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Evaluation on Physicochemical Properties and Biological Activity of Blue

Mussel (Mytilus edulis) Extracts Treated with Subcritical Water and

Supercritical Carbon Dioxide

Yu-Rin Jeong

Department of Food Science and Technology, The Graduate School,

Pukyong National University

Abstract

Blue mussel (Mytilus edulis), which is a shellfish belonging to the mussel

family, is one of the important edible bivalves attached to the coastal reef areas

using a byssus of highly adhesive proteinaceous fiber bundles. M. edulis is

native to Europe and the Mediterranean, but is currently farmed in coastal areas

of Korea, and is mainly used as a minor ingredient for soup or boiled foods. Due

to its high protein content, M. edulis are effective in preventing coronary heart

disease (CHD) and hypertension disease, and the amino acid composition of the

protein contains glutamic acid and glycine, including a high content of taurine,

which regulates the liver’s function and causes of Alzheimer's disease. In

addition, although the lipid content is relatively low, it is generally well known

that it is effective for antioxidant capacity, arthritis, and inflammation by high

content of astaxanthin and ω-3 fatty acids. For this reason, it is believed that M.

edulis have high potential for commercial development of functional foods or

dietary supplements. Recently, there is an increasing number in the feasibility

studies of new emerging green technologies since the conventional extraction

techniques use a high amount of toxic solvents which compromise the safety of

extracts, requiring extra-purification steps for their removal to avoid health risks
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they may cause upon ingestion. Therefore, in this study, supercritical carbon

dioxide (SC-CO2) and subcritical water hydrolysis (SWH) process, which are

eco-friendly technologies, were applied to extract physiological active substances.

Carbon dioxide (CO2), which is widely used as a supercritical fluid, has

characteristics of relatively low critical temperature (31.10°C) and pressure (7.39

MPa) compared to other fluids, and is widely used for separation and purification

of heat-sensitive natural materials. In addition, CO2 is colorless, non-toxic, and

non-flammable, so there is no residual solvent after extraction and can be

reused. Since the extract is easy to separate from the solvent, it has high

selectivity with excellent sample recovery. The extraction conditions conducted

for SC-CO2 varied for pressure (20, 30 MPa) and temperature (45, 55℃), while

the flow rate was kept constant during the experiment (27 g/min). The extracted

M. edulis oil analyzed the extraction yield, oil stability (acid value and peroxide

value), fatty acid composition, antioxidant activity (DPPH and ABTS), color and

TGA. The lipid-free residue extracted by supercritical carbon dioxide was

hydrolyzed through a subcritical water hydrolysis process. Subcritical water is

one of the chemical reactions generated due to changes in physical properties

including dielectric constant depending on temperature or pressure. These

properties result in a hydrolysis reaction capable of decomposing peptide bonds,

ester bonds and glycosidic bonds without a catalyst. SWH was used for the

purpose of enhancing the food functionality and improve yield as well as safety,

economics and environmental friendliness. Applied temperatures ranged from 120

to 240°C with the pressure and reaction time fixed at 30 bar and 30 min,

respectively. The obtained M. edulis hydrolysates measured hydrolysis efficiency,

pH, color, antioxidant capacity (ABTS, DPPH and FRAP), total phenolic content

(TPC), total flavonoid content (TFC), total protein, amino acid composition,

taurine content and anti-hypertensive activity.

As a results, the best extraction yield condition of M. edulis oil extracted by
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SC-CO2 indicated at 55℃/30 MPa, resulting in the highest yield of 6.02±0.79%.

The best conditions of oil stability and antioxidant capacity of M. edulis oil was

obtained at 55℃/30 MPa and 45℃/20 MPa, respectively. The oils were

characterized for their fatty acid (FAs) composition using gas chromatography,

while it was revealed that the major FAs were Palmitic acid, Palmitoleic acid,

Electroosapentaenoic acid (EPA), and Docosahexaenoic acid (DHA). Astaxanthin

content increased with increasing extraction pressure, it showed the highest

content at 45℃/30 MPa with 9.88±0.33 mg ASX/g oil. In addition, the hydrolysis

efficiency of M. edulis hydrolysates increased continuously with increasing

temperature, showed the highest value of 90.65±0.11% at 240°C. DPPH, ABTS,

FRAP, TFC also indicated maximum activity at 240°C with 12.79±0.01 mg TE/g

dried sample, 9.52±0.02 mg TE/g dried sample, 4.68±0.08 mg TE/g dried sample,

15.66±0.06 mg QE/g dried sample, respectively, while TPC showed the higest

content at 210°C with 7.18±0.20 mg GAE/g dried sample. The total protein

content and anti-hypertensive activity reached the highest values at 180°C with

52.87±0.16 g BSA/100 g dried sample and 95.38±0.20%, respectively.

From the obtained results, M. edulis extracts recovered using SC-CO2 and

SWH is a effective techniques for producing physiological substances and will

have important influence in food industry, and is considered to be highly utilized

as basic data for use as a material that can be used in various fields.
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Ⅰ. 서 론

홍합 (Mussel)은 홍합속, 홍합과에 속하는 패류로, 짜지 않은 수산물이라

하여 담치라고도 불린다. 홍합은 접착성이 강한 단백질성 섬유 다발인 족사를

이용하여 연안의 암초 지대에 부착하여 생활하고 있으며, 우리나라의 전 연안

및 남해안을 비롯하여 전 세계에 널리 분포하고 있다. 홍합의 주요 종으로는

진주담치 (blue mussel, Mytilus edulis), 참담치 (hard-shelled mussel, M.

coruscus), 외국종으로 뉴질랜드에서 생산되고 있는 초록입홍합 (green lipped

mussel, Perna canaliculus)으로 분류할 수 있다 (Fig. 1). 진주담치 및 참담치

는 국내종으로, 진주담치는 유럽 및 지중해가 원산지였으나 현재 양식하고 있

으며, 껍질은 흑청색의 각피로 덮여 있고 광택이 나매 껍데기 안쪽이 푸른색

을 띄고 있어 참담치와 구별이 가능하다 (Kim S. G. et al., 2013). 진주담치는

전 세계적으로 매우 인기 있는 조개류이며, 생물, 냉동 또는 가공형태의 해산

물로 판매되고 있다 (Fernandez A. et al., 2015). 2019년 통계청 자료에 의하

면, 국내에서 51,560톤의 홍합을 양식하여 생산하였으며, 주로 국이나 조림의

부재료로 많이 이용되고 있다 (통계청; 어업생산동향조사, 2019).

홍합은 많은 양의 단백질 함량을 가지고 있어 영양이 풍부한 해산물로 알려

져 있으며, 철이 풍부하여 빈혈 예방, 셀레늄과 같은 미네랄 성분으로 인한 항

노화 개선, 특히 관절염 및 항고혈압 예방에 효과적이다 (Xu Z. et al., 2019).

뿐만 아니라, 진주담치는 Glutamine, Asparagine, Glycine, Lysine, Leucine,

Arginine 등의 풍부한 아미노산을 함유하고 있으며, 특히 다량의 타우린

(2-amino-ethanesulfonic acid, Taurine, MW 125.14) 함량을 가지고 있다

(Varaltzis P. K. and I. Undeland, 2012).
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Fig. 1. The main species of Mussel (a: Mytilus edulis; b: M .

coruscus; C: P erna canaliculus).
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타우린은 cysteine으로부터 유래된 황아미노산으로, 술폰산기가 붙어 있어 구

성아미노산으로 작용하지 못하여 단백질 합성에 관여하지 않으며, 대부분 동

물조직과 생체 내에서 유리아미노산의 형태로 존재하고 있다 (Yoon J. A. et

al., 2015; Kim E. et al., 1999). 타우린의 주요 공급원은 동물성 단백질이며,

특히 어패류나 해조류 등 해양생물에 많이 함유되어 있다 (Huxtable R.,

1992). 높은 함량의 타우린으로 인하여 동맥경화의 원인이 되는 콜레스테롤

수치를 낮추고 체내의 염증 감소, 해독작용, 당대사 촉진 및 세포막 안정성 등

광범위한 기능을 지니고 있다 (Sebring L. and R. Hyxtable, 1985; J. G.

Jacobsen and L. smith, 1968). 또한, 홍합은 지질 함량이 비교적 적지만,

Eicosapentanoic acid (EPA; C20:5n3) 및 Docosahexanoic acid (DHA;

C22:6n3)와 같은 ω-3 지방산이 풍부하여 인체에 유익하고 영양적으로 우수한

생리활성물질로서 작용을 한다 (Pleissner D. et al., 2012). ω-3 지방산은 심장

질환 및 뇌졸중 예방에 효과적인 다중 불포화 지방산 (Polyunsaturated fatty

acids, PUFAs)으로, 건강상의 이점으로는 관상 동맥 심장 질환 (CHD), 류마

티스 관절염, 당뇨병, 알츠하이머 고혈압 예방 등 뇌 조직과 신경계 관련하여

필수적인 역할을 하는 것으로 알려져 있으며, 건강기능식품 소재로 널리 이용

되고 있다 (Buddhachat K. et al., 2017; Correa A. P. A. et al., 2008;

Yashodhara B. et al., 2009; Su K. P. et al., 2008; Haq M. and B. S. Chun,

2018). 또한, 카로티노이드계 색소인 아스타잔틴 (3,3‘-dihydroxy-β,β

-carotene-4,4’-dione, Astaxanthin, MW 596.84)은 강력한 항산화 활성을 가지

고 있으며, 항당뇨, 항암 효과 및 심장 관련 질병을 예방하고 간 기능을 향상

시키는 이점을 지니고 있다 (Haq. M et al., 2018). ω-3 지방산 및 아스타잔틴

은 열에 매우 불안정하고 특히 고온에서 산소와 접촉하면 쉽게 산화되는 경향

이 있어 영양가 손실 및 불쾌취 생성을 초래하기 때문에 품질을 유지하기 위

한 기술이 필요하다 (Haq M. and B. S. Chun, 2018).
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홍합에 대한 연구로는 초록입홍합에 함유되어 있는 ‘리프리놀’ 성분이 항염

증에 효과적임을 입증하였으며, 홍합 단백질을 이용한 접착제, 국내에서는 통

조림 또는 양념젓갈 등의 가공식품 개발이 보고되어왔다 (Whitehouse M. et

al., 1997; C. Fan C. et al., 2016; Park T. H. et al., 2012; Park J. S., 2011).

하지만 기능성 이용에 대한 연구는 여전히 미비하기 때문에, 국내에서 쉽게

접할 수 있는 진주담치의 기능성 물질 추출을 통하여 식품학적 소재로서의 활

용가치를 높이고 부가가치 증진에 대한 연구를 비롯하여 기능성 소재를 얻기

위한 안전성이 우수한 친환경 기술의 적용 연구 또한 필요하다. 현재 산업적

으로 이용되고 있는 기존의 추출법으로는 유기용매, 화학적 및 효소처리, 증류

법 등이 있으나, 이는 환경오염을 유발하고 복잡하거나 가혹한 조건에서 진행

되기 때문에 공정의 효율성이 저하되고 비경제적이다 (Park J. S. et al.,

2019). 뿐만 아니라, 잔존 용매의 위험성과 열을 가하는 공정이 있으므로 성분

의 변성 및 산화로 인하여 경쟁력의 한계성을 지니고 있다 (Park J. S. et al.,

2019). 이러한 문제점을 보완할 수 있는 청정 기술인 초임계 이산화탄소 추출

및 아임계 수 가수분해 공정이 최근 주목받고 있다.

초임계 유체란, 임계점 근방 또는 그 이상의 온도 및 압력 하에 존재하며

(Fig. 2), 초임계 유체 추출법은 유체의 특이적 성질을 이용하여 유용물질을

추출함에 있어 적합한 공정이다. 초임계 유체로 많이 사용되고 있는 이산화탄

소는 다른 유체들에 비해 비교적 낮은 임계 온도 (31.10°C) 및 압력 (7.39

MPa)의 특징을 가지고 있어 열에 민감한 천연 물질의 분리 및 정제에 널리

사용되고 있다. 뿐만 아니라, 무색, 무독성, 비가연성이며, 저가의 비용으로 인

하여 많은 이점을 제공하며, 짧은 추출시간 및 우수한 샘플 회수량을 지님으

로써 높은 선택성을 가진다 (Turner C. et al., 2001). 초임계 이산화탄소를 이

용한 추출법은 천연물질로부터 비극성 기능성 물질을 추출하는데 널리 사용되

고 있으며, 추출 후 잔류 용매가 없으며, 용매 제거 과정 중 휘발성 성분의 손

실이 적고, 용매의 재사용이 가능한 장점을 가지고 있을 뿐만 아니라 추출 중
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반응이 생성되지 않아 안정성과 안정성이 우수한 공정이다.

물은 식품 가공 공정에 있어서 가장 안전한 용매이며, 물의 끓는점 (100°C,

0.1 MPa)과 임계점 (374°C, 22 MPa) 사이의 액체 상태인 아임계 수를 가압

및 가열하면 가수분해를 일으킨다 (Fig 2). 이를 이용한 공정은 단순성, 추출

시간 단축, 추출물의 고품질, 비용 절감 및 환경 친화적인 장점이 있다

(Geteahew A. T. et al., 2018). 아임계 상태의 물은 온도가 증가함에 따라 수

소결합과 극성의 정도를 나타내는 유전상수와 관련이 있다. 아임계 수의 유전

상수 (Dielectric constant; ε)는 상온 및 상압 (25°C, 1 bar)의 조건에서 약 ε

=80이며, 200°C로 증가하였을 때 약 ε=38로, 온도가 증가함에 따라 유전상수

는 감소하여 메탄올, 에탄올 및 헥산 등의 비극성 용매와 비슷한 성질을 가지

며 (Fig. 3), 이는 물 분자 사이의 수소결합이 파괴됨으로써 유전상수에 영향

을 미친다 (Tromp R. et al., 1994). 게다가, 보통 상태의 물에는 용해되지 않

는 유기물을 용해시킬 수 있는 우수한 용매로서의 작용과 강력한 가수분해력

으로 유용물질의 추출 및 저분자화가 가능하다. 이와 관련해서 초임계 이산화

탄소 추출 및 아임계 수 가수분해 공정은 진주담치에 함유되어 있는 기능성

물질을 추출함에 있어 적합한 방법이다.

따라서, 본 연구에서는 기능성 소재로서 활용하기 위한 기초 자료를 제공하

기 위하여 다양한 조건에서의 초임계 이산화탄소 추출 및 아임계 수 가수분해

공정을 이용하여 진주담치 추출물을 얻었다. 본 추출물의 물리화학적 및 생체

기능적 특성 연구를 통하여 해양에서의 생리활성 물질의 공급원으로서의 이용

에 대한 잠재적인 가능성을 확인하였다.
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Fig. 2. Phase diagram of water and carbon dioxide (CO2).
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Fig. 3. Dielectric constant of different solvents at room temperature.
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Ⅱ. 재료 및 방법

1. 재료 및 시약

본 실험에 사용된 진주담치 (Mytilus edulis)는 경상남도 통영시 앞바다에서

채취하여 껍질을 제거하여 판매하고 있는 것을 부산광역시 사하구에 소재한

(주)동원해사랑에서 구입하였다. 이물질 제거를 위하여 증류수로 2∼3번 세척

한 후 동결건조기 (HyperCOOL HC8080, BMS Co., Ltd., Korea)를 이용하여

–80°C에서 72시간 동안 건조시켰다. 건조가 끝난 시료는 블렌더

(HMF-3260S, HANIL Co., Ltd., Korea)를 이용하여 분쇄한 후 710 µm 이하

크기의 체로 분말화한 다음, –40°C 암소에 보관하여 실험에 사용하였다. 초임

계 이산화탄소, 아임계 수 가수분해 및 가스크로마토그래피 장치에서 사용된

가스는 KOSEM (Yangsan, Korea)에서 공급받았으며, 표준물질 및 분석에 사

용된 시약은 Sigma-Aldrich (St. Louis, MI, USA) 에서 구입하였고 High

performance liquid chromatography (HPLC) 등급을 사용하였다.

.

2. 실험 방법

2.1. 일반성분 분석

동결건조한 분말시료의 일반성분은 AOAC (2000) 표준분석법을 참고하여
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분석하였다 (AOAC, 2000). 수분은 상압가열건조법, 조지방은 Soxhlet 법, 조

단백질은 micro-Kjedahl 법 및 조회분은 건식회화법으로 측정하였다. 탄수화

물은 전체 함량 100에서 나머지 (수분, 조지방, 조단백질 및 조회분)를 뺀 값

으로 나타내었다.

수분은 분말시료 3.00±0.01 g를 칭량한 다음 수분분석기 (MB27, OHAUS,

China)를 이용하여 수분 증발 속도가 0.01%/min 이하가 되면 측정이 끝나는

조건으로 하였다.

조지방은 Soxhlet 법을 이용하여 분석하였다. 분말시료 5 g를 담은 원통여

과지 (ADVANTEC, No. 84)에 시료가 흘러나오지 않게 탈지면으로 덮은 후

추출관에 넣는다. Soxhlet 추출장치 (Premium Analog Multi Heating

Mantles, DAIHAN-Scientific, Korea)에 장착하여 Hexane를 용매로 하여 24

시간 동안 추출을 진행하였다. 수기는 105°C의 건조기에 30분 동안 건조시킨

후 데시케이터로 옮겨 30분 동안 방치한 다음 무게를 측정하였다. 추출이 끝

난 용매는 수기로 옮겨 회전증발농축기 (Eyela N-110, Rikakikai, China)를 이

용하여 용매를 제거한 다음 데시케이터에서 30분 동안 방치한 후 무게를 측정

하였다. 조지방 함량은 아래의 식을 이용하여 계산하였으며, %로 나타내었다.

조지방 


× 

여기서 W1은 조지방 추출 후 수기의 중량 (g), W1은 조지방 추출 후 수기

의 중량 (g), S는 시료 채취량 (g)이다.

조단백질은 micro-Kjedahl 법을 이용하여 분석하였다. 1 g의 분말시료와 진

한 황산 20 mL 및 분해촉진제 (CuSO4:K2SO4, 1:4)를 킬달 플라스크에 넣고

분해 장치 (Digestion unit K-425, Buchi)를 이용하여 분해 과정을 거쳤다. 분

해가 끝나면 증류 장치 (Kjelflex K-360, Buchi) 및 적정 장치 (848 Titrino
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plus Metrohm, Buchi)를 이용하여 분석한 후 나온 결과 값에서 질소계수 6.25

를 곱하여 조단백질 함량 (%)을 산출하였다.

조회분은 550∼600°〫C에서 직접 가열하는 건식회화법을 이용하여 측정하였

다. 1 g의 분말시료를 넣은 도가니를 550°C로 예열된 회화로에 넣고 회백색의

무기물 (회분)이 얻어질 때까지 가열하였다. 200°C 이하로 냉각시킨 후 데시

케이터에서 30분간 방치하여 칭량하였다. 조회분 함량은 아래의 식을 이용하

여 계산하였으며, %로 나타내었다.

조회분 


× 

여기서 W1은 건조 후 도가니와 시료의 무게 (g), W0은 도가니의 무게 (g),

S는 시료 채취량 (g)이다.

2.2. 초임계 이산화탄소 추출

동결건조된 시료의 오일을 추출하기 위하여 초임계 이산화탄소 추출 장비를

이용하였다 (Fig. 4). 운전 조건은 온도 (45, 55°C) 및 압력 (20, 30 MPa)을 조

절하여 수행하였으며, Lee H. J. (2017)의 최적 조건에 근거하여 약간의 변형

을 통해 적용하였다 (Lee H. J. et al., 2017). 50 g의 동결건조 시료를 스테인

리스-스틸로 제작된 추출용기에 넣고 유체의 흐름으로 인한 시료의 이탈을 방

지하기 위하여 탈지면을 추출용기 내부의 상단과 하단에 고정한 후 밀봉하였

다. 이산화탄소 (CO2) 가스를 주입하여 냉각기 (-20°C)를 통해 액화시킨 후

펌프 (Jasco, PU-2088-CO2 Plus)로부터 목표 압력까지 도달시킨다. 초임계 이

산화탄소 (SC-CO2)는 추출기로 유입되어 추출기 내의 시료로부터 정유 성분
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을 추출한 뒤 분리조에서 대기압 상태가 되어 용제와 용매가 분리하였다. CO2

의 유량은 27 g/min이며, 추출 시간은 2시간으로 하였다. 추출된 오일은 분석

에 사용될 때까지 –40°C 암소에 보관하였다.

2.3. 유기용매 (Hexane) 추출

초임계 이산화탄소 추출 오일과 비교를 위하여, 유기용매를 이용하여 오일

을 추출하였다. 50 g의 동결건조 시료와 유기용매 (Hexane) 500 mL를 비커에

넣고 자력교반기 (MS-20D, Daihan Scientific Co. Ltd., South Korea)를 이용

하여 40°C, 400 rpm의 속도로 24시간동안 추출을 진행하였다. Filter paper

(CHMLAB GROUP, F1091-110)를 사용하여 여과한 다음 회전감압농축기

(EYELA N-1000, Rikakikai Co. Ltd., Tokyo, Japan)를 이용하여 40°C에서 유

기용매를 증발시켜 오일을 회수하였다. 회수된 오일은 분석에 사용될 때까지

–40°C 암소에 보관하였다. 오일의 추출 수율은 아래의 식을 이용하여 계산하

였으며, %로 나타내었다.

   


× 

여기서, S1은 회수된 오일의 양 (g), S는 시료 채취량 (g)이다.
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Fig. 4. A schematic diagram of the supercritical carbon dioxide

extraction process (J. S. Park et al., 2019).
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2.4. 오일의 안정성 평가

2.4.1. 산가 (Acid value)

초임계 이산화탄소 및 유기용매에 의해 추출된 오일의 산가 (Acid value)는

AOCS, official method Cd 3d-63 (2009)의 방법을 이용하여 측정하였다

(AOCS, 2009). 적정액은 0.1 N KOH-ethanol (potassium hydroxide-ethanol)

용액을 조제하여 사용하였으며, 200 mL 삼각플라스크에 0.1 g의 오일을 취하

고 에탄올:에테르 (1:2, v/v) 혼합용액 100 mL를 넣어 오일을 완전히 녹여준

다. 1% 페놀프탈레인 지시약 2-3 방울을 첨가한 후 뷰렛을 이용하여 플라스

크를 흔들면서 0.1 N KOH-ethanol 용액을 한 방울씩 떨어뜨려 연분홍색을

30 초간 유지하였을 때 종말점으로 하였다. 같은 방법으로 증류수를 이용하여

공시험을 진행하였다. 산가는 아래의 식을 이용하여 계산하였으며, mg

KOH/g으로 나타내었다.

산가  
 ×    × 

여기서 a는 본시험 적정에 사용된 0.1 N KOH-ethanol 용액의 부피 (mL),

b는 공시험 적정에 사용된 0.1 N KOH-ethanol용액의 부피 (mL), f는 0.1 N

KOH-ethanol 용액의 역가, S는 시료채취량 (g)이다.

2.4.2. 과산화물가 (Peroxide value)

초임계 이산화탄소 및 유기용매에 의해 추출된 오일의 과산화물가

(Peroxide value)는 AOCS, official method Cd 8-53 (2009)의 방법을 이용하

여 측정하였다 (AOCS, 2009). 적정액은 0.01 N Na2S2O3 (sodium thiosulfate)

용액을 조제하여 사용하였으며, 250 mL 삼각플라스크에 0.1 g의 오일을 취하
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고 초산:클로로포름 (3:2, v/v) 혼합용액 25 mL를 넣어 오일을 완전히 녹여준

다. KI 포화용액 1 mL를 넣고 10분간 암소에 보관한 다음 증류수 30 mL와

1%　전분용액 1 mL를 넣고 잘 흔들어 준 후 청남색의 변화를 확인한다. 그

후 뷰렛을 이용하여 플라스크를 흔들면서 0.01 N Na2S2O3 용액을 한 방울씩

떨어뜨려 무색으로 변하여 30 초간 유지하였을 때 종말점으로 하였다. 같은

방법으로 증류수를 이용하여 공시험을 진행하였다. 과산화물가는 아래의 식을

이용하여 계산하였으며, meq/kg으로 나타내었다.

과산화물가  

  ×  × 

여기서 a는 본시험 적정에 사용된 0.01 N Na2S2O3 용액의 부피 (mL), b는

공시험 적정에 사용된 0.01 N Na2S2O3 용액의 부피 (mL), f는 0.01 N

Na2S2O3 용액의 역가, S는 시료채취량 (g)이다.

2.5. 오일의 지방산 조성 분석

초임계 이산화탄소 및 유기용매에 의해 추출된 오일의 지방산 조성 분석은

가스 크로마토그래피 (Gas Chromatography; GC) 장비를 이용하여 수행하였

다. 오일은 AOCS, official method Ce 2-66 (1998)의 방법 및 권장 방법에 따

라 지방산 메틸에스테르화 (Fatty Acid Methyl Esters; FAMEs) 과정을 거쳐

준비하였으며, GC의 운전조건은 Table 1에 나타내었다 (AOCS, 1998).

FAMEs는 0.05 g의 오일을 50 mL vial에 취하여 C17 (heptodexanoid acid)

0.1% haxane 용액 2 mL와 0.5 N NaOH-methanol 용액 3 mL를 넣고 30초간

vortex한 후 75°C에서 45분 동안 가열하였다. 이후 상온에서 10분 동안 식힌
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다음 Boron trifluoride (BF3) 3 mL를 넣고 30초간 vortex하여 동일한 온도에

서 20분간 추가로 가열한 후 상온에서 10분 동안 방치하였다. HPLC용

hexane 3 mL와 10% NaCl 1 mL를 넣은 후 상등액을 취하여 0.45 µm

hydrophobic syringe filter를 이용하여 여과하였다. 표준 지방산 메틸 에스테

르 혼합물과의 체류 시간을 비교함으로써 오일의 지방산 조성을 확인하였다.
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Table 1. Gas chromatography (GC) operating conditions for fatty

acids· analysis of M. edulis oil

Parameter Conditions

Instrument Agilent 6890N GC System

Split Splitless

Inject Temperature 250℃
Carrier Gas & 

Flow Rate He, 0.5 mL/min

Oven Condition 140℃ (5 min) → 4 ℃/min for 25 min → 240℃ (17 
min)

Detect Temperature 260℃

Column
Supelco sp 2560, capillary column
Fused silica Capillary 100 mⅹ250 μmⅹ0.2 μm 
film thickness
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2.6. 오일의 색도 측정

초임계 이산화탄소 및 유기용매에 의해 추출된 오일의 색도는 색차계

(Lovibond RT series, The Tintometer Ltd, Amesbury, UK)를 이용하여 L,

a*, b* 색 공간으로 표현되는 3차원 좌표 값으로 측정하였다. 여기서 L은 명

도 (0-100), a*는 빨강 (+a*)과 녹색 (-a*)의 정도, b*는 황색 (+b*)과 파랑

(-b*)의 정도를 나타낸다.

2.7. 오일의 항산화 활성

2.7.1. DPPH radical 소거능

초임계 이산화탄소 및 유기용매에 의해 추출된 오일의 DPPH radical 소거

능은 Haq M. (2017)의 방법을 약간 변형하여 측정하였다 (Haq M. et al.,

2017). 1, 1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) 용액은 0.1 mM의 농도로 조

제하여 사용하였다. 100 µL의 가수분해물과 0.1 mM DPPH 용액 3.9 mL를 혼

합하여 30초간 Vortex한 후, 30분간 암실에서 반응시킨다. 분광광도계

(BioTek Instruments, Winooski, VT, USA)를 이용하여 517 nm의 파장에서

3회 반복하여 흡광도를 측정하였다. 본 실험의 표준물질로

6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxlic acid; trolox

(Sigma-Aldrich Co., USA)를 0.05 mg/mL로 하여 사용하였으며, 오일의 항산

화 활성은 아래의 식을 이용하여 계산하였으며, %로 나타내었다.

        × 
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여기서, As는 517nm에서 오일의 흡광도, Ac은 517nm에서 Control

(Methanol)의 흡광도이다.

2.7.2. ABTS radical 소거능

초임계 이산화탄소 및 유기용매에 의해 추출된 오일의 ABTS radical 소거

능은 Haq M. (2017)의 방법을 약간 변형하여 측정하였다 (Haq M. et al.,

2017). ABTS 용액은 HPLC용 Water 10 mL에 0.0394 g의 ABTS를 녹인 7.4

mM ABTS 수용액과 HPLC용 Water 10mL에 0.00662 g의 Potassium

persulfate를 녹인 2.4 mM Potassium persulfate 수용액을 혼합하여 암실에서

12시간동안 반응시켰다. 이후 분광광도계를 이용하여 흡광도가 0.7±0.02가 되

도록 메탄올에 희석하여 사용하였다. 100 µL의 가수분해물과 ABTS 용액 3.9

mL를 혼합하여 30초간 Vortex한 후, 6분간 암실에서 반응시킨다. 분광광도계

를 이용하여 734 nm의 파장에서 3회 반복하여 흡광도를 측정하였다. 본 실험

의 표준물질로 Trolox (Sigma-Aldrich Co., USA)를 0.05 mg/mL로 하여 사

용하였으며, 오일의 항산화 활성은 아래의 식을 이용하여 계산하였으며, %로

나타내었다.

        × 

여기서, As는 734nm에서 오일의 흡광도, Ac은 734nm에서 Control

(Methanol)의 흡광도이다.
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2.8. 오일의 아스타잔틴 (Astaxanthin) 함량 분석

초임계 이산화탄소 및 유기용매에 의해 추출된 오일의 아스타잔틴 함량은

Roy V. C. (2020)가 기술한 방법을 이용하여 분석하였다 (Roy V. C. et al.,

2020). 일정량의 오일을 이동상 용매와 혼합한 후 0.20 µm hydrophilic

membrane filter를 사용하여 여과한 후 HPLC를 이용하여 470 nm에서 분석한

다. HPLC 분석 조건은 Table 2에 제시하였다. 분석을 위하여 사용된 이동상

용매는 HPLC용 ethanol, acetonitrile 및 dichloromethane을 850:50:100 (v/v)의

비율로 하여 사용하였으며, 이는 0.45 µm hydrophilic membrane filter로

filtering한 후 5분간 degas 과정을 거쳤다. 본 실험의 표준물질로

Astaxanthine (ASX)을 사용하여 검량선을 작성하였으며, 추출된 오일의 아스

타잔틴 함량은 mg ASX/g oil로 나타내었다.

2.9. 오일의 열중량측정 (Thermal Gravimetric analysis; TGA)

초임계 이산화탄소 및 유기용매에 의해 추출된 오일의 열중량 분석 (TGA)

은 시료의 열 안정성을 분석하기 위해 수행되었으며, Saravana P. S. (2016)의

방법을 약간 변형하여 진행하였다 (Saravana P. S. et al., 2016). TGA는

Perkin-Elmer TGA7 (Perkin Elmer, USA)을 이용하여 분석되었으며, 약

10-13 mg의 시료를 50°C에서부터 700°C까지 10 °C/min의 속도로 가열하여

진행하였다. 산화 공정에 적합한 환경을 촉진하기 위해, N2 가스를 사용하였

다.
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Table 2. High performance liquid chromatography (HPLC) operating

conditions for astaxanthin content of M. edulis oil

Parameter Conditions

Instrument

Jasco HPLC system

Pump (PU-2089 Plus), Detector (UV-2075 Plus), 

Column oven (CO-2060 Plus)

UV absorbance 470 nm

Inject Volume 20 μL

Flow rate 1 mL/min

Column Capcell Pak C18 (4.6 mm ⅹ 250 mm, 5 μm)
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2.10. 아임계 수 가수분해

진주담치 가수분해물을 얻기 위하여, Hastelloy C276 특수금속으로 제작된

1000 cm3 부피의 고온, 고압용 반응기와 전열기, 교반기 등이 장착된 아임계

수 가수분해 장치를 이용하였다 (Fig. 5). 시료는 초임계 이산화탄소 추출 후

지질이 제거된 상태의 시료를 준비하여 사용하였다. 먼저 시료 30 g와 pH

7.04로 맞춰진 증류수 600 mL (1:20, w/v)를 반응기에 넣고 밀봉한 후 질소가

스를 이용하여 초기 압력 30 bar를 주입하고 교반기는 200 rpm의 속도를 유

지하였다. 전열기를 이용하여 예열한 다음 실험온도 (120-240°C)에 도달하였

을 때 30분간 반응을 진행하였다. 그 후 반응이 완료된 가수분해물을 수득하

여 filter paper (CHMLAB GROUP, F1091-110)를 이용하여 필터링한 다음

4°C에 보관하였으며, 분석을 위하여 동결건조를 진행하였다. 필터링하여 얻은

잔존물은 55°C에서 12시간 건조시킨 후 무게를 측정하여 아래의 식을 이용하

여 가수분해 효율성을 계산하였으며, %로 나타내었다.

   


× 

여기서 S는 실험에 사용된 시료의 양(g), S1은 가수분해 후 잔존물의 양(g)

이다.

진주담치 가수분해물과의 비교 실험을 위하여, 30 g의 시료와 99.99% 에탄

올 용매 600 mL (1:20. w/v)을 혼합한 후 자력교반기 (MS-20D, Daihan

Scientific Co. Ltd., South Korea)를 이용하여 25°C에서 200 rpm의 속도로 24

시간동안 교반시켜 실험을 진행하였다. Filter paper (CHMLAB GROUP,

F1091-110)를 이용하여 필터링 한 다음 분석에 사용될 때까지 4°C에 보관하

였다.



- 22 -

Fig. 5. Schematic diagram of the subcritical water hydrolysis

apparatus.
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2.11. 마이야르 반응 생성물 (Millard reaction products; MRPs)

마이야르 반응 생성물은 Saravana P. S. (2016)의 방법을 이용하여 측정하

였다 (Saravana P. S. et al., 2016). 진주담치 가수분해물의 갈변 정도는 아임

계 수 가수분해를 완료 후 필터링한 가수분해물을 즉시 UV-Spectrometer

(UV mini-1240)를 이용하여 420 nm의 파장에서 측정하였으며, 흡광도 단위

(A. U.)로 나타내었다.

2.12. 가수분해물의 물리적 특성

2.12.1. pH

진주담치 가수분해물 및 에탄올 추출물의 pH 측정은 pH meter (Thermo

Scientific, ORION STAR A211)를 이용하여 측정하였다. 측정 전 pH 완충 용

액 (pH 4, pH 7 및 pH 10)으로 보정하여 표준 값을 설정한 후 진행하였다.

2.12.2. 색도

진주담치 가수분해물 및 에탄올 추출물의 색도는 2.6에 제시된 방법과 동일

하게 진행하였다.

2.13. 가수분해물의 항산화 활성

2.13.1. DPPH radical 소거능

진주담치 가수분해물 및 에탄올 추출물의 DPPH radical 소거능은 Khanam
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U. K. S. (2012)의 방법을 약간 변형하여 측정하였다 (Khanam U. K. S. et

al., 2012). DPPH 용액은 0.1 mM의 농도로 조제하여 사용하였다. 100 µL의

추출물과 0.1 mM DPPH 용액 3.9 mL를 혼합하여 30초간 Vortex한 후, 30분

간 암실에서 반응시킨다. 분광광도계를 이용하여 517 nm의 파장에서 3회 반

복하여 흡광도를 측정하였다. 본 실험의 표준물질로 Trolox (Sigma-Aldrich

Co., USA)을 사용하여 작성하였으며, 가수분해물의 항산화 활성 함량을 mg

Trolox equivalent (TE)/g dried sample로 나타내었다.

2.13.2. ABTS radical 소거능

진주담치 가수분해물 및 에탄올 추출물의 ABTS radical 소거능은 Khanam

U. K. S (2012)의 방법을 약간 변형하여 측정하였다 (Khanam U. K. S et al.,

2012). ABTS 용액은 HPLC용 Water 10 mL에 0.0394 g의 ABTS를 녹인 7.4

mM ABTS 수용액과 HPLC용 Water 10 mL에 0.00662 g의 Potassium

persulfate를 녹인 2.4 mM Potassium persulfate 수용액을 혼합하여 암실에서

12시간동안 반응시켰다. 이후 분광광도계를 이용하여 흡광도가 0.7±0.02가 되

도록 메탄올에 희석하여 사용하였다. 100 µL의 추출물과 ABTS 용액 3.9 mL

를 혼합하여 30초간 Vortex한 후, 6분간 암실에서 반응시킨다. 분광광도계

(BioTek Instruments, Winooski, VT, USA)를 이용하여 734 nm의 파장에서

3회 반복하여 흡광도를 측정하였다. 본 실험의 표준물질로 Trolox

(Sigma-Aldrich Co., USA)를 사용하여 검량선을 작성하였으며, 가수분해물의

항산화 활성 함량을 mg TE/g dried sample로 나타내었다.

2.13.3. 철 이온 환원력(Ferric reducing antioxidant power; FRAP)

진주담치 가수분해물 및 에탄올 추출물의 철 이온 환원력은 Belwal T.

(2016)의 방법을 약간 변형하여 측정하였다 (Belwal T. et al., 2016). Ferric 

reducing antioxidant power (FRAP) 용액은 300 mM acetate buffer (pH
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3.6):TPZ용액:FeCl3ㆍ6H2O용액을 10:1:1 (v/v)의 비율로 제조하여 사용하였다.

0.3 mL의 추출물과 FRAP reagent 3 mL를 혼합하여 3초간 Vortex한 후, 4분

간 암실에서 반응시켰다. 분광광도계를 이용하여 593 nm의 파장에서 3회 반

복하여 흡광도를 측정하였다. 본 실험의 표준물질로 Trolox (Sigma-Aldrich

Co., USA)를 사용하여 검량선을 작성하였으며, 가수분해물의 항산화 활성 함

량을 mg TE/g dried sample로 나타내었다.

2.14. 가수분해물의 페놀류 함량 분석

2.14.1. 총 페놀 함량 (Total Phenolic content)

진주담치 가수분해물 및 에탄올 추출물의 총 페놀 함량은 노란색의

Folin-Ciocalteu (FC) reagent가 알칼리 조건에서 추출물의 polyphenol성 화합

물에 의해 청색의 환원물을 생성하는 원리를 이용하였으며, Gereniu C. R. N.

(2017)의 방법을 약간 변형하여 측정하였다 (Gereniu C. R. N. et al., 2017).

FC reagent 용액은 HPLC용 water를 1:10의 비율로 혼합하였고, 알칼리 조건

형성을 위하여 7.5% Sodium carbonate 용액을 제조하여 사용하였다. 1 mL의

가수분해물에 FC reagent 1 mL와 7.5% Sodium carbonate 용액 0.8 mL를 혼

합하여 10초간 Vortex한 후, 2시간 동안 암실에서 반응시킨다. 분광광도계를

이용하여 765 nm의 파장에서 3회 반복하여 흡광도를 측정하였다. 본 실험의

표준물질로 Gallic acid (Sigma-Aldrich Co., USA)를 사용하여 검량선을 작성

하였으며, 가수분해물의 총 페놀 함량을 mg Gallic acid equivalent (GAE)/g

dried sample로 나타내었다.

2.14.2. 총 플라보노이드 함량 (Total flavonoid content)

진주담치 가수분해물 및 에탄올 추출물의 총 플라보노이드 함량은 Ozsoy
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N. (2008)의 방법을 약간 변형하여 측정하였다 (Ozsoy N. et al., 2008). 125

µL의 가수분해물과 7.5% Sodium Nitrite 용액 75 µL을 혼합하여 30초간

Voltex한 후, 6분간 방치한다. 150 µL의 40% Aluminium chloride 용액을 넣

고 5분간 방치한다. 이후 1 M Sodium hydroxide 용액 750 µL과 증류수를 넣

어 최종 부피 2.5 mL가 되도록 만든 후, 15분간 반응시킨다. 분광광도계를 이

용하여 510 nm의 파장에서 3회 반복하여 흡광도를 측정하였다. 본 실험의 표

준물질로 Quercethin (QE) (Sigma-Aldrich Co., USA)을 사용하여 검량선을

작성하였으며, 가수분해물의 총 플라보노이드 함량을 mg QE/g dried sample

로 나타내었다.

2.15. 가수분해물의 당 함량 분석

2.15.1. 총 당 함량 (Total Glucose content)

진주담치 가수분해물 및 에탄올 추출물의 총 당 함량은 Meillisa A. (2015)

의 방법을 이용하여 측정하였다 (Meillisa A. et al., 2015). 0.75 mL의 가수분

해물에 진한 황산 2.25 mL과 40% Phenol 0.45 mL을 넣고 잘 섞어준다. 그

후 96°C에서 5분간 반응시키고 상온에서 식힌다. 분광광도계를 이용하여 490

nm에서 3회 반복하여 흡광도를 측정하였다. 본 실험의 표준물질로 Glucose

(GE) (Sigma-Aldrich Co., USA)을 사용하여 검량선을 작성하였으며, 가수분

해물의 총 당 함량은 g GE/100 g dried sample로 나타내었다.

2.15.2. 환원당 함량 (Reducing Sugar content)

진주담치 가수분해물 및 에탄올 추출물의 환원당 함량은 Saqib A. A. N.

(2011)의 방법을 이용하여 3, 5-dinitrosalicylic (DNS) 비색정량법으로 측정하

였다 (Saqib A. A. N. et al., 2011). DNS 용액은 1 g dinitrosalicylic acid와
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30 g Sodium potassium tartrate (Rochelle salt)를 0.5 N NaOH 80 mL에 녹

인 후 증류수를 넣어 최종 부피 100 mL가 되도록 제조하여 사용하였다. 1

mL의 가수분해물과 4 mL의 DNS 용액을 넣고 10초간 Vortex한다. 그 후,

96°C에서 5분간 반응시키고 실온이 될 때까지 방치한다. 분광광도계를 이용하

여 540 nm에서 3회 반복하여 흡광도를 측정하였다. 본 실험의 표준물질로

Glucose (Sigma-Aldrich Co., USA)을 사용하여 검량선을 작성하였으며, 가

수분해물의 환원당 함량은 g GE/100 g dried sample로 나타내었다.

2.16. 가수분해물의 수용성 단백질 함량 분석

진주담치 가수분해물 및 에탄올 추출물의 수용성 단백질 함량은 Lowry

(1951)의 방법을 이용하여 측정하였다 (Lowry O. H. et al., 1951). 1 N

Folin-Ciocalteu (FC) reagent 용액은 2 N FC reagent와 HPLC용 Water를

1:1 비율로 혼합하고, Lowry 용액은 용액 1과 용액 2를 50:1의 비율로 혼합하

여 사용하였다. 용액 1은 10 g의 Na2CO3과 2 g의 NaOH를 증류수 400 mL에

완전히 녹인 다음 최종 부피 500 mL가 되도록 만들고, 용액 2는 50 mg의

Cupric sulfate와 0.1 g의 Potassium sodium-tartrate를 증류수 8 mL에 완전

히 녹인 다음 최종 부피 10 mL가 되도록 만든다. 0.2 mL의 가수분해물과

Lowry 용액 1 mL를 섞고 2초간 Vortex한 후, 20분 동안 암실에서 반응시킨

다. 그 후, FC reagent 100 µL를 넣고 2초간 Vortex한 후, 35분 동안 암실에

서 반응시킨다. 분광광도계를 이용하여 750 nm에서 3회 반복하여 흡광도를

측정하였다. 본 실험의 표준물질로 Bovin serum albumin (BSA)

(Sigma-Aldrich Co., USA)을 사용하여 검량선을 작성하였으며, 가수분해물의

수용성 단백질 함량은 g BSA/100 g dried sample로 나타내었다.
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2.17. 가수분해물의 겔 전기영동 (SDS-PAGE)

진주담치 가수분해물 및 에탄올 추출물의 SDS-PAGE는 단백질 분자량을

확인하기 위하여 수행되었으며, 이전에 연구된 방법을 약간 변형하였다

(Asaduzzaman A. et al., 2020). 본 실험에서는 12 % resolving gel과 5 %

stocking gel을 사용하였다. 샘플 용액은 먼저 동결 건조 시료 (3 mg)를 5

mL의 0.02 M sodium phosphate buffer (pH 7.2)에 희석하였다. 그 다음, 5

mL의 sample buffer와 혼합하여 90°C에서 5분 동안 가열하였다. 10 µL의 샘

플 용액을 Tris-glycine-SDS buffer (Noble Bio, TGS buffer 10)에 담겨진

Mini-PROTEIN Tetra cell (cat. #1658004)에 로딩하여 120 V에서 2시간 동안

처리하였다. 표준물질로써 단백질 마커 (cat. #161-0732)를 사용하여 분자량을

측정하였으며, 이는 첫 레인에 로딩하였다.

2.18. 가수분해물의 아미노산 조성

2.18.1. 구성아미노산

지질이 제거된 상태의 진주담치 파우더에 함유되어 있는 구성아미노산의 정

량을 위하여 Henderson J. W. (2000)의 방법을 약간 변형하여 측정하였다

(Henderson J. W. et al., 2000). 균질화된 시료 2 g을 6 N HCl 30 mL에 혼합

하여 130 °C에서 24시간 동안 분해시킨다. 이후 초순수로 희석하여 0.45 µm

hydrophilic sylinge filter를 이용하여 여과하고 NaOH로 중화한 다음 3차 증

류수로 희석시켜 HPLC로 분석한다. HPLC는 FL detector 1260FL (Agilent,

USA)가 장착된 Ultimate 300 (pump, auto-sampler, oven and UV; Thermo

Fisher Scientific, MA, USA) system을 이용하였다. 샘플은 Inno C18 Column

(4.6 mm x 150 mm, 5 μm / YoungJin biochrom, Korea)을 통해 분리하였으
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며, 분석 시간은 35분, column과 sample 온도는 각각 40°C 및 20°C를 유지하

였고, 샘플은 0.5 µL을 주입하였다. 이동상 용매 A는 40 mM sodium

phosphate (pH 7)와 용매 B는 3차 증류수:Acetonitrile:Mehtanol (10:45:45,

v/v%)을 사용하였다. FL detector의 경우 OPA (o-phthalaldehyde)는

Emission 450 nm, Exctitaion 340 nm, FMOC (fluorenylmethyloxycarbonyl

chloride)는 Emission 305 nm, Excitation 266 nm로 검출하였다. UV detector

는 338 nm로 구성아미노산을 검출하였다. 본 실험의 표준물질은 0.1 N HCl에

희석하여 진행하였으며, 진주담치 파우더의 구성아미노산 함량은 mg/g으로

나타내었다.

2.18.2. 유리아미노산

진주담치의 de-oiled 분말 및 가수분해물의 유리아미노산 정량은 Henderson

J. W. (2000)의 방법을 약간 변형하여 수행하였다 (Henderson J. W. et al.,

2000). 유리아미노산 추출을 위하여 먼저 샘플 2 g을 30 mL의 70% ethanol에

혼합하여 1시간동안 ultrasound 처리한 다음 상온에서 24시간동안 방치한 후

0.20 µm hydrophilic sylinge filter로 filtering 후 HPLC로 분석하였다. HPLC

분석은 구성아미노산과 동일한 조건으로 진행하였으며, 진주담치 파우더 및

가수분해물의 유리아미노산 함량은 mg/g 및 mg/L로 나타내었다.

2.19. 가수분해물의 타우린 분석

진주담치 가수분해물 및 에탄올 추출물의 타우린 함량은 Orth. D. L. (2001)

의 방법을 이용하여 분석하였다 (Orth D. L., 2001). 시료는 동결건조된 가수

분해물과 HPLC용 water를 1%의 농도로 희석하여 사용하였다. 타우린의 유도

체화를 위하여 1 mL의 가수분해물과 0.01 M Carbonate buffer (pH 9.0) 2
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mL와 dimethyl sulfoxide (DMSO) 0.5 mL, 2,4-dinitrofluorobenzene (DNFB)

를 넣어 잘 섞이도록 30초간 vortex한 후, 40°C에서 15분간 반응시킨다. 이

후, 6.5 mL의 0.01 M Phosphate buffer (pH 6.0)를 넣어 잘 혼합한 후, 0.2

µm hydrophilic membrane filter를 이용하여 필터링 후 빛으로부터 보호하여

보관 후 HPLC를 이용하여 360 nm에서 분석한다. HPLC의 분석 조건은

Table 3에 나타내었다. 분석을 위하여 사용된 이동상 용매 A는 0.01 M

phosphate buffer (pH 6.0), 용매 B는 HPLC 등급의 acetonitrile을 사용하였으

며, 두 용매 모두 0.45 µm로 filtering한 후 5분간 degas 과정을 거쳤다. 본 실

험의 표준물질로 Taurine을 사용하여 검량선을 작성하였으며, 가수분해물의

타우린 함량은 mg taurine/100 g dried sample로 나타내었다.
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Table 3. High performance liquid chromatography (HPLC) operating

conditions for taurine content of M. edulis hydrolysates

Parameter Conditions

Instrument

Jasco HPLC system

Pump (PU-2089 Plus), Detector (UV-2075 Plus), 

Column oven (CO-2060 Plus)

UV absorbance 360 nm

Inject Volume 20 μL

Flow rate 1 mL/min

Gradient program 10% of solvent B → 25% (~10 min) 
 → 50% (15~19 min) → 10%

Column Capcell Pak C18 (4.6 mm ⅹ 250 mm, 5 μm)
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2.20. 가수분해물의 항고혈압 활성 측정

진주담치 가수분해물 및 에탄올 추출물의 항고혈압 활성은 Dojindo사의

ACE Kit - WST를 구입하여 해당 매뉴얼에 따라 측정하였다. 동결 건조 샘

플은 HPLC용 water에 희석하셔 1% 용액으로 제조하였다. Enzyme working

solution은 먼저 Enzyme B를 2 mL의 HPLC용 Water에 용해시켜 Enzyme B

용액을 만든 후 1.5 mL를 채취하여 Enzyme A에 주입하여 제조하였으며,

Indicator working solution은 Enzyme C와 Coenzyme에 HPLC용 Water 3

mL씩 넣어 용해시킨 다음 2.8 mL씩 채취하여 Indicator working solution에

주입하여 사용하였다. 96-well plate에 20 µL의 샘플 용액을 첨가하고 blank 1

과 blank 2 well에 초순수 20 µL를 넣었다, 그 다음 시료, blank1 및 blank2

well에 20 µL의 기질 완충액 (substrate buffer)을 넣고 blank2 well에는 초순

수 20 µL을, 시료 및 blank1엔 enzyme working solution 20 µL를 추가하여

37°C에서 1시간동안 incubator에서 배양하였다. 모든 well에 indicator

working solution 200 µL를 넣고 실온에서 10분 동안 방치한 다음 분광광도계

(BioTek Instruments, Winooski, VT, USA)를 이용하여 450 nm에서 3회 반

복하여 흡광도를 측정하였다. 본 실험의 표준물질로 Captopril (1%, w/v)을 사

용하였으며, 고혈압 저해 활성은 아래의 식을 이용하여 %로 나타내었다.

Inhibitory activity (%) =


× 
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2.21. 통계처리

본 실험의 모든 통계처리는 SPSS (statistical package for social science,

version 25) 프로그램을 이용하여 결과에 대한 분산분석 후 평균 및 표준편차

를 구하고, 항목들 간의 유의성 검정은 Post-hoc Turkey의 다중비교로

p<0.05의 유의 수준에서 유의차 검정을 실시하였다. 상관관계는 Pearson’s

correlation analysis를 통하여 분석하였다.
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Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 일반성분 분석

동결건조된 진주담치의 일반성분은 Table 4에 나타내었다. 진주담치 분말

의 일반성분 분석 결과, 수분은 5.39±0.04%, 회분은 7.29±0.05%, 지질은

10.13±0.12%, 탄수화물은 9.89±0.10%, 단백질은 67.30±0.13%로 단백질이 가장

높은 함량을 차지하였다. 해산물 중 일부는 단백질 함량이 높아 필수 아미노

산이 풍부하여 다양한 건강상의 이점을 제공한다 (Mohammad S. H. et al.,

2016; Nguyen T. T. et al., 2017; Hyung J. H. et al., 2018). 단백질은 관상

동맥 심장 질환 (CHD), 고혈압 질병 등의 발병 위험 감소와 관련이 있다

(Tahergorabi R. et al., 2016). 따라서, 본 연구를 통하여 진주담치 (M.

edulis)는 고단백 식품소재로서의 이용이 가능성에 대해 확인하였다.
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Table 4. Proximate composition of lyophilized M. edulis powder

composition
Content (%)

M. edulis

Crude lipid 10.13±0.12

Crude protein 67.30±0.13

Moisture 5.39±0.04

Ash 7.29±0.05

Carbohydrate 9.89±0.10

1) Mean±SD (n=3)
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2. 오일의 추출 수율

초임계 이산화탄소 및 유기용매에 의해 추출된 진주담치 오일의 수율은

Table 5에 나타내었다. 기존의 추출법인 유기용매를 이용한 추출 오일의 경우

6.40±0.11%의 수율을 나타내었고, 초임계 이산화탄소를 이용한 추출은 55°C,

30 MPa 조건에서 6.02±0.79%로 최대의 수율을, 45°C, 20 MPa 조건에서 최저

의 수율을 확인하였다. 본 실험에서 유기용매 추출 수율이 초임계 이산화탄소

추출 수율보다 높았으나, 유독성분인 용매 제거와 같은 후처리 공정이 필요

없다는 점을 통하여 초임계 이산화탄소 추출법이 더 우수하다고 사료된다. 초

임계 이산화탄소는 유기용매인 Hexane과 달리 인지질과 같은 비극성 화합물

및 양극성 물질을 추출하는데 매우 효과적이며, 초임계 이산화탄소 추출 온도

및 압력의 증가는 용해력을 증가시키고 더 높은 수율을 초래하였다 (M. Haq

et al., 2017; Lee H. J. et al., 2017). 뿐만 아니라, 추출 시간에 있어서 초임계

이산화탄소 추출법은 유기용매 추출법에 비해 12배 정도 단축됨을 확인함으로

써 초임계 이산화탄소 추출법은 진주담치 오일을 추출하기 위한 우수한 친환

경 공정임을 확인하였다.
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Table 5. Oil yield of M. edulis oil obtained by SC-CO2 and organic

solvent (Hexane) extraction

Conditions Yield (%)

SC-CO2

45℃, 20 MPa 5.03±0.61c

45℃, 30 MPa 5.06±0.31c

55℃, 20 MPa 5.51±0.38b,c

55℃, 30 MPa 6.02±0.79a,b

Organic solvent Hexane 6.40±0.11a

1) Mean±SD (n=3)

2) Means with the same letter are not significant different (p<0.05)
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3. 오일의 안정성 평가

초임계 이산화탄소 및 유기용매에 의해 추출된 진주담치 오일의 품질 유지

를 위한 안정성 평가는 산가 및 과산화물가를 측정하여 진행하였으며, 이는

Table 6에 나타내었다.

산가는 유리지방산의 존재로 인한 어유의 산도 지표로써, 고도 불포화 지방

산 함량이 많은 어유는 저장 조건 및 지방산 조성에 따라 산화되는 속도가 빨

라짐으로써 열에 불안정하다 (Lee S. M. et al., 2011). 오일의 산가는 오일에

함유된 성분, 추출 공정 및 원료의 신선도 등 여러 요인에 따라 달라진다

(Wrolstad, R. E. et al, 2005). 초임계 이산화탄소 추출 오일의 산가는

6.36±0.02∼7.61±0.09 mg KOH/g으로, 가장 높은 온도 및 압력 조건인 55°C,

30 MPa이 가장 낮은 함량을 나타내었다. 반면에, 유기용매 추출 오일은

9.00±0.02 mg KOH/g으로 허용 가능한 한계치 (7∼8 mg KOH/g)를 초과하는

산가를 나타내었다. 이는 장시간 열의 적용으로 인한 것으로 사료되며, 초임계

이산화탄소 추출법이 오일의 품질 유지를 위한 효과적인 공정임을 확인하였

다.

과산화물가는 과산화물 측정을 기본으로 하는 지표로써, 지질 산화 또는 열

산화 공정에 의해 생성된 1차 산화도를 평가하는데 이용된다 (Lee S. M. et

al., 2011). 초임계 이산화탄소 추출 오일의 과산화물가는 3.71±0.05∼4.59±0.02

meq/kg으로, 가장 높은 온도 및 압력 조건인 55°C, 30 MPa이 가장 낮은 함

량을 나타내었으며, 산가와 비슷한 양상을 보인 것을 확인하였다. 반면에, 유

기용매 추출 오일은 5.13±0.04 meq/kg으로 초임계 이산화탄소 추출 오일과 유

의적인 차이가 없었으며, 허용 가능한 한계치 (≤5 meq/kg)를 초과하는 값을

나타내었다.
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Table 6. Oxidation stability properties of M. edulis oil obtained by

SC-CO2 and organic solvent (Hexane) extraction

　 Conditions Acid value (mg KOH/g) Peroxide value (meq/kg)

SC-CO2

45℃, 20 MPa 7.61±0.09b 4.02±0.33c

45℃, 30 MPa 7.46±0.07b 3.75±0.16c

55℃, 20 MPa 6.82±0.18c 4.59±0.02b

55℃, 30 MPa 6.36±0.02d 3.71±0.05c

Organic 
solvent Hexane 9.00±0.02a 5.13±0.04a

1) Mean±SD (n=3)

2) Means with the same letter are not significant different (p<0.05)
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4. 오일의 지방산 조성 분석

초임계 이산화탄소 및 유기용매에 의해 추출된 진주담치 오일의 지방산 조

성은 Table 7에 나타내었다. 진주담치 오일의 주요 지방산은 포화 지방산인

Palmitic acid (C16:0), 불포화 지방산인 Palmitoleic aicd (C16:1), ω-3 지방산

인 Eicosapentanoic acid (EPA; C20:5n3) 및 Docosahexanoic acid (DHA;

C22:6n3) 등으로 나타났다. 이 중 Palmitic acid가 20.12∼36.96%로 가장 높았

으며, 두 번째로는 EPA가 16.79∼21.75%로 높은 함량을 나타내었다. 포화정도

에 따라서는 불포화 지방산 (47.22∼61.29%)이 포화지방산 (41.91∼53.54%) 보

다 많이 함유되어 있었다. EPA 및 DHA의 총 합은 22.58∼27.52%로 나타났는

데, 이 중 55°C, 30 MPa 조건에서 27.52%로 가장 많이 함유하였다. 또한, 유

기용매를 이용한 추출법보다 초임계 이산화탄소를 이용한 추출법이 더 우수한

함량을 보였으며, 이를 통하여 초임계 이산화탄소 추출법을 이용하여 추출된

진주담치 오일은 기능성 소재로서의 활용이 충분할 것으로 여겨진다. 뿐만 아

니라, 이전에 연구에 따르면 ω-3 지방산은 동맥경화증 예방에 효과적임을 입

증하였으며, 신진대사의 다양한 측면 통제에 있어 국소 호르몬으로서의 중요

한 역할을 한다고 알려져있다 (Dyerberg J. et al., 1978; Back M., 2017).
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Table 7. Fatty acids composition of M. edulis oil obtained by SC-CO2 and organic solvent (Hexane)

extraction

 ND: Not detected
 * Σω-6 PUFAs: Total omega-6 polyunsaturated fatty acids.
   SFAs: Saturated fatty acids
   UFAs: Unsaturated fatty acids

SI Name
SC-CO2 Organic solvent

45 ℃, 20 MPa 45 ℃, 30 MPa 55 ℃, 20 MPa 55 ℃, 30 MPa Hexane
Area (%) Area (%) Area (%) Area (%) Area (%)

1 Lauric acid (C12:0) ND 0.12 ND ND 10.87
2 Mystric acid (C14:0) 5.96 8.97 5.05 8.59 4.00
3 Palmitic acid (C16:0) 25.47 36.96 24.56 36.28 20.12
4 Palmitoleic acid (C16:1) 17.76 23.56 17.17 23.26 11.92
5 Heptadecanoic acid (C17:0) 10.57 2.13 9.75 2.13 13.14
6 Stearic acid (C18:0) 3.09 4.42 2.46 4.45 3.75
7 Eleic acid (C18:1n9c) 2.94 3.28 3.47 3.69 3.32
8 Linoleic acid (C18:2) 1.07 1.49 1.35 1.45 0.79
9 Arachidic acid (C20:0) 1.14 1.07 0.16 1.11 0.91

10 cis-11-Eicosenoic acid (C20:1) 1.95 3.10 1.64 2.67 2.14
11 cis-11,14 Eicosadienoic acid (C20:2) 2.53 1.54 2.99 1.64 1.74

0.77 1.771.570.721.36Arachidonic acid (C20:4n6)12
0.28 2.941.560.272.04cis-11,14,17-Eicosatrienoic acid (C20:3n3)13

21.75 16.7920.3319.1318.66cis-5,8,11,14,17-Eicosapentanoic acid 
(C20:5n3) / EPA14

cis-4,7,10,13,16,19-Docosahexanoic acid 
(C22:6n3) / DHA 5.46 5.36 5.77 5.7915 6.94

　
ΣEPA + DHA 24.12 24.49 27.27 27.52 22.58 
Σω-6 PUFAs 4.38 5.31 4.56 4.90 4.70 
ΣSFAs 46.23 53.54 41.97 52.57 41.91 

ΣUFAs 53.77 58.46 57.03 61.29 47.22 
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5. 오일의 색도

일반적으로 어유 및 식물유 등의 제품을 구매 시 가장 먼저 고려되는 사항

은 색으로, 소지바들은 밝은 색의 오일을 선호하며 품질을 결정하는 요소 중

하나이다 (Ohgami K. et al., 2003). 진주담치 오일은 카로티노이드계 색소인

아스타잔틴이 함유되어 있어 진홍빛의 색상을 가지고 있다 (Fig. 6). 추출 조

건에 따른 진주담치 오일의 색도를 측정한 결과는 Table 8에 나타내었다. 명

도인 L* value는 초임계　 이산화탄소를 이용하여 추출된 오일의 경우

23.69±0.19에서 25.42±0.19의 범위였으며, 유기용매를 이용하여 추출된 오일의

경우 22.19±0.10으로 나타났다. 초임계 이산화탄소 추출에 의해 얻어진 오일의

색상이 더 밝은 것으로 알려져 있으며, 본 실험 또한 유기용매 추출 오일 보

다 초임계 이산화탄소 추출 오일이 더 밝은 색상을 가지고 있음을 확인하였다

(Friedrich, J. P. and G. R. List, 1982). 어유 정제공정에 있어서 오일의 색상

및 밝기 등의 요소는 비용을 결정하는데 중요한 역할을 한다

(Noriega-Rodriguez, J. et al., 2009). 추출된 오일을 제품화하기 전 어두운 색

의 오일은 허용 가능한 밝은 색상을 얻기 위한 고가의 가공이 필요하기 때문

에, 필요 요소 측면에 있어서 초임계 이산화탄소 추출 오일이 유기용매 추출

오일보다 이점을 가질 것으로 여겨진다.
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Table 8. Color properties of M. edulis oil obtained by SC-CO2 and

organic solvent (Hexane) extraction

Conditions L* a* b*

SC-CO2

45 ℃, 20 MPa 25.42±0.19a 3.20±0.19b 3.39±0.22a

45 ℃, 30 MPa 24.03±0.21c 1.63±0.05c 1.66±0.08c

55 ℃, 20 MPa 24.73±0.22b 4.01±0.52a 2.38±0.43b

55 ℃, 30 MPa 23.69±0.19d 0.33±0.02d -0.68±0.02e

Organic 
solvent Hexane 22.19±0.10e 0.16±0.03d -0.09±0.02d

1) Mean±SD (n=3)

2) Means with the same letter are not significant different (p<0.05)
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Fig. 6. Photograph of M. edulis oil.
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6. 오일의 항산화 활성

본 실험에서는 DPPH 및 ABTS radical 소거능을 이용하여 초임계 이산화

탄소 및 유기용매에 의해 추출된 진주담치 오일의 항산화 활성 (Antioxidant

activity)을 평가하였으며, 그 결과 Fig. 7 및 Fig. 8에 나타내었다. 초임계 이

산화탄소 추출 오일의 DPPH 및 ABTS radical 소거능은 추출 온도 및 압력

조건에 따라 유의적인 차이가 있는 것을 확인하였으며, 온도 및 압력 조건이

낮을수록 항산화 활성이 높은 것으로 보아 그 이하의 조건에서의 항산화 활성

을 측정이 필요할 것으로 여겨진다. 45°C, 20 MPa의 조건에서의 DPPH 및

ABTS radical 소거능은 각각 79.97±0.49 및 87.04±0.42%로 최대의 활성을 나

타내었으며, 55°C, 30 MPa의 조건에서는 각각 65.65±0.26 및 68.75±0.37%로

가장 낮은 활성을 확인하였다. 유기용매 추출 오일의 DPPH 및 ABTS radical

소거능은 각각 38.94±0.26 및 39.04±0.16%로 초임계 이산화탄소 추출 오일에

비해 현저히 낮은 활성을 나타내었다. 이전 연구에 따르면, 초임계 이산화탄소

를 이용하여 추출된 오일은 유기용매인 Hexane을 이용하여 추출된 오일보다

항산화 활성이 높게 나타났다고 보고하였다 (Jung G. W. et al, 2012).
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1) Mean±SD (n=3)

2) Means with the same letter are not significant different (p<0.05)

Fig. 7. DPPH radical scavenging properties of M. edulis oil

obtained by SC-CO2 and organic solvent (Hexane)

extraction (A: 45°C, 20 MPa; B: 45°C, 30 MPa; C: 55°C,

20 MPa; D: 55°C, 30 MPa; E: Hexane).
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1) Mean±SD (n=3)

2) Means with the same letter are not significant different (p<0.05)

Fig. 8. ABTS radical scavenging properties of M. edulis oil

obtained by SC-CO2 and organic solvent (Hexane)

extraction (A: 45°C, 20 MPa; B: 45°C, 30 MPa; C: 55°C,

20 MPa; D: 55°C, 30 MPa; E: Hexane).
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7. 오일의 아스타잔틴 (Astaxanthin) 함량

아스타잔틴은 해양 유래 항산화제 중 하나인 카로티노이드계 색소로, 높은

항산화 활성으로 인해 인체에 유익한 영향을 주는 것으로 알려져 있다

(Panayotova V. et al., 2019). 초임계 이산화탄소 및 유기용매에 의해 추출된

진주담치 오일의 아스타잔틴 함량은 표준물질로써 Astaxanthin (ASX)을 사용

하여 470 nm에서 검출하였으며, 그 결과 Table 9에 나타내었다 (Fig. 9). 초임

계 이산화탄소 추출 오일의 아스타잔틴 함량은 45°C에서 추출된 오일의 경우,

20 MPa 및 30 MPa의 조건에서 각각 0.64±0.04 및 9.88±0.33 mg ASX/g oil

이었으며, 55°C에서 추출된 오일의 경우, 20 MPa 및 30 MPa의 조건에서 각

각 2.47±0.07 및 4.93±0.26 mg ASX/g oil의 함량을 나타내었다. 즉, 추출 압력

이 증가할수록 진주담치 오일의 아스타잔틴 함량 또한 증가하는 것을 확인하

였다. 이전의 연구에 따르면, 압력의 증가는 초임계 유체의 밀도 증가 및 확산

계수의 감소시킴으로써 아스타잔틴 함량에 영향을 준다고 보고하였다

(Ali-Nehari et al., 2012). 유기용매 추출 오일의 경우, 아스타잔틴이 검출되지

않았으며, 이를 통하여 초임계 이산화탄소 추출법은 유기용매 추출법에 비해

아스타잔틴을 추출하기 위한 효율적인 공정인 것으로 여겨진다.



- 49 -

Table 9. Astaxanthin (ASX) content of M. edulis oil obtained by

SC-CO2 and organic solvent (Hexane) extraction

　
Conditions

Astaxanthin

　 mg ASX/g oil

SC-CO2

45℃, 20 MPa 0.64±0.04d

45℃, 30 MPa 9.88±0.33a

55℃, 20 MPa 2.47±0.07c

55℃, 30 MPa 4.93±0.26b

Organic solvent Hexane ND

1) Mean±SD (n=3)

2) Means with the same letter are not significant different (p<0.05)

* ND : Not Detected
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Fig. 9. Chromatogram of astaxanthin (standard; 40 ppm) detected at

470 nm.
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8. 오일의 열중량측정 (Thermal Gravimetric analysis;

TGA)

열중량측정 (Thermo gravimetric analysis; TGA)은 시료의 구성 성분을 결

정하거나, 열적 안정성을 검사하는 데 사용된다. TGA 곡선은 수분 및 잔류용

매 제거 구간 (< 180°C), 유기물질 분해 구간 (180-540°C), 잔류 탄소 물질 분

해 구간 (> 540°C)으로 구분된다 (Marcilla A. et al., 2009; Rai A. et al.,

2016). 초임계 이산화탄소 및 유기용매를 이용하여 추출된 진주담치 오일의

TGA 결과 그래프는 Fig. 10에 나타내었다. 중량이 98%로 감소하기 시작하는

초기 분해 온도는 초임계 이산화탄소를 통해 추출된 오일의 경우 45°C, 20

MPa는 169°C, 45°C, 30 MPa는 157°C, 55°C, 20 MPa는 161°C 그리고 55°C,

30 MPa는 178°C로 나타났으며, Hexane 추출 오일은 108°C로 매우 낮은 온도

에서 분해가 시작되었다. 특히, Hexane 추출 오일의 경우 180°C에서 7.23%

(wt%)의 중량이 감소되었으며, 이는 오일에 잔류된 Hexane이 제거되어 중량

이 감소하는 것으로 사료된다. 또한, 540°C 이후의 구간에서 10% (wt%) 정도

가 분해되지 않는 것을 확인하였는데, 이는 Hexane 추출 오일에 무기물이 잔

존하는 것으로 여겨진다.

TGA 그래프가 급격하게 감소하는 부분은 열분해가 시작되는 구간으로,

TGA 그래프를 미분한 DTG (Derivative Thermo Gravimetry) 그래프의 피크

점을 통해 열분해온도를 파악하고 추출 오일의 열 안정성을 비교할 수 있으

며, 이는 FIg. 11에 나타내었다. 추출된 오일은 각 조건에 따라 210-240°C에서

첫 번째 분해가 일어나고, 350-400°C의 온도 범위에서 두 번째 분해가 일어난

다. 높은 열분해 온도 포인트는 일반적으로 식품의 소재로서 이용가치가 충분

하다고 여겨진다.
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Fig. 10. Thermo gravimetric analysis (TGA) graph of M. edulis oil

obtained by SC-CO2 and organic solvent (Hexane) extraction.
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Fig. 11. Derivative Thermo Gravimetry (DTG) graph of M. edulis

oil obtained by SC-CO2 and organic solvent (Hexane) extraction.
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9. 가수분해 효율성 및 마이야르 반응 생성물 (MRPs)

Table 10는 온도 변화에 따른 진주담치 가수분해물의 가수분해 효율성을

나타낸 것이다. 가수분해 효율성은 온도가 증가함에 따라 진주담치 가수분해

의 효율성은 증가하였으며, 240°C에서 90.65±0.16%로, 가장 높은 결과 값을

나타내었다. 이는 이전에 연구했던 굴을 이용한 아임계 수 가수분해의 결과와

유사한 값을 나타냄을 확인하였다 (Lee H. J. et al., 2018). 추출 온도가 증가

하면서 용매의 점도 및 표면장력이 감소하고, 용매가 샘플의 구조에 쉽게 침

투하여 용매와 시료의 표면 접촉을 증가시켜 용매로의 물질 전달 속도를 향상

시킨 것을 알 수 있다 (Herrero M. et al., 2015).

마이야르 반응은 단백질의 아미노기와 당의 카보닐기가 열에 의해 생성되는

화학 반응이다. 진주담치 가수분해물의 갈변 정도를 확인하기 위한 마이야르

반응 생성물 (MRPs)은 420 nm의 흡광도에서 측정되었다. Table 10에서 볼

수 있듯이, 가수분해물의 MRPs는 온도가 증가함에 따라 증가하였으며, 210°C

에서 3.17±0.00 A.U.로 최대의 함량을 나타내었다. 아임계 수 가수분해 시 물

의 이온화 상수 (Kw)의 증가로 인하여 MRPs가 증가하였으며, 가열 강도에도

영향을 받는다 (Lee, J. H. et al., 2018). 이후 MRPs의 감소는 고온에서 환원

당과 아미노산 분해로 인한 것으로 사료된다.
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Table 10. Hydrolysis efficiency and maillard reaction products

(MRPs) of M. edulis hydrolysates

1) Mean±SD (n=3)

2) Means with the same letter are not significant different (p<0.05)

Temperature (°C) Hydrolysis efficiency (%) MRPs (420 nm)

120 45.96±0.54e 2.21±0.02d

150 56.77±1.32d 2.77±0.00c

180 72.42±0.70c 2.95±0.07b

210 84.30±0.81b 3.17±0.00a

240 90.65±0.11a 2.95±0.07b
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10. 가수분해물의 물리적 특성

10.1. pH

온도 변화에 따른 진주담치 가수분해물의 pH는 Table 11에 나타내었다. 가

수분해 온도가 증가함에 따라 가수분해물의 pH는 감소하다 증가하는 경향을

보였으며, 180°C에서 5.34±0.01로 가장 낮아졌다 240°C에서 7.56±0.01로 가장

높은 값을 나타내었다. 이는 고온에서 가수분해 시 arginine과 같은 염기성 아

미노산이 당과 결합하여 maillard 반응에 의해 산성 물질이 생성됨에 따라 pH

가 낮아진다는 보고와도 관련이 있다 (Lee J. M. et al., 2015). 이전의 연구에

따르면, 고온에서 가열 시 갈변반응으로 인하여 생성된 환원당이 유기산으로

분해되어 pH를 낮추는데 기여하였으며, 염의 형성 및 페놀성 화합물과 같은

산성 물질의 존재에 의한 것일 수도 있다고 보고하였다 (Getachew A. T. et

al., 2017; Sasaki M. et al., 1998).
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Table 11. pH of M. edulis hydrolysates

1) Mean±SD (n=3)

2) Means with the same letter are not significant different (p<0.05)

* ETE : Ethanol extracts

Conditions pH

ETE 6.04±0.01c

Subcritical water 
hydrolysis (°C)

120 5.55±0.00d

150 5.36±0.01e

180 5.34±0.01f

210 6.49±0.00b

240 7.56±0.01a
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10.2. 색도

Table 12는 온도에 따른 진주담치 가수분해물의 색도에 대한 결과이다. 식

품 산업에 있어서 색은 소비자들의 관심을 이끄는 중요한 품질 매개 변수이

며, 명도는 색소 및 흡습성 물질의 존재에 영향을 받기 때문에 가열 시 빛의

복제 능력을 증가시켜 반응을 유도한다 (Bueno-Solano C. et al., 2009). 본 실

험에서 진주담치 가수분해물은 온도가 증가함에 따라 명도인 L* value는 감소

하고 색이 진해지는 것을 확인하였으며, a*와 b* value는 증가하다 감소하는

것을 경향을 나타내었다 (Fig. 12). 특히, 180°C에서의 L*, a*, b* value는 각

각 33.38±0.38, 5.36±0.06, 3.35±0.06으로 급격히 감소하였는데, 이는 가수분해

과정에서 carotenoid계 색소가 추출되었거나 거대 분자의 전환 및 갈변반응에

의한 것으로 예상된다. 또한, saravana는 높은 온도에서의 낮은 명도 값은 시

료에서 발생할 수 있는 높은 브라우닝 반응과 관련될 수 있다고 보고하였다

(Saravana P. S. et al., 2016).
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Table 12. Color parameters of M. edulis hydrolysates

1) Mean±SD (n=3)

2) Means with the same letter are not significant different (p<0.05)

* ETE : Ethanol extracts

Conditions L* a* b*

ETE 36.20±0.31c 0.37±0.04e 8.94±0.22c

Subcritical water 
hydrolysis (°C)

120 43.68±0.04a 4.66±0.11c 13.38±0.30b

150 41.23±0.13b 8.17±0.18a 14.14±0.33a

180 33.38±0.38d 5.36±0.06b 3.35±0.06d

210 29.99±0.17e 0.75±0.08d -0.50±0.04e

240 29.75±0.04e 0.64±0.07d -0.54±0.04e
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Fig. 12. Photograph of M. edulis hydrolysates (ETE : Ethanol

extracts).
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11. 가수분해물의 항산화 활성

11.1. DPPH radical 소거능

DPPH radical 소거능 활성은 유리 라디칼 분자 형성을 방지하는 물질의 능

력을 측정하는 것으로, 진주담치 가수분해물의 DPPH radical 소거능 결과는

Fig. 13에 나타내었다. 온도가 증가함에 따라 가수분해물의 DPPH radical 소

거능은 180°C에서 급격히 증가하였으며, 240°C에서 12.79±0.01 mg TE/g

dried sample로 가장 강한 항산화 활성을 나타내었다. 추출 온도가 증가할수

록 아임계 수의 유전상수 감소로 인해 유용물질의 추출율이 증가하여 항산화

활성 또한 증가한 것으로 보이며, 소수성 아미노산의 함량과도 관련이 있다

(Mlyuka E. et al., 2016; Li Y. et al., 2008). 반면에 에탄올 추출물은 이전에

연구한 김의 에탄올 추출물과 유사한 결과 값을 보였으며, 아임계 수 가수분

해에 비해 낮은 활성을 나타내었다 (Park J. S. et al., 2019). 이는 아임계 수

가수분해가 진주담치의 유용물질을 추출함에 있어 더 나은 공정임을 알 수 있

다.
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1) Mean±SD (n=3)

2) Means with the same letter are not significant different (p<0.05)

Fig. 13. Comparison of DPPH radical scavenging properties for M.

edulis hydrolydsates (ETE : Ethanol extracts).
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11.2. ABTS radical 소거능

ABTS radical 소거능 활성은 양이온 유리 라디칼 수소-공여 산화 방지제와

의 반응 동안 항산화능을 가진 물질에 의해 탈색되는 과정을 이용하여 측정하

였다. 진주담치 가수분해물의 ABTS radical 소거능 결과는 Fig. 14에 나타내

었다. 온도가 증가할수록 가수분해물의 ABTS radical 소거능은 증가하였으며,

240°C에서 9.52±0.02 mg TE/g dried sample로 가장 강한 항산화 활성을 나타

내었음을 확인하였다. 이는 DPPH radical 소거능과 유사한 경향을 나타내었으

며, 온도가 상승할수록 강한 항산화 작용을 일으키는 것을 확인할 수 있었다.

Tunicate에 따르면, 단백질 가수분해물은 Ala, Tyr 및 Leu와 같은 유리 아미

노산으로 인한 펩타이드의 생성은 항산화 활성에 영향을 미친다고 보고하였다

(Hee-Jeong Lee et al., 2017).
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1) Mean±SD (n=3)

2) Means with the same letter are not significant different (p<0.05)

Fig. 14. Comparison of ABTS radical scavenging properties for M.

edulis hydrolydsates (ETE : Ethanol extracts).
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11.3. 철 이온 환원력 (FRAP)

철 이온 환원력 (FRAP)은 총 항산화력을 결정하는데 측정하는 것으로, Fig.

15는 진주담치 가수분해물의 FRAP 결과를 나타낸 것이다. 앞서 언급한

DPPH와 ABTS radical 소거능 결과와 일치하였으며, 240°C에서 4.68±0.08

mg TE/g dried sample로 가장 높은 활성을 나타내었다. FRAP는 일반적으로

reductone과 같은 화합물이 수소 원자를 제공함으로써 자유 라디칼 연쇄 반응

의 종결자인 것으로 보고되어 있다 (Saravana P. S. et al., 2018). 이러한 결

과는 대두 부산물 가수분해물에서의 항산화 활성에 대한 이전의 연구와 유사

하였으며, 식물에 포함하고 있는 페놀 화합물의 산화 환원 반응이 항산화 활

성에 영향을 미친 것으로 여겨진다 (Nkurunziza D. et al., 2019). 뿐만 아니라,

Bougatef와 Klompong의 연구된 바, 어류의 단백질 가수분해물이 강한 FRAP

를 가지고 있다는 것을 입증하였다 (Bougatef A. et al., 2009; Vilailak. Kl. et

al., 2007).
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1) Mean±SD (n=3)

2) Means with the same letter are not significant different (p<0.05)

Fig. 15. Comparison of FRAP properties for M. edulis hydrolydsates

(ETE : Ethanol extracts).
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12. 가수분해물의 페놀류 함량 분석

12.1. 총 페놀 함량 (Total phenolic content; TPC)

진주담치 가수분해물의 총 페놀 함량 (TPC) 결과는 Fig. 16에 나타내었다.

온도가 증가함에 따라 가수분해물의 TPC는 증가하여 210°C에서 7.18±0.20

mg GAE/g dried sample로 최대 활성을 보였으며, 이후 감소하여 6.94±0.01

mg GAE/g dried sample의 함량을 확인하였다. 이는 많은 연구자들에 의해

보고된 바와 같이, 고온에서 열에 불안정하고 페놀 화합물의 분해로 인하여

페놀 함량이 감소하였다 Khuwijitjaru P. et al., 2014). 이전의 보고에 따르면,

페놀성 화합물은 해산물의 항산화 활성에 대한 주요 공여자임을 확인하였으

며, 이를 바탕으로 진주담치 또한 훌륭한 항산화 물질의 공급원이 될 수 있을

것으로 여겨진다 (Watanabe M. et al., 2012). 또한, 페놀 화합물은 항암 및 항

고혈압 등의 생리기능적 특성이 우수하다고 알려져 있어 진주담치 가수분해물

에 함유되어 있는 페놀 화합물의 정성 및 정량을 통하여 각각의 기능에 대한

파악이 필요하다고 사료된다.
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1) Mean±SD (n=3)

2) Means with the same letter are not significant different (p<0.05)

Fig. 16. Comparison of total phenolic content for M. edulis

hydrolydsates (ETE : Ethanol extracts).
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12.2. 총 플라보노이드 함량 (Total flavonoid content; TFC)

플라보노이드는 식물성 색소 중 하나로 생체 내 생성되는 활성산소를 제거

하는 천연 항산화물로 잘 알려져 있다. Fig. 17은 진주담치 가수분해물의 총

플라보노이드 함량 (TFC)에 대한 결과를 나타낸 것이다. 온도가 증가함에 따

라 홍합 가수분해물의 TFC는 증가하였으며, 240°C에서 15.66±0.06 mg QE/g

dried sample으로 최고의 함량을 보였다. 플라보노이드의 경우, 항산화 활성과

비슷한 경향을 나타내었는데, 이를 통하여 플라보노이드는 항산화 물질과 연

관이 있다는 것을 입증하였다.
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1) Mean±SD (n=3)

2) Means with the same letter are not significant different (p<0.05)

Fig. 17. Comparison of total flavonoid content for M. edulis

hydrolydsates (ETE : Ethanol extracts).
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13. 항산화 활성과 총 페놀 및 총 플라보노이드 함량과의

상관관계 분석

진주담치 가수분해물의 항산화 활성과 총 페놀 및 총 플라보노이드 함량과

의 관계를 알아보기 위하여 상관 분석을 수행하였다. 식물의 페놀 및 색소 성

분은 항산화 작용과 관련이 있으며, 이는 환원제 및 수소 공여체 등의 작용을

촉진시키는 산화 환원의 특성과도 연관이 있다고 밝혀져 있다 (Kwak C. S.

and Lee M. S., 2005). Table 13에서 보듯이, 진주담치 가수분해물의 상관관계

는 DPPH radical 소거능과 총 플라보노이드 함량에서 R2=0.984, ABTS

radical 소거능과 총 페놀 함량에서 R2=0.964, 철 이온 환원력과 총 플라보노이

드 함량에서 R2=0.985로 유의한 상관관계를 보였으며, 다른 연구들에 따르면

총 페놀함량은 항산화 활성을 나타내는 DPPH, ABTS 및 FRAP 간에 높은

상관관계를 보인다고 보고하였다 (Stankovic M. S., 2011). 앞선 결과에서 가

수분해 온도가 증가함에 따라 총 페놀 및 총 플라보노이드 함량은 증가하였는

데, 이는 물의 온도가 증가 시 표면 장력과 점도가 감소하여 확산속도가 빨라

지고 물질의 이동이 촉진되면서 증가한 것으로 사료된다. 따라서, 진주담치 가

수분해물의 항산화 활성과 페놀류 간에는 높은 상관관계가 있음을 확인하였

다.
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Table 13. Pearson’s product moment correlation coefficients analysis

between antioxidant radical activity and total phenolic and

total flavonoid content

　 　 DPPH ABTS FRAP TPC TFC

Pearson 
Correlation

DPPH 1 0.807** 0.991** 0.919** 0.984**

ABTS 0.807** 1 0.874** 0.964** 0.821**

FRAP 0.991** 0.874** 1 0.959** 0.985**

TPC 0.919** 0.964** 0.959** 1 0.920**

TFC 0.984** 0.821** 0.985** 0.920** 1

** Correlation is significant at the 0.01 level.

* TPC : Total phenolic content

TFC : Total flavonoid content
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14. 가수분해물의 당 함량 분석

14.1. 총 당 함량 (Total glucose content)

총 당은 환원당과 비환원당을 합친 것으로, 페놀-황산법을 통하여 바이오

에너지로 전환이 가능한 당의 함량을 확인하였다. 진주담치 가수분해물의 총

당 함량 결과는 Fig. 18에 나타내었다. 가수분해물의 총 당 함량은 150°C에서

9.06±0.28 g glucose/100 g dried sample로 가장 높았으며, 이후 온도가 증가

함에 따라 감소하는 경향을 확인하였다. 이는 카라멜화 및 갈변반응으로 인해

총 당 함량이 감소될 수 있다는 보고와 유사한 결과임을 확인하였다 (Jang S.

and S. K. Moon, 2005).

14.2. 환원당 함량 (Reducing sugar content)

환원당이란, 카르복실산으로 산화되는 알데하이드기 (-CHO)가 포함된 당이

다. -CHO기를 포함하는 당의 종류로는 glucose, mannose, galactose,

arabinose 및 maltose 등이 있다. 진주담치 가수분해물의 환원당 함량 결과는

Fig. 19에 나타내었다. 온도가 증가함에 따라 가수분해물의 환원당 함량은 증

가하여 210°C에서 5.16±0.07 g glucose/100 g dried sample로 최대 함량을 보

였으며, 이후 감소하는 경향을 나타내었다. 환원당은 가온 시 열에 약해지면서

분해되었으며, 히드록시메틸푸르푸랄 (hydroxymethyl-furfural; HMF) 및 레불

린산 (levulinic acid) 등과 같은 화합물의 형태로 해중합되었을 가능성으로 사

료된다 (Meillisa A. et al., 2015).
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1) Mean±SD (n=3)

2) Means with the same letter are not significant different (p<0.05)

Fig. 18. Comparison of total glucose content for M. edulis

hydrolydsates (ETE : Ethanol extracts).
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1) Mean±SD (n=3)

2) Means with the same letter are not significant different (p<0.05)

Fig. 19. Comparison of reducing sugar content for M. edulis

hydrolydsates (ETE : Ethanol extracts).
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15. 가수분해물의 수용성 단백질 함량

일반적으로, 아임계 수 가수분해에서 온도가 증가함에 따라 단백질이 증가

하는 것은 아임계 상태의 영역에서 물의 극성이 변화하기 때문이다. Fig. 20은

진주담치 가수분해물의 수용성 단백질 함량에 대한 결과이다. 가수분해물의

단백질 함량은 온도가 증가함에 따라 증가하였으며, 180°C에서 52.87±0.16 g

BSA/100 g dried sample로 가장 높은 함량을 확인하였다. 이는 물의 이온화

상수 (Kw)의 증가에 기인하며 이는 물에 탄화수소의 용해성을 용이하게 한다

(Cho Y. J. et al., 2019). 그러나 210°C 이후 단백질농도의 감소는 maillard 반

응에 의한 당과의 반응 혹은 열에 의해 변성되었을 것으로 사료된다. Quitain

은 펩타이드 결합이 가용성 단백질 또는 아미노산 분자로 분해되어 포름산 및

아세트산과 같은 저분자량 카복실산을 형성 할 수 있다고 보고하였다

(Quitain A. T. et al., 2002).
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1) Mean±SD (n=3)

2) Means with the same letter are not significant different (p<0.05)

Fig. 20. Comparison of total protein content for M. edulis

hydrolydsates (ETE : Ethanol extracts).
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16. 가수분해물의 겔 전기 영동 (SDS-PAGE)

겔 전기 영동 (SDS-PAGE)은 진주담치 가수분해물에서 단백질의 분자량

분포를 확인하기 위하여 수행되었다. 다양한 온도에서 아임계 수 가수분해에

의한 진주담치 가수분해물의 SDS-PAGE 결과는 Fig. 21에 나타내었다. 단백

질 마커는 5-180 kDa 범위의 다양한 분자량 밴드를 보였으며, 120°C에서 얻

은 가수분해물은 63-75 kDa 사이의 밴드를 형성하여 가장 높은 분자량을 나

타내었다. 반면에, 180°C 이상으로 가열되었을 때 5 kDa까지 감소하여 저분자

량 펩타이드를 나타내었으며, 210°C 이후부터는 분자량 밴드를 확인할 수 없

었다. 참치 콜라겐 가수분해물의 SDS-PAGE에서도 비슷한 결과가 보고되었

으며, 이는 고온에서 단백질이 매우 작은 형태의 펩타이드로 분해되어

SDS-PAGE를 통하여 분자량 확인이 어려운 것으로 판단된다 (Ahmed R.

and B. S. Chun., 2018). 또한, 5-11 kDa 사이에 형성된 밴드는 SDS-PAGE를

작동시키는 중 전기 공급이 원활하게 되지 않아 발생한 것이다.
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Fig. 21. The results of SDS-PAGE pattern of M. edulis hydrolysates

at different temperatures (M: Marker; 1: Ethanol extracts; 2–6:

hydrolysates at 120, 150, 180, 210, 240°C, respectively.).
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17. 가수분해물의 아미노산 분석

아미노산 정량은 단백질의 펩타이드 결합을 분해하여 생성된 유리아미노산

의 함량이 가수분해 조건에 미치는 영향을 확인하기 위해 진행되었다. 단백질

가수분해물은 일반적으로 short-chain 생물 활성 펩타이드 및 유리 아미노산

으로 구성되며, 인체의 영양적인 부분에서 중요한 역할을 한다 (Hyung J. H.

et al., 2018). 동결건조된 진주담치 파우더의 구성아미노산 및 유리아미노산과

가수분해물의 유리아미노산 함량에 대한 결과는 Table 14 및 Table 15에 나

타내었다. 먼저, 동결건조 파우더의 필수 및 비필수 구성아미노산의 함량은

580.70±0.25 mg/g이었으며, 이 중 Glutamic acid, Aspartic acid 및 Glycine이

80.32±0.17, 74.05±0.35 및 46.46±0.31 mg/g으로 높은 함량을 나타내었다

(Table 14). Glutamic acid는 감칠맛 (우마미, Umami)의 주 성분으로 작용하

며, Glycine은 단맛을 나타낸다 (이광원 et al., 2017). Aspartic acid는 인체 내

에서 남성호르몬의 생성을 촉진시키는 D-aspartic acid와 단백질을 구성하는

축의 역할을 하는 L-aspartic acid로 구성된다. 또한, 동결건조 파우더의 필수

및 비필수 유리아미노산의 함량은 74.43±0.23 mg/g으로, 이 중 Taurine이

29.74±0.07 mg/kg, glycine이 15.27±0.33 mg/kg 및 alanine이 6.24±0.25 mg/kg

으로 가장 풍부하게 함유하였다 (Table 15). 진주 담치 단백질의 생화학적 분

석 연구를 통하여 Glutamine, Asparagine, Glycine, Lysine, Leucine, Arginine

등의 풍부한 아미노산을 확인하였다 (Varaltzis P. K. and I. Undeland, 2012).

유리아미노산 함량은 식품의 기호성 및 풍미를 결정하는데 중요한 요인으로

작용된다 (Watanabe K. et al., 2002). 진주담치 가수분해물의 필수 유리아미

노산 함량은 240°C에서 2081.37±0.23 mg/L, 비필수 유리아미노산 함량은

120°C에서 10633.28±0.28 mg/L로 가장 많은 함량을 나타내었다. 또한, 필수

및 비필수 유리아미노산 총 함량을 분석한 결과, 120°C에서 11718.94±0.26
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mg/L로 최대의 함량을 보였으며, 온도가 증가함에 따라 감소하는 경향을 나

타내었다. 이는 단백질이 펩타이드로, 펩타이드가 유리 아미노산으로 전환되고

유리 아미노산이 다른 생성물로의 분해됨에 따라 온도에 대한 영향을 받았다

(Cho Y. J. et al., 2019). 이 중 Taurine, Glycine 및 Alanine이 4098.52±0.31,

1939.52±0.16, 788.71±0.23 mg/L로 가장 높은 함량을 차지하였다. 특히, 비필수

아미노산으로 분류되는 타우린의 경우 여러 식품을 통해 섭취하는 것이 일반

적이며, 담즙산의 생성을 촉진시킴으로써 담석의 생석을 억제하여 피로 회복

에 좋은 역할을 하는 아미노산으로 잘 알려진 물질이다. 가수분해 온도가 증

가함에 따라 타우린 함량이 지속적으로 감소하는 것으로 보아 온도의 영향을

크게 받았으며, 추후 HPLC를 이용하여 타우린 정량 분석을 진행함으로써 더

자세한 온도구간에서의 타우린 함량 변화를 살펴볼 필요가 있다고 사료된다.

또한, Glutamic acid는 150°C에서 180°C로 증가하면서 maillard 반응에 의하여

296.04±0.32 mg/L에서 18.32±0.16 mg/L로 급격하게 감소하였다. 반면에, 에탄

올 추출물은 가수분해물에 비해 유리아미노산 함량이 낮았으나, Tryptophane

을 제외하고 모든 유리아미노산이 추출되었다. 이는 에탄올이 친수성 및 소수

성의 특성을 모두 갖고 있기 때문에 다양한 아미노산을 추출된 것으로 여겨지

며, 상온에서의 추출이 진행됨에 따라 적은 양의 아미노산 함량을 나타낸 것

으로 사료된다.

요약하면, 유리아미노산의 함량은 SWH 공정에서 온도 상승에 대한 영향을

크게 받았으며, 본 연구를 통하여 진주담치에 함유되어 있는 유리아미노산을

가장 많이 수득하기 위한 온도 조건은 120°C이다.
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Table 14. Total amino acid profile of de-oiled M. edulis powder

　 Condition (mg/g)
M. edulis

　 Essential amino acid (EAA)
Histidine 12.52±0.31
Isoleucine 24.91±0.18
Leucine 37.40±0.27
Lysine 30.99±0.37

Methionine 18.89±0.40
Phenylalanine 22.06±0.11

Threonine 42.43±0.28
Valine 26.55±0.13
Total 198.75±0.26
　 Non-essential amino acid (NEAA)

Alanine 32.97±0.07
Arginine 45.67±0.39

Aspartic acid 74.05±0.35
Glutamic acid 80.32±0.17

Glycine 46.46±0.31
Proline 25.00±0.28
Serine 29.51±0.12

Taurine 29.10±0.20
Tryosine 18.87±0.16

Total 381.95±0.23
EAA+NEAA 580.70±0.25

1) Mean±SD (n=3)

* ND : Not detected
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Table 15. Free amino acid profile of de-oiled M. edulis powder and hydrolysates

1) Mean±SD (n=3)

2) Means with the same letter are not significant different (p<0.05)

* ND : Not detected

Conditions
mg/g mg/L

M. edulis ETE 120℃ 150℃ 180℃ 210℃ 240℃
Essential amino acid (EAA)

Histidine 1.08±0.33 33.26±0.20e 129.45±0.21a 110.71±0.38b 97.81±0.56d 105.68±0.24c 129.05±0.16a

Isoleucine 0.61±0.23 37.02±0.14f 125.26±0.36c 100.10±0.25e 109.42±0.27d 328.30±0.17b 553.63±0.32a

Leucine 0.88±0.10 47.09±0.27f 161.21±0.11c 134.25±0.27d 112.52±0.45e 204.16±0.29b 378.70±0.33a

Lysine 0.78±0.18 38.37±0.17f 150.65±0.29b 124.26±0.22c 81.18±0.31e 101.37±0.24d 190.32±0.15a

Methionine 0.24±0.22 2.03±0.10f 30.93±0.16e 47.46±0.25d 80.66±0.45c 128.33±0.12a 118.33±0.30b

Phenylalanine 0.44±0.19 22.58±0.12f 77.57±0.10c 60.13±0.31d 51.64±0.26e 81.26±0.23b 151.98±0.38a

Threonine 1.10±0.25 53.77±0.21d 166.63±0.13a 126.55±0.41b 94.45±0.27c ND ND
Tryptophane 0.34±0.19 ND 92.44±0.44e 102.84±0.18d 107.61±0.52c 220.82±0.07b 284.84±0.13a

Valine 0.70±0.47 45.31±0.25f 151.52±0.34c 114.26±0.25d 97.39±0.45e 165.21±0.58b 274.52±0.07a

Total 6.17±0.24 279.43±0.18 1085.66±0.24 920.56±0.28 832.68±0.39 1335.13±0.24 2081.37±0.23
Non-essential amino acid (NEAA)

Alanine 6.24±0.25 232.59±0.08f 788.71±0.23c 640.46±0.42d 549.19±0.34e 865.36±0.27b 1160.29±0.30a

Arginine 2.91±0.14 113.31±0.24e 355.32±0.49a 298.27±0.16b 221.84±0.35c 142.42±0.28d 84.40±0.22f

Aspartic acid 2.08±0.16 59.51±0.45f 198.94±0.37c 235.37±0.45b 426.30±0.39a 194.32±0.19d 111.93±0.15e

Asparagine 0.60±0.26 22.99±0.14c 39.53±0.21b 49.60±0.42a 22.36±0.47c ND ND
Glutamic acid 5.35±0.09 227.72±0.51c 650.72±0.21a 296.04±0.32b 18.32±0.16f 22.01±0.39e 24.98±0.29d

Glutamine 1.08±0.12 48.99±0.11a ND ND ND ND ND
Glycine 15.27±0.33 670.25±0.54f 1939.52±0.16a 1513.24±0.24b 1114.48±0.44c 787.31±0.36e 1046.52±0.50d

Proline 2.95±0.42 127.31±0.17f 296.58±0.31b 195.04±0.31e 210.51±0.15d 248.46±0.36c 316.57±0.41a

Serine 1.08±0.20 58.21±0.11e 167.61±0.45a 151.78±0.12c 164.41±0.24b 122.64±0.41d 46.73±0.17f

Taurine 29.74±0.07 1432.67±0.31d 4098.51±0.14a 3074.74±0.25b 2137.95±0.43c 1395.56±0.51e 1360.53±0.36f

Tryosine 0.64±0.29 26.24±0.30f 97.84±0.18c 83.24±0.21d 79.33±0.48e 110.38±0.23b 179.55±0.56a

Total 68.26±0.21 3019.79±0.27 10633.28±0.28 6537.78±0.29 4944.69±0.35 3888.46±0.33 4331.50±0.33
EAA+NEAA 74.43±0.23 3299.22±0.23 11718.94±0.26 7458.34±0.29 5777.37±0.37 5223.59±0.29 6412.87±0.28
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18. 가수분해물의 타우린 함량

타우린 (Taurine)은 대부분의 포유동물 조직에 풍부하게 존재하는 아미노산

중 하나로, 피로회복 및 간 기능 회복 등의 효과를 지니고 있으며 일반 의약

품 또는 건강기능식품의 형태로 널리 사용되고 있다 (Choi W. S. and Lee J.

S., 2018). 진주담치 가수분해물의 타우린 함량은 표준물질로 Taurine을 사용

하여 360 nm에서 검출하였으며, 그 결과는 Table 16에 나타내었다 (Fig. 22).

가수분해물의 타우린은 가장 낮은 가수분해 온도 조건인 120°C에서 3,615.94

mg Taurine/100 g dried sample로 가장 높은 함량을 보였으며, 이후 감소하

는 경향을 확인하였다. 특히, 180°C 이후의 온도에서 434.85 mg Taurine/100

g dried sample으로 급격히 감소하였는데, 이는 고온에서 생성되는 열에 의한

타우린의 분해 혹은 180 °C 이상에서 메일라드 반응에 의해 당과의 반응함으

로써 멜라노이딘 색소가 생성되어 타우린 함량이 감소한 것으로 여겨진다

(Lee H. J. et al., 2018). 뿐만 아니라, 낮은 온도 범위에서의 심층적인 분석을

통하여 효율적으로 타우린을 섭취함으로써 진주담치는 생리 기능적 특성에 많

은 도움을 줄 것으로 사료된다.
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Table 16. Taurine content of M. edulis hydrolysates

* ETE : Ethanol extracts

Conditions
Taurine

(g Taurine/100 g dried sample)

ETE 412.58

Subcritical water 
hydrolysis (℃)

120 3,615.94

150 1,704.99

180 434.85

210 324.55

240 290.39
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Fig. 22. Chromatogram of taurine (standard; 1000 ppm)

detected at 360 nm.
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19. 가수분해물의 항고혈압 활성

여러 논문에서 홍합 추출물의 항고혈압 활성에 대해 보고되었다 (Han J. K.

et al., 2018; Neves A. C. et al., 2016). 진주담치 가수분해물의 항고혈압 활성

은 안지오텐신 전환 효소 (Angiotensin converting enzyme)에 의한 저해율로

확인하였으며, 그 결과 Fig. 23에 나타내었다. 본 실험에서 표준물질로 사용한

Captopril (1%)은 고혈압 치료제로서 많이 사용되고 있으며, 96.74±0.22%의 활

성을 나타내었다. 가수분해물의 항고혈압 활성은 온도가 증가함에 따라 증가

하였으며, 180°C에서 95.38±0.29%로 가장 높은 활성을 나타내었다. 반면

210°C 이후의 조건에서는 항고혈압 활성이 감소하였는데, 이는 단백질 및 여

러 화합물의 분해로 인한 것으로 사료된다. Powell에 따르면, 고온에서의

SWH는 에스테르 및 에테르 결합과 같은 일부 공유결합의 파괴 및 중합체 또

는 펩타이드 결합의 절단으로 인한 것으로 보고하였다 (Powell T. et al.,

2016). 결과적으로 적절한 온도 조건의 설정은 진주담치 가수분해물의 항고혈

압 활성을 증가시킬 수 있음을 확인하였다.
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1) Mean±SD (n=3)

2) Means with the same letter are not significant different (p<0.05)

Fig. 23. Antihypertensive activity of M. edulis hydrolysates at

different temperatures (ETE : Ethanol extracts).
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Ⅳ. 결 론

본 연구는 친환경 추출 기술로 주목받고 있는 초임계 이산화탄소 및 아임계

수 가수분해 공정을 이용하여 진주담치 추출물을 얻었으며, 수득된 홍합 오일

및 가수분해물의 물리화학적 및 생리활성 분석을 수행하였다.

초임계 이산화탄소 추출 공정의 변수로는 추출 온도, 유체의 유속 및 입자

크기 등이 있으며, 아임계 수 가수분해 공정 변수로는 반응 온도, 압력 및 시

간 등이 있다. 본 추출 공정에서 각 변수들을 약간 변형함으로써 초임계 이산

화탄소 및 아임계 수 가수분해로부터 얻은 추출물의 특성 분석에 대한 결론은

아래와 같다.

1) 진주담치 오일의 안정성 평가는 산가 및 과산화물가를 측정하여 진행하였

다. 초임계 이산화탄소를 이용하여 추출된 진주담치 오일의 산가 및 과산

화물가는 55°C, 30 MPa 조건에서 각각 6.36±0.02 mg KOH/g 및 3.71±0.05

meq/kg으로 가장 낮은 함량을 나타내었다.

2) 진주담치에 함유되어 있는 주요 지방산은 포화 지방산인 Palmitic acid

(C16:0), 불포화 지방산인 Palmitoleic aicd (C16:1), ω-3 지방산인

Eicosapentanoic acid (EPA; C20:5n3) 및 Docosahexanoic acid (DHA;

C22:6n3) 등으로 나타났으며, 이 중 Palmitic acid가 20.12∼36.96%로 가장

높았으며, 두 번째로는 EPA가 16.79∼21.75%로 높은 함량을 나타내었다.

특히, 동맥경화증 예방에 효과적인 EPA 및 DHA의 총 합은 초임계 이산화

탄소 추출 오일 중 55°C, 30 MPa 조건에서 가장 많은 양을 함유하였다.

3) 초임계 이산화탄소 추출 오일의 DPPH 및 ABTS radical 소거능은 추출 온
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도 및 압력 조건에 따라 유의적인 차이가 있는 것을 확인하였으며, 45°C,

20 MPa의 조건에서의 DPPH 및 ABTS radical 소거능은 각각 79.97 ±

0.49 및 87.04±0.42%로 최대의 활성을 나타내었으며, 55°C, 30 MPa의 조건

에서는 각각 65.65±0.26 및 68.75±0.37%로 가장 낮은 활성을 확인하였다.

4) 아스타잔틴은 해양 유래 항산화제 중 하나인 카로티노이드계 색소로, 초임

계 이산화탄소 추출 오일의 아스타잔틴 함량은 45°C에서 추출된 오일의 경

우, 20 MPa 및 30 MPa의 조건에서 각각 0.64±0.04 및 9.88±0.33 mg

ASX/g oil 이었으며, 55°C에서 추출된 오일의 경우, 20 MPa 및 30 MPa의

조건에서 각각 2.47±0.07 및 4.93±0.26 mg ASX/g oil의 함량을 나타내었다.

즉, 추출 압력이 증가할수록 진주담치 오일의 아스타잔틴 함량 또한 증가

하는 것을 확인하였다.

5) 진주담치 오일의 열 안정성 검사를 위한 열중량측정 (Thermo gravimetric

analysis; TGA) 그래프를 분석한 결과, 중량이 98%로 감소하기 시작하는

초기 분해 온도에 있어서 초임계 이산화탄소를 통해 추출된 오일의 경우

45°C, 20 MPa는 169°C, 45°C, 30 MPa는 157°C, 55°C, 20 MPa는 161°C 그

리고 55°C, 30 MPa는 178°C로 나타났다.

TGA 그래프를 미분한 DTG (Derivative Thermo Gravimetry) 그래프의

피크점을 통해 열분해온도를 파악한 결과, 초임계 이산화탄소 추출 오일은

45°C, 20 MPa/45°C, 30 MPa/55°C, 20 MPa/55°C, 30 MPa 조건 모두

210-240°C에서 첫 번째 분해가 일어나고, 350-400°C의 온도 범위에서 두

번째 분해가 일어났음을 확인하였다.

6) 진주담치 가수분해물은 가수분해 온도가 증가함에 따라 항산화 활성 또한

증가하였으며, DPPH, ABTS radical 소거능 및 FRAP 활성은 240°C에서
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각각 12.79±0.01, 9.52±0.02 및 4.68±0.08 mg TE/g dried sample로 최대의

활성을 나타내었다.

진주담치 가수분해물의 총 페놀 및 총 플라보노이드 함량은 각각 210°C 및

240°C의 조건에서 7.18±0.20 mg GAE/g dried sample 및 15.66±0.06 mg

QE/g dried sample으로 가장 높은 함량을 나타내었으며, 총 페놀 함량은

최적 조건 이후 감소하는 경향을 확인하였다.

총 페놀 및 총 플라보노이드 함량은 항산화 활성과 밀접한 관련이 있다고

보고됨에 따라 진주담치 가수분해물의 항산화 활성과 총 페놀 및 총 플라

보노이드 함량 간의 상관관계를 분석하였다. 그 결과, DPPH radical 소거

능과 총 플라보노이드 함량에서 R2=0.984, ABTS radical 소거능과 총 페놀

함량에서 R2=0.964, 철 이온 환원력과 총 플라보노이드 함량에서 R2=0.985

로 가장 유의한 상관관계를 보였다. 본 결과를 통하여 진주담치 가수분해

물의 항산화 활성인 DPPH, ABTS radical 소거능 및 FRAP 활성과 총 페

놀 및 총 플라보노이드 함량 간 모두 높은 상관관계가 있음을 확인하였다.

7) 진주담치 가수분해물의 총 당 및 환원당 함량은 각각 150°C 및 210°C에서

9.06±0.28 및 5.16±0.07 g glucose/100 g dried sample으로 가장 높았으며,

단백질 함량은 180°C에서 52.87±0.16 g BSA/100 g dried sample으로 최대

의 함량을 나타내었다.

8) 진주담치 가수분해물의 필수 및 비필수 유리아미노산 함량은 120°C에서

11718.94±0.26 mg/L로 최대의 함량을 보였으며, 온도가 증가함에 따라 감

소하는 경향을 나타내었다. 기능성 아미노산으로 불리는 타우린의 함량 또

한 온도가 증가함에 따라 지속적으로 감소하였으며, HPLC를 통하여 분석

한 결과 180°C 이후 급격히 감소한 것을 확인하였는데, 이는 열에 의한 분

해 혹은 마일라드 반응에 의한 것으로 사료된다.
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9) 기능적 특성을 지닌 항고혈압 활성은 고혈압 치료제로 많이 사용되고 있는

Captopril (1%)을 표준물질로 사용하였으며, 96.74±0.22%의 활성을 나타내

었다. 진주담치 가수분해물은 온도가 증가함에 따라 증가하여 180°C에서

95.38±0.29%로 가장 높은 활성을 나타내었다. 반면 210°C 이후의 조건에서

는 항고혈압 활성이 감소하였는데, 이는 단백질 및 여러 화합물의 분해로

인한 것으로 사료된다.

따라서, 본 연구는 안전성, 경제성 및 친환경 등의 장점뿐만 아니라 식품의

기능성 강화 등으로 활용도가 높은 초임계 이산화탄소 및 아임계 수 가수분해

공정을 이용하여 산업적으로 활용하기 위하여 진주담치 오일 및 가수분해물을

수득하였으며, 이의 물리화학적 및 생리활성을 확인함으로써, 본 연구에서 사

용된 원료인 진주담치는 기능성 식품 및 3D 프린팅용 소재 또는 의약품 및

화장품 등 다양한 분야에서 사용될 수 있는 소재로서의 이용에 대한 기초 자

료로 활용이 높을 것으로 판단된다.
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