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Reduction of Allergenicity of Pork Ham and Bacon 

by Gamma Irradiation and Autoclave Treatments

Seo-Jin Kim

Department of Food Science and Technology,

Graduate School, Pukyong National University

Abstract

Porkisanexcellentsourceofhighqualityprotein,althoughpork

causesallergicreactionstopeoplewhoissensitivetopork.Pork

allergy is usually caused by PSA(porcine serum albumin)

well-known as a main pork allergen.Oligoantigenic diet or

anti-histamine was used fortreatmentand prevention offood

allergy,butthesemethodsarecausedwithsideeffects.Forthat

reason,theresearchershavetriedtomodifythefoodproteinsby

using thephysicaltreatmentsrecently.Inthisstudyexperiments

wereconducted tosearch theoptimum physicalcondition to be

appliedtohypoallergenicpork.Theallergenicityofpork,ham and

bacon extracts by physical treatments was evaluated using

competitive indirect enzyme-linked immunosorbent assay

(Ci-ELISA), sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel



- iv -

electrophoresis(SDS-PAGE)andimmunoblotting.

Thebindingabilityofp-IgG toporkextractstreatedwithheat

(80℃ and 100℃ for 20 min) and microwave(5 and 10 min)

significantlydecreasedtoabout15%,whileheatat60℃ and75℃

andmicrowaveat1mintreatmentswerenotabletodecreasethe

bindingabilityofPSA inporkextracts.Theautoclavetreatmenton

porkwasabletomarkedlyreducethebindingabilitytop-IgGless

than10%,andespeciallytheautoclavetreatmentat30minwas

themosteffective.Also,theseci-ELISA resultscorrespondedwell

with the SDS-PAGE and immunoblotting results.On the other

hand,sonication andgamma-irradiation treatmentsdid notaffect

theallergenicityofporkextracts.

Theautoclavetreatmentwhichwasthemosteffectivemethodon

reductionofallergenicityofporkwasappliedtoporkhamsand

bacons for development of hypoallergenic pork.Although the

gammairradiationcouldnotreducetheallergenicityofpork,other

studyhasobservedthereductionofallergenicityofPSAbygamma

irradiation treatment. Thus,Theporkhamsandbaconswere

treatedwithgammairradiationandautoclavetoinvestigatechanges

inallergenicityofprocessedpork.

Thegammairradiationtreatmentonporkhamsslightlydecreased

thebindingabilitytop-IgGirrespectiveofirradiationdoseandham

types.Butincaseofbacons,therewasnosignificantdifference
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betweenthegammairradiationsamplesandcontrol.Theresultsof

ci-ELISA onporkhamstreatedwithautoclave,thebindingability

ofp-IgGtoPSAfrom samplesbyautoclavetreatmentat10and30

minwasdecreasedeach15% and7%.Thebindingabilityofpork

hamsusedpig-allergicpatientserum,too,wasreducedlessthan

15%.Theseautoclavetreatmentwasalsoeffectiveonbacons.The

binding ability to p-IgG ofbacons treated with autoclave was

declined to below 16%. The ELISA results were used to

pig-allergenic patients serum on bacon, autoclave treatment

decreasedthebindingabilityofC andD samplestobelow 11%

and 16%.A resultofimmunoblotting on bacon suggested that

p-IgG aswellaspigpatientsserumsdidnotwellrecognizePSA

by autoclave treatment.The results obtained from this work

indicatedthatautoclavetreatmentwaseffectiveforareductionof

allergenicity ofpork andprocessedpork,thereforetheautoclave

treatmentmaybeappliedtohypoallergenicporkproducts.
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서 론

최근 산업 사회의 발달,식생활과 환경의 변화 및 스트레스 증가 등

의 이유로 인해 알레르기 질환이 증가하고 있으며 이는 세계적인 추세

로 나타나고 있다.알레르기라는 용어는 ‘다양하고 무해한 항원에 대한

면역계의 반응으로 발생하는 질병’으로 정의되며 과민반응이라 칭하는

면역계 반응의 분류 중 하나이다.

알레르기 중에서도 식품이 원인이 되어 발생하는 식품 알레르기는 성

인에서 1～2%,3세 미만의 소아에서 6～8%로 나이가 어릴수록 유병률

이 높다(Sampson,1999).식품 알레르기는 식품항원에 특이한 IgE분

자가 위장 비만세포의 표면에서 반응하여 이 세포를 활성화시켜

histamine이나 leucotriene,cytokines등 매개물을 분비한다.분비된 매

개물은 장 조직에 커다란 영향을 줌으로써 상피세포의 투과성을 증가

시켜 거대분자가 장점막층을 투과하여 순환계로 퍼질 수 있는 조건을

만들고 이로 인해 국소적,전신적인 증상을 유발하게 된다(Oh,1998).

식품 알레르기를 유발하는 항원의 일반적인 특징은 10～70kDa에 해

당하는 glycoprotein이며 열 및 단백질 분해효소에 저항성을 가진다

(Oparaetal.,1998).또한 식품의 항원성은 소화효소,위장액,세균 및

독소에 의해 계속적으로 변화하며 소화기를 통과하는 동안 지속적으로

접촉하고 접촉하는 면적도 넓다(Breneman,1983).따라서 식품 알레르

기의 증상은 1차 접촉 기관인 소화기와 2차 접촉 기관인 피부,코,폐

및 혈관 등 모든 기관에서 급성 또는 만성으로 나타날 수 있으며 그

양상도 매우 다양한데,두드러기와 혈관부종이 가장 흔하게 나타나고
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그 외에 복통,오심,구토 및 설사 등의 증상도 나타나지만 드문 것으

로 알려져 있다(Ingelfingeretal.,1949).

식품에 존재하는 다양한 단백질 중 일부 단백질이 알레르기를 유발하

는 항원으로 알려져 있으며(Sicherer,2002)이러한 식품의 종류는 각

각의 나라마다 식품 섭취문화 및 환경에 따라 차이를 보인다(Orhanet

al.,2003).예를 들어 미국에서는 땅콩이(Weissetal.,2004),프랑스에

서는 조개 및 견과류 등이(Moneret-vautrinetal.,2004),일본에서는

우유,계란 및 밀이(Imamuraetal.,2008)알레르기를 일으키는 주요

식품으로 알려져 있다.

식품 알레르기의 진단은 원인식품을 찾아내어 제거 및 유발검사를

실시하여 확진하게 된다(Ferguson,1995).따라서 의심되는 식품을 찾

아내는 것이 진단의 첫 걸음인데 이를 위해서 병력조사,혈청 내 식품

특이항체 검사방법(radioallergosorbenttest;RAST)및 알레르기 피부

시험 등이 이용된다(Walker-smith,1995).하지만 이 외에도 enzyme

linkedimmumosorbentassay(ELISA)(Jeoungetal.,1997)와 ELISA

inhibitiontest(Levieuxetal.,1996;Reeseetal.,1997)도 이용되고

있으며,특히 ELISA 중에서도 sandwichELISA (Martinetal.,1991)

및 competitiveELISA(Ci-ELISA;Kim etal.,1992)가 자주 이용되고

있다.

식품 알레르기 치료 방법 역시 식이 요법,약물 치료 및 면역조절치

료 등 그 종류가 매우 다양하지만 현재까지 근본적인 치료법은 없으며

성장하면서 알레르기 증상이 사라지는 시점까지 알레르기를 일으키는

식품을 적극적으로 회피하는 항원 제거요법이 채택되고 있다(Mofidi,
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2003).하지만 이렇게 원인 식품을 제한하는 방법은 소아가 중요 식품

군을 섭취할 수 없게 하므로 성장 발달 장애를 비롯한 영양실조 및

eatingdisorder등의 부작용을 초래한다(Nam,2004).또한 식품 알레

르기를 나타내는 연령의 폭은 넓어지는 추세이며 알레르기를 일으키는

식품은 그 종류가 매우 다양하므로 원인 식품의 제거를 치료 방법으로

하기에는 어려움이 있다(Son,2000).따라서 알레르기 환자가 안심하고

섭취할 수 있는 저 알레르기 식품을 개발하는 것이 절실히 요구된다.

알레르기를 저감화시키기 위해서는 원인 물질인 단백질의 제거가 효

과적인데,단백질 분자 중에서도 항체와 결합하거나 림프세포와 반응

하는 등 실제로 알레르기 반응에 관여하는 부분인 epitope라고 불려지

는 부분을 파괴 또는 제거함으로써 식품의 알레르겐성을 저감화시키는

것이 가능하다(Kim etal.,2003).최근에는 식품 알레르기를 억제하기

위하여 물리적,화학적 및 효소적 처리방법을 이용하고 있으며(Kim et

al.,2003;Penasetal.,2006;Peyronetal.,2006;Ryuetal.,2000)실

제로 단백분해효소를 이용한 저 알레르기 우유 및 분유가 출시되었다.

하지만 효소에 의한 단백질 분해는 소수성 아미노산을 포함한 펩타이

드가 노출되어 쓴맛을 유발하므로 제품 품질이 저하되는 문제가 발생

한다(Matobaetal.,1972).또한 단백분해효소에 의한 식품 알레르기

억제는 우유를 제외한 다른 식품군에서 그 이용이 극히 제한적이다

(Schmidletal.,1994).따라서 다양한 물리적 처리를 식품에 적용하는

것이 식품의 알레르겐성 저감화와 품질 개선 측면에서 가장 효과적일

것으로 사료된다.

식품가공기술에 가장 보편적으로 이용되는 열처리는 단백질 변성을
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유발함으로써 식품의 알레르겐성을 변화시키며,이러한 방법에 의한

알레르겐성 변화는 가열 시간과 온도에 따라 다양한 결과를 나타낸다

고 알려져 있다(Matsudaetal.,1982;Matsudaetal.,1985;Urisuet

al.,1997).방사선 조사는 식량자원의 효율적인 관리와 식중독 원인균

을 사멸시킬 목적으로 개발되어 그 이용이 확대되고 있으며,적절한

흡수선량에서 조사된 식품은 영양학적,독성학적으로 아무런 문제가

없다고 보고되고 있다(Kang,2003).또한 방사선에 의한 식품 내 단백

질들의 구조 변화가 발표된 이래로(Al-kahtani et al., 1998;

Filali-mouhim etal.,1997)방사선 조사기술이 식품 알레르기를 억제

하거나 제거할 수 있는 가능성에 대한 연구가 보고되고 있다(Kumeet

al.,1995).

한편,돼지고기는 육질이 연할 뿐 아니라,쇠고기보다 경제적인 식품

으로 공급량이 많고(Kyeetal.,1996)섭취율 또한 가장 높다(Yoonet

al.,1999;Hanetal.,1999).또한,돼지고기는 중요한 단백질 공급원으

로 쇠고기에 비하여 콜레스테롤 함량이 낮으며 vitaminB군 뿐만 아

니라 필수지방산인 vitaminF도 다량 함유하고 있는 식품이다(Kim et

al.,2007).하지만 돼지고기의 혈청 알부민(porcineserum albumin,

PSA;66kDa)은 주요 항원으로 작용하여 알레르기 증상을 유발하기도

한다(Hilgeretal.,1997).

우리나라에서 돼지고기는 식품 등의 표시기준 제 9조,별지 1의 규정

에 따라 식육류 중 유일하게 알레르기 유발식품으로 지정되어 있으며,

이들 식품을 원료로 하여 제조한 식품첨가물도 그 원료 식품을 표시하

도록 의무화하고 있다.실제 문 등(2007)의 연구에서도 돼지고기,난백,
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우유 및 콩 등이 어린이 알레르기 질환을 유발하는 주요 식품이라고

보고하였다.이와 같이 돼지고기는 국내에서 대표적인 알레르기 원인

식품임에도 불구하고 유발성분 동정(Chungetal.,2001)및 교차반응

(Choietal.,2007)에 대해서만 연구가 진행되었으며 알레르겐성 저감

화에 대한 연구는 극히 미비한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 돼지고기에 여러 가지 물리적 처리를 실시한

후 PSA의 알레르겐성 변화를 살펴봄으로써 돼지고기의 알레르겐성 감

소에 가장 효과적인 처리 방법과 조건을 찾고자 하였다.또한 PSA의

알레르겐성 감소에 효과적이었던 물리적 처리 조건을 시판 중인 돈육

햄과 베이컨에 적용하여 PSA의 알레르겐성을 살펴봄으로써 알레르기

저감화 돼지고기 제품의 개발에 대한 기초정보를 제공하고자 하였다.
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재료 및 방법

1.재료

1-1.원료

본 실험에서 사용한 돼지고기는 식육점에서 도살 후 익일 신선한 상

태의 등심을 구입하였으며,돈육 햄과 베이컨은 마트에서 시판 중인

것을 구입하였다.

1-2.표준 항원 및 항체

PSA의 표준 항원은 Sigma사(SigmaChemicalCo.,StLouis,Mo,

USA)에서 구입하였으며 goat polyclonal-IgG는 Bethyl사(Bethyl

laboratoriesInc.,USA)에서 구입하여 사용하였다.돼지고기 알레르기

환자 2명에 대한 혈청(No.1및 2)은 연세대학교 의과대학 소아과학교

실의 김규언교수님으로부터 제공받았으며 anti-goatIgG peroxidase

conjugate는 Sigma사,anti-humanIgE peroxidaseconjugate는 KPL

(Kirkegaard&PerryLad.)에서 구입하여 사용하였다.

2.방법

2-1.Ci-ELISA의 실험 조건

PSA의 알레르겐성 변화를 알아보기 위하여 Lee등(1998)의 방법을
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변형하여 실험을 실시하였다.0.2M bicarbonatecoatingbuffer(pH

9.6)로 PSA를 일정 농도로 희석하고 costar96-wellflatbottom plate

(469957;Nunc,Kamstrupvej,Denmark)의 well에 100μL씩 분주하였

다.4℃에서 하룻밤 동안 coating 시킨 후 1% gelatin 용액으로

blocking하여 비 특이적인 반응을 막았다.0.01M PBS (Phosphate

bufferedsaline,pH 7.3)를 이용하여 p-IgG는 1:500,환자혈청(No.

2)은 1:15의 비율로 항원과 항체를 희석한 후 각각 50μL씩 분주하

여 반응시켰다.그 다음 2차 항체와 OPD(o-phenylenediamine,Sigma

ChemicalCo.,StLouis,MO,USA)용액으로 반응시켰다.2M H2SO4

로 반응을 중지시켜 ELISA reader(Model550,Bio-rad,USA)의 490

nm 파장에서 흡광도를 측정하였다.각 단계별 반응조건은 37℃에서 2

시간이고 각 단계가 끝날 때마다 0.01M PBST [Phosphatebuffered

salinecontaining0.1% tween20(v/v)]용액으로 4회 수세하였다.

2-2.Ci-ELISA의 standardcurve

2-1과 같은 방법으로 표준항원을 coating시킨 well에 0.01M PBS

(pH7.3)를 이용하여 항원을 200에서 0.195μg/mL까지 희석한 다음 각

각의 희석액을 well에 50μL씩 분주한 후 titrationcurve에서 결정된

항체의 희석농도로 50μL씩 분주하였다.이하 모든 과정은 ci-ELISA

의 실험조건과 동일하며 표준 항원과 항체의 100% 결합을 위해 항체

50μL와 0.01M PBS50μL만을 well에 첨가하였으며 blank로서 0.01

M PBS100μL를 첨가하였다.
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2-3.물리적 처리

2-3-1.가열 처리

근막과 지방을 제거한 돼지고기 등심을 잘게 자른 후 시험관에 넣고

waterbath에서 60℃에서 60분,70℃에서 25분,80℃와 100℃에서 각각

20분 동안 처리하였다.가열처리 후 얼음에서 냉각시킨 다음 PSA 획

분을 분리하여 실험에 사용하였다.

2-3-2.가압가열 처리

지방을 제거한 돼지고기 등심,햄과 베이컨을 잘게 자른 후 각각 시

험관에 일정량 취하였다.햄과 돼지고기가 들어있는 시험관을 가압 멸

균기(DW-AC 920,D.W.Industries,Korea)에 넣고 게이지압 1

kg/cm2,온도 121℃에서 5,10및 30분간 가압가열 하였다.가압가열

처리한 시료는 얼음에서 냉각 후 실험에 사용하였다.

2-3-3.Microwave처리

잘게 세절한 돼지고기를 1,5및 10분간 microwave(MW-272LB,

LG,Korea)처리하였다.열의 작용을 배제하고 microwave의 작용만을

실험하기위해 돼지고기가 들어있는 시험관을 얼음물에 넣고 1분 간격

으로 얼음물과 교환하면서 온도를 6～9℃로 유지시켜 1,5,10및 20분

간 microwave로 처리하였다.이 때 microwave처리 시 사용한 주파

수는 2,450MHz이었다.
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2-3-4.초음파 처리

잘게 세절한 돼지고기를 일정량 취하고 2배량의 0.01M PBS를 가한

후 homogenizer (AN-7,Acc Homogenizer,Nihonseiki,Japan)로

10,000rpm에서 1분간 균질화 하였다.초음파 분쇄기(VC100,Sonics

& Materials,Japan)의 지름 1인치 tip으로 균질액을 pulse20%,20±1

watts,pulseon/off5sec의 조건 하에서 5,10,30및 60분간 초음파

처리하였다.이 때 초음파로 인한 열 발생을 막기 위하여 시험관 주위

에 얼음물을 채워 사용하였으며 초음파 처리한 균질액은 PSA획분 분

리방법의 원심분리과정부터 동일한 조건으로 추출하였다.

2-3-5.감마선 처리

돼지고기 등심은 두께 2cm로 잘라 함기 포장하였고 슬라이스 상태

로 유통되는 베이컨은 그대로 함기 포장하였다.돈육 햄은 가로,세로

및 높이를 2×2×1.4cm 크기가 되도록 절단한 후 함기 포장 하였다.포

장된 돼지고기 등심,돈육 햄 및 베이컨은 정읍 방사선 연구소의

Co-60 감마선 조사시설(IR-79 gamma irradiator,MDS Nordion,

Canada)을 이용하여 시간당 10kGy의 선량율로 1,3,10및 20kGy의

흡수선량을 받도록 조사하였다.이 때 흡수선량의 확인은 방사선 선량

계(ceric-cerous dosimeter, Bruker Instruments, Rheinstetten,

Germany)를 사용하여 총 흡수선량의 오차를 계산하였다.조사실의 온

도는 20±1℃였으며 감마선을 조사한 시료는 2-4의 조건으로 추출하여

실험에 사용하였다.
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2-4.PSA의 획분 분리

돼지고기의 주요 항원인 PSA 획분은 각 조건으로 처리한 돼지고기

등심,돈육 햄 및 베이컨을 Wang등(2002)의 방법으로 처리하여 분리

하였다.지방과 근막을 제거한 돼지고기와 지방을 제거한 햄과 베이컨

을 각각 세절한 후 적당량 취하여 2배의 0.01M PBS를 가하였다.이

혼합물을 homogenizer로 10,000rpm에서 1분간 균질화하고 원심분리

기(Supra30K,HanilSciecneCo.,Korea)로 16,000×g,30분간 원심분

리하였다.상층액을 5A filterpaper(Advantec,Japan)로 여과한 후 실

험에 사용하였다.단백질 농도는 BCA protein assay kit(Pierce,

USA)로 농도를 보정하여 실험에 사용하였다.

2-5.SDS-PAGE

Laemmli(1970)의 방법을 사용하여 15% separating gel과 4.5%

stacking gel로 구성된 SDS-PAGE (sodium dodecyl sulfate

polyacrylamidegel)를 수행하였다.

시료,samplebuffer(16mM tris-HCl;pH 8.0,6.2mM EDTA,31%

glycerol,3.1% SDS)및 2-mercaptoethanol을 각각 50,25및 8μL의

양으로 혼합한 후 끓는 물에서 2분간 가열하였다.BPB 용액(0.1%

bromophenolblue,50% glycerol)을 16.6μL를 가한 후 냉동보관하며

전기영동에 사용하였다.전기영동 후 gel은 CBB용액(50% methanol,

10% aceticacid,0.1% coomassiebrilliantblueR-250)으로 1시간 동

안 염색하고,탈색액(5% methanol,7% aceticacid)을 이용하여 단백

질의 band가 확실히 보일 때까지 탈색하였다.
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표준분자량 marker (Protein marker,BioLab,USA)의 분자량별

standard는 insulinB chain(2.3kDa),insulinA chain(3.4kDa),

aprotinin(6.5kDa),lysozyme(14kDa),trypsininhibitor(20kDa),

triosephosphateisomerase(26kDa),lactatedehydrogenase(36kDa),

MBP2 (42kDa),glutamicdehydrogenase(55kDa),serum albumin

(66 kDa),phosphorylaseb (97kDa),β-galactosidase(116kDa),

MBP-β-galactosidase(158kDa),myosin(212kDa)을 이용하였다.

2-6.Immunoblotting

Towbin등(1979)의 방법을 참고하였다.SDS-PAGE에 의해 분리된

단백질을 methanol-activated polyvinylidene difluoride (PVDF)

membrane에 150 mA에서 5시간 동안 전사한 후 각 strip을 3%

gelatin으로 1시간 동안 실온에서 blocking시켰다.1차 항체는 1%

gelatin을 사용하여 p-IgG는 1:500,2명의 환자혈청(No.1및 2)은 1

:30의 비율로 항원과 항체를 희석한 후 실온에서 3시간 30분 동안 반

응시키고 TBST[Trisbufferedsaline(pH 7.5)containing0.1% tween

20(v/v)]로 3회 세척하였다.TBST를 사용하여 1:1000으로 희석시킨 2

차 항체를 넣고 실온에서 1시간 반응 시킨 후 TBST로 3회 세척하였

으며, DAB (3,3′-Diaminobenzidine tetrahydrochloride, Sigma

ChemicalCo.)용액을 기질로 사용하여 발색시킨 다음 반응정도를 관찰

하였다.
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결과 및 고찰

1.Ci-ELISA의 Standardcurve

10 μg/mL 농도의 항원과 2 μg/mL 희석농도의 goat p-IgG로

standardcurve를 그렸을 때 p-IgG와 반응하는 PSA의 농도는 다음의

식으로 구할 수 있었다.

x=е


 


x=p-IgG와 반응하는 PSA의 농도

y=absorbancevalue

그리고 10μg/mL농도의 항원과 1:15의 비율(항원 :환자혈청)로

희석한 pig-allergenicpatientserum으로 standardcurve를 그린 결과,

환자혈청(No.2)과 반응하는 PSA의 농도는 다음의 식으로 구할 수 있

었다.

x=е


 


x=pig-allergenicpatientserum과 반응하는 PSA의 농도

y=absorbancevalue
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이 때 p-IgG와 반응하는 PSA의 최적 검출 농도 범위는 1.563에서 100

μg/mL이였고(Fig.1)환자혈청과 반응하는 PSA의 최적 검출 농도 범

위는 0.049에서 3.125μg/mL이였으며(Fig.2),오차 범위는 p≤ 1이

었다.
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Fig.1.Standardcurveofgoatp-IgGtoPSA byci-ELISA.PSA

wasusedasacoatingantigen.Goatp-IgG wasusedforcapturing

PSAwasseriallydilutedfrom200to0.195μg/mL.
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Fig.2.Standardcurveofpig-allergicpatientserum toPSA by

ci-ELISA.PSA wasusedasacoatingantigen.Pigallergicpatient

serum wasusedforcapturingPSA wasseriallydilutedfrom 12.5to

0.012μg/mL.
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2.물리적 처리에 의한 돼지고기의 알레르겐성 변화

2-1.가열 처리에 의한 변화

가열처리에 의한 돼지고기 serum albumin의 알레르겐성 변화를 알아

보기 위하여 돼지고기를 60℃에서 60분,70℃에서 25분,80및 100℃에

서 각각 20분간 처리하고 2-4의 방법으로 조추출물(1mg/mL)을 제조

한 후 ci-ELISA를 실시하였다.그 결과,80℃와 100℃ 처리구의 경우

돼지고기 조추출물과 p-IgG와의 결합력이 약 12% 및 9% 정도로 크

게 감소하였으나 60℃와 70℃ 처리구는 약 110% 정도의 아주 높은 결

합력을 유지하였다(Fig.3).

돼지고기를 가열처리 한 후 조추출물(1mg/mL)을 제조하여 가열처

리에 의한 돼지고기의 PSA변화를 살펴보기 위해 SDS-PAGE를 실시

하였다.PSA의 분자량은 66kDa이며(Fig.4,a,lane1),돼지고기를

60℃와 70℃로 가열처리한 경우 무처리구와 비교 시 PSA band의 강

도가 더욱 증가하였다.반면에 80℃와 100℃ 처리구의 경우 PSA가 분

해되어 PSAband가 많이 약화되었다.P-IgG를 이용하여 Immunoblo-

tting을 실시한 결과에서도 60℃와 70℃ 처리구의 PSA band는 항체와

반응하였지만 80℃와 100℃ 처리 시에는 항체와 반응하지 않았다(Fig.

4,b).이상의 결과를 종합해 볼 때 돼지고기에 대한 60℃와 70℃의 가

열처리는 PSA의 알레르겐성을 오히려 증가시켰으나 80℃와 100℃에서

열처리한 경우에는 PSA의 알레르겐성이 크게 감소하였음을 확인하였

다.식육제품을 제조할 때의 가열공정은 미생물을 사멸하고 효소를 불

활성시켜 제품의 저장성을 높여주며 육단백질을 열 변성시켜 향미를
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생성한다(Foegding,1988).또한 식품에 대한 가열처리는 알레르겐성을

변화시키기도 하는데 이는 식품 항원의 종류 및 처리 조건에 따라 그

양상이 매우 다양하게 나타난다(Anderson,1994;Werfeletal.,1997).

일반적으로 가열처리에 의한 단백질의 변화는 55～70℃에서는

unfolding에 의해 단백질의 4차구조가 가역적으로 변화하며,70～80℃

의 범위에서는 disulfidebond가 파괴되고 90～100℃에서는 단백질의

중합이 나타난다(Davis et al.,1998).PSA와 구조적으로 유사한

bovineserum albumin(BSA)는 수용액 상태에서 가열처리를 하였을

때 65℃ 이상에서는 aggregation이 일어나지만 40～60℃의 범위에서는

BSA의 분자량이 크게 변화하지 않는다.또한 aggregation이 일어나는

동시에 2차 구조의 unfolding현상이 나타나는데 이러한 2차 구조의

변화는 주로 α-helical의 감소와 β-sheet,β-turn및 random coil구조

의 증가에 의해 나타난다(Suetal.,2008).

본 연구에서도 60℃ 이상의 가열 처리에 의해 158kDa이상의 고분

자량의 band가 나타난 것을 알 수 있었다.또한 ci-ELISA 결과에서는

60℃와 70℃의 가열처리구의 경우 항체와의 결합력이 다소 증가하였는

데 이는 PSA의 unfolding에 의해 내부에 있던 epitope가 드러나 항체

와 더욱 잘 결합한 것으로 사료된다.80℃ 이상의 가열 처리에 의해

결합력이 크게 감소하는 것은 disulfidebond가 관여하는 3차 구조가

변화하여 결과적으로 epitope의 파괴 및 구조적인 변화가 일어난 것으

로 생각된다.Fiocchi등(1998)의 연구에서도 우육의 주요 항원인 BSA

를 84.5℃에서 20분 동안 열처리한 후 IgE-immunoblot을 실시한 결과

BSA의 band가 항체와 반응하지 않았다고 하였으며 높은 온도에서 열
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처리 시간을 길게 할 경우 BSA의 proteinmatrix가 파괴되어 알레르

겐성이 감소한다고 보고하였다.
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Fig.3.Bindingabilityofgoatp-IgG toporkextractstreated

withheat.Bindingability=Bt/B0×100.Bt;bindingabilityofpork

extractstreatedwithheat,B0;bindingabilityofporkextracts.All

samplesare1mg/mL.
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Fig.4.SDS-PAGE(a)and immunoblotting(b)ofpork extracts

treatedwithheat.Samplesare(*)marker(1)PSA,(2)raw pork

extracts,(3)60minat60℃,(4)25minat70℃,(5)20minat80℃,

(6)20minat100℃.(b)1-6:immunoblottingofPSA top-IgG.All

samplesare1mg/mL.
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2-2.가압가열 처리에 의한 변화

돼지고기를 게이지압 1kg/cm2,121℃에서 5,10및 30분 동안 가압

가열 처리한 다음 2-4의 방법으로 조추출물을 제조하고 1mg/mL농

도로 보정한 후 ci-ELISA를 실시하여 돼지고기 조추출물의 PSA 알레

르겐성 변화를 살펴보았다(Fig.5).그 결과 5,10및 30분 처리구 모두

돼지고기 추출액 중의 PSA와 p-IgG항체와의 결합력이 각각 9%,8%

및 3%로 크게 감소하였으며 처리 시간이 증가함에 따라 PSA의 알레

르겐성이 감소하는 경향을 보였다.80～100℃ 범위의 가열처리에 의해

서도 돼지고기의 PSA와 p-IgG의 결합력은 약 10% 정도로 크게 감소

하였지만(Fig.3),돼지고기의 항원성은 가압가열 처리에 의해 더욱 효

과적으로 감소함을 확인하였다.

가압가열 처리에 의한 돼지고기의 PSA 변화를 알아보기 위하여 돼지

고기를 가압가열 처리한 후 1mg/mL의 농도로 조추출물을 제조하여

SDS-PAGE를 실시하였다(Fig.6,a).그 결과 5,10및 30분 처리구의

경우 무처리구와 비교 시 PSAband가 거의 소실되었으며 immunoblot

-ting결과에서도 가압가열 처리구 모두 p-IgG항체와 반응하지 않아

ci-ELISA결과와 일치함을 확인하였다(Fig.6,b).따라서 돼지고기에

대한 5,10및 30분간의 가압가열 처리는 돼지고기의 알레르겐성을 크

게 감소시켰으며 특히 30분의 가압가열 처리가 PSA의 알레르겐성 감

소에 가장 효과적임을 알 수 있었다.

압력처리는 단백질 분자의 소수성 결합이나 이온결합을 분해시키는데

단백질의 구조가 풀어지면서 단백질의 부피도 감소하며 기능적 특징도

달라진다.반면,열처리는 주로 단백질의 공유결합의 형성과 분해에 기
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인한다(Farr,1990;Rastogietal.,2007).따라서 가압가열 처리 시 발

생한 열과 압력에 의해 PSA의 epitope가 변화하여 알레르겐성이 크게

감소한 것으로 사료되며 특히,121℃의 고온에 노출된 PSA는 물리적

인 변화 뿐만 아니라 화학적인 변화도 함께 일어난 것으로 생각된다

(Wal,2003).한 등(2006)의 연구에서도 1.3atm,120℃에서 10분간 가

압가열 처리한 우육 추출물의 경우 주요 항원인 BSA와 BGG의 알레

르겐성이 크게 감소하였다고 보고하였다.
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Fig.5.Bindingabilityofgoatp-IgG toporkextractstreated

withautoclave.Bindingability=Bt/B0×100.Bt;bindingabilityof

pork extracts treated with autoclave,B0;binding ability ofpork

extracts.Allsamplesare1mg/mL.
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Fig.6.SDS-PAGE(a)and Immunoblotting(b)ofpork extract

treatedwithautoclave.Samplesare(*)marker(1)PSA,(2)raw

porkextracts,(3)5minat121℃,(4)10minat121℃,(5)30minat

121℃.(b)1-5:immunoblottingofPSA top-IgG.Allsamplesare1

mg/mL.
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2-3.Microwave처리에 의한 변화

돼지고기를 1,5및 10분간 microwave처리하고 2-4의 방법으로

PSA를 추출(1mg/mL)한 후 ci-ELISA를 실시함으로써 microwave처

리에 의한 돼지고기의 알레르겐성 변화를 살펴보았다(Fig.7).1분 동

안 microwave한 경우에는 결합력이 약 80% 정도로 높게 유지 되었지

만 5분과 10분 처리 시에는 12% 및 10% 정도로 결합력이 크게 감소

하였다.Microwave처리에 의한 돼지고기 추출물 중의 PSA 변화를

SDS-PAGE로 알아보았다(Fig.8,a).Microwave1분 처리 시에는 무

처리구와 비교했을 때 PSA의 band가 약간 약화되었으나,5분과 10분

처리 시에는 PSA band의 강도가 크게 감소하였다.Immunoblotting

결과(Fig.8,b)에서도 microwave1분 처리구는 p-IgG항체와 반응하

였지만 5분과 10분 처리구의 PSAband는 항체와 반응하지 않았다.

한편,microwave처리에 의해 발생하는 열의 작용을 배제하기 위하여

돼지고기가 든 시험관 주위에 얼음물을 채워 microwave처리한 후

ci-ELISA를 이용하여 돼지고기의 알레르겐성 변화를 알아보았다.1분

과 5분 처리구는 약 95%,10분과 20분 처리구는 각각 83% 및 78%로

p-IgG항체와 높은 결합력을 유지하였으며(Fig.9),SDS-PAGE 결과

(Fig.10)에서도 낮은 온도에서 microwave처리한 경우는 처리구와 무

처리구 간의 큰 차이가 나타나지 않았다.

모든 물체는 저마다의 고유진동수를 가지고 있는데,이 고유진동수에

해당되는 전파나 파동에너지를 흡수하는 성질이 있다.Microwave

oven에서 나오는 전파의 진동수는 물의 진동수와 같기 때문에 물 분

자가 이 전파의 에너지를 흡수하여 공진 현상이 일어나게 된다.이 때
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문에 물 분자가 진동을 하게 되고 물 분자끼리 서로 충돌하여 생긴 마

찰열이 식품 전체를 따뜻하게 한다(Sung,2002).김 등(2008)의 연구에

서도 낮은 온도에서 microwave처리한 경우에는 PSA가 항체와 높은

결합력을 유지하였지만 열의 작용이 존재한 microwave처리는 PSA의

알레르겐성을 감소시켜 본 연구와 일치함을 확인하였다.또한 이 등

(2000)은 11종의 수산식품 중 PCA test를 실시하여 낙지,조기,홍어

및 새우를 allergy가 있다고 판정하였으며 microwave처리가 낙지,조

기,홍어 및 새우의 알레르겐성을 현저히 감소시킨다고 보고하였다.

따라서 microwave5분과 10분 처리에 의한 돼지고기의 알레르겐성 감

소는 물분자의 진동에 의하여 발생한 열로 인해 단백질이 변성되어 나

타난 것으로 사료되며,얼음물을 사용하여 microwave처리를 한 경우

는 돼지고기의 내․외부가 얼음물로 인해 가열되지 못하였기 때문에

가열에 의한 알레르겐의 변성에 영향을 끼치지 못한 것으로 사료된다.
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Fig.7.Bindingabilityofgoatp-IgG toporkextractstreated

withmicrowave.Bindingability=Bt/B0×100.Bt;bindingabilityof

pork extractstreated with microwave,B0;binding ability ofpork

extracts.Allsamplesare1mg/mL.
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Fig.8.SDS-PAGE(a)and Immunoblotting(b)ofpork extracts

treatedwithmicrowave.Samplesare(*)marker(1)PSA,(2)raw

pork extracts,(3) 1 min,(4)5 min,(5)10 min.(b)1～5 :

immunoblottingofPSAtop-IgG.Allsamplesare1mg/mL.
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Fig.9.Bindingabilityofgoatp-IgG toporkextractstreated

withmicrowaveatlow temperature.Bindingability=Bt/B0×100.

Bt;bindingabilityofporkextractstreatedwithmicrowaveatlow

temperature,B0;bindingabilityofporkextracts.Allsamplesare1

mg/mL.
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Fig.10.SDS-PAGEofporkextractstreatedwithmicrowaveat

low temperature.Samplesare(*)marker(1)PSA,(2)raw pork

extracts,(3)1min,(4)5min,(5)10min(6)20min.Allsamplesare

1mg/mL.
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2-4.초음파 처리에 의한 변화

돼지고기 추출물에 5,10,30및 60분 동안 초음파 처리한 후 초음파

처리된 돼지고기 추출물(1mg/mL)중 PSA의 알레르겐성 변화를 알

아보기 위하여 ci-ELISA를 실시하였다(Fig.11).초음파를 5분과 10분

동안 처리한 경우에는 약 80%,30분과 60분 처리 시에는 약 60%로 30

분과 60분 처리에서는 항체와의 결합력이 다소 감소하였지만 초음파

처리구 모두 여전히 높은 결합력을 유지하였다.

초음파 처리된 돼지고기 추출물(1mg/mL)의 SDS-PAGE 결과(Fig.

12)에서는 5분과 10분의 PSA band가 무처리구와 비교 시 큰 차이를

나타내지 않았으나 30분과 60분 처리구는 PSA인 66kDaband가 조금

약화되었다.특히 60분 처리구는 PSA band이외에도 42kDa과 97

kDa에 해당하는 단백질의 강도가 다소 감소되었다.

초음파를 발생시키면 매질은 국부적으로 가열되고,큰 장력으로 인해

물속에 작은 기포가 발생한다.발생된 기포가 터질 때의 압력과 기포

안의 방전 때문에 초음파를 받은 물질은 기계적인 작용을 받거나 화학

변화를 일으킨다(Leeetal.,2008).본 실험의 경우 초음파에 의해 발

생한 열은 얼음물에 의해 배제되었기 때문에 PSA에 크게 작용하지 못

한 것으로 사료되며,초음파를 비교적 장시간 발생시킨 30분과 60분

처리구는 초음파 에너지에 의해 PSA의 구조가 다소 변화하여 알레르

겐성이 감소된 것으로 생각된다.Zhenxing등(2006)의 연구에서도 5

0℃에서 초음파 처리하였을 때는 새우의 알레르겐성이 감소하였지만

0℃에서 초음파 처리한 경우에는 새우의 알레르겐성이 크게 변화하지

않았다고 보고하여 열을 병용하지 않은 초음파 처리는 식품의 알레르
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겐성을 감소시키는데 효과적이지 않음을 알 수 있었다.
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Fig.11.Bindingabilityofgoatp-IgG toporkextractstreated

withsonication.Bindingability=Bt/B0×100.Bt;bindingabilityof

pork extracts treated with sonication,B0;binding ability ofpork

extracts.Allsamplesare1mg/mL.
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Fig.12.SDS-PAGE ofpork extracts treated with sonication.

Samplesare(*)marker(1)PSA,(2)raw porkextracts,(3)5min,(4)

10min,(5)30min(6)60min.Allsamplesare1mg/mL.
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2-5.감마선 처리에 의한 변화

감마선 처리에 의한 돼지고기의 알레르겐성 변화를 알아보기 위하여

돼지고기에 1,3,10및 20kGy의 감마선을 처리한 후 2-4의 방법을

이용하여 PSA 획분을 분리하고 ci-ELISA를 실시하였다(Fig.13).감

마선을 1,3,10및 20kGy의 선량으로 조사한 경우 돼지고기의 PSA

와 p-IgG항체간의 결합력이 무처리구보다 증가하는 경향을 나타내었

으며,감마선 1kGy처리구보다는 3,10및 20kGy처리구의 결합력

이 조금 더 높게 나타났다.

식품에 대한 방사선 조사는 주로 감마선이 이용되는데,감마선은 대

부분 처리식품을 똑바로 통과하나 극히 일부분이 분자에 의하여 산란

되거나 흡수되는데,감마선의 흡수로 인해 보통은 전자를 방출하고 라

디칼 이온을 생성한다.생성된 라디칼들은 반응성이 매우 크기 때문에

다른 성분과 빠르게 반응하며,식품조사의 경우 자유수나 결합수에 의

한 물의 이온화 반응이 주로 일어난다(양재승,1997).최근에 보고된

연구(Leeetal.,2001;Moonetal,2001)에 의하면 물의 이온화 경향

은 조사 시 생성된 활성화된 라디칼이 단백질을 공격하여 3,4차 구조

를 변화시키고 궁극적으로 알레르겐의 표면 IgEbindingepitope구조

를 변화시켜 알레르기를 억제한다고 하였다.실제 계란의 ovomucoid

(Kangetal.,2002)나 우유의 casein및 β-lactoglobulin(Choetal.,

2001)등과 같은 식품 알레르겐을 일정 농도로 buffer에 희석한 후 감

마선을 조사한 결과 10kGy이하의 선량에서 알레르겐성이 감소되었

다는 보고가 있었다.하지만 3～5kGy의 감마선 조사 시에는 오히려

항원과 항체의 반응성이 증가했다는 결과도 있으며 이러한 알레르겐성
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의 증가는 감마선 조사에 의해 감춰져 있던 epitope가 표면으로 노출

되었기 때문이라고 하였다(Leeetal.,2003).

본 연구에서도 돼지고기에 대한 감마선 조사는 오히려 항원과 항체의

결합력을 증가시켰는데,감마선 처리에 의해 돼지고기의 PSA가 항체

와 더욱 잘 결합할 수 있는 구조로 변화한 것으로 사료된다.또한 정

제된 항원을 수용액 상태로 용해하여 감마선을 처리한 경우와 함기 포

장한 돼지고기에 직접 감마선을 처리한 경우는 시료 상태가 다르므로

동일한 효과가 나타나지 않은 것으로 생각된다.이 등(1999)의 연구에

서도 지방과 근막을 제거한 돈육 등심을 진공 및 함기 포장한 후 1,3,

5및 10kGy선량으로 감마선 조사한 결과,감마선 조사에 의한 근섬

유 단백질과 근혈장 단백질의 전기영동적 분리 형태의 차이점은 크게

나타나지 않았다고 보고하였다.
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Fig.13.Bindingabilityofgoatp-IgG toporkextractstreated

with gammairradiation.Binding ability=Bt/B0×100.Bt;binding

abilityofporkextractstreatedwithgammairradiation,B0;binding

abilityofporkextracts.Allsamplesare1mg/mL.
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3.감마선 및 가압가열 처리에 의한 돈육 햄과 베이컨의

알레르겐성 변화

3-1.돈육 햄과 베이컨의 알레르겐성 조사

돈육 햄과 베이컨을 구입한 후 2-5에 제시된 방법을 이용하여 PSA

의 획분을 분리하였다.Ci-ELISA를 실시하여 p-IgG와의 결합력을 살

펴본 후 각각 결합력이 높은 2개의 제품을 실험에 사용하였다(Fig.

14-15).
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Fig.14.Binding ability ofgoatp-IgG topork ham extracts.

Bindingability=Bt/B0×100.Bt;bindingabilityofporkham extracts,

B0;bindingabilityofporkextracts.Allsamplesare1mg/mL.
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Commercial bacon
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Fig.15.Bindingabilityofgoatp-IgG tobaconextracts.Binding

ability=Bt/B0×100.Bt;bindingabilityofbaconextracts,B0;binding

abilityofporkextracts.Allsamplesare1mg/mL.
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3-2.돈육 햄과 베이컨에 대한 감마선 조사의 영향

돼지고기 알레르기 환자들을 위한 저 알레르기 제품 개발을 위해 돼

지고기 알레르겐성 저감화에 효과적일 것으로 사료 된 감마선과 가압

가열 처리법을 실제 판매중인 돈육 햄과 베이컨에 적용하여 PSA의 알

레르겐성 변화를 살펴보았다.

먼저 감마선 처리에 의한 돈육 햄의 알레르겐성 변화를 알아보기 위

하여 돈육 햄에 대해 1,3,10및 20kGy선량의 감마선을 조사한 후

2-4의 방법으로 PSA를 추출하여 농도를 1 mg/mL로 보정하고

ci-ELISA를 실시하였다(Fig.16).두 종류의 돈육 햄 모두 무처리구가

p-IgG 항체와 약 20%의 결합력을 유지하였지만 감마선 처리에 의해

p-IgG와의 결합력이 10% 정도 감소하였다.하지만 햄 종류 및 감마선

선량에 따른 결합력의 차이는 나타나지 않았다.돈육 햄 추출물(3

mg/mL)에 대해 SDS-PAGE를 실시한 결과(Fig.17)에서는 무처리구

와 감마선 처리구간의 큰 차이는 나타나지 않았다.

감마선 처리에 의한 베이컨의 알레르겐성 변화를 알아보기 위하여 베

이컨 추출물(1 mg/mL)에 대해 ci-ELISA를 실시한 결과(Fig.18),

sampleC의 경우 무처리구와 유사한 경향을 나타내었으며 sampleD

는 p-IgG와의 결합력이 다소 증가하였다.따라서 감마선 조사 결과,

돈육 햄의 알레르겐성은 다소 감소시켰지만 베이컨의 알레르겐성 감소

에는 큰 영향을 주지 못하였으며,돈육 햄과 베이컨 모두 감마선 선량

에 따른 유의적인 차이는 나타나지 않았다.

단백질에 감마선 조사를 할 경우,생성된 라디칼이 연쇄 반응하여 단

백질 분자가 고분자화 또는 단편화되고,수분을 높게 함유한 경우에는
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물분자로부터 생성된 hydroxylradical에 의해 단백질을 구성하는 아미

노산과 각종 결합이 생성된다(Filali-Mouhim etal.,1997;LeMaire,

eral.,1990).감마선 조사에 의한 단백질의 변화들은 온도,수분함량,

공존기체 조성,조사선량 및 동결여부 등과 밀접한 관련이 있다

(Kempner,1993;Taubetal.,1979).단백질의 경우,주로 감마선 조사

에 의해 생성된 물의 분해산물인 라디칼이 단백질 자체 뿐 아니라 구

조까지 변화시키므로 감마선 조사 시 해당식품의 수분함량은 단백질

변화에 중요한 영향을 미친다.건조 상태의 단백질은 감마선 조사에

의한 손상이 적은데,이는 단백질 분자 주변에 존재하는 물 분자의 감

마선 분해산물이 보다 적게 생산되어 감마선의 간접적인 효과가 감소

하기 때문이다(Kempner,1993).

본 실험에 사용된 돈육 햄과 베이컨은 각각 50～80℃,50～70℃의 온

도에서 dry,smoking및 cooking의 제조 과정을 거쳤으므로 수용액

상태의 시료 보다는 수분 함량이 적은 편에 속한다.따라서 돈육 햄과

베이컨에 대한 감마선의 간접효과가 적게 일어나 PSA및 다른 단백질

들이 감마선에 의해 크게 변하지 않은 것으로 사료된다.또한 각각의

시료마다 수분함량 및 돼지고기 함량이 다르므로 감마선 처리에 의한

단백질 변화 형태가 다르게 나타난 것으로 생각된다.김(2007)의 연구

에서는 수용액 상태의 PSA를 1～20kGy의 선량으로 감마선 조사한

경우 p-IgG와의 결합력이 크게 감소하여 PSA의 구조 및 epitope가 감

마선 처리에 의해 파괴되었다고 보고하였다.하지만 육 등(1998)은 돈

육 추출물에 감마선 조사한 경우와 돈육에 감마선을 조사하고 육단백

질을 추출한 경우 모두 10kGy선량까지는 전기영동상의 단백질이 크
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게 변화하지 않았다고 하였다.또한 40kGy의 선량으로 돈육과 돈육

추출물에 각각 감마선 조사한 경우,돈육 자체에 조사했을 때는 단백

질 변화가 미미하였지만 돈육 추출물에서는 peptide결합이 절단되어

단백질의 저분자화가 나타났다고 보고하였다.이러한 결과는 PSA 및

돈육에 대한 감마선 처리 효과가 시료 상태 및 수분함량에 따라 다르

게 나타난다는 것을 시사한다.
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Fig.16.Binding ability ofgoatp-IgG to pork ham extracts

(sampleA,B;differenthams)treatedwithgammairradiation.

Binding ability = Bt/B0×100.Bt; binding ability of pork ham

extracts(sampleA,B)treatedwith gammairradiation,B0;binding

abilityofporkextracts.Allsamplesare1mg/mL.
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A

B

Fig.17.SDS-PAGE ofporkham(sampleA,B;differenthams)

extractstreatedwithgammairradiation.Samplesare(*)marker

(1)PSA,(2)untreatedporkham extracts,(3)1kGy,(4)3kGy,(5)

10kGy,(6)20kGy.Allsamplesare3mg/mL.
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Fig.18.Bindingabilityofgoatp-IgG tobaconextracts(sample

C,D;differentbacons)treatedwithgammairradiation.Binding

ability=Bt/B0×100.Bt;bindingabilityofbaconextracts(sampleC,D)

treatedwithgammairradiation,B0;bindingabilityofporkextracts.

Allsamplesare1mg/mL.
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3-3.돈육 햄과 베이컨에 대한 가압가열 처리의 영향

가압가열 처리에 의한 돈육 햄의 알레르겐성 변화를 알아보기 위해

10및 30분간 가압가열 처리한 햄 추출물(1mg/mL)에 대해 ci-ELISA

를 실시하였다(Fig.19).그 결과,가압가열 10분 처리구는 약 18%의

결합력으로 무처리구와 큰 차이를 나타내지 않았지만 30분 처리구의

경우 10% 이하로 p-IgG항체와의 결합력이 다소 감소하였다.

면역분석법에 사용되는 항체는 다클론 동물항체,단클론 동물항체 및

환자혈청이 있으며,각각의 항체들은 항원 표면을 인식하는 epitope들

이 다르기 때문에 면역 반응성이 다르게 나타날 수도 있다.일반적으

로 식품분석분야에서는 다클론 항체가 많이 사용되고 있으나,저 알레

르기 식품 개발을 목적으로 하는 연구는 최종적으로 알레르기 환자가

섭취했을 때 효과가 나타나야 하므로 임상에서 나타나는 결과를 알아

보기 위해 환자혈청을 사용하는 것이 바람직하다(Leeetal.,2001).이

에 돈육 햄 중 sampleA에 대해 가압가열 처리를 하고 추출한 후 환

자혈청과의 반응성을 살펴보았다(Fig.20).무처리구의 경우 환자혈청

과 20% 정도의 결합력을 보인 반면,가압가열 10분과 30분 처리구는

9% 및 14% 정도의 결합력을 나타내어 항원성이 다소 감소되었음을

알 수 있었다.

가압가열 처리한 돈육 햄을 추출(3mg/mL)한 후 SDS-PAGE를 실시

한 결과(Fig.21)에서는 무처리구의 PSA band가 가압가열 처리에 의

해 크게 변화하지 않았다.하지만 PSA band이외의 단백질에서 중합

이 나타났는데 2개의 돈육 햄 모두 121℃의 고온에 영향을 받아 무처

리구에서 존재하지 않았던 고분자량의 band들이 가압가열 처리구에서
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나타난 것을 알 수 있었다.

베이컨의 알레르겐성에 대한 가압가열 처리의 저감화 효과를 살펴보

기 위하여 베이컨 추출물(1mg/mL)에 대해 ci-ELISA를 실시하였다.

먼저 p-IgG에 대한 PSA의 반응 정도를 살펴보면,sampleC는 무처리

구에서 60% 정도의 결합력을 나타내었으나,5,10및 30분 가압가열

처리에 의해 16% 이하로 결합력이 크게 감소하였다.SampleD에서는

무처리구가 91%,가압가열 5,10및 30분 처리구는 각각 11,9및 10%

로 가압가열 처리에 의해 결합력이 크게 감소하였음을 알 수 있었다

(Fig.22).가압가열 처리한 베이컨 sampleC와 D에 대해 환자혈청

(No.2)을 사용하여 ci-ELISA를 실시한 경우에는,sampleC가 5,10

및 30분 가압가열 처리에 의해 17,14및 22% 정도의 낮은 결합력을

나타내었으며 처리시간에 따른 유의적인 차이는 나타나지 않았다.

SampleD는 126% 정도의 높은 결합력을 유지하였던 무처리구가 5,

10및 30분 가압가열 처리에 의해 26,34및 28% 정도로 결합력이 크

게 감소하였다(Fig.23).

가압가열 처리한 베이컨 추출물의 농도를 보정(sampleC:3mg/mL,

sampleD :2mg/mL)한 후 SDS-PAGE를 실시한 결과(Fig.24-25,

a)에서는 두 제품 모두 무처리구에서 나타났던 66kDa의 PSAband가

가압가열 5,10및 30분 처리에 의해 거의 소실된 것을 알 수 있었다.

또한 immunoblotting결과(Fig.24-25,b:lane3-5)에서도 sampleC

와 D의 가압가열 처리구가 p-IgG와 반응하지 않았다.베이컨 제품 중

하나인 sampleD에 대해 2명의 환자혈청을 사용하여 immunoblotting

을 실시한 경우(Fig.25,b:lane2-3)에도 무처리구는 2명의 돼지고기
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환자혈청과 약하게 반응하였지만,가압가열 5분 처리구는 2명의 환자

혈청과 반응하지 않았다.

위의 결과를 종합해 보았을 때 돈육 햄과 베이컨은 가압가열 처리에

의해 p-IgG및 환자혈청과의 결합력이 감소하였으며,가압가열 5분 처

리한 sampleD는 immunoblotting에서도 2명의 환자혈청과 반응하지

않았다.이러한 결과는 알레르겐성이 저감화 된 돼지고기 제품 개발에

대한 가압가열 처리법의 적용 가능성을 시사하고 있다.

돼지고기를 원료로 한 햄의 경우 순수한 돼지고기 시료와 전기영동상

상당한 차이가 나타나는데,육류가공에 사용되는 가열처리가 단백질

간에 매우 복잡한 변화를 유발하며,heat-inducedbinding을 일으킨다

(Fukazawaetal.,1961;Leeetal.,1988).실험에 사용된 돈육 햄과

베이컨도 여러 단계의 가열처리를 거쳤기 때문에 실험상의 가열처리

없이도 알레르겐성이 감소했음을 알 수 있었다.하지만 알레르겐성의

감소 정도는 돈육 햄과 베이컨에서 각각 다르게 나타났으며,같은 베

이컨 제품이라도 가열온도 및 시간에서 차이가 있기 때문에 sampleD

와 같이 다소 높은 결합력을 유지하는 제품도 있었다.

식육 뿐만 아니라 식육제품의 알레르겐성은 다른 동물성 식품들에 비

해 비교적 열에 약하다고 알려져 있다(Besleretal.,2001).본 연구에

서도 돈육 햄과 베이컨에 대해 가압가열 처리한 경우 다른 물리적 처

리보다 PSA의 epitope를 더 쉽게 변형 또는 파괴하여 알레르겐성을

감소시킨 것으로 사료된다.Ayuso등(1999)도 식육류에 대해 알레르기

가 있는 57명의 환자혈청 중 75%가 무처리구보다 가열처리구(140℃,

20분)의 tropomyosin과 결합력이 더 낮았다고 보고하였다.
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Fig.19.Binding ability ofgoatp-IgG to pork ham extracts

(sampleA,B;differenthams)treated with autoclave.Binding

ability=Bt/B0×100.Bt;bindingabilityofporkhamextracts(sampleA,

B)treatedwithautoclave,B0;bindingabilityofporkextracts.All

samplesare1mg/mL.
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Fig.20.Bindingabilityofpork-allergicpatientserum topork

ham extracts(sampleA)treatedwithautoclave.Bindingability=

Bt/B0×100.Bt;bindingabilityofporkham extracts(sampleA)treated

withautoclave,B0;bindingabilityofporkextracts.Allsamplesare1

mg/mL.
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A

B

Fig.21.SDS-PAGEofporkham extracts(sampleA,B;different

hams)treatedwithautoclave.Samplesare(*)marker(1)PSA,(2)

untreatedporkham extracts,(3)10minat121℃,(4)30minat121℃.

Allsamplesare3mg/mL.
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Fig.22.Bindingabilityofgoatp-IgG tobaconextracts(sample

C,D;differentbacons)treatedwithautoclave.Bindingability=

Bt/B0×100.Bt;bindingabilityofbaconextracts(sampleC,D)treated

withautoclave,B0;bindingabilityofporkextracts.Allsamplesare1

mg/mL.
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Fig.23.Bindingabilityofpig-allergicpatientserum tobacon

extracts(sampleC,D;differentbacons)treatedwithautoclave.

Binding ability = Bt/B0×100.Bt;binding ability ofbacon extracts

(sampleC,D)treated with autoclave,B0;binding ability ofpork

extracts.Allsamplesare1mg/mL.
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C

Fig.24.SDS-PAGE(a)andimmunoblotting(b)ofbaconextracts

(sampleC)treated with autoclave.Samplesare(*)marker(1)

PSA,(2)untreatedbaconextracts,(3)5minat121℃,(4)10minat

121℃,(5)30minat121℃.Allsamplesare3mg/mL.
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D

Fig.25.SDS-PAGE(a)andimmunoblotting(b)ofbaconextracts

(sampleD)treated with autoclave.Samplesare(*)marker(1)

PSA,(2)untreatedbaconextracts,(3)5minat121℃,(4)10minat

121℃,(5)30minat121℃.(b)21-31 :immunoblottingofPSA to

pig-allergicpatientserum (No.1),22-32:immunoblottingofPSA to

pig-allergicpatientserum (No.2).Allsamplesare2mg/mL.
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요 약

돈육 햄과 베이컨의 알레르겐성을 감소시킬 수 있는 최적의 물리적

조건을 찾기 위하여 먼저 돼지고기에 다양한 물리적 처리를 한 후 돼

지고기의 PSA에 대한 알레르겐성 변화를 살펴보았다.또한,감마선과

가압가열을 실제 판매중인 돈육 햄과 베이컨에 처리한 후 PSA의 알레

르겐성 변화를 살펴보았다.

1.물리적 처리에 의한 돼지고기의 알레르겐성 저감화 효과

1-1.돼지고기를 60℃에서 60분,75℃에서 25분,80및 100℃에서 각각

20분 동안 가열처리한 후 돼지고기의 알레르겐성 변화를 살펴보았

다.그 결과,60℃와 75℃에서 가열한 처리구는 p-IgG와 약 110%

이상의 높은 결합력을 유지하였지만,80및 100℃ 처리 시에는 돼

지고기의 PSA와 p-IgG의 결합력이 각각 12% 및 9% 정도로 크

게 감소되었다.또한 immunoblotting결과에서도 60℃와 75℃ 처

리구의 PSA band는 항체와 반응하였지만 80℃와 100℃ 처리구는

항체와 반응하지 않았다.

1-2.가압가열 처리(121℃,5,10및 30분)에 의한 돼지고기의 알레르겐

성 변화를 알아본 결과,가압가열 처리구 모두 p-IgG와의 결합력

이 각각 9,8및 3% 정도로 크게 감소하였다.Immunoblotting결

과에서도 모든 가압가열 처리구의 PSAband가 p-IgG와 반응하지

않았다.

1-3.돼지고기를 1,5및 10분간 microwave처리한 후 알레르겐성 변



- 58 -

화를 살펴본 결과,1분 처리 시에는 약 80%의 높은 결합력을 유

지하였지만 5분과 10분 처리 시에는 결합력이 각각 12% 및 10%

정도로 크게 감소되었다.Microwave처리에 의해 발생한 열을 배

제하기 위해 낮은 온도에서 1,5,10및 20분간 microwave처리한

결과,처리구 모두 80% 이상의 높은 결합력을 유지하였다.

1-4.초음파(5,10,30및 60분)및 감마선 처리(1,3,10및 20kGy)에

의한 돼지고기의 알레르겐성 변화를 알아본 결과,초음파 처리의

경우 30분과 60분 처리 시 약 60%로 결합력이 다소 감소하였지만

비교적 높은 결합력을 유지하였다.감마선 조사한 돼지고기의 경

우 PSA와 p-IgG와의 결합력이 무처리구보다 증가하였다.

2.감마선 및 가압가열 처리에 의한 돈육 햄 및 베이컨의 알레르겐

성 저감화 효과

2-1.돈육 햄 및 베이컨에 감마선을 조사한 결과,돈육 햄은 무처리구

보다 감마선 처리구가 10% 정도 낮은 결합력을 나타내었지만 감

마선 조사한 베이컨은 무처리구와 유사하거나 다소 높은 결합력을

나타내었다.

2-2.가압가열 처리에 의한 돈육 햄 및 베이컨의 알레르겐성 변화를

살펴본 결과,돈육 햄은 30분 가압가열 처리구의 경우 p-IgG와의

결합력이 조금 감소하였으며 환자혈청을 사용하였을 때는 10분과

30분 처리구 모두 결합력이 조금 감소하였다.베이컨은 두 제품

모두 가압가열 처리에 의해 p-IgG와의 결합력이 16% 이하로 크

게 감소하였으며,환자혈청을 사용한 경우에도 sampleC와 D의
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결합력은 가압가열 처리에 의하여 각각 22% 및 34% 이하로 크게

감소하였다.Immunoblotting결과에서도 sampleD의 PSAband는

가압가열 5분 처리에 의해 p-IgG뿐만 아니라 환자혈청과도 반응

하지 않았다.

이상의 결과를 종합해 볼 때 돼지고기,돈육 햄 및 베이컨의 알레르

겐성은 감마선 처리에 의해 크게 변화되지 않았지만 가압가열 처리에

의해서는 알레르겐성이 효과적으로 감소하였다.따라서 이러한 가압가

열 처리 조건을 돼지고기 민감성 환자들을 위한 저 알레르기 식품 개

발에 적용할 경우 긍정적인 결과를 얻을 것으로 기대된다.
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