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pH-Stat Digestion Model에서 카카오 추출물이 Oil과 
Emulsion의 가수분해에 미치는 영향
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Effect of Cacao Extract on Hydrolysis of Oil vs. 
Emulsion in pH-Stat Digestion Model
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ABSTRACT Effect of polyphenols-rich cacao extract (CE) on lipid hydrolysis by pancreatic lipase was investigated 
by pH-stat digestion. Two types of substrate (oil vs. emulsion) prepared from soybean oil and CE were studied as 
typesⅠ and Ⅱ. In the case of typeⅠ, addition of CE did not show retardation of lipid hydrolysis, showing that 
pancreatic lipase was not inhibited. Final digestibility rate (Φ max, %) and initial rate (mM/s) of the 24-h aged control 
(52.31%, 0.03 mM/s) were similar to those of the CE-added sample (58.88%, 0.03 mM/s). However, in the case 
of typeⅡ, the hydrolysis rates of the control and CE-added emulsion showed distinct differences as aging time increased 
to 43 days, showing lower digestion in the CE-added emulsion than the control. After 43 days, Φ max values of 
the control and CE-added emulsion were 92.13% and 77.68%, respectively.
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서   론

2013년 국민건강영양조사 결과에 따르면 미국의 비만 유

병률은 1999년에서 2006년 사이 34.2% 증가하였으며, 국

내에서 비만 유병률은 2007년 31.3%로 증가하였다(1). 비

만은 고혈압, 고지혈증과 같은 심혈관 질환 및 제2형 당뇨병 

등 여러 질병 발생과 관련성이 높다(2). 특히 지방은 식품 

영양 성분 중에 가장 높은 열량을 가지고 있으므로 지방 섭

취량을 제한하거나 장에서의 지방 흡수를 저해하는 것이 비

만을 예방할 방법이다. 췌장에서 분비되는 pancreatic li-

pase는 지방 흡수에 중요한 효소이며 이 효소의 작용 없이 

지방이 직접 체내로 흡수되지 못하기 때문에 활성을 저해한

다면 지방 흡수를 감소시킬 수 있다(3,4).

한편 유화액의 구조와 안정성은 지방 소화 흡수에 중요한 

요소일 수 있다. 유화액의 계면장력, 두께, 구성 등의 계면 

특성을 조절하여 지방 소화 과정을 조절할 수 있으며, 높은 

표면 활성을 가진 계면활성제를 사용하여 장내의 다른 표면 

활성물질(담즙산, pancreatic lipase 등)이 지방구에 흡착되

는 것을 일부 방해하거나 particle이 계면에 박혀 물리적 안

정성이 높은 유화액을 형성함으로써 지방 소화를 조절할 수 

있다(5,6).

현재까지 lipase의 활성 저해를 목적으로 다양한 물질들

을 스크리닝하여 chitosan, chondroitin sulfate, Salacia 

reticulate의 polyphenol 물질, 포도씨 추출물 등과 같은 li-

pase 저해 물질들이 보고되었고, 우롱차 추출물, 녹차 추출

물 및 베리류 추출물이 α-amylase, α-glucosidase 및 pan-

creatic lipase를 저해한다고 알려졌다(3,4,7). McDougall 

등(8)은 polyphenol이 풍부한 식물 추출물에 의한 pancre-

atic lipase의 저해 효과는 자연식을 통해 비만 예방에 접근

할 수 있는 근거가 되고 있다고 하였다. 

카카오(Theobroma cacao)는 polyphenol의 함량이 높

다고 알려졌으며(9), 카카오 추출물이 pancreatic α-amy-

lase, pancreatic lipase 등 소화 효소를 저해하는 것으로 

보고되었다(10). 카카오의 주요 phenol 화합물은 mono-

mers(catechin, epicatechin), epicatechin-(4β→8)-cate-

chin(procyanidin B1), epicatechin-(4β→8)-epicatechin 

(procyanidin B2) 등의 dimers와 [epicatechin-(4β→8)] 

2-epicatechin(procyanidin C1)과 같은 trimmers 등이다

(11,12).

본 실험에서는 페놀화합물의 함량이 높다고 알려진 카카

오(powder)로부터 카카오 추출물(cacao extract, CE)을 

획득한 후, CE가 pancreatic lipase의 활성에 미치는 영향

과 CE를 함유한 emulsion의 aging에 의한 가수분해율 변화
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를 살펴보았고, 이를 위하여 pH-stat digestion model을 

이용하였다. 

재료 및 방법

실험재료 및 시약

본 연구에서 추출에 사용된 hexane과 ethanol은 nor-

mal-grade를 사용하였고, 추출물 정제에 사용한 HP-20 

resin은 Sigma-Aldrich Co.(St. Louis, MO, USA)에서 구입

하여 사용하였다. 소화액 제조에 사용된 시약 및 효소 pan-

creatic lipase(type Ⅱ, crude)는 Sigma-Aldrich Co.에서 

구입하여 사용하였다.

카카오 분말에서 페놀화합물 추출

카카오 분말에서 페놀화합물을 추출하기 위해 먼저 지질

을 제거하였다. 스크롤 캡이 있는 삼각 플라스크에 시료 50 

g을 취하여 500 mL의 hexane을 가하고, shaking water 

bath(55°C, 135 rpm)에서 30분 동안 추출하였다. Hexane

이 시료와 분리될 때까지 방치한 후에 hexane층을 제거하

였는데 이를 세 번 반복하여 지질을 제거한 다음 질소가스를 

사용하여 남아있는 hexane을 모두 제거하였다. 탈지된 시

료에 80% 에탄올을 250 mL 혼합하여 55°C에서 135 rpm

의 shaking water bath를 이용하여 1시간 동안 추출하였다. 

추출이 끝난 후 시료와 용매를 분리하고, 용매층을 filter 

paper로 걸러 둥근 플라스크에 옮겼다. 위의 반응을 4번 반

복하여 추출하였으며, 감압농축기를 사용하여 용매를 완전

히 제거한 뒤 카카오 추출물의 무게를 측정하였다. 페놀화합

물의 불순물을 제거하기 위해 HP-20 column을 사용하였는

데 HP-20 resin 50 g(추출물 2.5 g기준)을 80% 에탄올에 

침지시켜 놓은 후 glass column 관의 입구를 솜으로 막고 

sea sand 5 g을 넣어 column에 밀착시켰다. 침지시켜 둔 

HP-20 resin을 column에 넣고, 추출물을 80% 에탄올에 

녹여 resin 상부에 분사하고 45분간 방치하였다. 여기에 

80% 에탄올 300 mL를 흘려주어 둥근 플라스크에 받았으

며, 감압농축기를 사용하여 용매를 제거하고 동결건조를 통

해 카카오 추출물을 분말 형태로 얻었다. 카카오 추출물의 

총페놀 함량은 50.5 mg GAE/g CE였다. 

Oil-water(O/W) 유화액 제조

카카오 추출물이 함유된 O/W 유화액을 제조하여 aging 

time(방치 기간)에 따른 유화액의 안정도와 pancreatic li-

pase의 지방 소화 활성 변화를 살펴보았다. 유화액은 20 

mM bis-tris buffer(pH 7)와 soybean oil을 9:1(w/w) 비율

로 준비하고 유화제로 Tween 20를 0.1% 첨가하였으며, 유

화액의 부패 방지를 위해 bis-tris buffer 제조 시 sodium 

azide 0.02%를 첨가하였다. CE는 0.1% 첨가하여 추출물이 

첨가되지 않은 유화액과 비교 실험하였다. 유화액은 silver-

son mixer(Model L4RT, Silverson Machines Ltd., Che-

sham, UK)를 사용하여 5,000 rpm에서 2분간 예비 균질화

를 거친 후에 고압균질기(M-100Y, Microfluidics, West-

wood, MA, USA)를 사용하여 3,000 psi에서 2회 균질화를 

반복하여 제조하였다.

지방구 크기 측정

지방구의 크기는 입도분석기(Mastersizer S, Malvern 

Instrument, Worcestershire, UK)를 사용하여 측정하였으

며 0, 2, 4, 7, 18, 43일마다 분석하였다. 그 결과는 아래의 

식에 의해 계산되어 얻어진 volume surface mean diame-

ter(d32)와 weighted average mean diameter(d43)로 나타

냈다.

d32=∑d3
ini/ ∑d2

ini

d43=∑d4
ini/ ∑d3

ini

ni: number of droplet of diameter

di: numbers of droplets size

Serum층 측정 및 현미경 관찰

Serum층을 관찰하기 위해 유화액을 제조 후 눈금이 그려

진 5 mL vial에 옮겼다. Serum층 측정은 유화액이 들어 있

는 vial 뒷면에 흰색 배경지를 두고 육안으로 높이를 측정하

였다.

Serum layer ratio (%)=
Serum layer (cm)

×100
Total layer (cm)

또한 광학현미경(Olympus CX21, Olympus Optical Co., 

Ltd., Tokyo, Japan)을 사용하여 유화액의 지방구를 육안으

로 확인하였다.

pH-stat digestion model 

실험 방법은 Versantvoort 등(13)의 방법을 일부 변형하

였으며 모든 소화액은 실험 당일 제조하여 사용하였다(Table 

1). 기질 형태(oil 또는 emulsion 형태)에 따라 실험 방법을 

type Ⅰ과 Ⅱ로 나누었는데, type Ⅰ은 soybean oil(oil 형

태)을 소화액과 유화 시에 CE를 넣어 유화액을 제조하였고, 

type Ⅱ는 soybean oil을 Tween 20와 CE를 혼합하여 mi-

cro-emulsion(emulsion 형태)으로 만든 후 이를 digestion 

model에서 평가하였다. 따라서 soybean oil이 oil 형태이거

나 emulsion 형태로 가수분해율 변화가 측정되었다.

Type Ⅰ: 100 mL 비커에 혼합 juice 35 mL를 취한 뒤 

여기에 SBO 300 mg과 CE 500 ppm을 넣고 1분 동안 ul-

trasonic processor(GE 750, Sonics & Materials, Inc., 

Newtown, CT, USA)를 사용하여 유화액을 만들었다. 유화

액을 적정기기에서 효소용액 1 mL를 첨가한 후 반응조건에

서 10분 동안 가수분해하였다. CE를 첨가하지 않은 유화액

을 대조군으로 하였으며, 유화액을 제조한 후 aging time(0, 

5, 24시간)에 따른 가수분해율 변화를 비교하였다.

Type Ⅱ: 100 mL 비커에 혼합 juice 35 mL를 취한 뒤 
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Table 1. Composition of duodenal juice and bile juice for pH-stat digestion 
Duodenal juice Bile juice

Inorganic solution1)

Organic solution
Add to mixture organic+ 

inorganic solution

pH

40 mL NaCl 175.3 g/L
40 mL NaHCO3 84.7 g/L
10 mL KH2PO4 8 g/L
6.3 mL KCl 89.6 g/L
10 mL MgCl2 5 g/L
4 mL urea 25 g/L
9 mL CaCl2･2H2O 22.2 g/L
1 g BSA

8.1±0.2

30 mL NaCl 175.3 g/L
68.3 mL NaHCO3 84.7 g/L
4.2 mL KCl 89.6 g/L

10 mL urea 25 g/L
10 mL CaCl2･2H2O 22.2 g/L
1.8 g BSA
30 g bile salt
8.2±0.2

1)Each prepared juice was filled up to 500 mL with distilled water. Then other materials were added. HCl solution was used to 
adjust pH.

여기에 방법 3에 제시된 조건으로 만들어진 O/W micro- 

emulsion(oil 10%)을 3 mL 첨가하였다. 이를 적정기기에서 

효소용액 1 mL를 첨가한 후 반응 조건에서 10분 동안 가수

분해를 진행하였으며, CE를 첨가하지 않고 만들어진 mi-

cro-emulsion을 대조군으로 하였다. O/W micro-emul-

sion을 제조한 후 aging time(0, 2, 4, 7, 18, 43일) 동안 

각각 가수분해하여 비교하였다.

모든 실험에 사용된 소화액은 Table 1에 제시된 조건으로 

duodenal juice와 bile juice를 각각 제조하였으며 이를 각

각 2:1로 혼합하였다. 기질의 가수분해를 위해 pancreatin 

54 mg, lipase 36 mg을 혼합된 juice 1 mL에 녹여 사용하

였으며, 가수분해는 37°C와 150 rpm의 조건에서 진행되었

다. 또한 가수분해 결과로 생성된 free fatty acid(FFA)의 

양은 potentiometer automatic titrator(AT-40E, Kyoto 

Electronics MFG. Co., Ltd., Kyoto, Japan)와 auto piston 

buret(APB-410, Kyoto Electronics MFG. Co., Ltd.)을 사

용하여 0.05 N NaOH 용액으로 적정하였다. 모든 pH-stat 

digestion model의 결과는 아래의 식을 사용하여 적정에 

사용된 NaOH의 양(mL)을 통해서 가수분해 결과 생성된 

FFA의 양을 μM 단위로 나타내었다.

생성된 FFA(μM)＝적정된 NaOH(mL)×NaOH의 몰농도 

               
×1,000×

300

시료 무게(mg)

가수분해율 측정

p기질로부터 가수분해된 FFA의 양(μmole)을 계산한 후 

이를 기질로부터 분해되어 방출될 수 있는 총 FFA의 양에 

대한 비율로 가수분해율(hydrolysis rate, %)을 나타내었

다. 가수분해 반응에 대한 비교를 위해 다음과 같은 param-

eter(Ф max, k value, t1/2, initial rate)를 사용하였다. Ф 

max, k value, t1/2은 Li와 McClements(14)의 연구를 참고

하였으며, initial rate는 아래의 식을 이용하였다.

Ф max(%)는 지방구 안에 존재하는 FFA의 몰수에 대한 

가수분해 반응 동안(10분) 생성된 FFA의 몰수의 비율을 의

미하며, k value는 속도 상수(μmole/s/m2)로써 지방구의 단

위 표면적당 초당 방출되는 FFA의 μmole수로 정의하였다. 

t1/2은 최대반응의 50%의 반응이 일어나는 데 걸리는 시간

을 의미하며, initial rate는 초당 방출되는 FFA의 농도

(mM/s)로 나타내어 digestion 속도를 표현하였다. 

Initial rate (mM/s)＝

 
Released FFA amount until 1 min (μmole)

÷60
Total volume (mL)

결과 및 고찰

추출된 페놀화합물

카카오 분말로부터 80% 에탄올을 사용해서 추출된 추출

물의 수율은 15.9 wt%였으며, 이를 HP-20 column을 통해 

순도를 높인 추출물(cacao extract, CE)의 수율은 12.0 

wt%였다. 카카오의 polyphenols는 주로 flavan-3-ols 

epicatechin, catechin 및 (epi)catechin 단위체로 이루어

진 oligoneric과 polymeric procyanidins로 구성되어 있다

고 알려졌다(15).

카카오 추출물이 oil의 가수분해에 미치는 영향(type Ⅰ)

Type Ⅰ은 카카오 추출물을 기질(soybean oil)과 함께 

소화액에 첨가하는 방법으로 수행하였다. CE를 첨가한 시

료(CE)와 첨가하지 않은 시료(control)를 비교하여 실험하

였으며, ultra-sonicator를 사용하여 emulsion 제조 후에 

aging time(0, 5, 24시간)에 따른 가수분해율을 비교하였다

(Fig. 1). Aging time에 따른 가수분해 경향은 control과 

CE 사이에 큰 차이를 보이지 않았으며, aging time이 증가

할수록 전체적인 가수분해율은 감소하는 경향을 보였다. 

Emulsion을 제조하고 바로(aging time: 0시간) digestion 

실험을 한 결과, control과 CE는 1분에서 약 40%의 가수분

해가 진행되었고 8분까지 일정한 비율로 100% 가까이 가수

분해되었으며, 그 이후에는 더 이상 증가하지 않았다. pH- 

stat digestion parameter(Table 2)를 살펴보면 Φ max가 

control의 경우에는 105%, CE는 102%로 뚜렷한 차이가 
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Fig. 1. Comparison of hydrolysis rate (%) of cacao powder ex-
tract (CE) added sample and control according to different aging 
time (h) from pH-stat digestion model (type Ⅰ). Aging time: 
(A) 0 h, (B) 5 h, (C) 24 h.

Table 2. Parameters from pH-stat digestion model (type Ⅰ)

Time (h) Consumed NaOH
(mL)

Released FFA
(μmol) Ф max1) (%) Initial rate2)

(mM/s)
0

5

24

Control
CE3)

Control
CE
Control
CE

17.00
17.19
15.28
14.21
11.24
10.32

722.86
707.29
513.96
503.06
365.32
406.29

105.12
102.13
 74.81
 73.33
 52.31
 58.88

0.11
0.12
0.07
0.07
0.03
0.03

1)Ф max (%)=
VNaOH (10 min)×MNaOH

×100Oil weight/Mw×2×103

2)Initial rate (mM/s)=
Released FFA amount until 1 min (μmole)

÷60Total volume (mL)
3)CE: cacao extract was added.

없었고, initial rate의 경우에도 control과 CE가 각각 0.11 

mM/s와 0.12 mM/s로 큰 차이가 없었다. Emulsion 제조 

후 aging time이 5시간인 경우 control과 CE는 1분에서 약 

20%가 가수분해되었고 7분까지 꾸준히 증가하였으며 그 이

후에는 더 이상 증가하지 않았다. 이때 Φ max는 control은 

74.81%, CE는 73.33%로 aging time이 0시간에 비해 감소

한 결과를 보였다. Aging time이 24시간인 경우에도 가수분

해율이 낮아졌는데, 0~6분 동안 일정한 변화율로 증가하였

으며 6분 이후로 거의 변화가 없었다. Φ max의 경우 con-

trol 52.31%, CE 58.88%로 낮은 가수분해율을 나타내었

다. Initial rate 또한 control과 CE 모두 0.03 mM/s로 유의

적 차이가 없었다. 이는 지방구 크기가 큰 emulsion이 지방

구 크기가 작은 emulsion보다 가수분해율이 낮아지고 속도

도 감소한다는 연구(7,14)와 관련이 있는 것으로 생각된다. 

Aging time(5, 24시간)에 따라 유화액의 안정도가 낮아져 

지방구 크기가 크게 변화하게 되면서 control과 CE 모두 

가수분해율이 낮게 나타난 것으로 생각된다. 유화액은 제조 

후 시간이 지날수록 지방구가 emulsion 표면에 집적되며 

지방구의 합일과 응집 때문에 지방구의 크기가 증가하면서 

emulsion의 안정도가 낮아지고(16,17), 유화액의 안정도가 

낮아지면서 지방구 크기가 커지면 가수분해에도 영향을 준

다(7,14). 한편 첨가한 약산성 페놀 추출물의 양은 소량(500 

ppm)이나 이들에 의한 pH-stat 결과에 대한 영향도 차후 

고려해 보아야 할 것으로 판단된다.
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Fig. 2. Average droplet size of cacao powder extract-added (CE) O/W emulsion and control according to different aging time. (A)
d32: volume-surface average diameter, (B) d43: volume-weighted average diameter.
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Fig. 3. Microscopic observation (×1,000) of oil droplets of cacao powder extract-added (C) O/W emulsion and control (S) according 
to different aging time (a, b, c, d, e, and f; 0, 2, 4, 7, 18, and 43 day).
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Table 3. Released free fatty acids (FFA) according to aging time from pH-stat digestion model (type Ⅱ)1) 

Day
Consumed NaOH (mL) Released FFA (μmol)

Control CE2) Control CE
0
2
4
7

18
43

13.22±0.58
13.31±0.14
12.81±0.37
12.74±0.75
12.52±1.21
12.62±0.49

13.41±0.10
12.85±0.15
12.11±0.43
12.02±0.26
11.46±0.12
10.64±0.11

 661.13±28.81
665.38±6.89

 640.25±18.74
 637.00±37.48
 625.88±60.63
 631.00±24.75

670.00±4.77
642.50±7.42

 605.63±21.39
 601.00±13.08
572.88±6.19
532.13±5.48

1)All data are shown as mean±standard deviation (n=2). 
2)CE: cacao extract was added.
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Fig. 4. Serum layer ratio (%) of cacao powder extract-added (CE)
O/W emulsion and control according to different aging time.

O/W 유화액의 지방구 크기

Type Ⅱ에 의해 제조된 emulsion의 aging time에 따른 

지방구 크기 변화를 Fig. 2에 제시하였다. 유화액을 제조한 

당일 지방구의 d32값은 control이 0.57 μm, CE가 0.42 μm

로 CE가 control보다 작은 값을 보였다. 그 후 aging time 

(2, 4, 7, 43일)이 길어짐에도 control은 0.53~0.58 μm를 

보였고, CE는 0.38~0.45 μm로 큰 변화를 보이지 않았다. 

한편 d43값의 경우에는 유화액 제조 0일에는 control이 0.89 

μm, CE는 0.98 μm로 CE가 높은 값을 보였으나 aging time 

(2, 4, 7, 43일)에 따라 CE의 경우 1.10~1.12 μm로 0일과 

큰 차이가 없었으며, control의 경우 1.02~1.25 μm의 범위

를 보이며 7일 이후로는 control의 d43값이 CE보다 높게 나

타났다. CE emulsion이 control에 비해 작은 지방구 크기를 

보이는 것으로 보아 더 안정적인 유화액을 형성하고 있다고 

생각한다(16,17). 

유화액의 안정성

지방구 크기의 변화를 광학현미경을 이용하여 더욱 자세

히 관찰하고자 하였다(Fig. 3). Aging time이 길어지면서 

CE를 첨가한 것과 control의 현미경 측정 결과 합일(coa-

lescence)에 의해 생긴 큰 지방구들이 보였으며 CE와 con-

trol의 지방구 크기와 분포가 큰 차이 없게 관측되었다. 시간

이 흐르면서 유화액의 지방구가 상부로 이동하여 상층에는 

크림층이 형성되고, 하층에는 투명층이 형성되는데 이를 

serum층이라 한다. 지방구 입자가 집적된 층은 빛이 산란하

여 통과하지 않지만 지방구가 적은 층은 빛이 통과하게 된다

(16,17). 

유화액을 제조한 후 눈금이 그려진 10 mL vial에 일정량 

취하여 aging time에 따른 유화액의 안정도를 평가하였다

(Fig. 4). 4일까지는 control와 CE의 serum layer가 관측되

지 않았으나 7일에 control의 serum layer가 2.44%로 관측

되기 시작하여 18일에 9.76%, 24일에 24.39% 나타났다. 

반면 카카오 추출물이 첨가된 CE emulsion의 serum layer

는 18일에 4.8%로 관측되었고 43일에는 12.2%로 증가하

였다. 따라서 CE의 serum layer가 control보다 낮은 경향

을 보였고, 이는 CE를 첨가한 emulsion이 control보다 더 

안정적이라는 것을 의미한다.

카카오 추출물이 O/W emulsion의 가수분해에 미치는 영향

(type Ⅱ)

Type Ⅱ에서는 제조된 emulsion을 3 mL(10% oil 함유) 

첨가하여 pancreatic lipase의 활성을 평가하였다. 더욱 안

정한 emulsion을 제조하기 위해 유화제(Tween 20)를 첨가

하고 micro-fluidizer를 사용하였다. 따라서 지방구는 Tween 

20로 유화된 상태로 lipase의 가수분해가 진행되었고 0, 2, 

4, 7, 18, 43일의 aging time에 따른 변화를 관찰하였다(Fig. 

5). Aging time이 길어짐에 따라 control과 CE-emulsion

의 최대 가수분해율(Ф max)이 낮아지는 경향을 보였으며, 

control과 CE-emulsion의 가수분해율의 차이가 나타났다. 

0일의 가수분해 결과 control과 CE-emulsion 모두 2분까

지 급격히 증가한 뒤, 8분까지 일정한 속도로 증가하여 최대 

가수분해율에 도달하였고, control과 CE-emulsion 간의 

가수분해 차이는 거의 보이지 않았다. 반면에 2~18일에 얻

어진 가수분해 결과에서는 반응이 시작되고 6~7분까지는 

카카오 추출물을 첨가한 CE-emulsion의 가수분해율이 다

소 높았으나, 그 이후로는 CE-emulsion의 가수분해율이 더 

이상 증가하지 않아 8분 이후로는 control의 가수분해율보

다 낮았다. 특히 43일에는 CE-emulsion이 control의 가수

분해율보다 큰 차이를 보이며 낮았다.

Micro-emulsion을 제조하여 aging time에 따른 가수분

해 결과를 parameter로 Table 3과 4에 제시하였다. 10분 

동안 가수분해된 FFA 양(μmole)의 경우 0일에서 control은 

661.13 μmole, CE는 670.00 μmole로 뚜렷한 차이를 보이
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Fig. 5. Comparison of hydrolysis rate (%) of cacao powder extract-added (CE) O/W emulsion and control according to different 
aging time from pH-stat digestion model (type Ⅱ). Aging time: (A) 0 day, (B) 2 day, (C) 4 day, (D) 7 day, (E) 18 day, (F) 43 
day.

Table 4. Parameters according to aging time from pH-stat digestion model (type Ⅱ)1)

Day
d0 (μm) k value2) (μmol/s/m2) t1/2

3) (min) Ф max4) (%)
Control CE Control CE Control CE Control CE

0
2
4
7

18
43

0.57±0.00
0.55±0.04
0.53±0.04
0.57±0.01
0.62±0.00
0.58±0.05

0.42±0.00
0.44±0.02
0.42±0.04
0.45±0.01
0.47±0.04
0.38±0.01

0.92±0.17
0.96±0.04
0.81±0.04
0.81±0.13
0.77±0.18
0.73±0.04

0.96±0.03
0.81±0.03
0.65±0.03
0.65±0.03
0.58±0.04
0.50±0.03

2.95±0.69
2.76±0.16
3.28±0.22
3.34±0.68
3.58±1.01
3.63±0.27

2.76±0.11
3.28±0.22
4.06±0.34
4.06±0.34
4.61±0.43
5.32±0.58

96.53±4.21
97.15±1.01
93.48±2.74
93.00±5.47
91.38±8.85
92.13±3.61

97.91±0.69
93.81±1.08
88.42±3.13
87.75±1.94
83.64±0.91
77.69±0.81

1)All data are shown as mean±standard deviation (n=2).
2)k value (μmole/s/m2)=

a×d0×ρ
×100Mw

3)t1/2=
ρ×d0 (1－ 1

)k×Mw 3√ 2

4)Ф max (%)= VNaOH (10 min)×MNaOH
×100

Oil weight/Mw×2×103

1)-4)Equations were from reference 14.
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지 않았고, aging time이 길어질수록 control과 CE-emul-

sion에서 가수분해된 FFA의 양은 감소하는 경향을 보였다. 

그러나 control의 aging time에 따른 FFA의 양의 변화보다

는 CE-emulsion의 경우에서 더 큰 차이를 보였다. 특히 43

일에는 control이 631.00 μmole, CE-emulsion이 532.13 

μmole로 CE-emulsion에서 가수분해된 FFA의 양이 적었

다. 이와 같은 결과는 반응의 최대 가수분해율을 나타낸 Φ 

max의 결과와 유사한 경향을 보였다. Aging time이 길어질

수록 CE-emulsion의 Φ max가 control보다 더 많이 감소하

여 43일에는 control이 92.13%, CE-emulsion이 77.69%

로 나타나 control보다 CE-emulsion의 가수분해가 저해되

었다. 한편 CE-emulsion에서 aging time이 길어짐에 따라 

지방구의 크기(d0, Table 4)가 커지지 않았기 때문에 Φ max 

및 가수분해되는 FFA의 양이 감소하는 것은 유화액의 안정

도에 의한 결과와는 연관성이 크지 않다고 판단된다. 

반응 전체의 속도를 나타내는 k value(μmole/s/m2)는 

emulsion의 지방구 크기, 밀도와 같은 물리적인 요소를 고

려하여 얻어진 속도 상수이다(14). Aging time에 따른 k 

value 변화는 control과 CE-emulsion 모두 감소하는 경향

을 보였는데, 43일에는 control이 0.73 μmole/s/m2, CE- 

emulsion이 0.50 μmole/s/m2로 CE-emulsion의 가수분해 

속도가 더 낮아 control보다 가수분해가 저해된 것으로 생각

된다. 최대 가수분해 반응의 50%가 일어나는 시간(t1/2,분)

의 경우에는 aging time이 길어질수록 CE-emulsion의 t1/2

이 control보다 더 길어져 43일에는 control이 3.63분인 반

면, CE-emulsion은 5.32분으로 반응의 50%가 일어나는 데 

카카오 추출물을 첨가한 유화액에 더 긴 시간이 소요되었다.

요   약 

페놀화합물의 함량이 높다고 알려진 카카오(powder)로부

터 카카오 추출물(CE)을 획득한 후, CE가 pancreatic li-

pase의 활성에 미치는 영향과 CE를 함유한 emulsion의 ag-

ing에 의한 가수분해율 변화를 살펴보기 위하여 두 가지 형

태의 기질을 사용한 pH-stat digestion model을 이용하였

다. Type Ⅰ의 경우 소화액에 CE와 콩기름을 첨가하여 

emulsion을 제조하였으며 aging time(0, 5, 24시간)에 따른 

가수분해 변화를 살펴보았다. CE를 첨가하였을 때의 가수

분해율은 CE를 첨가하지 않았을 때와 큰 차이를 보이지 않

아 CE가 pancreatic lipase 활성에 영향을 주지 않았다고 

판단된다. 그러나 aging time이 지남에 따라 CE를 첨가하였

을 때와 CE를 첨가하지 않았을 때의 가수분해율 모두 감소

하였다. 이는 CE의 영향보다는 aging time이 길어짐에 따라 

emulsion의 안정도가 낮아져 지방구 크기가 증가하여 가수

분해율이 모두 감소한 것으로 생각되고, 따라서 이 모델에서

는 CE에 의한 가수분해 저하가 크지 않았다. 한편 type Ⅱ의 

경우 먼저 콩기름과 CE, Tween 20를 혼합하고 고압균질기

를 사용하여 micro-emulsion을 제조한 후, 이를 기질로 하

여 aging time(0, 2, 4, 7, 18, 43일)에 따른 가수분해율 변화

를 살펴보았다. 그 결과 aging time에 따라 CE를 첨가하지 

않은 control과 CE를 첨가한 CE-emulsion의 가수분해율

이 감소하였는데, 특히 control보다 CE-emulsion이 더 많

이 감소하여 43일에는 control의 Ф max가 92.13%(0일, 

96.53%)였으나 CE-emulsion은 77.69%(0일, 97.91%)를 

보이면서 CE-emulsion의 가수분해 반응이 control에 비해 

낮았다. 다른 kinetic parameter(k value, t1/2 등)에서도 이

와 유사한 경향을 나타냈다. 
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