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Abstract

This study was carried out to investigate changes in epigallocatechin gallate (EGCG) contents and antioxidant
activity of duck egg after pressurized soaking in green tea extract. The duck eggs were soaked in different
concentrations of green tea extract (10～30%) and subjected to pressures of 0.1～5.0 MPa for 30 min at ambient
temperature in a lab model high-pressure rig. After pressured treatment at 5.0 MPa in 30% green tea extract,
EGCG content of duck egg white (20 mg/100 g) markedly increased compared to that of untreated sample (0.17
mg/100 g). Moreover, the antioxidant, hepato-protective, and cellular antioxidant activities of duck egg white
after pressured treatment at 5 MPa in 30% green tea extract were all higher than those of untreated sample.
Our results could have a direct impact on duck egg consumption by increasing consumer awareness of the health
benefits of duck eggs.
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서 론

오리알 난황에는 각종 기능성 성분을 포함하는 것으로 보

고되고 있는데 특히, 비타민류, 미네랄 및 타우린이 풍부하

여 자양강장 및 체내 콜레스테롤 감소 효과가 있는 것으로

보고되며(1,2) linoleic acid(18.82%) linolenic acid(0.14%),

arachidonic acid(7.3%) eicosapentaenoic acid(0.08%), do-

cosahexaenoic acid(1.19%) 등 불포화지방산이 계란에 비해

이상적인 비율로 함유되어 있다(3).

녹차의 중요 성분인 카테킨은 폴리페놀계 성분으로서

flavan-3-ol을 기본으로 하는 구조를 가지는 epicatechin(EC),

epigallocatechin(EGC), epicatechin gallate(ECG), epigal-

locatechin gallate(EGCG) 등이 대표적인 카테킨류이다(4).

녹차에 관해 수행된 연구를 보면, 녹차의 기초 화학성분 분

석뿐 아니라, 항균작용(5), 항산화작용 및 노화예방(6), 항암

작용(7), 콜레스테롤 저하작용 및 동맥경화 억제작용(8) 등

다양하다.

국민 소득과 경제 수준 향상으로 건강에 대한 관심이 고조

되면서 축산물의 양적 측면보다 질적 측면이 강조되고 있다.

Kim 등(9)은 인진쑥, 녹차, 오미자, 겨우살이의 혼합 비율을

달리한 약용식물 추출물의 산란계 사료 내 첨가 급여가 계란

의 생산성을 향상시키고, 난황색 및 Haugh unit 등의 계란

내부 품질을 개선시켰을 뿐만 아니라, 저장 기간에 따른 계

란의 품질 저하를 감소시키는 것으로 보고하였다. 또한 기존

보고에 의하면 산란계의 키토산, 칡 추출물 및 베타 사이클

로텍스트린의 급여가 계란의 저장성을 높이고 난황의 콜레

스테롤 함량을 낮추는 것으로 나타났다(10-12).

고압처리기술(high pressure processing)은 식품 중에 존

재하는 미생물의 농도를 줄이면서 식품의 관능적 변화를 최

소화할 수 있는 비가열 식품 처리 기술로 1980년 후반에 주

목받기 시작했으며 현재 전 세계에서 상업적으로 생산된 다

양한 식품에 적용되고 있다(13). 특히 계란에 고압처리를 하

면 난백이 겔을 형성하면서 삶은 계란과 비교했을 때 훨씬

쫄깃한 조직감을 나타내는 것으로 보고되었다(14).

이처럼 계란의 기능성을 증진시키기 위한 연구가 다양하

게 진행되어져 왔으나 오리알에 대한 연구는 미흡하다. 따라

서 본 연구에서는 오리알에 녹차 추출물을 이용하여 가압침

지처리를 함으로써 녹차의 기능성 성분을 침투시키고자 하
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Table 1. Analytical condition of HPLC for the determination
of catechins in green tea extracts and duck egg white

Pump
Detector

Column
Mobile
phase
Flow rate

PU-2089, JASCO Corporation, Tokyo, Japan
UV-Vis wavelength detector (MD-2010,
JASCO Corporation), 280 nm
Eclipse XDB-C18 (4.6×150 mm)
0.1% phosphoric acid and 100% methanol
(gradient system)
1.0 mL/min

였으며 가압침지 후 오리알의 활성 성분변화와 항산화 활성

의 변화를 연구하였다.

재료 및 방법

녹차 추출물과 EGCG가 함유된 녹차 오리알 제조

연구에 이용된 가루 녹차는 국내 대형 할인매장에서 구입

하여 사용하였다. 약 100 g 녹차 시료에 70% 에탄올을 가한

뒤 24시간 동안 상온에서 유효성분을 추출하였다. 추출 후

고형분은 원심분리 하여 제거하였으며 상징액은 감압농축

장치를 이용하여 에탄올을 모두 휘발하고 추출물의 최종 농

도가 10～30%가 되도록 증류수로 재용해 하였다. 녹차 10,

20, 30% 추출액에 오리알을 침지시켜 각각 1 MPa과 5 MPa

조건에서 30분 동안 상온에서 가압하여(high pressure

reactor system, ILSHIN AUTOCLAVE, Daejeon, Korea)

녹차의 catechin 성분이 침투되도록 하였다. 가압처리 후 바

로 각각의 오리알 무게를 측정하고 난백을 분리한 뒤 메탄올

을 가하여 상온에서 3시간 동안 교반하면서 유용성분을 추

출하였다. 이때 난황까지 녹차 성분이 침투되지 않아 성분

분석과 활성 변화 측정에는 난백만 사용하였다. 각 추출물은

일정 부피로 재 용해하여 지표물질 분석 및 항산화 활성 그

리고 세포 보호 효과 및 reactive oxygen species(ROS) 제거

효과 측정에 사용하였다.

Catechin 함량 측정

녹차 추출물의 지표물질인 catechin의 침투여부를 조사하

기 위해 가압 후 오리알 난백를 분리하여 그 catechin 조성을

역상 HPLC(MD-2010, JASCO Corporation, Tokyo, Japan)

를 이용하여 측정하였으며 HPLC 분석조건은 Table 1에 나

타내었다.

ABTS 라디칼을 이용한 총 항산화력의 측정

총 항산화력의 측정은 ABTS cation decolorization assay

법에 의해 시행하였다(15). ABTS 7.4 mM과 potassium

persulphate 2.6 mM을 하루 동안 암소에 방치하여 ABTS

라디칼을 형성시킨 후 이 용액을 734 nm에서 흡광도 값이

1.0이 되도록 몰 흡광계수(ε＝3.6×104 M-1cm-1)를 이용하여

증류수로 희석하였다. 희석된 ABTS 라디칼 용액 1 mL에

오리알 추출액 50 μL를 가하여 흡광도의 변화를 정확히 90

분 후에 측정하였다 표준물질로서 1.5 mM Trolox
®
를 이용

하여 표준곡선을 작성한 후 시료의 ABTS 라디칼 제거능을

TEAC 값으로 환산하였다. TEAC(mg Trolox®/100 g egg

white)는 Trolox® equivalents antioxidant capacity의 약어

로써 오리알의 항산화력을 표준물질인 Trolox
®
와 비교하여

산출한 값이다.

환원력의 측정

오리알 추출물의 환원력은 희석된 추출물 250 μL에 200

mM sodium phosphate buffer(pH 6.6) 250 μL, 1% potas-

sium ferricyanide[K3Fe(CN)6] 250 μL를 각각 혼합하여 50
o
C에서 20분 동안 반응시킨 후 10% trichloroacetic acid

(CCl3COOH, w/v)를 가하였다. 위 혼합액 500 μL에 증류수

500 μL, 0.1% ferric chloride(FeCl3․6H2O) 100 μL를 각각

가한 후 반응액을 3배 희석하여 흡광도 값을 700 nm에서

측정하였다(16).

녹차 오리알 추출물의 세포독성

연구에 사용한 세포주는 human hepatoma로부터 유래된

HepG2 세포로 한국생명공학연구원 생물자원센터(KCTC)

로부터 분양 받아 사용하였다. FBS(10%)와 항생제(penicil-

lin 100 units/mL, streptomycin 50 μg/mL)를 포함하는

DMEM배지를 배양액으로 하여 37oC, 5% CO2 조건에서

T-flask를 이용하여 배양하였으며 약 80% confluent 되었을

때 trypsin-EDTA 용액을 처리하여 T-flask로부터 세포를

분리하여 사용하였다. 분리한 HepG2 hepatoma cell을 2

×104 cells/well의 농도로 96-well plate에 분주한 뒤 배양기

에서 24시간 안정화시키고 침지 오리알 추출물을 각각 12시

간 처리하여 MTT 방법에 의해 시료의 독성을 평가하였다

(17).

추출물의 세포 보호 효과 측정

HepG2 세포를 2×104 cells/well의 농도로 96-well plate

에 분주한 뒤 배양기에서 24시간 안정화시켰다. 추출물은

산화적 스트레스를(tert-butyl hydroperoxide, TBHP, 1

mM) 유발하기 12시간 전에 농도별로 각 well에 가하여 세포

에 활성 성분이 흡수되도록 하였다. 시료를 녹인 용매 역시

동일 양을 첨가하여 대조구로 사용하였으며 MTT assay를

이용하여 산화적 스트레스에 대한 시료의 세포 보호 효과를

측정하였다(17).

추출물의 세포내 활성산소종 생성 저해 효과

세포 내 활성산소종(reactive oxygen species, ROS)의 생

성은 2',7'-dichlorlfluorescein-diacetate(DCFH-DA) 형광

probe를 사용하여 측정하였다(18). HepG2 cell을 5×104
cells/well의 농도로 96-well plate에 분주한 뒤 배양기에서

24시간 안정화시킨다. 각각의 시료를 농도별로 각 well에 가

하여 12시간 배양시킨 뒤 형광 probe와 TBHP 1 mM을 가하

여 세포내 ROS를 생성시키면서 형광광도를 1시간 이후에

측정하였다(Ex=485 nm, Em=530 nm).
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Fig. 1. Chromatogram of catechin standards and the extract
of duck egg white (A) and changes in epigallocatechin gallate
(EGCG) contents of duck egg after pressurized soaking in
green tea extract (B). Duck eggs were soaked in a different
concentration of green tea extracts (10～30%) and subjected to
pressures of 0.1～5 MPa for 30 min at ambient temperature in
a lab model high-pressure reactor. Data expressed as means±
SD. Means within the same pressure sharing the same letter are
not significantly different (p<0.05).
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Fig. 2. Changes in ABTS radical scavenging activity (A) and
reducing power (B) of duck egg after pressurized soaking
in green tea extract. Duck eggs were soaked in a different con-
centration of green tea extracts (10～30%) and subjected to pres-
sures of 0.1～5 MPa for 30 min at ambient temperature in a lab
model high-pressure reactor. Data expressed as means±SD.
Means within the same pressure sharing the same letter are not
significantly different (p<0.05).

통계분석

모든 실험은 3회 이상 반복 측정하였으며, 그 결과는 SAS

9.1(SAS Institute, Cary, NC, USA) software를 이용하여

분산분석(ANOVA)을 실시하였다. 유의적 차이가 있는 항

목에 대해서는 Duncan's multiple range test로 p<0.05 수준

에서 유의차 검정을 실시하였다.

결과 및 고찰

녹차 오리알 제조

녹차 추출물의 catechin 조성의 함량은 epigallocatechnin

gallate(EGCG)> catechin> epicatechin 순으로 나타났다

(데이터 미제시). 또한 가압침지(5 MPa, 30% 녹차 추출물)

처리된 오리알에는 녹차 추출물에 가장 많이 존재하였던

EGCG만 검출되었다(Fig. 1(A)). 따라서 본 연구에서는 녹

차 catechin 성분 중 EGCG를 가압침지 처리한 오리알의 지

표성분으로 결정하였다. EGCG의 함량이 증가된 녹차 오리

알을 제조하기 위해 녹차 10, 20, 30% 추출액에 오리알을

침지시킨 뒤 각각 1과 5 MPa 조건에서 30분 동안 상온에서

가압하여 녹차의 EGCG가 침투되도록 하였다. 표준물질과

녹차 오리알(5 MPa, 30% 녹차 추출물)의 catechin 성분의

크로마토그램은 Fig. 1(A)과 같다. 오리알에 녹차 추출물을

침지하여 가압처리 할 경우 대조구(0.1 MPa, 대기압)에 비해

EGCG 함량이 증가하였다. 침지 시료 농도와 압력조건에 따

른 녹차 오리알의 EGCG 함량 변화는 Fig. 1(B)과 같다. 녹차

오리알의 EGCG 함량은 침지시료의 농도 및 압력에 따라

증가하는 것으로 나타났다. 특히 30% 침지 시료를 5 MPa에

서 가압처리 할 경우 오리알의 EGCG 함량(20 mg/100 g

duck egg white)이 대조구(0.1 MPa, 대기압, 0.17 mg/100

g duck egg white)에 비해 약 100배 이상 증가하는 것으로

나타났다(p<0.05).

오리알의 항산화 활성

오리알의 ABTS 라디칼 소거능과 환원력은 Fig. 2와 같

다. 녹차 오리알의 ABTS 라디칼 소거능은 압력과 녹차 추
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Fig. 3. Cytotoxicity (A), protective effect (B), and intra-
cellular antioxidant activity (C) of duck egg after pressurized
soaking in green tea extract. Duck eggs were soaked in a differ-
ent concentration of green tea extracts (10～30%) and subjected
to pressures of 0.1～5 MPa for 30 min at ambient temperature
in a lab model high-pressure reactor. Data expressed as means

±SD. Means within the same pressure sharing the same letter
are not significantly different (p<0.05). Asterisk indicate a sig-
nificant difference at the p<0.05 level compared with TBHP alone.

출물의 농도가 증가할수록 증가하는 것으로 나타났다(Fig.

2(A)). 30% 녹차 추출물과 5 MPa 압력 조건을 사용할 경우

오리알의 ABTS 라디칼 소거능이 1.8 mg TEAC/100 g

duck egg white(0.1 MPa, 대기압)에서 9.3 mg TEAC/100

g duck egg white(5 MPa)로 약 5.2배 증가하는 것으로 나타

났다(p<0.05). 또한 녹차 오리알의 환원력은 대조구 0.16에

서 30% 녹차 추출물, 5 MPa 조건이 0.44로 약 2.8배 증가하

였다(p<0.05, Fig. 2(B)). 이러한 녹차 오리알 항산화력의 증

가는 녹차 추출물로부터 오리알 난백으로의 EGCG 침투 증

가에 의한 것으로 생각된다. 기존 연구에 의하면 녹차의

catechin 성분들은 우수한 유리 라디칼 제거능을 나타내는

것으로 보고되었다(19). 뿐만 아니라 녹차 추출물을 처리하

지 않은 대조구 오리알 난백 추출물이 일정 수준의 항산화력

나타내었으며 이는 오리알 난백에 함유된 항산화 성분에 의

한 것으로 생각된다. 계란 난백의 경우 아미노산 9개로 이루

어진 peptide가 활성산소 라디칼을 효과적으로 제거하고

lipoprotein의 지질과산화를 억제하는 것으로 보고된 바 있

다(20). 또한 최근 연구 결과에 의하면 오리알 난백 가수분해

물이 linoleic acid의 과산화 방지 및 superoxide anion을 제

거하며 산화의 촉매제가 되는 금속이온을 제거함으로써 항

산화 효과를 나타내는 것으로 보고된 바 있다(21).

녹차 오리알의 세포 보호 효과와 ROS 제거 효과

녹차 오리알의 간세포 보호 효과와 세포내에서의 활성산

소 생성 억제 효과는 Fig. 3과 같다. EGCG 함량이 증가된

녹차 오리알 추출물은 간세포 독성을 나타내지 않았으며

(p>0.05, Fig. 3(A)), 간세포 보호 효과 및 간세포 내 활성산

소 생성 억제 활성의 측정시료로 사용하였다. 1 mM TBHP

에 의해 유도된 산화적 스트레스로 인해 간세포의 생존률은

약 36%까지 감소하였다(p<0.05, Fig. 3(B)). 그러나 녹차 오

리알 추출물을 처리하면 산화적 스트레스에 대해 보호 효과

를 나타내어 가압 조건에 따라 생존률이 55%(30% 녹차 추

출물 침지, 0.1 MPa)에서 73%(30% 녹차 추출물 침지, 5

MPa)까지 증가하였다(p<0.05). 간세포에 TBHP를 이용하

여 산화적 스트레스를 가하면 세포내 ROS의 농도가 대조구

에 비해 약 1.5배 증가되는 반면 녹차 오리알 추출물을 전처

리할 경우 ROS의 생성이 억제되는 것으로 나타났다(Fig.

3(A)). 특히 10%와 20% 침지시료를 사용하는 것보다는

30% 녹차 추출물을 사용하여 침지하고 5 MPa에서 가압할

경우 ROS 제거효과가 높아지는 것으로 나타났다(p<0.05).

Augustyniak 등(22)은 녹차를 섭취 시 세포내 항산화효소의

활성도를 증가시키고 비타민 E, C 등의 감소를 억제하여 간

세포를 보호하며 Kye 등(23)은 녹차의 catechin 성분 중

EGCG는 신장조직과 간세포 조직에서 각각 76.8%와 66.9%

의 높은 활성상소 제거율을 나타내는 것으로 보고된 바 있다.

본 연구 결과는 비교적 간단한 공정과 경제적인 방법으로

녹차의 EGCG 함량이 증가된 오리알을 제조하는 방법을 연

구하고 그 활성을 증명함으로써 국내 오리알을 이용한 고부

가가치 가공식품 개발과 오리알의 소비촉진에 영향을 미칠

것으로 생각된다.
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요 약

본 연구에서는 오리알에 녹차 추출물을 이용하여 가압침

지처리를 함으로써 녹차의 기능성 성분을 침투시키고자 하

였으며 가압침지 후 오리알의 성분변화와 항산화 활성의 변

화를 연구하였다. 녹차의 활성성분을 함유하는 오리알을 제

조하기 위해 녹차 10, 20, 30% 추출액에 오리알을 침지시켜

각각 1과 5 MPa 조건에서 30분 동안 상온에서 가압하여 녹

차의 catechin 성분들이 침투되도록 하였다. 대조구(0.17

mg/100 g)와 비교하여 오리알 난백의 EGCG 함량은 20

mg/100 g(30% 녹차 추출물, 5 MPa)으로 약 100배 이상 증

가하였으며 침지시료의 농도와 압력이 증가할수록 EGCG

함량이 증가함을 알 수 있었다. 항산화 활성과 세포 보호

효과 및 ROS 제거 효과 모두 대조구보다 5 MPa 조건에서

증가하는 것으로 나타났다. 본 연구 결과는 비교적 간단한

공정과 경제적인 방법으로 녹차의 EGCG 함량이 증가된 오

리알을 제조하는 방법을 연구하고 그 활성을 증명함으로써

국내 오리알을 이용한 고부가가치 가공식품 개발과 오리알

의 소비촉진에 영향을 미칠 것으로 생각된다.
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