca) is an essential element to maintain body homeostasis. However, many factors disturb calcium absorp-
tion. Aspartic acid chelated calcium (AAC) was synthesized by new methods using calcium carbonate and aspartic 
acid. This study was carried out to investigate the bioavailability of AAC in Ca-deficient rats. The experimental groups 
were as follows: NC; normal diet control group, CD-C; untreated control group of Ca-deficient (CD) rats, CD-CaCO3; 
CaCO3 treated group of CD rats, CD-AAC; AAC treated group of CD rats, and CD-SWC; and seaweed-derived Ca 
treated group of CD rats. The Ca content of various types of Ca was held constant at 32 mg/day, and the four CD groups 
were fed for 7 days after randomized grouping. Ca content in serum, urine, and feces within feeding periods were ana-
lyzed to confirm Ca absorption. Serum Ca content was significantly higher in the CD-AAC (11.24 mg/dL) and CD-
SWC (10.12 mg/dL) groups than that in the CD-C (8.6 mg/dL) group 2 hours following the first administration. The Ca 
content in feces was significantly lower in the CD-AAC (35.4 mg/3 days) and CD-SWC (71.1 mg/3 day) groups than that 
in the CD-CaCO3 (98.7 mg/3 days) group (p > 0.05). AAC had a 2.3-fold higher absorption rate of Ca than that of SWC. 
No differences in fibula length were observed in the NC and CD groups. The fibula weights of the CD-AAC (0.33 g) 
and CD-SWC (0.33 g) groups increased compared to those in the CD-C (0.27 g) group; however, no significant differ-
ence was observed between the CD groups. We conclude that bioavailability of AAC is higher than that of seaweed-de-
rived Ca or inorganic Ca. Thus, these findings suggest the AAC has potential as a functional food material related to 
Ca metabolism. (Korean J Nutr 2011; 44(6): 474 ~ 480) 

KEY WORDS: aspartic acid chelated calcium, bioavailability, adsorption, calcium deficient rat.

접수일：2011년 10월 26일 / 수정일：2011년 11월 9일

채택일：2011년 11월 10일
§To whom correspondence should be addressed. 

E-mail: ksshin@kyonggi.ac.kr 



한국영양학회지(Korean J Nutr)  2011; 44(6): 474 ~ 480 / 475

칼슘의 양보다 체내로의 흡수율을 높이는 것이 더 중요하다

고 알려져 있다.2) 

세계 각국에서는 칼슘영양의 중요성이 재 강조되면서 체내

이용성이 높은 칼슘급원식품, 칼슘강화식품, 칼슘보충제, 칼

슘강화 신소재 및 체내 칼슘이용 증진물질 등에 대한 개발연

구가 활발하게 수행되고 있다. 현재 시판중인 칼슘소재로는 

탄산칼슘, 인산칼슘, 글루콘산칼슘, 구연산칼슘, 염화칼슘 등

의 무기칼슘염과 우골분, 난각칼슘, 패각칼슘, 해조칼슘, 유

청칼슘 등의 유기칼슘 소재들이 있다.5,6) 우리나라의 경우 많

은 칼슘 함유식품의 원료로, 수입된 우골분이 사용되는데 

광우병 파동 이후 안정성의 문제가 제기되고 있어 칼슘 공급

원으로서의 양질의 우골분 대체물질의 개발은 국민의 건강

과 영양을 위해 매우 시급한 과제이다.7)

최근 몇몇 연구자들에 의해 단백질의 가수분해물인 oligo-
peptide, CPP (casein phosphopeptide) 혹은 대두펩타이드

와 킬레이트된 칼슘이 무기칼슘보다 소장세포내로 더 잘 흡

수된다고 보고되고 있다.8,9) 본 연구진은 탄산칼슘을 원료로 

산성 아미노산인 aspartic acid와 아미노산 킬레이트 칼슘 

(amino acid chelated calcium)을 제조하였다. 

이에 본 연구에서는 이렇게 제조된 아스파르트산 킬레이트 

칼슘 (aspartic acid-chelated calcium)의 체내 흡수 정도와 그 

생물학적 유용성을 확인하고자 하였다. 이를 위하여 칼슘 결

핍 식이로 유도된 실험동물에서의 체내 흡수율과 칼슘 결핍 

상태 개선력을 확인하였으며 현재 식물성 유래 칼슘으로 시판

되는 유기칼슘형태인 해조칼슘 (Seaweed-derived calcium, 
SWC) 과 무기칼슘형태인 탄산칼슘 (CaCO3)과 비교 분석하

여 그 유용성의 정도를 확인하였다.

재료 및 방법

재  료
아미노산 킬레이트 칼슘 제조에 사용한 CaCO3, aspartic 

acid는 Sigma Co. (St. Louis, MO, USA) 제품을 구입하여 사

용하였으며, 동물 실험 시 대조군으로 사용한 해조칼슘 (Sea-
weed-derived calcium)은 Strand Farm Cussabinny Carn-
galine Co. (Cork. Ireland) 제품을 구입하여 사용하였다. 혈

청과 뇨의 칼슘 함량 측정 시 사용한 Calcium Reagent Ar-
senazo III kits는 Sigma Co. 제품을 사용하였다. 

아미노산 칼슘의 제조
실험에 사용한 아스파르트산 킬레이트 칼슘 (Aspartic Acid-
chelated Calcium; AAC)은 다음과 같은 방법으로 제조하였

다. 정제수 500 mL에 CaCO3 20 g을 충분히 교반시켜 분산

시킨 후 aspartic acid 60 g을 넣어 충분히 교반시켰다. 반응

이 끝난 반응액으로부터 불용성의 물질을 제거하기 위하여 

원심분리 (3,000 × g, 10 min) 후 투명한 상등액을 회수 후 동

결 건조시켜서 실험에 사용하였다. 

실험동물 및 사육 환경
실험동물은 Sprague-Dawley계 3주령 수컷흰쥐를 (주)대

한바이오링크 (Seoul, Korea)로 부터 구입하여 1 주간 적응 시

킨 후 실험에 사용하였다. 실험동물은 사육케이지 (42 × 28 

cm)를 이용해 사육하였으며, 온도 22∼24℃, 습도 60±5%가 

유지되며 밤낮 주기 (12시간 light/12시간 dark)가 자동 조절 

장치에 의해 조절되는 사육 환경에서 사육하였다. 실험동물의 

구입, 사육 및 실험의 모든 과정은 한국식품연구원 동물실험

윤리위원회의 승인을 받고 규정에 따라 실행하였다. 

칼슘 결핍 유도 및 실험군 설정
칼슘 결핍 유도는 Table 1과 같이 식이를 제조하였으며 이때 

mineral mixture 대신 칼슘이 제거된 Ca-free mineral mixture
로 조제하여 24일 간 투여하여 칼슘 결핍 상태를 유도하였

다. 칼슘 결핍이 유도된 실험동물은 난괴법에 따라 6마리 씩 4

군으로 분류하였다. 칼슘 결핍 상태가 유되된 흰쥐 (calcium 

deficient rat, CD)에 CaCO3 투여군 (CD-CaCO3), AAC 투
여군 (CD-AAC), 해조칼슘 투여군 (CD-SWC) 및 증류수 투

여군 (CD-C)으로 나누었으며, 각 시료는 투여시 오차를 줄이

기 위하여 강제경구투여 방식으로 7일간 수행하였다. 정상대

조군 (Normal control; NC)은 칼슘 결핍 쥐와 동일한 환경에

서 사육하면서 Table 1과 같이 AIN-76 mineral mixture를 
첨가한 정상 식이를 조제하여 투여하였다. 각 시료의 칼슘함

량은 CaCO3 40%, AAC 10.8% 및 SWC 33%이며, 칼슘 결핍 

쥐에 투여된 칼슘 보충제의 농도는 AIN-76 mineral mixture
에 첨가되어 있는 칼슘 농도의 1/3에 해당하는 양인 32 mg을 

환산하여 투여하였다. 실험 식이를 조제할 때와 동물을 사육

하는 동안 급여한 물은 모두 3차 증류수를 사용하였으며, 식

이는 24시간 자유급식 방식으로 급식하였다. 사육기간 중 무

기질의 오염을 방지하기 위하여 사육이 시작하기 전에 질산으

로 물통 및 대사 cage를 세척 후 3차 증류수로 완전히 수세한 

후 건조한 후 사용하였다. 7일의 투여 기간 중 각 군의 시료섭

취량과 체중 변화를 관찰하였다. 

혈액, 뇨 채취 및 장기 적출
첫 칼슘 투여 2시간 경과 후 혈액은 안와채혈 방식으로 혈

액을 채취하였으며, 실험 종료 시점에서의 혈액은 12시간 절

식시킨 후 ethyl ether로 마취시켜 희생시킨 후 흉강을 열고 

대동맥에서 혈액을 채취하였다. 채취한 혈액은 시험관에 넣
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어 4℃, 3,000 × g에서 10분간 원심분리하여 혈청을 취하였

으며 분석 시까지 -70℃에서 보관하였다. 혈액 채취 후 간, 신

장 및 비장을 적출하여 중량을 측정하였다. 채취된 비골 (fib-
ula)은 trimming 후 생리식염수에 세척하여 여과지로 표면의 

수분을 제거한 후 무게 및 길이를 측정하였다. 

변의 칼슘량의 측정
시료 투여 시작 후 3일 동안 각 군의 변을 모두 취하였다. 변

에 함유된 칼슘의 함량을 측정하기 위하여 시료 (변) 전처리는 

마이크로웨이브 분해법을10) 이용하여 처리하였다. 시료 0.25 

g에 HNO3 5 mL과 H2O2 2 mL을 넣고 400 W, 15 min, 800 

psi, 200 ℃에서 전처리 한 후 ICP-AES (Inductively Coupled 
Plasma Atomic Emission Spectrometer, Model: Jobin 

Yvon 138 Ultrace)로 칼슘 함량을 분석하였다. 

통계 분석
실험을 통해 얻어진 모든 자료는 SAS program을 이용하

여 평균 ± 표준오차로 나타내었다. 각 군의 유의차 검증은 p 

＜ 0.05 수준에서 Duncan’s multiple comparison test에 의해 

검증하였다. 

결    과

혈청 중 칼슘농도의 경시적 변화
경구로 투여된 칼슘은 소장 점막을 통해 흡수된 후 각각의 

장기로 이동되어 이용되게 된다.11) Bhandarkar 등12)의 연구 결

과에 따르면 45Ca를 이용하여 칼슘의 흡수율을 측정해 본 결

과 투여 2시간 후 혈액 중에서 측정하는 것이 흡수율을 측정

하는데 가장 유효하다고 보고하였다. 따라서 24일간 칼슘 결

핍 식이를 제공하여 칼슘 결핍 상태를 유도한 실험동물에 각

각의 칼슘 보충제를 최초로 투여한 다음 2시간 후 안와채혈

로 혈액을 채취하여 혈중 칼슘의 농도를 측정해 보았다. 그 

결과 (Fig. 1), 무기칼슘인 CaCO3 형태로 투여된 군 (CD-
CaCO3)은 칼슘결핍 대조군 (CD-C)과 혈중 칼슘의 농도에

서 유의적 차이를 보이지 않았지만, 아마노산과 결합된 형태

로 투여한 군 (CD-AAC)은 11.24 ± 0.85 mg/dL로 칼슘결핍

이 유도되지 않은 정상 대조군 (NC)의 혈중 칼슘 농도인 

12.19 ± 0.38 mg/dL와 거의 유사한 수준을 나타냈다. 해조칼

슘 투여군 (CD-SWC)의 경우 10.12 ± 0.21 mg/dL로 CDA-
AC 군보다 낮은 흡수율을 나타내었다. 형태를 달리한 칼슘 

투여 후 칼슘 결핍 상태의 회복률은 NC를 대조군으로 하여 

AAC (92.2%) ＞ SWC (83.0%) ＞ CaCO3 (69.9%)로 확인 되었

다. 이와 같은 결과는 칼슘의 흡수가 원료의 상태 및 용해도 

등에 의하여 유의적인 차이를 나타남을 알 수 있었다. 

ACC가 SWC 투여 군 보다 높은 칼슘 흡수율을 나타내는 

것은 아스파르트산 킬레이트 칼슘이 용해되어 있는 상태로 

소화기관에서 존재한다는 것을 의미하고 또한 다른 칼슘 흡

수를 저해하는 물질로부터 보호를 받고 있다는 것으로 예측

할 수 있다. 

분변을 통해 확인한 칼슘 흡수율
칼슘 결핍쥐에 형태를 달리한 칼슘 보충제를 투여한 지 3

일이 경과 한 다음, 3일 간의 대변을 모두 회수하여 실험동물

Table 1. Diet composition (g/kg diet) and feed rate of calcium

NC
Calcium deficient (CD) groups

CD-C CD-CaCO3 CD-AAC CD-SWC
Casein 200 200 200 200 200
Sucrose 100 100 100 100 100
Cellulose 050 050 050 050 050
Mineral mixture1) 035 035 035 035 035
Vitamin mixture2) 010 010 010 010 010
Methionine 003 003 003 003 003
Choline bitartrate 002.5 002.5 002.5 002.5 002.5
Corn starch 549.5 549.5 549.5 549.5 549.5
Corn oil 050 050 050 050 050

Calcium intake by oral administration (mg/day)

CaCO3 - - 032 - -

AAC - - - 032 -

SWC - - - - 032

1) NC (normal control) group: AIN-76 mineral mixture, CD (calcium Deficient) groups: Ca deficient mineral mixture   2)Vitamin 
mixture: AIN-93G. 
NC: normal control, CD-C: vehicle administration on calcium deficient rat, CD-CaCO3: CaCO3 administration on calcium defi-
cient rat, CD-AAC: amino acid chelated calcium (AAC) administration on calcium deficient rat, CD-SWC: seaweed-derived cal-
cium administration on calcium deficient rat
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의 대변 중 흡수되지 못하고 배설된 칼슘의 양을 측정한 결

과 (Table 2), CD-CaCO3군의 경우 변으로 배설된 칼슘이 양이 

98.7 mg으로 3일 간 투여된 칼슘 (96 mg/3 day)이 거의 흡수

되지 못하였으나 CD-AAC군의 경우 35.39 mg, CD-SWC군
의 경우 71.05 mg이 배설되었다. 출납법에 의한 칼슘의 외견

상 흡수율을 보면 무기형태의 탄산칼슘군은 0%의 흡수율

을 나타내었고 해조유래 칼슘인 SWC가 28.8%, 아미노산과 

킬레이트 결합한 형태를 가지는 AAC가 65.9%로 나타나 아미

노산 형태의 칼슘 투여시 해조유래 칼슘보다 약 2.3배 높은 

흡수율을 가지고 있는 것을 알 수 있었다. 

Heaney 등13)은 글리신아미노산 칼슘킬레이트가 다른 칼

슘종류인 우유칼슘 (27%), 우골분 (27%), 구연산칼슘 (24%), 

탄산칼슘 (24%) 및 hydroxyapatite (17%)의 흡수율에 비하

여 유의적으로 높은 흡수율 (44%)을 가지고 있다고 보고하였

다. 본 연구에 사용된 아스파르트산 킬레이트 칼슘의 흡수율 

65.9%로 Heaney 등이 발표한 글리신아미노산칼슘 킬레이트

의 흡수율보다도 높은 것으로 나타났다. 

Heaney 등16)과 Pointillart와 Gueguen17)은 탄산칼슘과 같

은 불용성 칼슘의 흡수에 식이가 미치는 영향이 매우 크다고 

보고하였다. 탄산칼슘은 절식상태에서 음식이 없이 단독으

로 투여 했을 때 보다 식이와 함께 투여되었을 때 흡수가 잘

되는 것으로 보고되었다. 이와 같은 현상은 사람과 돼지의 

실험에서 입증되었다. 본 연구에서 탄산칼슘이 거의 흡수되

지 않은 것으로 나타난 이유는 칼슘은 위산과 같이 낮은 pH

에서 녹지만 pH가 중성인 십이지장과 소장에서는 칼슘의 용

해도가 낮아지거나 일부의 칼슘은 침전이 일어난 것으로 추

정할 수 있다.14,15) 본 실험에서 탄산칼슘의 흡수율이 낮은 현

상은 단회투여 후 2시간 후의 혈청에서의 칼슘의 변화 (Fig. 

1)와 3일간 투여 후 대변에서의 칼슘의 배출량 (Table 2)에서 

보듯이 무기형태의 칼슘의 흡수가 매우 낮은 것을 알 수 있

었다. 또한 동일한 유기형태의 AAC와 SWC에서도 해조 유

래 칼슘인 SWC 보다 아미노산 킬레이트 칼슘이 더 높은 흡

수율을 가지는 것을 알 수 있었다. 

식이 섭취량 및 신체적 변화
24일간의 칼슘 결핍 식이를 급여한 실험동물의 체중 증가

량 및 사료 섭취량에 1주일 간의 칼슘 보충제의 투여가 미치

는 영향을 Table 3에 나타내었다. 우선 체중 증가량을 보면, 

정상군과 칼슘결핍 실험군 간에 차이는 거의 나타나지 않았

으며 실험군 간에도 통계적 유의성은 나타나지 않았다. 칼슘 

결핍이 심한 경우 실험동물에서 성장을 저해한다고 알려져 

있으나 본 실험에서는 정상군과 칼슘결핍 대조군간에 유의

적인 차이가 나타나지 않은 것으로 보아 24일의 칼슘결핍 식이

의 공급으로 실험동물의 칼슘 결핍정도가 심화되지는 않았던 

것으로 생각된다. 사육하는 동안 섭취한 총 식이 섭취량을 보

면 정상 군과 칼슘결핍 대조군 간에 차이는 나타나지 않았으

며 그룹 간에도 유의적인 차이는 나타나지 않았다. Tsugawa 

등18)은 비타민 D의 조건을 달리하여 탄산칼슘, 젖산칼슘, 굴

칼슘의 칼슘이용률을 비교하였을 때 칼슘급원에 따른 체중

증가와 식이섭취량의 차이가 없음을 보고하였다. 또한 흰쥐

를 대상으로 칼슘식이에 casein phosphopeptides (CPP)를 

첨가했을 때에도 성장, 식이섭취량 및 식이효율에 영향을 주

C
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Fig. 1. Acute metabolic effects by various forms of calcium supple-
ment. NC: normal control, CD-C: Vehicle administration on cal-
cium deficient rat, CD-CaCO3: CaCO3 administration on calcium 
deficient rat, CD-AAC: amino acid chelated calcium (AAC) 
administration on calcium deficient rat, CD-SWC: seaweed-de-
rived calcium administration on calcium deficient rat. Bloods 
were collected in two hours following first administration. Values 
are Mean ± SD for 6 rats. Means with different superscript letters 
are significantly different at p ＜ 0.05 by Duncan’s multiple range 
tests. 
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Table 2. Apparent calcium absorption

Ca intake
(mg/3 days)

Fecal Ca excretion
(mg/3 days)

Apparent 
absorption (%)

CD-C 00 02.7 ± 0.6a -

CD-CaCO3 96 98.7 ± 5.3a 000.
CD-AAC 96 35.4 ± 2.3b 63.1
CD-SWC 96 71.1 ± 7.3c 25.9

CD-C: vehicle administration on calcium deficient rat, CD-Ca-
CO3: CaCO3 administration on calcium deficient rat, CD-AAC: 
amino acid chelated calcium (AAC) administration on calci-
um deficient rat, CD-SWC: seaweed-derived calcium adminis-
tration on calcium deficient rat. Feces were collected for 3 
days following first administration. Values are Mean ± SD for 6 
rats. Means with different superscript letters in Ca intake group 
are significantly different at p ＜ 0.05 by Duncan’s multiple range 
tests
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지 않았다.19) 따라서 군간 식이 섭취량이나 성장에 차이가 없

는 것은 상기의 연구자와 동일한 결과라고 생각된다.

칼슘 결핍된 흰쥐에 칼슘 보충제의 투여가 장기 무게에 미

치는 영향을 관찰해 본 결과 (Table 3) 간 중량을 보면 칼슘 결

핍 대조군 (40.7 mg/BW)이 정상식이 투여군 (44.8 mg/BW)

에 비해 감소하였고 칼슘 결핍 후 AAC 투여군 (CD-AAC)은 
44.2 mg/BW으로 정상군과 동일한 수준이었으며 해조칼슘 

투여군 (CD-SWC)은 AAC 투여군 보다는 간의 무게가 작았

으나 두 군의 유의적 차이는 없었다. 신장 및 비장의 중량은 

모든 군 간에 차이를 나타내지 않았다. 따라서 AAC 투여가 

SWC보다 흡수율이 더 좋아 hepatic calcium의 농도가 증가

한 것으로 예측할 수 있다. 

혈청, 뇨의 칼슘 농도
칼슘이 결핍된 흰쥐에게 7일간의 칼슘 보충제 투여가 혈액

과 뇨의 칼슘 농도에 어떠한 영향을 미치는지 Table 4에 나타

내었다. 칼슘 결핍 대조군의 혈중 칼슘 농도는 8.12 mg/dL로 

정상 군의 10.68 mg/dL에 비해 유의적으로 감소하였으나, 유

기 칼슘 보충제 (AAC 및 SWC)의 투여로 혈중 칼슘 농도는 

정상과 유사한 수준으로 증가하였다. 뇨 중 칼슘 농도는 칼

슘 결핍 대조군이 정상군에 비해 약 45%로 상당히 감소하였

으며, 칼슘 보충제의 투여군은 정상군 유사한 수준을 나타내

었다.

비골의 길이 및 중량 변화
형태가 다른 칼슘 보충제의 투여가 칼슘이 결핍된 흰쥐의 

Table 3. Body weight, weight gain, diet intake, and organ weight
Groups

Items NC CD-C CD-CaCO3 CD-AAC CD-SWC

IBW (g)1) 107.6 ± 02.2ns 106.0 ± 02.3 106.3 ± 02.1 106.2 ± 02.0 106.3 ± 02.1
FBW (g)2) 181.2 ± 02.2ns 197.4 ± 13.6 191.2 ± 15.2 181.6 ± 16.3 196.6 ± 18.9
TDI (g)3) 376.2 ± 19.2ns 371.6 ± 22.4 405.0 ± 14.7 327.9 ± 24.4 401.1 ± 27.2

Organ weight (mg/BW)

Liver 044.8 ± 1.9a 040.7 ± 01.4ab 037.4 ± 01.6b 044.2 ± 01.7a 036.0 ± 00.6b

Kidney 008.3 ± 0.3ns 008.8 ±0 0.3 008.6 ± 00.40 008.4 ± 00.3 008.2 ± 00.2
Spleen 003.5 ± 0.5ns 003.0 ± 00.0 003.0 ± 00.0 003.0 ± 00.0 003.0 ± 00.3

1) IBW: Initial body weight   2) FBW: Final body weight   3) TDI: Total diet intake. Values are Mean ± SD for 6 rats. Means with differ-
ent superscript letters in same items are significantly different at p ＜ 0.05 by Duncan’s multiple range tests. ns: not significant
NC: normal control, CD-C: vehicle administration on calcium deficient rat, CD-CaCO3: CaCO3 administration on calcium defi-
cient rat, CD-AAC: amino acid chelated calcium (AAC) administration on calcium deficient rat, CD-SWC: seaweed-derived 
calcium administration on calcium deficient rat 

Table 4. Calcium concentration of serum and urine

Serum (mg/dL) Urine (mg/dL)

NC 10.68 ± 0.18a 0.20 ± 0.03a

CD-C 08.12 ± 0.52b 0.11 ± 0.03b

CD-CaCO3 09.13 ± 0.21b 0.22 ± 0.01a

CD-AAC 10.63 ± 0.21a 0.22 ± 0.04a

CD-SWC 10.44 ± 0.07a 0.22 ± 0.02a

NC: normal control, CD-C: vehicle administration on calcium 
deficient rat, CD-CaCO3: CaCO3 administration on calcium 
deficient rat, CD-AAC: amino acid chelated calcium (AAC) 
administration on calcium deficient rat, CD-SWC: seaweed-
derived calcium administration on calcium deficient rat. Values 
are Mean ± SD for 6 rats. Means with different superscript letters 
in same items are significantly different at p ＜ 0.05 by Duncan’s 
multiple range tests. ns: not significant

Fig. 2. Changes of length (A) and weight (B) on fibula by various 
forms of calcium supplement. NC: normal control, CD-C: Vehi-
cle administration on calcium deficient rat, CD-CaCO3: CaCO3 
administration on calcium deficient rat, CD-AAC: amino acid 
chelated calcium (AAC) administration on calcium deficient 
rat, CD-SWC: seaweed-derived calcium administration on cal-
cium deficient rat. Fibulas were collected in 7 days following first 
administration. Values are Mean ± SD for 6 rats. Means with dif-
ferent superscript letters are significantly different at p ＜ 0.05 by 
Duncan’s multiple range tests. ns: not significant.
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비골 무게 및 길이에 미치는 영향을 측정해 본 결과 (Fig. 2) 

비골의 길이는 칼슘 결핍 대조군 (CD-C)이 정상군 (NC)에 

비해 다소 낮았으며, CaCO3 및 AAC를 투여한 군이 CD-C
에 비해 증가하는 경향을 보였으나 모든 실험군에서 유의적 

차이는 없었다 (Fig. 2A). 비골의 무게를 관찰한 결과 (Fig. 2B) 

CD-C 군이 정상군에 비해 약 32.5% 유의적으로 감소하였으

며, CaCO3 투여군은 CD-C 군보다는 비골의 중량이 증가하

였으나 유의적 차이는 없었다. 반면 유기 형태의 칼슘을 투여

한 군 (CD-AAC 및 CD-SWC)은 정상군 수준에는 미치지 

못하였으나 CD-C 군보다 증가하였다. Chen 등20) 및 Tsuchita 

등21)에 의하면 칼슘이 함유된 식이를 섭취한 군에서 대퇴골

의 무게가 증가하였다고 보고하였다. Cho 등22)은 대퇴골의 

길이 성장은 칼슘 섭취기간에 의한 영향을 받으며 칼슘의 종

류와 섭취수준에 영향을 받지 않는다고 보고하였다. Bell 등23)

의 연구에서도 칼슘의 급원 및 섭취수준이 골격의 길이에 영

향을 주지 못한다고 하였다. 칼슘 섭취가 부족하거나 해면 골 

자체에 충분한 칼슘이 보유되지 않았을 경우, 우선적으로 다

른 골격부분에서 골반 및 척추 뼈에 칼슘 공급을 하게 되며, 

칼슘 섭취가 증가하면 뼈의 안쪽을 구성하는 해면 골의 규모

가 커지게 된다고 알려져 있다. 본 실험의 결과 칼슘 결핍으

로 인하여 비골의 무게 및 길이가 감소하며, 칼슘 보충제에 

의해 비골의 무게가 증가하는 것은 이러한 이유 때문으로 생

각된다. CD-AAC 및 CD-SWC군이 정상적인 수준까지 비골

의 중량이 늘어나지 못한 것은 두 군의 칼슘 함량이 정상군

의 1/3에 해당하는 것과 24일의 결핍 식이 투여 후 7일 간의 

짧은 투여 때문이라고 생각된다. 

고    찰

Heaney 등13)은 우유칼슘, 구연산칼슘, 우골분, 탄산칼슘, 

hydroxyapatite 그리고 아미노산 칼슘 킬레이트의 흡수율 

비교 평가 결과를 보고하였다. 그들의 연구 결과에 따르면 아

미노산킬레이트 칼슘의 흡수율이 탄산칼슘과 구연산칼슘에 

비하여 1.83배 흡수율이 높은 것으로 보고하였다. 아미노산 

칼슘 킬레이트가 흡수율이 높은 것은 아미노산 킬레이트 미

네랄이 식품의 성분과 반응하지 않고 흡수될 수 있는 미네랄

의 양이 상대적으로 많이 남아 있을 가능성이 높기 때문이다. 

이러한 이유는 미네랄이 아미노산의 아미노기와 카르복실기

에 의하여 킬레이트로 보호되어지고 있으며 전기적으로 전

하가 중성을 유지하기 때문이다. 따라서 피틴산, 옥살산 혹은 

인산과 같은 저해제와 반응을 일으키지 않는 특성 뿐 아니라 

아미노산 킬레이트는 다른 미네랄과의 흡수길항작용을 받지 

않는 것으로 알려져 있다.24)

부작용이 거의 없으며 흡수율이 높은 아미노산 킬레이트

는 일반적으로 알파-아미노산과 금속이온 사이의 반응에 의

해 생성되며, 상기 킬레이트가 환구조를 갖기 위해서는 2 또는 

그 이상의 원자가를 가진 금속이온이 요구된다. 이러한 반응

에서, 금속이온의 양전하는 알파-아미노산의 아미노기 또는 

카르복실기의 음전하와 반응하여 중화된다. 기존의 아미노

산 미네랄 킬레이트의 제조에 사용되는 소재들은 염화물 혹

은 황산과 같은 수용성의 염의 형태를 갖고 있는 소재를 이

용하여 제조할 경우 반응공정을 알칼리로 만들어 반응이 원

활히 이루어지도록 해야 한다. 이 경우에 부산물이 아미노산 

킬레이트에 함유되는 단점이 있는데 이들 부산물은 아미노

산 킬레이트 제조반응에 간섭을 주거나 흡수에 영향을 주는 

경향이 있다. 탄산칼슘을 원료로 하여 산성아미노산과 반응

을 시킬 경우 탄산가스가 발생되어 휘발되어 없어짐으로 황

산나트륨과 같은 간섭이온이 형성되지 않을 뿐 아니라 전기적

으로 중성인 형태의 아미노산킬레이트를 제조할 수 있었다. 

이렇게 제조된 아스파르트산 킬레이트 칼슘 (AAC)의 흡수율

은 해조칼슘 (SWC)이나 무기염 형태의 CaCO3보다 유의적으

로 높았으며, 1주일간 투여 결과 24일 동안 칼슘 결핍 식이로 

인해 발생한 혈중 칼슘 농도 감소 및 비골의 중량 감소 개선 

효과가 있는 것으로 확인되었다. 따라서 본 연구의 결과를 

통해 AAC가 철분 보충제로서 충분한 생물학적 유용성을 가

지고 있는 것을 확인할 수 있었다. 

요약 및 결론

칼슘은 우리몸의 항상성을 유지하는데 필수적인 요소이지

만 칼슘의 체내 흡수는 함께 섭취되는 여러 가지 식이성분에 

의해 흡수율이 낮아지며, 장내 환경, 신체의 요구량에 따라서

도 달라진다. 따라서 칼슘은 섭취된 양보다는 흡수율을 높이

는 것이 더 중요하다. 세계 각국에서는 칼슘영양의 중요성이 

재 강조되면서 흡수율이 높은 칼슘에 대한 연구가 활발하게 

수행되고 있다. 본 연구진에서는 아스파르트산과 탄산칼슘

을 알칼리 조건에서 반응시켜 아스파르트산 킬레이트 칼슘 

(AAC; aspartic acid chelated calcium)을 제조하였으며 본 

연구에서는 AAC의 칼슘결핍 쥐 (Ca-deficient rat)에서의 생

물학적 유용성을 확인하였다. 시험군은 칼슘이 함유된 식이를 

섭취한 정상군 (NC), 칼슘 결핍 쥐에 생리식염수를 공급한 

결핍 대조군 (CD-C), 칼슘 겹핍 쥐에 무기칼슘인 탄산칼슘 

투여군 (CD-CaCO3), AAC 투여군 (CD-AAC) 및 해조칼슘 

투여군 (CD-SWC)으로 나누어 실시하였다. 칼슘 결핍쥐에 형

태가 다른 칼슘을 각각 칼슘 함량 32 mg/day로 보정하여 7

일 간 투여하였으며 흡수를 확인하기 위하여 투여 기간 중 혈
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액, 뇨 및 변에서의 칼슘의 함량을 측정하였다. 첫 투여 후 2

시간이 지난 다음 혈액 중 칼슘의 함량을 측정 한 결과 CDA-
AC군 (11.24 mg/dL)와 CD-SWC군 (10.12 mg/dL) 이 결핍 

대조군인 CD-C (8.6 mg/dL)군보다 유의적으로 높았다. 3일 

간 투여하면서 흡수되지 못한 칼슘의 배출량을 변에서 측정

한 결과 AAC (35.39 mg/3 days)와 SWC (71.05 mg/3 day) 

각각 65.9% 및 28.8%의 흡수율로 AAC가 SWC보다 약 2.3

배 높은 흡수율을 나타내었으며 CaCO3는 거의 흡수되지 않

았다. 7일간의 투여를 종료하고 대퇴골의 중량을 측정해 본 

결과, CD-AAC 군 (0.33 g)과 CD-SWC 군 (0.33 g)은 결핍 

대조군 (CD-C, 0.27 g) 보다 증가하였다. 상기의 결과를 통해 

아스파르트산 킬레이트 칼슘이 해조칼슘 보다 생물학적 유

용성이 높음을 알 수 있었다. 따라서 아스파르트산 킬레이트 

칼슘은 칼슘 대사와 관계되는 기능성 소재로의 잠재성이 있

음을 확인할 수 있었다. 
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