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Abstract

This study was conducted to evaluate the effects of adding unrefined oil on the antioxidant activity of a tuna oil-enriched emulsion by 

determining DPPH radical scavenging activity, reducing power, and inhibition of low-density lipoprotein (LDL) oxidation in vitro. The 

emulsion consisted of tocopherol-stripped canola (18.3 g) and tuna (9.1 g) oil, one of the unrefined oils (4.6 g), such as extra virgin olive, 

mustard, perilla, or sesame oil, 0.5% acetic acid (64 g), and egg yolk powder (4 g). The control emulsion contained only canola (21.4 g) 

and tuna oil (10.6 g), as oil sources,with the same composition of the remaining ingredients. The emulsion with added unrefined oil, 

particularly mustard oil, showed higher radical scavenging activity and reducing power than those of the control emulsion. The radical 

scavenging activity and reducing power of the emulsion with added unrefined oil were

 higher at 1,000 ppm than at 500 ppm thus, the effect was concentration-dependent. Adding sesame or perilla oil to the tuna oil-enriched 

emulsion resulted in higher inhibition of LDL oxidationwhereas adding olive oil increased LDL oxidation. The results clearly showed that 

adding roasted mustard, sesame, or perilla oil improved the antioxidant activity of a tuna oil-enriched emulsion by increasing free radical 

scavenging activity, reducing power, and inhibiting LDL oxidation. The results also suggest that adding unrefined oils produces a healthier 

fish oil-enriched salad dressing recipe. 
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I. 서 론†

어유는 다중불포화지방산(polyunsaturated fatty acids, PUFA)

이며 오메가-3 지방산인 에이코사펜타엔(eicosapentaenoic acid, 
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EPA)과 도코사헥사엔산(docosahexaenoic acid, DHA)을 다량 함

유하고 있다(An S 등 2011). 오메가-3 지방산은 체내에서 혈

액 중성지방 수준과 혈소판 응집을 감소시키며 항부정맥 효

과 등을 통하여 심혈관계 질환을 예방하는 유익한 지방산으

로 알려져 있다(Rissanen T 등 2000, Frank B 등 2002). 그

러나, PUFA를 많이 함유한 식품은 가공, 저장, 또는 유통 

중 쉽게 산화되어 알킬라디칼, 과산화라디칼 등 여러 가지 

활성산소종(reactive oxygen species, ROS)과 과산화물은 물론 

이들의 분해에 의해 반응성이 높은 카보닐 화합물 등의 

off-flavor 화합물 생성을 초래하여 제품의 품질과 기호도를 
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저하시킨다(Choe E와 Min DB2005, Mette B 등 2007). 특히 

어유는 자체에서 유래하는 좋지 않은 어취(fishy flavor)로 인

해 샐러드드레싱 등 다른 식품에 어유를 원료로 적용시키는

데 큰 걸림돌이 되어왔다(An S와 ChoeE 2011). 그러므로 심

혈관계질환 예방 효과 등의 기능성을 가진 유익한 PUFA를 

다량 함유한 어유를 이용하여 제품을 개발하기 위해서는 제

품의 산화안정성 확보와 어취 개선이 우선되어야 한다. An 

S와 Choe E(2011)는 겨자씨유와 참기름 등의 비정제유를 어

유 보강 에멀젼에 첨가함으로써 에멀젼의 광산화안정성과 

어취를 개선하였음을 보고한 바 있다. 

한편, 심혈관계 질환과 관련한 동맥경화의 진행은 동맥 

세포에서의 지방질 산화 과정으로 이해되고 있으며, 산화 

방지 활성을 가진 식품의 섭취는 심혈관계 질환 예방 효과

를 증가시킬 수 있다(Kris-Etherton PM 등 2004). 겨자씨유와 

참기름과 같은 비정제유에는 정제유와 달리 토코페롤, 폴리

페놀, 카로테노이드, 인지질, 클로로필 등 유지 산화에 영향

을 주는 미량 성분들이 함유되어 있으므로(Chung JS 등 

2006, Vaidya B와 Choe E 2011), 어유를 함유한 식품에서 

비롯된 심혈관계 질환 예방 등 기능성에 이들이 영향을 줄 

것으로 생각된다. 

이에 본 연구에서는 포화지방산 함량이 낮고 이미는 물론 

이취가 없으며 낮은 온도에서 잘 응결되지 않아 샐러드유로 

많이 이용되는 카놀라유와 오메가-3 지방산을 다량 함유한 

참치유를 기본으로 하여 아세트산을 섞어 참치유 보강 에멀

젼을 조제하고 이에 비정제유인 압착올리브유, 겨자씨유, 들

기름, 참기름을 첨가한 후 어유 보강 에멀젼의 산화방지 활

성을 평가함으로써, 어유 보강 샐러드드레싱의 산화방지 활

성 개선 방안을 모색하고자 하였다. 

Ⅱ. 재료 및 방법 

1. 실험재료 및 시약

카놀라유와 참치유는 정제유로 각각 CJ 사(Seoul, Korea)

와 네오메가(Daejeon, Korea)로부터 공여 받았으며, 알루미

나 컬럼 크로마토그래피(Lee J와 Choe E 2009)를 이용하여 

토코페롤을 제거하여 카놀라유와 참치유에 자체 존재하는 

토코페롤에 의한 산화방지활성 영향을 배제하고 비정제유에 

의한 효과만을 평가하도록 하였다. 즉, 카놀라유 및 참치유 

100 g을 활성화된 실리스산(Sigma-Aldrich Co., St. Louis, 

MO, USA) 10 g, 알루미나(activated, neutral; Sigma-Aldrich 

Co.) 70 g, 셀라이트(celite 545; Junsei Chemical Co. Ltd., 

Tokyo, Japan) 10 g이 순서대로 충진되어 있는 유리관 (30 

× 2.5 cm)에 넣어 n-헥산으로 용출시켰다. 용출액 중 n-헥

산은 회전진공증발기(N-N series, Eyela, Tokyo, Japan)를 사

용하여 40℃에서 완전히 제거하여 토코페롤이 제거된 카놀

라유(tocopherol-stripped canola oil; TSCO) 및 참치유

(tocopherol-stripped tuna oil; TSTO)를 얻은 후, 알루미늄 호

일로 빛을 차단한 병에 넣고 질소를 충진하여 -50℃에서 사

용할 때까지 보관하였다. 

비정제유인 압착 올리브유, 참기름(볶은 참깨 압착유)은 

CJ사, 볶은 들깨를 압착한 들기름은 오뚜기사(Seoul, Korea)

의 제품이었다. 겨자씨유는 Vaidya B와 Choe E(2010)의 방

법을 따라 오뚜기사에서 구입한 겨자씨(캐나다산 오리엔탈 

종)를 165℃에서 30분 동안 Gene Café’coffee bean 

roaster(Genesis Co. Ltd., Suwon, Korea)에서 볶은 후 스크류 

타입의 채유기(NJE-2500, NUC Electric Co. Ltd., Daegu, 

Korea)를 이용하여 기름을 추출하였다. 추출한 기름은 빛을 

차단하여 실온에서 24 시간 동안 정치시키고 다시 Büchner 

깔대기와 여과지(Whatman No. 42; Kent, UK)를 사용하여 

감압 여과한 후 알루미늄 호일로 빛을 차단한 병에 넣고 질

소 충진하여 -50℃에서 사용할 때까지 보관하였다.

달걀 노른자 분말은 인투푸드사(Incheon, Korea)의 제품이었고, 

DPPH(2,2-diphenyl-1-picryl-hydrazyl), LDL(low densitylipoprotein 

from human), 아스코르브산, α-, γ-, δ-토코페롤, β-카로

텐, 루테인, 카페산, Folin-Ciocalteu 시약과 TCA(trichloroacetic 

acid)는 Sigma-Aldrich사 제품이었다. HPLC용 n-헥산, 이소프로판올

은 J.T. Baker 사(Phillipsburg, NJ, USA)로부터, EDTA 

(ethylenediaminetetraacetic acid)는 Junsei Chemical사로부터 

구입하였다. PBS(phosphate buffer saline, pH 7.4)는 바이오

세상(Sungnam, Korea) 제품이었고 그 외 모든 시약은 일급

시약이었다.

2. 에멀젼 제조 및 냉동건조

어유 보강 에멀젼은 An S와 Choe E(2011)의 방법에 준하

여 TSCO(18.3 g), TSTO(9.1 g), 비정제유인 압착올리브유, 
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겨자씨유, 들기름, 또는 참기름(4.6 g), 달걀노른자 분말(4 

g), 0.5% 아세트산 수용액(64 g)의 조성으로 제조하였다. 즉, 

TSCO, TSTO와 비정제유를 혼합하고 달걀노른자 분말을 섞

은 후 0.5% 아세트산 수용액을 첨가하여 S25N-25F 

dispersing tool이 부착된 Ultra-Turrax T25 균질기(IKA 

Instruments, Staufen, Germany)로 6분 동안균질화하여 에멀

젼을 제조하였다. 이때, 대조군으로는 비정제유를 첨가하지 

않고TSCO(21.4 g), TSTO(10.6 g), 달걀노른자 분말(4 g), 

0.5% 아세트산 수용액(64 g)의 비율로 제조된 에멀젼으로 

하였다. 

제조된 에멀젼은 You JK 등(2009)의 방법에 준하여 -80℃ 

냉동고에서 1시간 냉동한 후 동결건조기(Ilshinbiobase Co., 

Yangju, Korea)를 이용하여 -50℃에서 5 Pa의 압력으로 2시

간 동안 건조시켰다. 

3. 원료기름의 지방산 조성 및 미량 성분 분석

원료기름의 지방산 조성은 기름을 14% BF3-메탄올로 에스

테르화시키고 헥산으로 추출한 후 가스크로마토그래피법(gas 

chromatography, GC)으로 분석하였다(Lee J와 Choe E 2009). 

자동시료주입기(YL6100 Autosampler, Younglin, Anyang, 

Korea)를 이용하여 1 μL를 HP-Innowax 컬럼(30 mⅹ0.53 

mm, 1.0㎛ Agilent, Böblingen, Germany)과 불꽃이온화검출

기가 장착된 Younglin M600D GC(Anyang, Korea)에 주입하

였고, 오븐, 주입구, 검출기의 온도는 각각 200, 270, 280℃

이었다. 운반기체인 헬륨의 속도는 분당 10 mL, split ratio는 

10:1이었다. 지방산 동정 및 정량은 표준지방산의 가스 크로

마토그램의 머무름 시간과 피크 면적을 이용하여 구하였다. 

올리브유, 겨자씨유, 들기름, 참기름에 존재하는 토코페롤, 

카로테노이드, 폴리페놀 등의 미량성분은 각각 고속액체크로

마토그래피법(high performance liquid chromatography, 

HPLC), 가시광선분광법에 의해 분석하였다. 토코페롤은 Lee 

J와 Choe E(2009)의 방법에 따라 기름 0.1 g을 n-헥산 1 mL

에 녹이고 hydrophobic membrane filter(polypropylene 

syringe filter; 0.2 μm x 13 mm, Tokyo Roshi Kaisha, Ltd., 

Tokyo, Japan)를 통과시킨 후, 자동시료주입기(YL 9150, 

Younglin)를 이용하여 20 μL를 Younglin 9100 HPLC에 주입

하였다. μ-Porasil
™

 컬럼(3.9 x 300 mm, 10 μm i.d., 

Waters, Milford, MA, USA)을 사용하였고, n-헥산과 이소프로

판올의 혼합용액(99.8:0.2, v/v)을 사용하여 분당2.0 mL의 속

도로 용출시켰다. 이때 형광검출기(G1321A, Agilent 110 

series, Böblingen, Germany)의 파장은 excitation 290 nm, 

emission 330 nm 이었으며, 시료의 토코페롤 함량은 표준 

토코페롤 검량 곡선을 이용하여 구하였다. 

카로테노이드 함량은 AOAC 970.64법에 의해 시료를 비누

화 시킨 후(AOAC 2000) HPLC로 분리, 정량 하였다(Kim HG

와 Cheigh HS 1995). 즉, 기름 (2 g)을 n-헥산, 아세톤, 에탄

올, 톨루엔(10:7:6:7, v/v/v/v)의 혼합용매를 넣어 PTFE 

syringe filter(0.2 μm x 13 mm; Tokyo roshi kaisha, Ltd.)를 

이용하여 여과한 후 자동시료주입기(YL9150, Younglin)를 이

용하여 20 μL 를 HPLC에 주입하였다. μ-Porasil
™

 컬럼(3.9 

x 300 mm, 10 μm ID, Waters)을 사용하였고, n-헥산과 이

소프로판올의 혼합용매(97:3, v/v)를 사용하여 분당 1 mL의 

속도로 용출시켰으며, UV 검출기 파장은 436 nm 이었다. 

시료의 카로테노이드 함량은 표준 β-카로텐과 루테인의 검

량곡선을 이용하여 구하였다.

폴리페놀 화합물 함량은 Lee J 등(2007)의 방법을 변형하

여 구하였다. 즉 기름 3 g을 n-헥산 10 mL에 완전히 녹이고 

메탄올과 물(60:40, v/v)의 혼합용매 6 mL를 넣어30 초 동안 

섞어 준 후 4℃에서 11,872 × g로 20 분 동안 원심분리기

(Avanti J, Beckman, Fullerton, CA, USA)하여 층을 분리하였

다. 하층액(3 mL)을 취하여 증류수로 희석하고, 희석액의 1 

mL에 Folin's Ciocaltau 시약 0.3 mL를 넣고 3분 후 Na2CO3 

포화 용액 0.5 mL를 넣고 증류수로 5 mL까지 맞추었다. 다

시 1 시간 동안 정치시킨 후 분광계(Thermo spectronic 20 

Thermo Fisher Scientific Inc., Rochester, NY, USA)로 725 

nm에서의 흡광도를 측정하여 카페산의 검량곡선을 이용하여 

폴리페놀 화합물을 정량하였다.

4. 원료기름 및 에멀젼의 산화방지활성 평가

식품의 심혈관계질환 예방에 대한 기능성 지표로서 라디

칼 소거능, 환원력, LDL 산화억제력 등 산화방지 활성으로 

평가하였으며 표준물질로는 아스코르브산과 α-토코페롤을 

이용하였다. 

1) DPPH 라디칼 소거작용 

원료 기름 및 냉동건조 에멀젼의 라디칼 소거활성은 Blois 
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MS(1958)의 방법에 따라 각 시료의 DPPH 라디칼에 대한 환

원력을 측정하였다. 즉, 각 원료기름 및 냉동 건조 에멀젼을 

500 또는 1,000 ppm 농도로 첨가한 에탄올 용액 600 μL에 

DPPH(1.5×10
-4
 M) 200 μL를 첨가하여 빛을 차단한 상태로 

실온에서 30분간 반응시킨 후 분광계(Thermo spectronic 20)를 

이용하여 517 nm에서 흡광도를 측정하였다. 라디칼 소거능은 

시료를 첨가하지 않은 무첨가군의 흡광도에 대한 원료 기름 

또는 냉동건조 에멀젼 첨가군의 흡광도 비(%)로 나타내었다.

2) 환원력 

원료 기름 및 냉동 건조 에멀젼의 환원력은 Oyaizu 

M(1986)의 방법에 따라 평가 하였다. 즉, 각 원료 기름 및 

냉동 건조 에멀젼을 500 또는 1,000 ppm 농도로 첨가한 에

탄올 용액(2.5 mL)에 sodium phosphate buffer(200 mM, pH 

6.6) 2.5 mL와 1% potassium ferrocyanide 2.5 mL를 차례로 

가하여 섞은 후 50℃의 항온기(LBI-250, Daihan Labtech Co., 

Seoul, Korea)에서 20분간 반응시켰다. 10% TCA 용액 2.5 

mL를 가하고 200 × g 에서 15분간 원심분리하여 얻은 상

층액 2 mL에 증류수 1 mL와 0.1% ferric chloride 1 mL를 

가하여 혼합한 후 분광계(Thermo spectronic 20)를 이용하여 

700 nm에서 흡광도를 측정하였다. 

3) LDL 산화 

LDL 산화에 대한 원료 기름 및 냉동 건조 에멀젼의 영향

은 Liu K 등(1992)의 방법에 따라 평가하였다. LDL(1 mg/ 

mL) 100 μL 에 원료 기름 또는 냉동 건조 에멀젼의 에탄

올 용액(500 또는 1,000 ppm) 5 μL, 5 μM CuSO4 5 μL 

그리고 PBS 890 μL씩 차례로 가하여 섞은 후 37℃ 의 항

온기(LBI-250, Daihan Labtech Co.)에서 4시간 반응시켜 LDL 

산화를 유발시켰다. EDTA 용액(1 mM) 20 μL를 첨가하여 

산화를 중지시킨 후 클로로포름과 메탄올 (2:1, v/v) 혼합용

액 3 mL를 첨가하여 지용성 부분만 취하여 질소로 용매를 

증발시켰다. 이것을 다시 사이클로헥산 1 mL로 녹인 후 

UV-Vis spectrophotometer(HP 8453, Hewlett Packard, 

Wilmington, DE, USA)로 234 nm에서 흡광도를 측정하여 

LDL 산화생성물인 공액이중산 (conjugated dienoic acid, 

CDA)의 농도를 몰 흡광 계수 2.95 x 10
4
/M/cm 을 사용하여 

나타내었다.

5. 자료의 통계처리

자료는 통계처리용 소프트웨어인 SAS/PC(SAS 9.1, SAS 

Institute Inc., Cary, NC, USA)를 사용하여 분석하였으며, 다

중범위검정(Duncan’s multiple range test)과 회귀분석

(regression analysis)을 포함하였다. 이때 유의수준은 5%로 

하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 원료 기름의 특성

참치유 보강 에멀젼 제조에 사용된 원료기름들의 지방산 

조성은 Table 1과 같다. TSTO와 겨자씨유를 제외한 원료 기

름들의 주된 지방산은 스테아르산, 올레산, 리놀레산, 리놀

렌산이었으며, 특히 TSCO와 올리브유는 단일불포화지방산

(monounsaturated fatty acids, MUFA)인 올레산이, 들기름은 

PUFA 일종인 리놀렌산이 50% 이상을 차지하였다. 참기름은 

올레산과 리놀레산이 전체 지방산의 각각 40% 이상을 차지

하였다. 심혈관계 질환 예방 효과가 주장되는 오메가-3 지방

산은 TSTO와 들기름에 많았으나, 리놀렌산만이 검출된 들기

름과는 달리 TSTO에는 EPA와 DHA 등이 다량 함유되어 있

었다. TSTO는 다른 기름에 비해 팔미트산을 많이 함유하였

으며(21.62%), 겨자씨유에는 올레산 이외에도 에이코센산

(eicosenoic acid)과 에루스산(erucic acid) 등의 MUFA함량이 

비교적 높았다 (>56%). 

참치유 보강 에멀젼 제조에 사용된 TSCO, TSTO, 올리브

유, 겨자씨유, 들기름, 참기름의 산화방지성분 함량은 Table 

2와 같다. 정제유인 TSCO와 TSTO에서는 토코페롤, 폴리페

놀 화합물, 리그난이 검출되지 않았으며, 미량(0.16 mg/kg)

의 베타-카로텐이 TSTO에서 검출되었다. 비정제유 중 압착

올리브유는 가장 적은 양의 총 토코페롤을 함유하였으며

(315.89 mg/kg), 이 중 96.1%(303.48 mg/kg)가 α-토코페롤

이었다.  겨자씨유에는 α-, γ-, δ-토코페롤이 각각 252.01, 

292.46, 21.64 mg/kg 함유되어 있어 총 토코페롤 함량은
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Fatty acid 
Oils

TSCO
1)

TSTO
2)

Extra virgin Olive Mustard Perilla Sesame

14:0 n.d.
3)

4.30±0.12 n.d. n.d. n.d. n.d.

16:0 4.55±0.06 21.62±0.14 10.43±0.10 4.00±0.04 6.47±0.02 10.28±0.04

16:1 n.d. 6.68±0.95 n.d. n.d. n.d. n.d.

18:0 2.02±0.04 4.33±0.14 3.89±0.01 1.73±0.07 2.14±0.01 5.34±0.06

18:1 66.00±0.06 20.75±0.27 79.21±0.04 30.23±0.18 19.56±0.09 41.04±0.04

18:2 20.41±0.04 2.20±0.04 6.44±0.01 28.75±0.37 13.67±0.04 43.34±0.05

18:3 7.02±0.01 0.35±0.04 0.03±0.05 9.48±0.05 58.16±0.14 n.d.

20:1 n.d. 6.93±0.06 n.d. 11.84±0.10 n.d. n.d.

20:5 n.d. 12.08±0.05 n.d. n.d. n.d. n.d.

22:1 n.d. n.d. n.d. 13.96±0.40 n.d. n.d.

22:6 n.d. 20.76±0.27 n.d. n.d. n.d. n.d.

Saturated 6.57 30.25 14.32 5.73 8.61 15.62

Unsaturated 93.43 69.75 85.68 94.26 91.39 84.38

Monounsaturated 66.00 34.36 79.21 56.03 19.56 41.04

Polyunsaturated 27.43 35.39 6.47 38.23 71.83 43.34

Omega-3 7.02 33.19 0.03 9.48 58.16 n.d.

Table 1. Fatty acid compositions (%) of oils

1)
 Tocopherol-stripped canola oil

2) Tocopherol-stripped tuna oil
3)
 Not detected 

Table 2. Antioxidant contents of oils

Antioxidants
Oils

TSCO
1)

TSTO
2)

Extra virgin Olive Mustard Perilla Sesame

Tocopherol (mg/kg)

α- n.d.
3)

n.d. 303.48±3.47 252.01±13.32 53.06±2.73 n.d.

γ- n.d. n.d. 12.41±0.54 292.46±11.32 601.98±14.31 607.37±28.46

δ- n.d. n.d. n.d. 21.64±0.26 26.27±0.29 n.d.

Total n.d. n.d. 315.89±2.93 566.12±24.91 681.32±11.86 607.37±28.46

Carotenoid (mg/kg)

-carotene n.d. 0.16±0.02 4.49±0.29 4.80±0.10 0.78±0..02 0.40±0.03

lutein n.d. n.d. 0.93±0.03 7.24±0.31 0.20±0.08 n.d.

Total n.d. 0.16±0.02 5.41±0.25 12.05±0.21 0.98±0.02 0.40±0.03

Polyphenol (mg/kg) n.d. n.d. 130.67±0.55 117.81±0.41 62.85±0.48 n.d.

Lignan (mg/kg)

Sesamol n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 157.9±0.76

Sesamin n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1,685.9±8.02

Sesamolin n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 353.5±0.25

Total n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 2,197.3±9.03

1)
 Tocopherol-stripped canola oil

2)
 Tocopherol-stripped tuna oil

3) Not detected 

566.12 mg/kg 이었다. 들기름의 총 토코페롤 함량은 681.32 

mg/kg으로 이 중 88.4%(601.98 mg/kg)를 γ-토코페롤이 차

지하였다. 참기름은 γ-토코페롤만을 607.37 mg/kg 농도로 

함유하였다. 

카로테노이드는 비정제유 중 겨자씨유에 가장 많이 함유

되어 있었으며(12.05 mg/kg), 그 뒤를 올리브유(5.41 mg/kg)

가 이었고, 들기름과 참기름에는 소량 함유되어 있었다. 에

멀젼 제조에 사용한 기름 중 β-카로텐과 루테인을 각각 
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4.80, 7.24 mg/kg 함유한 겨자씨유를 제외하고는 모든 비정

제유가 루테인에 비해 베타카로텐을 많이 함유하였다. 폴리

페놀 화합물은 올리브유와 겨자씨유에 각각 130.67, 117.81 

mg/kg, 들기름에 62.85 mg/kg이 함유되었으며, 참기름에는 

세사몰, 세사민, 세사몰린의 리그난화합물이 각각 157.9, 

1,685.9, 353.5 mg/kg 함유되어 있었다.

이와 같이 비정제유인 압착올리브유, 겨자씨유, 들기름, 

참기름에는 정제유인 TSCO, TSTO와는 달리 토코페롤, 카로

테노이드, 폴리페놀이 다량 함유되어 있었으며, 이들은 참치

유 보강 에멀젼의 산화방지 활성에 영향을 미칠 것으로 생

각되었다.

2. 원료기름 및 에멀젼의 DPPH 라디칼 소거 활성

표준 물질인 아스코르브산과 α-토코페롤 및 원료기름의 

DPPH 라디칼 소거 활성은 Figure 1과 같다. DPPH 라디칼 

소거 활성은 안정한 라디칼 형태인 DPPH 라디칼이 산화방

지제로부터 전자 또는 수소를 공여받아 라디칼이 소거되면

서 보라색의 DPPH 라디칼 용액이 탈색되는 정도로 평가하

며, 라디칼 소거활성이 큰 물질일수록 산화방지활성이 큰 

것으로 알려져 있다(Andres M 등 2001, Szabo MR 등 2007, 

Villano D 등 2007). 500, 1,000 ppm의 아스코르브산의 

DPPH 라디칼 소거 활성은 각각 92.3, 94.3%로 α-토코페롤

에 비해(각각 89.9, 90.8%) 높았으나 유의한 차이는 보이지 

않았다. 

Fig. 1. DPPH radical scavenging activity (%) of oils as 

compared to ascorbic acid and α-tocopherol as 

reference antioxidants (  500 ppm,  1,000 ppm) 
1)
 Different letters mean significant differences among samples at the 

same concentration at 5% level of significance.

에멀젼의 기본 정제유인 TSCO와 TSTO의 DPPH 라디칼 

소거활성은 500 ppm 농도에서 각각 3.61, 3.91%, 1,000 

ppm 농도에서 각각 7.96, 7.78%로 표준물질에 비해 매우 

낮았다. 비정제유의 DPPH 라디칼 소거 활성은 500, 1,000 

ppm 농도에서 모두 정제유인 TSCO와 TSTO의 그것에 비해 

유의하게 높았으나, 표준 물질에 비해 매우 낮았는데 이것

은 표준 물질 농도에 비해 기름에 함유된 산화방지 성분 농

도가 매우 낮았던 것과 관련 있을 것으로 보인다. DPPH 라

디칼 소거 활성은 비정제유의 종류에 따라 유의한 차이는 

보이지 않았으나, 비정제유의 농도가 500 ppm 일때에 비해 

1,000 ppm일때 DPPH 라디칼 소거 활성이 높았으며 이것은 

올리브유, 겨자씨유, 들기름, 참기름의 첨가량이 증가함에 

따라 이들에서 유래한 산화방지 성분 함량이 증가한 것과 

관련 있다. 토코페롤은 벤젠 구조에 수산기와 메틸기가 치

환된 chroman 유도체로 수산기의 수소를 DPPH와 과산화라

디칼 등의 라디칼에 공여하고 자신은 비교적 안정한 토코페

록실 라디칼로 전환된다(Choe E와 Min DB 2005). 또한 공

액이중결합 구조를 가진 카로테노이드도 이들 라디칼에 수

소를 주어 반응성이 높은 라디칼을 소거하고 자신은 비교적 

안정한 카로텐 라디칼을 생성함으로써 산화를 억제할 수 있

다(Goulson MJ와 Warthesen JJ 1999, Choe E와 Min DB 

2005). 폴리페놀 화합물은 토코페롤과 마찬가지로 벤젠고리

의 수산기 수소를 alkyl 라디칼, alkylperoxy 라디칼, 수산 라

디칼, superoxide 라디칼 등에 공여하여 이들 라디칼을 소거

함으로써 산화를 억제한다(Labuza TP 1971, Torel J 등 1986, 

Hussain SR 등 1987, Afanasalev IB 등 1989, Weidner S 등 

2007). 따라서 정제유인 카놀라유와 참치유에 비해 비정제유

인 압착올리브유, 겨자씨유, 들기름, 참기름에 많이 함유되

어 있는 토코페롤, 카로테노이드, 폴리페놀 화합물이 정제유

에 비해 비정제유에서 높게 나타난 라디칼 소거 활성에 기

여했을 것으로 사료된다.

참치유 보강 에멀젼의 DPPH 라디칼 소거 활성은 Figure 

2와 같다. 비정제유를 첨가하지 않은 참치유 보강 에멀젼 

500 ppm의 라디칼 소거활성은 2.01%이었으며, 겨자씨유를 

제외한 비정제유의 첨가에 의해서 참치유 보강 에멀젼의 라

디칼 소거 활성은 유의한 변화를 보이지 않았다. 겨자씨유

를 첨가한 참치유 보강 에멀젼 500 ppm의 라디칼 소거활성

은 6.01%로, 다른 에멀젼에 비해 유의하게 높은 라디칼 소
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Fig. 2. Effects of unrefined oil addition (4.6%) on the 

DPPH radical scavenging activity (%) of the tuna 

oil-enriched emulsion as compared to control emulsion 

without unrefined oil addition (  500 ppm,  1,000 ppm) 
1)
 Different letters mean significant differences among samples at the 

same concentration at 5% level of significance.

거 활성을 나타냈다. 500 ppm농도에서와는 달리 비정제유가 

첨가된 참치유 보강 에멀젼의 1,000 ppm은 비정제유를 첨가

하지 않은 대조군 에멀젼에 비해 유의하게 높은 라디칼 소

거활성을 보여 주었다. 즉, 대조군 1,000 ppm의 라디칼 소

거활성은 2.76%이었던데 비하여, 올리브유, 겨자씨유, 들기

름, 참기름을 첨가한 참치유 보강 에멀젼 1,000 ppm의 라디

칼 소거 활성은 각각 5.98, 10.96, 6.91, 5.32%로 대조군보다 

유의하게 높았다. 이 결과는 참치유 보강 에멀젼에 비정제

유를 첨가함으로써 DPPH 라디칼을 더 많이 소거할 수 있으

며 특히 겨자씨유의 첨가가 DPPH 라디칼 소거 활성 증가에 

효과적이었음을 의미하였다. 참치유 보강 에멀젼의 DPPH 

라디칼 소거 활성이 비정제유의 종류에 따라 차이가 났던 

것은 비정제유에 함유된 산화방지제 특성과 일부 관련 있는 

것으로 생각된다. 즉 bulk 기름상에서 기름 내부에 퍼져 있

는 친유성 산화방지제에 비해 친수성 산화방지제는 기름-공

기 계면에 위치해 있으므로 산화가 활발한 계면에서 유지의 

산화를 억제시키는데 더 효과적이다. 그러나 수중유적형 에

멀젼에서는 친유성 산화방지제가 기름-물 계면에 분배되어 

있어 물에 주로 분배되어 있는 친수성 산화방지제보다 유지

의 산화방지에 더 효과적이다(Frankel EN 등 1994). 그러므

로, 수중유적형인 본 연구의 참치유 보강 에멀젼에서는 폴

리페놀 화합물에 비해 친유성인 토코페롤과 카로테노이드가 

더 효과적인 산화방지제 역할을 수행하여, 토코페롤 함량이 

높은 들기름과 토코페롤과 카로테노이드 함량이 높은 겨자

씨유를 첨가한 참치유 보강 에멀젼이 이들 함량이 상대적으

로 낮은 올리브유를 첨가한 에멀젼에 비해 우수한 DPPH 라

디칼 소거 활성을 보인 것으로 사료된다. 또한 올리브유는 

참기름에 비해 토코페롤 함량이 적었지만 카로테노이드와 

폴리페놀 함량이 높아 참기름과 비슷한 정도의 DPPH 라디

칼 소거 활성을 보인 것으로 생각된다.  

3. 원료기름 및 에멀젼의 환원력

표준 물질 및 원료기름들의 환원력을 700 nm에서의 흡광

도로 측정한 결과를 Figure 3에 나타내었다.

Fig. 3. Reducing power (as represented by A700) of oils 

as compared to ascorbic acid and α‑ tocopherol as 
reference antioxidants (  500 ppm,  1,000 ppm)

1)
 Different letters mean significant differences among samples at the 

same concentration at 5% level of significance.

환원력은 시료가 Fe
3+을 Fe

2+으로 환원시키는 능력으로, 시료

가 전자를 공여하는 정도가 클수록 환원력과 산화방지활성

이 강한 것을 의미한다(Kim SH 등 2010). 500, 1,000 ppm 

아스코르브산의 환원력은 모두 α-토코페롤의 그것보다 유의

하게 높았다. 또한 원료기름 중 500, 1,000 ppm 농도에서 

들기름의 환원력이 가장 높았고, 카놀라유가 가장 낮았다. 

또한 500 ppm 에 비해 1,000 ppm 농도에서 원료 기름들의 

환원력이 유의하게 높았다. 원료기름의 환원력은 DPPH 라

디칼 소거활성과 마찬가지로 유지에 함유되어 있는 토코페

롤, 카로테노이드, 폴리페놀 화합물의 수소 공여능과 관련 

있으며(Weidner S 등 2007), 기름 자체의 불포화도 또한 부

분적으로 영향을 미칠 것으로 생각된다. 즉, 불포화도가 높

을수록 자신이 산화되기 쉬우므로(Choe E와 Min DB 2005) 
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다른 물질을 환원시키는 활성이 강할 것으로 사료된다.

참치유 보강 에멀젼의 환원력 측정 결과는 Figure 4와 같

다. 참치유 보강 에멀젼 500 ppm의 환원력은 DPPH 라디칼 

소거활성 결과와 마찬가지로 비정제유를 첨가하지 않은 참

치유 보강 에멀젼에 비해 겨자씨유와 들기름을 첨가한 참치

유 보강 에멀젼에서 유의하게 높았다. 에멀젼 농도가 1,000 

ppm일 때는 모든 비정제유의 첨가가 유의하게 참치유 보강 

에멀젼의 환원력을 증가시켰다. 즉, 올리브유, 겨자씨유, 들

기름, 참기름을 첨가한 참치유 보강 에멀젼 1,000 ppm의 환

원력은 비정제유를 첨가하지 않은 참치유 보강 에멀젼 1,000 

ppm 환원력의 각각 120, 135, 130, 125%로 유의하게 높았

다. 이 결과는 참치유 보강 에멀젼에 비정제유를 첨가함으

로써 환원력을 증진시킬 수 있음을 나타낸다.

Fig. 4. Effects of unrefined oil addition (4.6%) on the 

reducing power (as represented by A700) of the 

tuna oil-enriched emulsionas compared to control 

emulsion without unrefined oil addition( 500 

ppm, 1,000 ppm)

 1) Different letters mean significant differences among samples at the 

same concentration at 5% level of significance

4. LDL 산화에 대한 원료 기름 및 에멀젼의 영향

LDL의 과산화 후 CDA 함량은 Figure 5와 같이 표준물질

인 아스코르브산과 α-토코페롤과 에멀젼의 원료 기름인 카

놀라유, 참치유, 올리브유, 겨자씨유, 들기름, 참기름의 첨가

에 의해 차이를 나타냈다. 표준 물질 또는 원료 기름을 넣

지 않고 LDL만을 산화시켰을 때 13.95 μM의 CDA가 생성

되었다. 그러나 표준 물질인 아스코르브산과 α-토코페롤을 

500 ppm 농도로 첨가하였을 때 LDL 산화에 의해 각각 

Fig. 5. LDL oxidation (as represented by conjugated 

diene level, µM) affected by oil as compared to 
ascorbic acid and α-tocopherol as reference 

antioxidants (  500 ppm,  1,000 ppm) ;‘No’ 

means that there was no oil nor standard antioxidant, 

thus only LDL was present.
1)

Different letters mean significant differences among samples regardless 

of the concentration at 5% level of significance.

11.07, 11.89 μM의 CDA를 생성하였고, 1,000 ppm 농도로 

첨가하였을 때는 각각 9.17, 8.43 μM을 생성하여 기름이나 

에멀젼 첨가 없이 LDL만을 산화시킨 경우에 비하여 CDA 생

성이 유의하게 낮았다. 원료기름 중 TSTO와 겨자씨유의 첨

가는 LDL 산화에 있어서 CDA 값을 증가시켰고 TSCO, 압착

올리브유, 들기름, 참기름이 첨가된 경우 농도에 관계없이 

LDL만의 산화에 의한 CDA 값과 유의한 차이를 보이지 않았

다. 원료 기름이 토코페롤, 폴리페놀 등 산화방지제를 함유

하고 있었음에도 불구하고 이와 같은 결과를 보인 것은 이

들 미량 성분 외에도 원료 기름의 지방산 조성에 의한 복합

적인 요인에 기인한 것으로 보인다. 즉, TSCO, TSTO는 물론 

비정제유의 PUFA함량이 비교적 높아 철 이온에 의한 LDL 

산화 조건에서 LDL의 PUFA는 물론 이들 지방산들이 함께 

산화되어 CDA생성을 증가시킬 수 있었던 반면, 비정제유에 

함유되어 있던 토코페롤, 폴리페놀 등은 LDL 산화를 억제시

킬 수 있으므로 이들간의 balance에 의한 결과로 생각된다. 

Steinbrecher UP 등(1984)에 의하면 자유라디칼에 의해 LDL

의 PUFA가 산화되어 과산화물이 생성되며, Sparrow CP와 

Olszewski J(1992), 그리고 Rankin SM 등(1991)은 페놀 화합

물이 LDL의 산화를 억제한다고 하였다. Isabelle M 등(1993)

는 페놀 화합물을 비롯한 각종의 산화방지제들이 유리상태
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의 Fe, Cu 이온과 안정한 금속복합체를 형성하거나 직접 여

러 자유라디칼들을 소거함으로써 산화방지효과를 나타낸다

고 하였다. 특히 EPA와 DHA함량이 높았던 TSTO에서는 이

들의 산화가 CDA값을 유의하게 증가시키는데 크게 기여한 

것으로 보이며, 겨자씨유의 경우 다른 기름에 비해 많이 함

유된 베타카로텐이 234 nm에서 강한 흡수를 보이는 공액 

이중결합 구조를 갖고 있으므로(Woodward RB 1942) 겨자씨

유가 첨가된 경우 CDA 값이 유의하게 높았을 것으로 생각

된다. 따라서 겨자씨유가 첨가된 에멀젼에 의한 CDA값 증

가는 LDL의 PUFA산화에 의해 생성된 CDA는 물론 베타카로

텐에 의한 234nm에서의 흡광도가 기여하였을 것으로 생각

되었다.

LDL 과산화에 대한 참치유 보강 에멀젼 효과는 Figure 6

과 같이 비정제유 첨가에 의해 차이를 나타냈다. 원료 기름

에서와 비슷하게 순수한 LDL에 비해 에멀젼이 첨가된 LDL

에서 유의하게 높은 CDA 값을 나타냈고 500 ppm에 비해 

1,000 ppm에서 더 높은 CDA값이 나타나, 에멀젼을 구성하

고 있는 원료기름들의 공산화(co-oxidation)가 CDA값 증가에 

기여하고 있음을 암시하였다. 비정제유를 첨가하지 않은 참

치유 보강 에멀젼(control)을 500 ppm 농도로 첨가하여 LDL

을 산화시켰을때 CDA농도는 15.30 μM이었으며, 압착올리

브유, 겨자씨유, 들기름, 참기름을 첨가한 참치유 보강 에멀

젼을 500 ppm 농도로 첨가하였을 때는 각각 17.31, 15.18, 

13.58, 13.20 μM의 CDA값을 나타내, 올리브유를 제외한 비

정제유를 참치유 보강 에멀젼에 첨가하였을 때 비정제유가 

첨가되지 않은 참치유 보강 에멀젼에 비해 LDL산화 후 CDA

생성이 낮았음을 알 수 있었다. 참치유 보강 에멀젼의 1,000 

ppm 농도에서도 이와 유사한 결과를 보여 비정제유의 첨가

가 참치유 보강 에멀젼에 의한 LDL 과산화를 억제할 수 있

으며, 특히 참기름과 들기름의 첨가가 유의한 효과를 보였

다. 참치유 보강 에멀젼에 첨가된 비정제유의 종류에 따른 

LDL산화의 차이는 비정제유에 함유된 산화방지제의 종류 및 

함량과 관련 있는 것으로 보인다. 즉, 올리브유에 비해 폴리

페놀 함량은 매우 낮았으나 높은 함량의 토코페롤을 함유한 

참기름과 들기름이 첨가된 참치유 보강 에멀젼이 다른 에멀

젼에 비해 CDA함량이 낮았던 것은 친수성인 폴리페놀 화합

물보다는 친유성인 토코페롤의 산화 방지 효과가 친유성인 

LDL의 과산화 억제에 더 중요하게 작용하였음을 시사한다. 

이상의 결과는 참치유 보강 에멀젼에 겨자씨유, 들기름, 

참기름 등의 비정제유를 첨가함으로써 에멀젼의 산화방지활

성을 개선시킬 수 있음을 명확하게 보여주었다.

Fig. 6. Effects of unrefined oil addition (4.6%) at to the 

tuna oil-enriched emulsion on the conjugated 

diene levels (µM) after LDL oxidation  ( 500 

ppm emulsion, 1,000 ppm emulsion) ;‘No’ 

means that there was no oil nor standard 

antioxidant, no emulsion, thus only LDL was 

present.‘Control emulsion’did not contain any 

unrefined oil.
1)
 Different letters mean significant differences among samples regardless 

of the concentration at 5% level of significance.

Ⅳ. 요약 및 결론

원료 기름 및 비정제유가 첨가된 참치유 보강 에멀젼의 

산화방지활성을 평가하기 위하여 DPPH 라디칼 소거 활성, 

환원력, LDL 산화를 측정하였다. 참치유 보강 에멀젼에 비

정제유인 압착올리브유, 겨자씨유, 들기름, 참기름을 첨가함

으로써 산화방지활성을 향상시켰으며, 특히 겨자씨유, 들기

름, 참기름을 첨가한 참치유 보강 에멀젼에서 우수한 산화

방지활성을 나타내었다. 따라서 겨자씨유, 들기름, 참기름의 

첨가는 참치유 보강 에멀젼에서의 산화방지활성을 증진시키

는 좋은 방법으로 생각된다.
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