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  요  약 : 천연물 유래 저분자 펩타이드들은 항산화, 고혈압 완화, 면역조절, 진통완화 및 항균작용 등 
생리활성이 있는 것으로 알려져 왔다. 본 연구는 연산오계육 단백질을 상업용 프로티아제(alcalase, 
bromelain, flavourzyme, neutrase, papain, protamex)를 이용하여 저분자 펩타이드를 생산하고 항산화 
활성(DPPH 소거능, 슈퍼옥사이드 라디칼 소거능, 하이드록시 라디칼 소거능 및 금속 킬레이션 능력), 
펩타이드의 구성 아미노산 및 분자량을 분석하였다. 효소반응은 효소반응기에 다진 오계육 슬러리 50 g
와 단백질 효소 2%(w/v)를 넣고 pH 6 와 온도 60℃ 조건에서 2시간 반응을 하였다. 반응 후 가수분해
도(%)의 범위는 36.65±4.10%에서 70.75±5.29% 사이의 범위를 보여주었는데 protamex의 가수분해도
는 46.3%로 가장 높았으며, papain hydrolysate가 70.75±5.29%로 가장 높은 값을 보여주었으며, 반면
에 alcalase hydrolysate가 36.65±4.10%로 가장 낮은 값을 보여주었다. DPPH 라디칼 소거능은 
bromelain 처리 저분자 펩타이드가 가장 높게 나타났고, alcalase 처리 펩타이드에서 소거능이 가장 낮
게 나타났다. 슈퍼옥사이드 라디칼 소거능 역시 bromelain 처리 저분자 펩타이드가 50% 이상의 가장 
높은 라디칼 소거능을 보여주었다. 하이드록시 라디칼 소거능은 약 16.73에서 69.16% 사이의 분포를 
보여 주었는데 bromelain 처리 저분자 펩타이드에서 가장 높게 나타났다. Fe2+ 킬레이션 능력은 약 
17.85에서 47.84% 사이의 분포를 보여 주었다. hydrolysate들의 킬레이션 능력은 사용 효소들에 상관없
이 큰 차이점이 없었다. 아미노산의 분석결과 alcalase, bromelain, flavourzyme, neutrase, papain, 
protamex 효소 가수분해 시켰을 때 차이점을 보여 주었고 가장 많은 아미노산은 glutamic acid이었다. 
효소 hydrolysate들의 분자량의 분포는 처리 효소에 따라 분자량의 분포가 다르게 나타났지만 
300-2,000 Da 범위에 있었다. 
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  Abstract : Natural-derived protein-derived low molecular weight peptides have been known to 
have physiological activities such as antioxidant, hypertension relief, immunomodulation, pain relief 
and antimicrobial activity. In this study, the low-molecular peptides were produced using 
commercial proteases (alcalase, bromelain, flavourzyme, neutrase, papain, protamex), and the 
antioxidant activity (DPPH scavenging activity, superoxide radical scavenging activity, hydroxy 
radical scavenging activity, and metals chelation capacity), constituent amino acid and molecular 
weight of the peptide were analyzed. Enzyme reaction was performed by adding 50 g of chopped 
Ogae meat slurry and 2%(w/v) protein enzyme into the enzyme reactor for 2 h at a pH of 6 and 
a temperature of 60℃. The degree of hydrolysis(%) after the reaction ranged from 36.65±4.10% to 
70.75±5.29%. The highest degree of hydrolysis of protamex was 46.3%, and the highest value of 
papain hydrolysate was 70.75±5.29%. On the other hand, alcalase hydrolysate showed the lowest 
value of 36.65 ± 4.10%. Bromelain-treated low molecular weight peptides showed the highest 
DPPH radical scavenging activity and the lowest scavenging activity of alcalase-treated peptides. 
Superoxide radical scavenging activity showed that bromelain treated low molecular peptide showed 
the highest radical scavenging activity of 50% or more. Hydroxyl radical scavenging activity ranged 
from about 16.73 to 69.16%, the highest among bromelain-treated low molecular peptides. Fe2+ 

chelation abilities showed a distribution between about 17.85 to 47.84%. The chelation capacity of 
the hydrolysates was not significantly different without any difference to the enzymes used. The 
results of amino acid analysis showed differences between hydrolysates of alcalase, bromelain, 
flavourzyme, neutrase, papain, and protamex enzymes. The most amino acid was glutamic acid. 
The molecular weight distribution of the enzyme hydrolyzates was in the range of 300-2,000 Da, 
although the molecular weight distribution differed according to the treated enzymes.

Keywords : Yoensan Ogae, Low molecular weight peptides, Antioxidant activity, Amino acid, 
            Molecular weight

1. 서 론

  오골계는 예로부터 질병을 예방하고 건강을 개
선하는 건강기능식품으로 알려져 왔다. 대표적인 
효능으로는 적혈구의 생성을 촉진, 항산화, 항고
혈압, 항염증, 진통완화, 및 간 보호에 효과가 있
는 것으로 보고되어 왔다[1]. 이들 중에서 한국 
재래 오골계인 연산 오계는 천연기념물 265호로 
지정되어 다른 오골계와 차이가 있다고 알려져 
왔다[2].  
  최근 저분자 펩타이드들의 생리활성 기능이 발
표되면서 가금류 유래 단백질들인, 닭 가공 공정 
부산물 단백질, 닭 가슴살 단백질, 닭 날개 단백
질, 난 단백질, 닭 피부 단백질로부터 기능성 펩
타이드 생산 및 생리활성에 대한 연구들이 발표  
 

되고 있다[3-5]. 이러한 저분자 펩타이드들은 호
르몬처럼 특정 세포의 수용기에 반응을 하여 생
리적인 기능을 활성화하는 물질로 새로운 생리활
성 소재로 이용될 가능성이 크다[6]. 대체로 기능
성 펩타이드들은 보통 3-20개의 아미노산으로 
구성되어 있고 아미노산의 조성이나 서열에 따라 
펩타이드의 활성이 다양하다[7]. 특히 단백질에 
비해 크기가 작은 생리 활성 펩타이드는 생체내
로 쉽게 흡수 될 수 있으며, 항산화 효과, 면역기
능, 고혈압 예방, 진통완화 및 항균작용 등 생리
활성 기능이 높은 것으로 보고되어 왔다[8-9]. 
이러한 배경에서 본 연구는 연산오계육 단백질을 
다양한 프로테아제 효소를 이용하여 저분자 펩타
이드를 생산하고 생리활성 및 물리적 특성에 대
한 연구를 수행하였다.  
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2. 재료 및 방법

2.1. 재료 및 시약 
  단백질 분해효소 alcalase, bromelain, 
flavourzyme, neutrase, papain와 protamex는 대
종상사(Seoul, Korea)로부터 구입하였다. 단백질 
hydrolysate 측정에 사용된 Bicinchoninic 
Acid(BCA) Protein Assay Kits는 Thermo Fisher 
Scientific(Seoul, Korea)에서 구입하였다. 실험에 
사용된 오계육은 깃털이 제거된 상태로 진공 포
장하여 냉동된 상태로 지산농원(Nonsan, 
Choongnam, Korea)으로부터 제공받았다.

2.2. 오계육 단백질 가수분해    
  냉동된 오계육을 40℃ 항온수조에서 20분간 
해동하여 뼈를 제거하고 남은 오계육을 용기에 
담아 고기갈개(Kenwood, Seoul, Korea)를 이용
하여 골고루 다진 후 균질화 된 오계육 50 g에 
alcalase, bromelain, flavourzyme, neutrase, 
papain와 protamex 단백질 가수분해효소를 각각 
2%(v/v)씩 첨가하여 60℃ 반응기에서 2시간 가
수분해하였다. 반응 후에 효소 반응물들은 90℃
의 항온수조에 10분간 가열하여 효소활성을 정비
시켰다. 저분자 펩타이드를 회수하기 위하여 효소 
반응물들을 9,000 rpm x 20분의 조건으로 원심
분리를 하여 상등액을 취하였다. 계속해서 0.3 M 
TCA(Trichloroacetic acid)로 단백질을 침전시킨 
후에 3,000 rpm x 10분 조건으로 원심분리를 하
여 상등액을 취하였다. 저분자 펩타이드를 회수하
기 위해서 10 kDa 한외여과막을 장착한 한외여
과기(Amicon 8100, bedford, USA)에서 
permeate를 회수하였다. 저분자 펩타이드 용액은 
동결 건조하여 다음 실험에 사용할 때까지 보존
하였다.  
     
2.3. 오계육 단백질 가수분해도 측정

  가수분해도 측정은 BCA 방법에 따라 수행하였
다. 오계육 hydrolysate 2.5 mL에 0.3 M 
TCA(Trichloroacetic acid) 5 mL를 넣고 상온에
서 20분간 단백질 침전을 시켜 고형물을 제거하
고 3000 rpm에서 10분 동안 원심분리하여 상등
액만을 수거한 다음 상등액 1 mL에 1N NaOH 
시약으로 pH가 5-7이 되도록 중화시켰다. 중화
시킨 hydrolysate의 상등액 0.1 mL 에 2 mL 
BCA 시약을 혼합하였다. 혼합물을 37℃에서 30
분간 반응 시킨 후 spectrophotometer를 사용하

여 562 nm에서 흡광도를 측정하였다. 가수분해
도(DH, degree of hydrolysis)는 아래와 같은 식
으로 계산되었다.

DH(%)=(A/B)×100
A: 가수분해 반응 전 오계육 단백질의 흡광도
B: 가수분해 반응 후 오계육 단백질의 흡광도

 
2.4. DPPH 라디칼 소거활성 

  DPPH 라디칼 소거활성은 Blois의 방법을 변형
하여 측정하였다[10]. DPPH 라디칼 소거활성측
정은 10%로 증류수에 희석한 단백질 hydrolysate 
2 mL와 DPPH radical(0.2 mM) 용액 0.5 mL를 
혼합하여 사용하였다. 혼합물은 30분간 실온에서 
암실 보관한 후 spectrophotometer를 이용하여 
517 nm에서 흡광도를 측정하였다. DPPH 라디
칼 소거활성은 아래의 식에 의해 값을 산출하였
다.

DPPH-radical scavenging activity(%)
=[(B−A)/B]×100

A: 시료 첨가시의 흡광도 
B: 시료 무 첨가시의 흡광도

2.5. 하이드록시 라디칼 소거활성

  하이드록시 라디칼에 대한 소거활성 측정은 Fan
의 방법을 변형하여 측정하였다[11]. 하이드록시 
라디칼 소거활성 측정을 위해서 대조구는 0.1 M 
sodium phosphate buffer(pH 7.4)를 사용하였다. 
10%로 증류수에 희석한 단백질 hydrolysate 300 
µL 와 300 µL 3 mM 1,10-phenanthroline, 300 
µL, 3 mM FeSO4, 300 µL 0.01% hydrogen 
peroxide를 혼합하였다. 혼합액은 37℃에서 1시
간 동안 반응 후 spectrophotometer를 사용하여 
536 nm에서 흡광도를 측정하였다. 하이드록시 
라디칼 소거활성은 대조구에 대한 시료의 흡광도
를 비교하여 아래와 같은 식으로 계산하였다. 

Hydroxyl radical scavenging activity(%)
={[(ΔA/min)b-(ΔA/min)s]/(ΔA/min)b}×100.

b: 대조구, s: 샘플
ΔA/min : 반응 후 흡광도 –반응 전 흡광도

2.6. 슈퍼옥사이드 라디칼 소거활성 

  슈퍼옥사이드 라디칼에 대한 소거능은 Yu의 
방법을 변형하여 측정하였다[12]. 슈퍼옥사이드 
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라디칼 소거활성 측정을 위해서 대조구는 50 
mM Tris–HCl buffer(pH 8.3)용액을 사용하였다. 
10%로 증류수에 희석한 단백질 hydrolysate 500 
µL 을 50 mM Tris–HCl buffer(pH 8.3)용액 
500 µL와 400 µL 1.5 mM pyrogallol 용액에 
혼합한 후 실온에서 4분 동안 반응시켰다. 반응 
후 spectrophotometer를 사용하여 420 nm 에서 
흡광도를 측정하였다. 슈퍼옥사이드 라디칼 소거
활성은 대조구에 대한 시료의 흡광도를 비교하여 
아래와 같은 식으로 계산하였다. 

Superoxide scavenging activity(%) ={[(Δ
A/min)b-(ΔA/min)s]/(ΔA/min)b}×100.

b: 대조구, s: 샘플
ΔA/min : 반응 후 흡광도 –반응 전 흡광도

2.7. Fe2+ 킬레이션 활성

  시료용액의 metal chelating effect는 Gulcin의 
방법을 약간 변형하여 측정하였다[13]. Fe2+ 킬레
이션 활성 측정을 위해서 대조구는 ethylene 
diamine tetra acetic acid(EDTA)용액을 사용하
였다. 10%로 희석한 단백질 hydrolysate 500 µL
와 100 µL FeCl2(0.6 mM), 900 µL methanol 
을 넣고 혼합하였다. 혼합물은 5분 동안 상온에
서 반응 시킨 후 100 µL ferrozine(5 mM)을 첨
가하여 10분 동안 상온에서 반응시켰다. 반응 후 
spectrophotometer를 사용하여 562 nm에서 흡광
도를 측정하였다. Fe2+ 킬레이션 활성은 대조구에 
대한 시료의 흡광도를 비교하여 아래와 같은 식
으로 계산하였다. 

Iron chelation activity(%)=(1−A/B)×100
A: 시료 첨가시의 흡광도 

B: 시료 무 첨가시의 흡광도

2.8. 구성 아미노산 분석

  동결건조 시료 1 mg을 1 mL에 녹인 후 
membrane filter 0.2 μm(Millipore Co., MA, 
USA)로 여과시켜 아미노산 자동분석기(S433-H, 
Sykam GmbH, Germany, Munich)로 분석하였
다. 아미노산 자동분석기 컬럼은 Cation 
separation column(LCA K06/Na)을 사용하였고, 
컬럼 크기는 4.6×150 mm, 컬럼 온도는 57-7
4℃, 완충용액과 OPA 시약의 flow rate는 각각 
0.45 mL/min, 0.25 mL/min 였으며, 이때 완충
용액의 pH 범위는 3.45-10.85이었고, 파장은 

440 nm과 570 nm 이었다.

2.9. MALDI-TOF에 의한 분자량 측정

  동결건조 단백질 hydrolysate 0.002 g 취하여 
0.1% TFA/H2O 1mL에 녹인 후 0.2 μm 
membrane filter(Millipore Co. MA, USA)으로 
여과시켜 사용하였다. 펩타이드 분자량 측정을 위
해 matrix는 alpha-cyano-4-hydroxy- cinnamic 
acid 1 mg을 0.1 mL 70% acetonitrile, 0.1% 
formic acid에 용해 후 만들었다. 샘플의 농도는 
50-100 ppm 정도로 준비하였으며, matrix 시료
와 시료를 1:1비율로 섞었다. MS plate위에 1 
mL 정도 떨어뜨려 건조한 후 노란색을 띄는 샘
플을 취해 질량분석기(MALDI-TOF, Voyager 
DE-STR, Applied biosystems, Foster City, CA, 
USA)로 분자량을 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 오계육 단백질 hydrolysate 수율  
  효소별 오계육 단백질 hydrolysate의 생리활성
을 가지는 펩타이드를 제조하고자 일반적으로 사
용되는 상업적 단백질 가수분해효소 alcalase, 
bromelain, flavourzyme, neutrase, papain, 
protamex를 사용하여 가수분해하였다. 효소 반응 
후 저분자 펩타이드를 함유한 가수분해도 Table 
1에서 보여준다. 사용한 효소의 종류에 따라 가
수분해도가 다르게 나타났다. 가수분해도는 
papaian, protamex, neutrase, flavourzyme, 
bromelain alcalase 순으로 나타났으며, papain 
hydrolysate이 70.75±5.29%로 가장 높은 값을 
보여주었으며, 반면에 alcalase가 36.65±4.10%로 
가장 낮은 값을 보여주었다. 유사한 결과로 Sara 
등[14]연구에서는 Bromelain을 이용하여 블루게 
육단백질을 가수분해하였을 때 가장 높은 가수분
해도를 보여주었다.

3.2. 효소 종류에 따른 hydrolysate의 항산화 

     활성 

  항산화 능을 평가하는데 사용되는 DPPH는 용
매에서 안정한 라디칼을 비교적 장시간 유지하기 
때문에 천연물의 환원반응에 널리 사용이 되고 
있다[14-16]. 사용된 효소의 종류에 따라 생산된 
저분자 펩타이드 형태의 단백질 hydrolysate들의 
DPPH 라디칼의 소거능이 유의적으로 다르게 나
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 Name of hydrolysate Yield of hydrolysis(%)

Alcalase hydrolysate 36.65±4.10a

Bromelain hydrolysate 43.92±3.85a

Flavourzyme hydrolysate 49.50±3.93ab 

Neutrase hydrolysate 55.01±4.82b

Papain hydrolysate 70.75±5.29bc

Protamex hydrolysate 62.94±4.67d

Table 1. Yields of protein hydrolysates produced from Yeonsan Ogye meat using 
different commercial enzymes. Enzyme reaction was performed at optimal 

conditions supplied from company

    Fig. 1. The degree of antioxidant activity of Yeonsan Ogae meat protein hydrolysates. 
           A: DPPH-radical scavenging activity(%), B: hydroxyl radical scavenging activity(%), 

           C: superoxide scavenging activity(%), D: iron chelation activity(%).

타났다. 오계육 hydrolysate들의 DPPH 항산화 
능력은 약 18.61에서 64.83% 사이의 분포를 보
여 주었는데 bromelain의 소거능이 가장 높게 나
타났고, alcalase의 소거능이 가장 낮게 나타났다. 
flavourzyme, papain의 소거능이 비슷하게 나타
났고, protamex 및 neutrase의 소거능 또한 비슷
하게 나타났으나 비교적 낮았다(Figure 1A). 다른 
연구결과에 따르면 펩타이드들의 항산화 능력은 
1) 구성아미노산 중에서 비극성 및 방향족 아미
노산, 2) 분자량이 작을수록 항산화 능력이 높은 

것으로 알려 졌다. 
  슈퍼옥사이드 라디칼(superoxide radical)은 굉
장히 유독한 라디칼 종(specie)이며 무수한 생체
적 작용에서 생성된다. 그리고 세포는 천부적으로 
효소 산화방지제의 생물학적 방어 기제를 갖춰 
reactive oxygen species/reactive nitrogen species 
(ROS/NOS)를 무해한 분자들로 전환된다[17]. 
그 기제들 중 superoxide dismutase(SOD)는 체
내에서 존재하는 superoxide anion(O2

-)를 O2와 
H2O2로 전환하여 superoxide를 제거하는 효소로
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써 세포막, DNA, 단백질 등에 손상에 대한 방어 
작용을 한다[18]. Figure 1B 는 서로 다른 프로티
아제를 사용하여 생산된 오계육 단백질 
hydrolysate의 superanion 소거 항산화 능력 분석 
결과를 보여준다. 오계육 hydrolysate의 
superanion 소거 항산화 능력은 사용 효소의 종
류에 따라 영향을 받는 것으로 나타났다. 
hydrolysate의 superanion 소거 항산화 능력은 약 
18.14에서 58.87% 사이의 분포를 보여 주었는데 
DPPH 소거 항산화 능력과 동일하게 bromelain
에서는 50% 이상의 항산화 능을 보여주었고 나
머지는 18%에서 35%사이로 비슷한 분포를 보여 
주었다. 이러한 결과는 사용 효소들의 펩타이드 
결합에 대한 작용 부위가 다르기 때문에 
hydrolysate의 펩타이드 종류가 다르기 때문인 것
으로 사료된다. 또한 hydrolysate에 따라서 소거
하는 라디칼의 종류가 다르기 때문인 것으로 사
료된다. 
  세포 호흡에 관여하는 철(Fe2+)의 과잉현상은 
생체 내에 존재하는 H2O2와 펜톤산화 반응에 의
하여 단백질 및 DNA 산화, 세포노화와 세포손상
에 원인을 일으키는 강력한 하이드록시 라디칼을 
생성한다[19]. 그러므로 하이드록시 라디칼 제거
는 이러한 라디칼에 의해 유발되는 산화스트레스
로 인해 생기는 여러 가지 질병들을 예방할 수 
있다. Figure 1C 는 오계육 단백질 hydrolysate의 
하이드록시 라디칼 소거능을 보여준다. 라디칼 소
거 항산화 능력은 사용 효소의 종류에 따라 영향
을 받는 것으로 나타났다. hydrolysate의 항산화 
능력은 최저 DPPH 16.73 에서 최고 69.16% 사
이의 분포를 보여 주었는데 높은 능력을 보여준 
bromelain 과 neutrase와는 유사하였고, 이어서 
낮은 능력을 보여준 alcalase, flavourzyme, 
protamexs는 유의적으로 같았다. 이러한 결과는 
사용 효소들의 펩타이드 결합에 대한 작용 부위
가 다르기 때문에 hydrolysate의 펩타이드 종류가 
다르기 때문인 것으로 사료된다. 
  금속 이온을 킬레이트화 하는 hydrolysate의 능
력을 Figure 1D 에서 보여준다. hydrolysate의 항
산화 능력은 약 17.85 에서 47.84% 사이의 분포
를 보여 주었는데 hydrolysate의 킬레이션 능력은 
사용 효소들에 상과 없이 크게 차이점이 없었다. 
hydrolysate의 킬레이션 능력은 비교적 낮은 값이 
나타났다. 이러한 결과는 효소에 따른 
hydrolysate의 DPPH, 슈퍼옥사이드 라디칼 소거
능 및 하이드록시 라디칼 소거능력이 다르게 나

타난 것과는 대조적이었다. Alcalase 가수분해 산
물은 pepsin-pancreation 가수분해 산물보다 금
속 킬레이션 능력이 현저히 더 높았고, 이것은 
각 효소에서 생성된 펩티드 종류가 다른 것 때문
일 가능성도 있다. 가수분해 산물의 금속 킬레이
션 능력 또한 86.43%에서 93.09% 증가한 효소 
농도에 따라 상승했고, 이것은 효소 단계가 증가
함에 따라 더 많은 수의 펩티드가 작용
(liberation)된 것임을 알 수 있다. 또한 금속 킬
레이션 능력은 펩티드 크기가 증가할 때 감소했
으며, 이 의미는 낮은 분자량의 펩티드가 금속 
킬레이트화에 더 큰 효과를 보인다고 제시한다.  
  다른 연구 결과를 보면 Aluko 등[20]은 분자량
이 작을수록 DPPH 라디칼 소거활성이 높은 것
으로 보고하였다. 효소반응 생산물 중에 하이드록
시 라디칼과 슈퍼옥사이드 라디칼 등의 생성을 
촉진하는 Fe2+, Cu2+ 등에 대한 결합능이 우수할
수록 높은 항산화 활성을 나타낸다[21]. 금속 킬
레이트 능력은 단백질의 종류, 효소 종류 그리고 
효소 농도에 큰 영향을 받는 것으로 보고되었다
[22].

3.3. 효소 종류에 따른 hydrolysate의 아미노산 

특성 

  Alcalase, bromelain, flavourzyme, neutrase, 
papain, protamex 효소로 가수분해 시킨 오계육 
hydrolysate의 구성 아미노산을 극성 아미노산, 
비극성 아미노산, 양이온 아미노산, 음이온 아미
노산으로 분류하여 Table 2 에 나타내었다. 극성 
아미노산의 함량은 alcalase 효소로 가수분해 시
켰을 때 serine이 가장 높은 함량을 보여주고, 
papain 효소로 가수분해 시켰을 때에는 glycine이 
가장 높은 함량을 보여주며, bromelain, neutrase, 
protamex 효소로 가수분해 시켰을 때에는 
tyrosine이 가장 높은 함량을 보여주었고, 
flavourzyme 효소로 가수분해 시켰을 때에는 
threonine이 가장 높은 함량으로 보여 진다. 비극
성 아미노산의 함량은 모든 alcalase, bromelain, 
flavourzyme, neutrase, papain, protamex 효소에
서 가수분해 시켰을 때 leucine이 가장 높은 함량
으로 보여 진다. 양이온 아미노산의 함량은 
bromelain, flavourzyme 효소로 가수분해 시켰을 
때 lysine이 가장 높은 함량으로 보여 지고, 
alcalase, neutrase, papain, protamex 효소로 가
수분해 시켰을 때는 histidine이 가장 높은 함량
으로 보여 졌으며, 음이온 아미노산의 함량은 모
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Amino acids
Composition of percent of amino acids (%) 

Alcalase Bromeline Flavourzyme Neutrase Papain Protamex

Proline  0.25±0.09c  1.75±0.41a  1.36±0.54a  1.91±0.34a  0.39±0.19c  1.31±0.25b

Alanine  4.76±0.73c  9.43±0.50a  5.83±0.34b  4.22±0.78c  4.15±0.82c  5.76±0.41b

Valine  6.60±0.68a  3.66±0.85b  6.72±0.67a  7.27±0.85a  3.13±0.71b  6.73±1.22a

Methionine  7.01±0.48a  6.32±0.79  3.84±0.36c  7.37±0.80  5.64±0.54b  3.84±0.93d

Isoleucine  1.56±0.42c  2.93±0.79b  6.29±0.73a  5.92±0.89a  0.96±0.11d  6.23±0.81a

Leucine 10.81±1.05c 14.30±1.11b 11.61±1.00c 17.56±0.74a 10.55±1.26c 11.71±1.54c

Phenylalanine  5.57±0.70ab  6.24±0.81a  5.38±0.30b  6.60±0.52a  2.92±0.74c  5.32±1.01b

Threonine  2.98±1.29b  3.70±1.34b  6.87±1.26a  2.76±1.14b  3.58±1.19b  6.49±1.02a

Serine  4.90±1.24ab  4.73±1.23ab  6.16±1.06a  2.45±0.99c  4.26±1.03b  6.16±0.90a

Glycine  1.04±0.52c  2.30±0.79b  2.21±0.71b  0.84±0.29c  4.20±1.26a  2.22±0.43b 

Cystine  2.12±0.77a N. D.  0.63±0.28c  1.19±0.34ab  0.75±0.20bc  0.61±0.33c

Tyrosine  4.73±1.02b  6.73±1.05a  3.14±0.92c  3.11±0.95c  2.75±0.61c  3.16±0.67c

Histidine 12.45±1.17b  1.72±0.36d  6.65±0.56c 27.46±1.52a 27.34±1.40a  6.60±0.95c

Lysine  6.71±0.52c 15.61±0.98a
10.00±1.11b  3.16±0.35d 10.17±0.87b  9.90±0.63b

Arginine  7.60±0.67c 12.40±0.74a  3.71±0.54d 10.91±0.66b  7.86±0.29c 7.79±0.62c

Aspartic acid  4.96±0.49a  3.25±0.56b  5.50±0.41a  1.15±0.31d  2.04±0.90c  5.13±0.37a

Glutamic acid 16.07±0.71a  4.78±0.46d 10.28±0.39b  3.31±0.71e  6.46±0.41c 10.41±0.79b

Table 2. Characteristics of amino acids of protein hydrolysates produced from Yeonsan Ogye meat 

using various proteases

든 alcalase, bromelain, flavourzyme, neutrase, 
papain, protamex 효소로 가수분해 시켰을 때에
는 glutamic acid가 가장 높은 함량으로 보여 졌
다. 전 연구결과에 의하면 소수성 펩타이드의 특
성은 세포막의 인지질 층의 통과하여 표적 지점
에 도달하기 용이 하기 때문에 기능성이 높은 것
으로 알려졌다[23]. 항산화 기능을 나타내는 라이
신과 타이로신은 전자를 제공하는 반면에 히스티
딘은 이미다졸 구조로 강한 라디칼 소거능력을 
지닌 것으로 발표하였다[24, 25].    

3.4. 효소 종류에 따른 hydrolysate의 분자량 

분포 특성 

  다음 Figure 2는 6가지의 효소를 이용하여 오
계육을 가수분해 한 샘플의 분포도를 각각 나타
낸 그림이다. Bromelain을 이용하여 오계육을 가
수분해 한 경우 2,000 Da 미만의 분자량으로 분
포되어 있었으며, chromatogram 의 피크를 분석

한 결과 11개의 피크를 확인하였다. 가장 많은 
피크를 보여준 alcalase 효소의 펩타이드는 3,000 
Da 미만의 분자량들로 골고루 분포 되어있으며, 
chromatogram의 피크를 분석한 결과 20개의 피
크를 확인 할 수 있었다. Flavourzyme 
protamex, papain은 각각 14, 16, 16개의 피크로 
비슷하게 분석되었으며, 분자량의 경우 3,398 
Da, 3,057 Da, 1,958 Da 이하로 골고루 분포되
어 있음을 확인하였다. 수산물 유래 단백질에 대
한 효소 bromelain를 이용한 전갱이 단백질 
hydrolysate은 항바이러스를 보이는 5 kDa 펩타
이드 생산을 보고하였다[26], 새우 가공 부산물로
부터 생산된 펩타이드는 699 Da, 고등어 근육 
1,400 Da, 참치육 hydrolysate에서는 분자량이 
각각 1305 Da, 938 Da, 584 Da로 보고되었다
[27-29]. Jamdar 등[30]은 낮은 분자량을 가진 
펩타이드가 더 높은 분자량을 가진 펩타이드보다 
강한 하이드록시 라디칼 소거제로서 더 효과가 
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Fig. 2. The chromatogram of MALDI-TOF represents the molecular weight distribution of protein 
hydrolysates of Yoensan Ogae meat using alcalase, bromelain, flavourzyme, neutrase, 

papain, and protamex, respectively.

좋다고 보고하였다.

4. 결 론

  본 연구는 연산오계육 단백질을 6가지 프로티
아제(alcalase, bromelain, flavourzyme, neutrase, 
papain, protamex) 효소에 따른 hydrolysate의 
항산화 활성(DPPH 소거능, 슈퍼옥사이드 라디칼 
소거능, 하이드록시 라디칼 소거능 및 금속 킬레
이션 능력), 아미노산 분포 및 분자량 특성을 비
교 분석하였다. 
  1. 연산 오계육 단백질 hydrolysate의 가수분해

도(%)의 범위는 36.65±4.10%에서 70.75± 
5.29% 사이의 범위를 보여주었는데 
protamex의 가수분해도는 46.3%로 가장 높
았으며, papain hydrolysate가 70.75± 
5.29%로 가장 높은 값을 보여주었으며, 반
면에 alcalase hydrolysate가 36.65 ± 
4.10%로 가장 낮은 값을 보여주었다.

  2. DPPH 라디칼 소거능은 bromelain으로 생
산된 hydrolysate의 소거능이 가장 높게 나
타났고, alcalase의 소거능이 가장 낮게 나
타났다. 슈퍼옥사이드 라디칼 소거능은 
bromelain으로 생산된 hydrolysate의 소거
능은 50% 이상의 라디칼 소거능을 보여주
었고 나머지는 18%에서 35%사이로 비슷한 
분포를 보여 주었다. 하이드록시 라디칼 소
거능은 alcalase에서 제일 낮았고 bromelain
에서는 가장 높게 나타났다. hydrolysate들
의 Fe2+ 킬레이션 능력은 약 17.85 에서 
47.84% 사이로 비슷한 분포를 보여주었다. 

  3. 극성 아미노산 중 alcalase hydrolysate에서
는 serine이 가장 높은 함량을 보였고, 
papain hydrolysate는 glycine, flavourzyme
는 threonine이 가장 높은 함량으로 보였으
며, 나머지는 tyrosine이 가장 높은 함량을 
보여주었다. 비극성 아미노산 중 모든 효소 
hydrolysate에서는 leucine이 가장 높은 함
량으로 나타났으며, 양이온 아미노산 중 
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bromelain hydrolysate, flavourzyme 
hydrolysate는 lysine이 가장 높은 함량으로 
보였고, 나머지 hydrolysate는 histidine이 
가장 높은 함량으로 보여 졌다, 음이온 아
미노산 중에는 모든 hydrolysate에서 
glutamic acid가 가장 높은 함량으로 볼 수 
있었다.

  4. 오계육 단백질 hydrolysate들은 사용한 효소
에 따라 다르게 나타났으며 소수성 아미노
산의 분포가 높아 항산화 활성에 영향을 주
는 것으로 보이며 분자량의 분포는 저분자 
펩타이드에 해당하는 3,000 kDa 이하가 대
부분으로 분석 되었다. 따라서 본 연구결과 
오계육 단백질 hydrolysate들은 저분자 펩타
이드들로 다양한 건강 지향 식품 및 사료 
첨가제 등 고부가가치 상품화에 기여할 것
으로 기대한다. 
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