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이취 제거를 위한 굴 가수분해물의 발효공정과 제품의 특성
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Fermentation Process for Odor Removal of Oyster (Crassostrea gigas) 
Hydrolysate and Its Properties
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ABSTRACT This study was carried out to investigate the optimal processing conditions for odor removal and maximal 
antioxidant effects of oyster (Crassostrea gigas) hydrolysate. The optimal hydrolysis conditions were 3.3% neutrase 
as the protease, 50°C as the hydrolysis temperature, and 8.3 h as the hydrolysis time. Fish odor of enzymatic oyster 
hydrolysate was greatly reduced during Saccharomyces cerevisiae fermentation at 24°C with 0.5% glucose. The protein 
content of the fermentation product from oyster hydrolysate powder was 25.7%, which contained the major amino 
acids Glu, Asp, Lys, Arg, Gly, and Ala, whereas Leu, Ala, Phe, Val, and Tau were abundant free amino acids. The 
important minor minerals were Zn and Fe. Toxicity against Chang cells was not observed in the fermentation product 
from the oyster hydrolysate up to 200 μg/mL. The results suggest that fermentation with S. cerevisiae could reduce 
the fish odor of enzymatic oyster hydrolysate. The hydrolysate has potential application as a food ingredients and 
nutraceutical. 
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서   론

국민 소득의 증가, 식생활의 서구화, 건강 증진 효과에 

관한 관심이 증가함에 따라 다양한 생리활성 물질을 함유한 

안전한 식품을 섭취함으로써 성인병, 비만 등 다양한 질환을 

예방하고자 하는 요구가 증가하고 있다(1). 식품의약품안전

처의 보고에 의하면 2013년 국내 식품시장 규모는 54조 

6,902억 원이었으며 건강기능식품이 1조 7,920억 원으로 

전체 식품 시장의 약 3.3%를 차지하고 있으나, 최근 5년간 

연평균 성장률은 11.5%로 2009년 이후 지속적인 성장세를 

보이고 있다.

해양생물은 특이한 생태계를 이루는 환경 때문에 적자생

존의 경쟁 속에서 살아남기 위해 물리적 방어 능력이 부족한 

해양생물의 2차 대사산물은 육상생물의 것과 상이한 화학적 

특성을 가지는 경우가 많다(2). 우리나라는 지역 특성상 많

은 해양생물자원을 확보할 수 있으나 해양생물에서 유래하

는 특유의 이미, 이취는 기호적인 문제와 식품첨가물 혹은 

건강기능식품으로의 응용에 제한 요소로 인식됨에 따라 경

제적인 관점에서의 상용화에 제약을 초래하고 있다(3). 그리

고 노령 인구의 소비 저하, 저연령 인구의 소비 기피, 해양식

품의 정보 제공 강화, 안전성 관리 강화 등의 요인으로 인해 

해양식품의 소비에 많은 변화가 일어나고 있다(4). 

굴은 경남이 전국 총 굴 생산량의 85.9%를 차지하며, 주

로 통영, 고성 및 거제 지역에서 생산하는 지역 특화 수산물

이다. 단백질, 아미노산, 타우린 및 미네랄 등의 영양 성분이 

풍부하며(5), 세계 10대 수산물로 널리 이용되고 있다. 굴의 

기능성과 관련하여 가수분해물의 항산화 효능(6), 아세트아

미노펜 독성에 대한 간 보호 활성(7), ACE 저해 활성(8-10) 

등의 많은 연구가 진행되어 왔다. 해양생물의 비린내는 어종 

및 선도에 따라 차이가 크며(11), 일반적으로 불쾌취는 선도 

저하 시에 trimethylamine oxide(TMAO)가 세균의 환원 

작용에 의하여 trimethylamine(TMA)으로 분해되어 생성

된다(12). 이들의 이취는 해양생물 소재의 산업화에 제약이 

되고 있으며, 이를 극복하기 위하여 유산균, 황국균 등 미생

물을 이용한 발효에 의한 이취 제거 효과(13,14), 초임계 

이산화탄소를 이용한 이취 제거 효과(15-17), 해양식물의 

이취 제거 효과(18-20)에 관한 연구가 많이 진행되었으나, 
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해양동물을 소재로 한 제품의 이취 제거에 관한 연구는 미미

한 실정이다.

본 연구는 굴 단백질 가수분해물의 첨가물과 기능성 식품 

제조 시 문제점 중의 하나인 굴 단백질 가수분해물의 이취를 

감소시킬 목적으로 상업용 효소를 이용하여 단백질을 가수

분해한 후, 효모와 젖산균으로 발효를 실시하여 이취의 

masking 효과를 관능적으로 측정하고 이취를 감소시킨 굴 

가수분해물의 발효제조공정의 최적화를 실시하였다. 그리

고 이들 가수분해물의 특성을 확인할 목적으로 아미노산 조

성, 무기질 조성, 분자량 분포 및 Chang 세포주에 대한 독성

을 조사하였다. 

재료 및 방법

재료

본 실험에 사용한 참굴(Crassostrea gigas; 각장 5.8±0.4 

cm, 각고 3.2±0.4 cm, 체중 9.8±2.1 g)은 경남 통영시 연안

의 양식장에서 2013년 10월부터 2014년 4월에 걸쳐 채취

하여 인근의 가공 공장에서 알굴의 형태로 급속 동결한 굴제

품(Individually Quick Frozen, IQF)으로 2014년 12월 경

남 통영시에 소재하는 D 식품에서 구입하여 사용하였다. 가

수분해를 위한 상업용 효소, Alcalase 2.4L(2.4 AU/g, en-

dopeptidase, Bacillus licheniformis), Flavourzyme 500 

MG(500 LAPG/g, endoprotease and exopeptidase, Asper-

gillus oryzae), Protamex 1.5MG(1.5 AU/g, Bacillus pro-

tease, complex) 및 Neutrase 0.8L(0.8 AU/g, endopro-

tease, Bacillus amyloliquefaciens)는 Biosis(Busan, Ko-

rea)에서 구입하였다. 

굴 가수분해물의 발효를 위해 사용한 Saccharomyces 

cerevisiae(이하 S. cerevisiae, KCTC No. 17298) 및 

Lactobacillus plantarum(이하 L. plantarum, KCTC No. 

21004)은 미생물자원센터 KCTC(Korean Collection for 

Type Cultures, Daejeon, Korea)에서 분양받았으며, 간 보

호 활성 측정을 위한 Chang cell은 한국세포주은행(KCLB, 

Seoul, Korea)에서 분양받아 실험에 사용하였다. 

굴 가수분해물의 제조 

어취와 해수에서 기인하는 염을 제거하기 위해 해동한 

IQF 굴을 10분 동안 끓는 물에 데치고 육 마쇄기(M-12S, 

Hankook Fujee Industry, Hwaseong, Korea)로 균질화하

였다. 마쇄한 굴에 2배량의 증류수를 가하여 균질기(T-25 

basic, Ika Works Inc., Wilmington, NC, USA)로 다시 균

질화하였다. 

굴 가수분해물을 제조하기 위한 상업용 효소를 선정하기 

위하여 반응시간과 온도를 독립변수로, 가용성 가수분해도 

및 항산화 활성을 종속변수로 설정하여 반응표면 분석을 하

였다. 단백질 가수분해효소는 Alcalase 2.4L, Flavour-

zyme 500MG, Protamex 1.5MG, papain 및 Neutrase 0.8 

L을 사용하였고, 효소 반응을 위한 pH는 균질화한 굴의 pH

를 그대로 사용하였다.

Neutrase에 의한 단백질 가수분해조건의 최적화는 공정

의 최소 비용화를 고려하여 반응온도는 50°C로 고정하고, 

효소 대 기질비 2~8%, 반응시간 1~3시간을 독립변수로 2 

수준에서 중심합성법으로 표면반응분석으로 시행하였다. 

종속변수는 가수분해물 수율 지표로서 TCA 가용성 가수분

해도와 기능성의 지표로서 ABTS[2,2'-azino-bis(3-eth-

ylbenzothiazoline-6-sulphonic acid)] 라디칼 소거능을 

사용하였다. 각 반응 조건에서 가수분해 반응을 종료한 후 

95~100°C에서 30분간 효소를 불활성화시키고, 3,000 rpm

에서 20분 동안 원심분리(Supra 22K, Hanil Sci. Industry 

Co., Incheon, Korea) 하여 그 상등액을 실험에 사용하였다. 

가수분해도와 단백질 함량의 측정

가수분해도는 굴 효소 가수분해물에 최종 농도가 5%가 

되도록 20%(w/v) trichloroacetic acid(TCA)를 첨가하여 

원심분리(3,000 rpm, 20 min; Supra 22K, Hanil Sci. In-

dustry Co.) 한 다음 일정량의 상등액을 취하여 가용성 단백

질 함량으로 측정하였다. 가수분해도는 다음의 식과 같이 

계산하였다. 

가수분해도

(%)
＝

총질소 함량－TCA 가용성 단백질 함량
×100

총질소 함량

가용성 단백질의 함량은 Biuret 법(21)으로 측정하였으

며, 단백질 함량은 bovine serum albumin으로 작성한 표준

곡선에 따라 계산하였다. 

이취 제거를 위한 발효 공정

수산물 특유의 비린내를 발효 과정에서 생성되는 알코올

과 산성 화합물을 통해 masking 할 목적으로 효모균인 S. 

cerevisiae, 유산균인 L. plantarum을 이용하여 가수분해물

의 발효를 실시하였다. 예비 실험 결과 5%의 균을 접종하는 

것이 이취 제거에 가장 적절하였으나 굴 가수분해물 기원의 

탄소원이 부족한 것으로 판단되어 균의 성장을 촉진하기 위

하여 탄소원인 glucose를 첨가하였다. 독립변수로써 굴 가

수분해물의 단백질 농도에 대하여 0, 0.5, 1.0, 2.0%의 glu-

cose를 첨가하고, 가수분해물(단백질 농도)에 대하여 1× 

107~8/mL의 균을 5% 농도로 첨가하여 24°C에서 48시간 

발효하였다. 발효 후 100°C에서 30분간 가열하여 균을 사

멸시킨 후 4겹의 거즈로 여과하여 여액을 ABTS 및 냄새 

판정에 사용하였다. 냄새 판정의 경우 균을 접종하지 않은 

것을 대조구로 사용하여 중간 점수인 3점을 두고 대조구보

다 발효물의 이취가 나쁠 경우 1~2점, 차이를 느끼지 못하

면 3점 및 개선 효과를 느끼면 4~5점으로 판정하였다. 

ABTS 라디칼 소거능의 측정

ABTS 라디칼 소거능의 측정은 Re 등(22)의 방법에 따라 
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측정하였다. 7 mM ABTS와 140 mM potassium persul-

fate를 혼합하여 어두운 곳에 12시간 동안 양이온화한 후, 

흡광도가 734 nm에서 0.70±0.01이 되도록 PBS(pH 7.4) 

용액을 가해 조절한 ABTS 용액을 사용하였다. 시료용액 10 

μL와 ABTS 용액 190 μL를 혼합하여 6분간 실온에서 차광

한 상태로 반응시키고 734 nm에서 흡광도를 측정하여 아래

의 식에 의해 라디칼 소거능을 계산하였다.

ABTS radical scavenging

activity (%)
＝(1－

시료 흡광도
)×100

대조구 흡광도   

구성 아미노산, 유리 아미노산 및 무기질 조성

굴 가수분해 발효물의 구성 아미노산과 유리 아미노산 조

성은 Udomsil 등(23)의 방법으로 측정하였다. 먼저 구성 아

미노산 조성은 굴 가수분해물(30 mg)을 포함하는 시험관에 

과량의 6 M HCl 용액(3 mL)을 첨가하고 감압하면서 밀봉하

여 110°C의 heating block(HB-96D, Daihan Sci, Co., 

Ltd., Seoul, Korea)에서 24시간 산 가수분해하였다. 가수분

해한 시료는 3G-glass filter로 여과하여 40°C 이하의 온도

에서 회전진공증발기로 염산을 완전히 증발시킨 후 0.01 M 

HCl 용액으로 50 mL가 되게 정용하였다. 정용한 시료 일부

를 취하여 0.45 μm filter로 여과한 후 구성 아미노산 시료로 

사용하여 아미노산 자동분석기(Biochrom 30, Biochrom, 

Cambridge, UK)의 sodium 분석 프로그램에 따라 분석하

였다. 유리 아미노산 조성은 시료 100 mg을 증류수 2 mL에 

용해하고, 5'-sulfosalicylic acid 100 mg을 넣어 30분간 

실온에서 방치하여 단백질을 침전하였다. 30분 후 10,000 

rpm에서 20분간 원심분리(Micro 17TR, Hanil Sci. Indus-

try Co.) 하여 단백질을 제거하고, 상등액을 0.45 μm mem-

brane filter로 여과 후 시료로 사용하였다. 유리 아미노산 

조성은 아미노산 자동분석기(Biochrom 30)의 lithium 분석 

프로그램에 따라 분석하였다. 무기질 조성은 Chen 등(24)

의 방법에 따라 전처리한 후 유도결합 플라즈마 분광기

(Optima 4300/5300DV, Perkin Elmer, Waltham, MA, 

USA)로 측정하였다. 

분자량 분포의 측정 

굴 가수분해 발효물의 분자량 분포는 Superdex peptide 

10/300 GL column(1.0×30 cm)에 0.20 μm nylon filter로 

여과한 시료 100 μL를 주입하여 0.1 N NaCl을 포함하는 

25 mM Tris-HCl(pH 8.0) 용액을 1.0 mL/min의 속도로 

용출하면서 216 nm에서 검출하였다. 분자량은 같은 조건에

서 용출한 carbonic anhydrase(분자량 29,000), cyto-

chrome C(분자량 12,400), aprotinin(분자량 6,500), vi-

tamin B12(분자량 1,355) 및 carnosine(분자량 225)으로 

작성한 검량곡선에 따라 측정하였다.

MALDI-MS fingerprint 측정

굴 가수분해 발효물 100 mg을 DW 또는 50% acetoni-

trile에 용해한 후 원심분리 하여 상등액을 ZipTip C18 

(Millipore, Bedford, MA, USA)을 이용하여 탈염 처리한 

후, SpeedVac 원심분리기(ScanSpeed 40, Labogene ApS, 

Lynge, Denmark)에서 완전히 건조했다. 건조한 시료를 10 

μL의 0.1% TFA 용액에 용해하여 CHCA matrix 용액과 함

께 혼합한 후 MALDI-TOF steel plate에 direct spotting 

하여 air-dry 한 후 MALDI-TOF/TOF MS(Ultraflex Ⅲ, 

Bruker, Bremen, Germany)를 이용하여 가수분해물의 fin-

gerprint를 측정하였다.

세포 독성

인간 정상 간세포인 Chang cell을 10% FBS(Lonza, 

Valais, Switzerland)가 함유된 MEM 배지(Gibco, Carls-

bad, CA, USA)를 사용하여 37°C, 5% CO2가 유지되도록 배

양하였다. 이때 미생물의 오염이나 증식을 억제하기 위해 배

지용 항생제를 사용하였다. 세포가 80% 정도 dish를 덮으면 

phosphated-buffered saline-EDTA(PBS-EDTA, Gibco)

로 세척한 후 트립신을 처리하여 계대 배양하였으며, 배지는 

48시간마다 교환하여 세포를 배양하였다. 

세포 독성 측정은 Chang cell을 96 well plate에 세포 농

도 1×105 cells/mL로 100 μL씩 분주한 후 세포 부착을 위

해 24시간 배양하였다. 새로운 배지에 시료의 최종 농도가 

1, 10, 50, 100, 200 μg/mL가 되도록 굴 가수분해 발효물을 

제조하여 부착된 세포에 24시간 동안 처리하여 배양하였다. 

세포주의 생존율을 측정하기 위해 Promega사(Madison, 

WI, USA)에서 구입한 CellTiter 96Ⓚ Aqueous One Solu-

tion Cell Proliferation Assay를 이용하여 세포의 생존율을 

측정하였다. 시약을 처리한 후 microplate reader(Versa 

Max ELISA Microplate Reader, Molecular Devices, 

Silicon Valley, CA, USA)로 490 nm에서 흡광도를 측정하

였다. 세포의 생존율은 시료를 처리하지 않은 대조군에 대비

한 시료 처리군의 흡광도로 표시하였다. 

통계분석

실험 결과는 3반복으로 측정한 실험값의 평균과 표준편

차로 표시하였으며, 변동분석은 Turkey HSD로 실시하여 

유의성을 검증하였다(P<0.05). 표면반응분석은 중심합성

설계로 시행하였다. 변동분석, 선형회귀 및 실험설계는 모두 

Minitab 14 통계 프로그램(Minitab Ltd., State College, 

PA, USA)으로 수행하였다. 

결과 및 고찰

가수분해물의 제조

효소의 종류별 가수분해물 생성에 미치는 영향을 알아보

기 위하여 5종의 상업용 효소를 이용하여 가수분해하였다. 



이취 제거를 위한 굴 가수분해물의 발효공정과 제품의 특성 545

0

2

4

6

8

10

12

14

0 1 2 3 4 5

Hysdrolysis time (h)

H
yd

ro
ly

si
s 

de
gr

ee
 (%

)  .

Protamex
Flavourzyme
Papin
Neutrase
Alcalase

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 1 2 3 4 5

Hysdrolysis time (h)

AB
TS

 (%
)  

.

Protamex
Flavourzyme
Papin
Neutrase
Alcalase

Fig. 1. Effect of proteases on hydrolysis degree and ABTS 
radical scavenging activity with hydrolysis time. 

Fig. 2. Optimum E/S and incubation time (h) on the extraction
of hydrolysis from oyster by Neutrase. 

각 효소의 가수분해도 및 항산화 활성은 Fig. 1과 같다. 

Neutrase의 가수분해도는 5시간까지 완만한 증가를 했으

나, papain, Flavourzyme, Alcalase, Protamex의 경우 다

소 감소하는 경향을 보였다. ABTS 항산화 활성은 Prota-

mex, Neutrase 및 Alcalase 가수분해물이 높게 나타났으

며, papain은 시간에 따른 활성의 변화가 없었다. 가수분해 

시간에 따른 가수분해도의 안정성과 가수분해물의 항산화 

활성에 미루어 Neutrase가 굴 가수분해에 적합한 것으로 

판단하였다. 

가수분해 조건의 최적화

Neutrase를 이용한 최적 가수분해 조건을 설정하기 위해 

효소 대 기질비(X1) 2~8%, 반응시간(X2) 2~8%를 독립변수

로 표면반응분석을 하였으며, 그 결과 가수분해도 및 항산화 

활성은 가수분해의 독립변수에 유의적인 영향을 가지고(P< 

0.05, P<0.01), 교호작용에서도 (X1)×(X1), (X1)×(X2)가 가

수분해에 유의적인 영향을 미치는 것으로 나타났다. 가수분

해도와 ABTS 활성을 최대로 설정하였을 때 효소 대 기질비 

6.4%, 반응시간 5.0시간으로 나타났으나, 효소의 첨가량 증

가가 제조단가 상승을 초래하여 효소 첨가량을 최소화하는 

제한 조건으로 최적화한 결과 효소 대 기질비 3.3%, 반응시

간 8.3시간, 반응온도 50°C로 나타났다(Fig. 2).

이취 제거를 위한 발효

식품의 발효는 미생물 작용을 통해 식품에 좋은 맛과 향, 

조직감 등을 부여하며 식품의 저장성 향상은 물론 발효과정

을 통한 독성물질 파괴, 생리활성 물질 생산, 소화 증진 등의 

효과가 있는 것으로 보고되고 있다(25,26). 식품의 발효에 

주로 이용하는 균주는 A. oryzae, Bacillus subtilis, Bifi-

dobacterium breve, Lactobacillus acidophilus와 S. cer-

evisiae 등을 들 수 있다. 그중 Lactobacillus 속과 Bifido-

bacterium 속은 우유제품의 발효나 젖산의 발효생산 등에 

이용되고 정장작용이 강하여 오래 전부터 젖산균 제제나 

acidophilus milk의 제조에 이용하고 있다(27,28). 또한 S. 

cerevisiae는 영양소의 소화율 및 이용을 향상시키고 생화

학적 성질이 일정하며 보존성이 우수하여 각종 주류의 제조 

및 제빵 등 식품의 발효에 유용한 균주이다(29,30). 

굴 가수분해물의 이취 제거를 위하여 굴 가수분해물을 효

모균인 S. cerevisiae와 유산균인 L. plantarum을 이용하여 

발효를 하였다. 발효하지 않은 Neutrase 가수분해물과 비교

하여 ABTS 라디칼 소거능이 증가하는 것을 확인할 수 있었

으며, 특히 L. plantarum이 S. cerevisiae보다 높은 ABTS 

라디칼 소거능을 보였다(Fig. 3). 일반적으로 ABTS는 비교

적 안정한 free radical로서 DPPH 방법과 함께 항산화 활성

의 선별에 많이 이용되고 있으며, lipophilic 또는 hydro-

philic 항산화 물질의 측정에 적용 가능한 방법으로 이 방법

에 따른 항산화 활성은 ABTS 라디칼을 억제하거나 소거하

는 것에 의해 이루어진다(31). 

냄새 판정 결과(Table 1) 여성은 두 균주의 발효물이 대

조군에 비하여 같거나 낮은 값을 보인 반면, 남성의 경우 

S. cerevisiae 발효물의 관능평가 점수가 높게 나타났다. S. 
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Fig. 3. Effect of fermentation on ABTS radical scavenging activ-
ity of oyster hydrolysate. The ABTS activities were determined
at protein concentration of 2.2 mg/mL.

Table 1. Effect of fermentation on odor intensity evaluation of oyster hydrolysate
　 Glucose (%) Female Male Female+Male >30 years

Control 3.0±0.0 3.0±0.0 3.0±0.0 3.0±0.0 

L. plantarum1)

 02)

0.5
1
2

3.0±1.2 
2.8±1.5 
2.0±2.0 
3.0±1.4 

2.7±0.6 
2.3±1.2 
3.0±1.0 
2.7±0.6 

2.8±0.2 
2.5±0.3 
2.5±0.7 
2.8±0.2 

2.7±0.6
2.7±0.6
2.7±1.5 
3.3±0.6 

S. cerevisiae　
0

0.5
1
2

3.5±0.6 
2.5±1.7 
2.3±1.9 
2.3±1.3 

4.0±0.0 
4.0±1.7 
3.3±2.1 
3.7±2.3 

3.8±0.4 
3.3±1.1 
2.8±0.8 
3.0±1.0 

4.0±0.0 
5.0±0.0 
4.7±0.6
4.0±1.7

1)L. plantarum and S. cerevisiae fermentations were incubated at 37°C and 24°C for 48 h from Neutrase hydrolysate, respectively,
sterilized at 121°C for 15 min, centrifuged at 3,000 rpm for 20 min and its supernatant was used.

2)The number represented the percentage ratio of glucose to protein.

cerevisiae 발효의 냄새 판정은 성에 따라 차이가 크게 나타

났는데 이는 S. cerevisiae 발효에 의해 소량의 알코올 생성

으로 알코올취를 내며 여성보다 남성이 이 발효취를 선호하

기 때문으로 추정된다. A. oryzae를 접종하여 30일 동안 

발효한 잉어육 페이스트는 휘발성 화합물로 에탄올, sila-

nediol, pyrazine, phenol 등을 생성하여 풍미 있는 어육 

페이스트 생산에 매력적인 공정임을 제시하였고(32), Chum 

salmon 어장의 제조 시에 첨가한 내염성 미생물과 A. or-

yzae를 반죽한 보리 코지의 첨가는 어장에 대두장의 향미를 

부여하고 에탄올 함량을 증가시킨다고 보고하였다(33). 한

편 건강기능식품에 관심을 보이기 시작하는 연령대인 30대 

이상의 냄새 관능평가 결과 S. cerevisiae의 접종량이 증가

할수록 월등히 높게 나타났다. 따라서 굴 가수분해 발효물의 

최적 공정은 50°C에서 효소 대 기질비 3.3%, 8.3시간 동안 

가수분해한 것에 S. cerevisiae(1×107~8/mL) 14%, 24°C, 

48시간 동안 발효가 적절한 것으로 판단하였다. 

구성 및 유리 아미노산 조성

굴 가수분해 발효물의 구성 아미노산 및 유리 아미노산 

조성을 측정한 결과(Table 2), 분무 건조한 굴 가수분해물의 

구성 아미노산은 25.7%에 해당하였으며, Glu, Asp, Lys, 

Leu, Arg, Gly 및 Ala이 전체의 61.2%를 차지하였다. 비 필

수 아미노산에 대한 필수 아미노산의 비는 0.72로 높은 비를 

가지는 어패류의 결과에 비해 다소 낮게 함유하고 있다(34). 

유리 아미노산 조성의 경우 Leu, Ala, Phe, Val 및 Tau의 

순으로 높게 나타났으며, 총 유리 아미노산의 함량은 3.188 

g/100 g-sample로 Protamex와 Neutrase로 가수분해한 

굴 가수분해물 건조 분말의 1.682 g/100 g-sample(35)보

다 약 1.8배 증가한 결과이다. 그러나 유리 아미노산의 증가

가 첨가한 균주 자체의 유리 아미노산에 기인하는 것인지는 

확실치 않다. 그리고 이 같은 결과는 Protamex와 Neu-

trase의 굴 2단 가수분해물보다 Thr, Glu, Ala, Val, Met, 

Ile, Leu, Tyr, Phe 및 ornithine이 현저히 증가한 것을 나타

냈다. 발효 식품은 숙성 과정 및 생물 활성 단백질 가수분해

물에서 효소 처리 과정 동안 쓴맛이 생성되며, 이는 발효 

식품의 맛에 큰 영향을 미친다(36). 쓴맛은 단백질의 효소에 

의한 가수분해 및 발효에 의해 peptide의 소수성 아미노산 

잔기의 노출에 의해 증가되며, Leu, Ile, Met, Phe, Lys, 

Val, Arg이 이에 속하고(37,38), Ala, Gly, Ser 및 The은 

단맛을 내는 아미노산에 속한다(38). 본 연구의 가수분해 

발효물은 Val, Met, Ile, Leu, Phe을 다량 함유하고 있으나, 

지미와 단맛 성분인 Glu과 Ala 또한 발효를 통하여 증가하

였기 때문에 맛의 균형을 맞출 수 있을 것으로 판단된다. 

그리고 Tau은 인체에 널리 분포되어 있으며, 삼투압 조절, 

세포 증식, 칼슘의 유입과 유출, 당대사 촉진, 신경 흥분 조

절, 해독 작용, 세포막 안정성과 망막 색소 상피세포 증식 

촉진 등 광범위한 기능이 있는 중요한 영양소이다(39,40). 

무기질 함량

굴 가수분해 발효물은 다량 원소로서 Na, P, K의 함량이 

높고, 미량원소로서 Zn, Fe의 함량이 높은 특색을 보였다

(Table 3). 일반적으로 Zn의 가장 좋은 급원은 굴인 것으로 

알려졌으며, 동물성 식품 내에 함유된 Zn이 식물성 식품 내

의 Zn보다 흡수가 잘 이루어진다(41). 

한편 고시 제2010-76호, 2010.10.29[별표2]의 유해물

질 규격 설정 항목에 따르면 건강기능성 식품으로 사용하기 
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Table 3. Mineral content of fermentation product from the oys-
ter hydrolysate

Mineral Contents1)　
(ppm dry basis) 　 Contents

(ppm dry basis)

Major
Na
K
Ca
P

Mg
　
　
　

 14,834±23 
 5,979±9 
  661±4

  4,930±18
  886±3

　
　

Minor
Fe
Cu
Zn
Mn
As
Cd
Pb
Cr

　
 334±11 
122±0 
531±0 
 41±0 
  0±0 
  5±0 
  2±0 
  1±0 

Total 29,653±58
1)Values are mean±SD. Values are mean of triplicates.

Table 2. Amino acid compositions of fermentation product from the oyster hydrolysate

Amino acid  (g/100 g sample) Free amino acid Fermented oyster
(mg/100 g-sample)

Oyster hydrolysate1)

(mg/100 g-sample)
Asp

Thr

Ser

Glu

Pro

Gly

Ala

Cys

Val
Met

Ile
Leu

Tyr

Phe

His

Lys

Ammonia

Arg

2.9±0.1 

1.3±0.1 

1.2±0.1 

3.8±0.3 

1.4±0.1 

1.6±0.1 

1.5±0.1 

0.2±0.0 

0.6±0.0 
0.7±0.0 

1.1±0.0 
1.9±0.0 

1.1±0.0 

1.3±0.0 

0.6±0.0 

2.3±0.0 

0.5±0.0 

1.7±0.1 

Pser
Tau
Urea
Asp
Thr
Ser
Asn
Glu
Aaaa
Pro
Gly
Ala
Citr
Aaba
Val
Cys
Met
Ile
Leu
Tyr
β-Ala
Phe
Gaba
Ethamine
Ammonia
Hylys
Orn
Lys
His
Trp
1-metHis
Ans
Arg

  56.6±2.7
 224.1±5.2
 197.8±5.2 

 －
 151.1±4.3 
   9.0±0.0
  59.5±3.0 
 184.5±8.9 

 －
 114.4±13.4 
 124.9±3.0
 251.9±5.1
  11.5±1.0 
   2.0±1.0 
 225.1±6.5 
   1.5±0.2
 140.0±3.7 
 179.3±4.9 
 379.7±6.1 
 187.0±5.3 
  28.5±0.5 
 250.8±5.9 
  42.4±1.1 
   2.2±0.2 
  30.4±0.2 
   6.9±0.1
 111.1±3.3 
  92.8±2.5
  19.8±0.7 
  55.4±1.3

 －
  13.3±18.8
  34.6±0.2

  40.3
 228.7
  65.9
  81.0
  80.1
 107.9
  30.5
  66.1
  2.21
  88.5
  81.0
 135.1

  －
   6.5
  41.3
  19.5
  40.4
  15.7
 130.3
  36.5
  60.5
  66.9
  －

  16.9
 122.8
  15.2
   1.6
  38.1
   9.3
  －

  20.0
  －

  43.2
Total 25.7±1.1 Total 3,188.1±114.0 1,682.0

1)Oyster hydrolysate was hydrolyzed by Protamex and Neutrase as reference (35).

위해서 Pb, As, Cd, Hg 등은 각각 10.8 ppm, 150 ppm, 

3.0 ppm, 2.1 ppm으로 제한 규격이 정해져 있다. 그러나 

본 굴 가수분해 발효물에서는 Cd이 5.0 ppm 검출되어 가수

분해 전 원료의 유해성 중금속 여부를 확인하는 것이 중요한 

것으로 판단된다. 

분자량 분포

굴 가수분해 발효물은 대체로 500~4,000 Da의 펩티드로 

구성되어 있으며, 약 1,000 Da에 해당하는 peptide가 대부

분을 차지하였다(not shown). 굴의 2단 가수분해물(Prota-

mex+Neutrase)과 TGase를 이용한 단백질 가교 결합 후 

2단 가수분해물(TGase+Protamex+Neutrase)의 분자량 

분포(7)와 비교할 때 다소 큰 펩티드로 구성되어 있다. 이는 

2단 가수분해물의 경우 두 가지 효소를 통한 dipeptide 형성

의 극대화와 TGase에 의한 공유결합의 결과로 절단 부위에 

차이가 있으며 아실기 전이반응과 탈아미노 반응으로 인한 

것으로 보인다(42).

또한 굴 가수분해 발효물의 total mass 값을 MALDI- 

TOF를 이용하여 peptide mass fingerprinting을 실시하여 

단편화된 시료의 정확한 mass 값을 측정하고, 가수분해물의 
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Fig. 5. Cell viabilities of fermentation product from the oyster
hydrolysate.

       Fig. 4. Fingerprinter of fermentation product from the oyster hydrolysate by MALDI-TOF mass spectra. 

분자량을 예상하였다(Fig. 4). 3,000 m/z 이하로 검출 시 감

도는 낮았으며, 대부분의 main peak가 matrix peak와 겹쳐 

나타났다. 800 m/z 이하에서 소수의 ion peak가 관찰되었

으며, matrix와 구별되는 peak로서 1,392.282, 1,902.388 

및 2,023.353 m/z를 확인할 수 있었다. 이 같은 결과는 su-

perdex peptide column으로 측정한 결과와 일치한다. 

세포 독성

굴 가수분해 발효물의 정상 간세포인 Chang cell에 대한 

세포 독성은 Fig. 5와 같다. 가수분해물의 최종 농도를 1, 

10, 50, 100, 200 μg/mL로 처리한 결과 세포 독성을 보이지 

않았다. 이 같은 결과는 굴 가수분해 발효물을 이용한 

HepG2 cell(7)에 대한 세포 독성이 없다고 보고한 결과와 

일치하는 결과를 보여주었다. 

요   약

굴 가수분해물의 이취 제거를 위한 가수분해 및 발효의 최적 

조건과 이의 항산화 효과를 검토하였다. 이취 제거를 위한 

굴 가수분해물의 최적 추출 조건은 Neutrase를 이용하여 

E/S 3.3%, 50°C, 8.3시간이었으며, 발효 공정은 24°C에서 

glucose 0.5%와 Saccharomyces cerevisiae를 5% 접종하

였다. 굴 가수분해 발효물의 구성 아미노산은 25.7%에 해당

하였으며, Glu, Asp, Lys, Leu, Arg, Gly 및 Ala이 전체의 

61.2%를 차지하였다. 유리 아미노산 조성의 경우 Leu, Ala, 

Phe, Val 및 Tau의 순으로 높게 나타났다. 또한 무기질 함량

은 Na, P, K, Zn, Fe이 높게 나타났으며, 정상 간세포주인 

Chang cell에 대한 독성은 나타나지 않았다. 이상의 결과로 

미루어 S. cerevisiae에 의해 수산물의 이미취를 masking 

할 수 있으나, 기능성 원료로 사용하기 위해 최종 제품의 

카드뮴 함량을 저감시킬 대책이 필요하다. 
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