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서   론

지구상 약 80%의 생물이 해양에 서식하고 있으며 최근 해양 
생물을 이용한 소재 및 원료 개발이 이루어지고 있다. 해양 생물 
자원은 풍부한 생리활성물질과 고부가가치 성분을 함유하고 있
어 의약, 식품, 화장품 등 다양한 산업 분야에서 원료로 활용될 
수 있는 잠재력이 크다. 특히, 해양 소재는 육상 생물에 비해 독
창적인 대사 경로와 극한 환경 적응 특성을 바탕으로 기능성이 
우수한 물질을 생산하는 것으로 알려져 있다(Cong et al., 2022; 
Karthikeyan et al., 2022; Barzkar et al., 2024). 특히, 해양 유
래 소재는 육상 자원과 차별화된 기능성을 지니며, 지속가능성
과 친환경성을 바탕으로 한 해양 유래 소재를 이용한 새로운 산

업 원료 개발에 대한 수요가 증가하고 있다(Galla et al., 2012; 
Ghosh et al., 2022). 해양 소재를 활용한 원료 개발은 인류 건강 
증진과 고부가가치 산업 창출을 위해 필수적이며, 최근 바이오
소재 산업의 핵심 분야로 빠르게 성장하고 있다. 세계적으로 해
양 소재를 이용한 원료 개발 연구는 다양한 분야에서 이루어지
고 있으며, 해양생물에서 유래된 단백질, 펩타이드, 지질은 항산
화, 항염증, 항암, 항균 등 다양한 생리활성을 나타내는 것으로 
알려져 있으며(Sung et al., 2012; Shahidi and Ambigaipalan, 
2015), 해양 미세조류 유래 오메가-3 지방산과 아스타잔틴의 
상용화 연구(Shah et al., 2016), 해양 무척추동물 유래 콘드로
이틴 및 키토산의 식품 및 의약 원료로의 활용(Vázquez et al., 
2013; Ustyuzhanina et al., 2020) 등 해양 소재를 이용한 다양
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한 원료 개발 연구가 이미 보고되고 있다. 우리나라 역시 연근해 
수산자원과 양식업의 발전에 따라 해양 바이오산업으로의 확장
이 요구되고 있으며, 특히 어류 부산물의 고부가가치 활용이 중
요한 과제로 부각되고 있다(Kim et al., 2012). 어류의 가공, 유
통, 판매 과정에서 발생되는 부산물은 머리, 껍질, 뼈, 내장, 비늘 
등과 같은 부수적인 부위들을 포함한다(Coppola et al., 2021). 
과거 이러한 부산물들은 산업적으로 활용되지 못하고 폐기되
거나, 어류 또는 애완동물의 사료, 비료 제작 등 사용에 한계가 
있었으나, 최근 부산물에 내 포함된 단백질, 지방, 미네랄, 콜라
겐 등 다양한 고부가가치 유용 인자들을 자원화하여 새로운 바
이오소재로 활용하기 위한 노력들이 이루어지고 있다. 어류 부
산물로부터 단백질 가수분해물, 콜라겐, 젤라틴 등을 추출하여 
기능성 소재원으로 활용한 연구도 활발히 보고되고 있다(Kim 
and Mendis, 2006; Ngo and Kim, 2013; Guedes et al., 2022; 
Canovas et al., 2024). 
어류의 난(알, egg)과 정자(sperm)을 포함하고 있는 생식소 
역시 어류 부산물에 포함된다. 다만 어류 알 부산물의 경우 내
장과 함께 내장류 부산물로 분류되며, 선행 연구에 따르면 어류 
내장류 부산물은 전체 부산물의 약 5–15%를 차지하는 것으로 
보고된다(Islam and Peñarubia, 2021). 국내 연간 어류 부산물 
발생량은 약 49만톤 수준으로 추정되며, 이를 기준으로 할 경
우 내장류 부산물은 연간 약 2.45–7.35만톤에 이를 것으로 추
산된다. 특히 수정란(fertilized egg)에는 초기 배아 발달 및 부
화 후 초기 자어(larva)의 성장 및 발달을 위한 영양 공급원으
로 이용되는 난황(yolk)을 포함하고 있으며, 난황전구체단백질
인 비텔로제닌(vitellogenin)을 포함한 알부민(albumin), 콜라
겐(collagen), 리보리텔린(lipovitellin), 포스비틴(phosvitin) 등
의 단백질과 지질(인지질, 중성 지질), 비타민, 미네랄 등이 포
함되어 자어의 성장 및 발달을 위한 영양분으로 이용된다(Kim 
et al., 2021). 레시틴(lecithin)은 계란의 난황 내 풍부한 인지
질(phospholipid)의 한 종류로 포스파티딜콜린(phosphatidyl-
choline)을 다량 함유하고 있어 강력한 항산화 효과를 통해 세
포 보호, 노화 방지, 뇌 기능 개선 및 혈관 건강 증진 등의 효과
가 보고되며, 특히 유화제(emulsifier)로서의 특성이 뛰어나 식
품, 의약품, 화장품 등의 바이오소재원으로 이용된다(Zhang et 
al., 2021). 
어류는 무지개 송어(rainbow trout Oncorhynchus mykiss) 

(Topuz et al., 2021)와 청어(sea cucumber Holothuria forskali) 
(Pascual-Silva et al., 2025) 알에서 레시틴이 확인되었으며, 
이외에도 boal Wallago attu 오일(Molla et al., 2015), 고등어
(chub mackerel Scomber japonicus) 근육(Asaduzzaman and 
Chun, 2015), 연어(atlantic salmon Salmo salar) 머리(Mala-
plate et al., 2019)에서 추출된 레시틴에 대한 항산화 효과가 보
고된다. 이 밖에도 어류의 난은 무기질, 오메가-3 지방산(eicos-
apentaenoic acid, docosahexaenoic acid) 등을 함유하고 있으
며 난황 유래 펩타이드에 의한 항산화 및 면역 조절 활성도 보고

된다(Liu et al., 2018).
넙치(olive flounder Paralichthys olivaceus)는 우리나라에서 
가장 중요한 양식 어종 중 하나로 우리나라 양식생산량의 50% 
이상을 차지하는 경제적 가치가 큰 양식 어종이다. 국내 넙치 생
산은 대부분 양식에 의해 이루어지며, 연간 약 4만톤 이상의 생
산량을 유지하고 있다. 이러한 넙치 양식은 종묘장에서 생산된 
수정란을 기반으로 이루어지며, 넙치 수정란의 연중 생산 기술
이 확립으로 안정적인 공급이 가능하다. 그러나 대량으로 생산
되는 넙치 수정란 중 종묘 생산에 이용되지 않는 알은 산업적으
로 활용되지 못한 채 일부 폐기되고 있는 실정이며, 이를 기능성 
소재로 활용하기 위한 연구는 아직 미흡한 수준이다. 하지만 다
른 어종의 알에서 확인된 유용성분들을 고려할 때 넙치 수정란 
역시 다양한 유용성 인자들이 포함되어 있는 것으로 생각되며, 
이는 넙치 수정란이 다양한 기능성 소재로서 이용될 수 있는 잠
재력을 갖는 것으로 추정할 수 있다. 
따라서 본 연구는 넙치 수정란 유래 단백질 가수분해물의 생
리활성에 대한 기초 정보를 확보하고, 기능성 바이오소재로서
의 활용 가능성을 탐색하기 위한 기초 단계 연구로 수행되었
다. 이를 위해 항산화 활성과 함께 피부 노화 및 색소 형성과 관
련된 생물학적 지표로 활용되는 elastase 및 tyrosinase 억제 활
성을 평가하였으며, 염증 반응 조절 가능성을 확인하기 위하여 
Nitric oxide (NO) 생성 억제 효과를 분석하였다. 또한, 생리활
성 평가 결과의 해석과 향후 기능성 소재로의 활용 가능성을 검
토하기 위해 세포 독성 평가를 수행하였다.

재료 및 방법

넙치 수정란 확보

실험에 사용된 넙치 수정란은 제주특별자치도 제주시 영어조
합법인 해연에서 자연 산란된 수정란 500 g을 분양받았으며, 
효소 가수분해물 획득 이전까지 초저온 냉동고(-80°C)에 보관
하였다.

넙치 수정란 유래 단백질 가수분해물 획득

단백질 가수분해물 획득을 위하여 수정란은 분쇄하였으며 
phosphate buffered saline (pH 7.4)에 현탁 후 원심분리(7,000 
rpm, 4°C, 30 min)하였다. 분리된 상층액은 ethanol과 시료 4:1 
비율로 현탁하여 1시간 교반(55°C, 100 rpm)하여 침전물을 획
득하였다. 침전물로부터 가수분해물을 획득하기 위하여 침전
물을 증류수에 현탁 후 alcalase (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, 
MO, USA)에 1:100의 비율로 첨가하여 4시간동안 교반(55°C, 
100 rpm)하였다. 가수분해물의 효소 불활성화를 위해 95°C에
서 20분 처리 후 원심분리(7,000 rpm, 30 min)하여 상등액을 
획득하였으며, 분리된 상등액은 동결건조(-50°C, 0.5–4×10-4 
mbar, 48 h)하여 최종 넙치 수정란 유래 단백질 가수분해물을 
획득하였다.
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넙치 수정란 유래 단백질의 HPLC 분석

넙치 수정란 유래 단백질 가수분해물의 성분 분포 특성을 분
석하기 위해 HPLC (high performance liquid chromatogra-
phy) 분석을 수행하였다(Table 1, Table 2 ). HPLC 분석은 어
류 알 유래 단백질 가수분해물 및 어류 부산물 유래 단백질 가
수분해물 성분 특성 평가에 활용된 선행연구들을 참고하였다
(Chalamaiah et al., 2010; Naghdi et al., 2023). HPLC 분석은 
Waters e2695 Separations Module과 Waters 2998 PDA De-
tector (Waters Corporation, Milford, MA, USA)를 사용하여 
정성 분석하였다. 수정란 유래 단백질 가수분해물을 2가지 용
매[dimethyl sulfoxide 100% (Daejung Chemicals & Metals 
Co. Ltd., Siheung, Korea), methanol (Samchun Pure Chemi-
cal Co. Ltd., Pyeongtaek, Korea):H2O=2:3]에 녹인 후, 0.45 
μm PTFE syringe filter (Cytiva, Amersham, UK)로 여과하여 
나온 여액을 사용하였다. 분석에는 주입 부피 5 μL, 컬럼온도 
40°C, 이동상은 0.1% trifluoroacetic acid (Sigma-Aldrich Co.)
가 함유된 증류수(용매 A)와 acetonitrile (Avantor Performance 
Materials Inc., Radnor, PA, USA) (용매 B)을 사용하여 aceto-
nitrile의 비율을 2–100%로 높여주면서 70분 조건으로 용매를 
컬럼에 통과시켰다.

Elastase inhibition assay

Elastase inhibition 분석은 단백질 가수분해물의 피부 노화 관
련 생리활성을 평가하는데 활용되는 방법으로 해양 유래 단백

질 가수물의 elastase 억제 활성을 평가한 선행 연구들을 참고
하였다(Kim and Wijesekara., 2010; Oh et al., 2020). Elastase 
inhibition분석을 위해 0.1 M tris-HCl buffer (pH 8.0) (Bios-
esang Co. Ltd., Seongnam, Korea)와 기질로 6.25 mM SANA 
[N-succ(Ala)3-p-nitroanilide] (Sigma-Aldrich Co.)을 사용하
였으며, 실험에 사용된 효소는 돼지 췌장에서 채취된 elastase 
(porcine pancreatic elastase) (Sigma-Aldrich Co.) 0.1 mg/mL
를 사용하였다. 96 well plate (Greiner Bio-One, Kremsmün-
ster, Austria)에 농도별(25, 50, 100 μg/mL) sample 20 μL를 
분주 후 SANA 13 μL와 buffer 117 μL 혼합액, elastase 10 μL
와 buffer 40 μL의 혼합액을 분주하여 25°C에서 15분간 반응
하여 410 nm 파장에서 흡광도를 측정하였다. 효소 저해능력은 
다음과 같은 식에 의해 %로 계산되었으며, 이때 사용된 대조군
으로는 oleanolic acid (1 mg/mL, stock) (Sigma-Aldrich Co.)
를 사용하였다.

Elastase inhibition activity (%)
=[1- (A sample-A blank)/(A control -Ac-blank)]×100

이때 A sample은 410 nm 파장에서 sample와 반응용액의 흡
광도, A blank는 410 nm 파장에서 sample의 흡광도, A control
와 Ac-blank는 각각 410 nm 파장에서 반응용액의 흡광도와 
sample 및 elastase를 첨가하지 않은 반응용액의 흡광도를 의
미한다.

Tyrosinase inhibition activities

Tyrosinase inhibition 분석은 어류 알 유래 단백질 및 단백질 
가수분해물의 미백 관련 기능성 평가에 활용된 선행연구를 참
고하였다(Lee et al., 2017; Kang et al., 2025). Elastase inhibi-
tion 분석을 위해 0.1 M potassium phosphate buffer (pH 6.8) 
(Biosesang Co. Ltd.), mushroom tyrosinase (2,500 units/mL, 
enzyme) (Sigma-Aldrich Co.)효소를 사용하였으며, 2 mM 농
도의 L-tyrosine [L-3(Hydroxyphenyl)alanine] (Sigma-Al-
drich Co.)과 0.1 M potassium phosphate buffer (pH 6.8) (Bi-
osesang Co. Ltd.)를 각각 기질과 용매로 사용하였다. 96 well 
plate에 농도별(25, 50, 100 μg/mL) sample 20 μL를 분주 후 
L-tyrosine (70 μL)과 buffer (60 μL)의 혼합액과 mushroom 
tyrosinase (5 μL)과 buffer (45 μL) 혼합액을 각각 분주한 후 
37°C에서 30분간 반응시켜 492 nm 파장에서 흡광도를 측정하
였다. 효소 저해 능력은 다음과 같은 식에 의해 %로 계산되었으
며, 대조군으로는 arbutin (Sigma-Aldrich Co.)을 사용하였다.

Tyrosinase inhibition activity (%)
=[1-(A sample-A blank)/(A control -Ac-blank)]×100

이때 A sample은 492 nm 파장에서 sample과 반응용액의 흡
광도, A blank는 492 nm 파장에서 sample의 흡광도, A con-
trol과 Ac-blank는 각각 492 nm 파장에서 반응용액의 흡광도

Table 1. HPLC chromatographic conditions of the control factors

Control factor Conditions
Injection volume 5 μL

Column Kromasil 100-5C18 (250×4.6 mm) 
(AkzoNobel, Bohus, Sweden)

Mobile phase A: 0.1% Trifluoroacetic in H2O, B: 
Acetonitrile

Flow rate 1.0 mL/min
Column tempera-
ture 40°C

Wavelength 275.0 nm

Detector Waters 2998PDA 
(Waters Corporation, Milford, MA, USA)

Separation module Waters 2695 (Waters Corporation)
HPLC, High performance liquid chromatography.

Table 2. Gradient elution condition for HPLC analysis

Time (min) Flow (mL/min) A (%) B (%)
0 1 98 2
60 1 0 100
70 1 0 100
HPLC, High performance liquid chromatography.
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와 sample과 tyrosinase를 첨가하지 않은 반응용액의 흡광도를 
의미한다.

ABTS+ 라디컬 소거 활성

ABTS [2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)] 
cation radical 소거 활성 실험은 항산화 특성 평가에 일반적으
로 사용되는 방법으로 어류 알 및 어류 부산물 유래 단백질 가
수분해물의 항산화 특성 평가에 대한 선행 연구를 참고하였으
며(Lee et al., 2017; Hwang et al., 2024), Re et al. (1999)의 
방법을 응용하여 분석을 수행하였다. ABTS+ radical 소거 활
성을 측정을 위해 7.0 mM ABTS (Sigma-Aldrich Co.) 용액
과 2.5 mM potassium persulfate (Sigma-Aldrich Co.)를 1:1
로 혼합하여 상온 및 암소에서 16시간 동안 반응시켜 ABTS+ 
radical을 형성시켰다. ABTS+ 용액은 700 nm 파장에서 흡광도
가 0.78±0.02가 되도록 ethanol로 희석 후 실험에 사용하였다. 
농도별(25, 50, 100, 200, 400 μg/mL)로 희석한 시료를 96 well 
plate에 각각 20 μL와 희석한 ABTS+ 용액 180 μL을 혼합하
여 상온에서 30분간 반응 후 microplate reader (Molecular De-
vices, San Jose, CA, USA)를 사용하여 700 nm 파장에서 흡광
도를 측정하였다. 양성대조군은 butyl hydroxy toluene (BHT; 
Sigma-Aldrich Co.)를 사용하였으며, radical 소거 활성은 다음
의 식을 이용하여 %로 계산하였다. 

Radical scavenging activity (%)
=[1- Abs sample-Abs blank)/Abs control]×100

이때 Abs control은 700 nm 파장에서 ABTS+의 흡광도, Abs 
sample는 700 nm 파장에서 시료와 ABTS+ 반응액의 흡광도, 
Abs blank는 700 nm 파장에서 시료 자체의 흡광도를 의미한
다.

세포 독성 평가(MTT assay) 및 nitric oxide (NO) 
생성 저해능

넙치 수정란 유래 단백질 가수분해물의 세포 독성 평가 및 NO 
생성 저해능 평가는 기질의 항염증 활성 및 세포 독성 평가에 일
반적으로 사용되는 방법으로 해양 부산물 유래 단백질 가수분
해물의 염증 조절 효과에 대한 선행 연구를 참고하였다(Hwang 
et al., 2024). 세포 독성 평가는 MTT [3-(4,5-dimethyl-thiazol-
2-yl-2,5-diphenyl)-tetrazolium bromide] assay를 이용하였다. 
24 Well plate에 RAW 264.7 cell을 2.0×105 cells/well로 접종
하여 37°C, 5% CO2 조건하에서 18시간 전배양하였다. 전배양
된 cell 100 ng/mL의 lipopolysaccharide (LPS; Sigma-Aldrich 
Co.)가 포함된 배지로 교환한 후 각각 sample을 농도별(12.5, 
25, 50, 100 μg/mL)로 처리하여 24시간 동안 배양하였다. 이
후 500 μg/mL의 농도로 MTT (Tokyo Chemical Industry CO. 
Ltd., Tokyo, Japan)시약을 첨가하여 37°C, 5% CO2 조건에서 
3–4시간 동안 반응시킨 후 배지를 제거하였다. 여기에 DMSO 

(dimethyl sulfoxide)를 가하여 살아있는 세포와 반응하여 생
긴 formazan 침전물을 용해시킨 후 570 nm 파장에서 흡광도
를 측정하였다. 세포 생존율은 다음과 같은 식을 이용하여 %
로 계산하였다. 

Cell viability (%)=Abs sample/Abs control×100

NO 생성 저해능 평가를 위해 murine macrophage cell line 
RAW 264.7 cell (ATCC, Manassas, VA, USA)을 사용하였
으며, 세포는 100 U/mL penicillin, 100 μg/mL streptomycin
과 10% fetal bovine serum (Thermo Fisher Scientific Inc., 
Waltham, MA, USA)이 함유된 Dulbecco’s Modified Eagle 
Medium (Life Technologies Limited, Plymouth, UK) 배지를 
사용하여 37°C, 5% CO2 항온기(Thermo Fisher Scientific Inc.)
에서 배양하여, 2일 간격으로 계대 배양하였다. NO 생성 저해
능 측정을 위해 배양된 RAW 264.7 cell을 2.0×105 cells/well
로 24 well plate (SPL Life Sciences, Pocheon, Korea)에 접종
하여 37°C, 5% CO2 조건에서 18시간 동안 전배양하였다. 전배
양된 cell을 100 ng/mL의 LPS가 포함된 배지로 교환한 후 각각 
sample을 농도별(12.5, 25, 50, 100 μg/mL)로 처리하여 24시
간 동안 배양하였다. 배양 후 생성된 NO의 양을 측정하기 위해 
96 well plate에 세포 상등액 100 μL와 griess 시약 (1% sulfa-
nilamide, 0.1% naphthylethylenediamine in 2.5% phosphoric 
acid) (Sigma-Aldrich Co.) 100 μL를 혼합하여 10분간 반응시
킨 후 540 nm에서 흡광도를 측정하였다. 생성된 NO의 양은 세
포 배양액 중에 존재하는 NO2

-의 형태로 측정하였으며 sodium 
nitrite (NaNO2; Sigma-Aldrich Co.)를 표준물질로 사용하여 
작성한 표준 검정 곡선을 통해 정량하였으며, 각 시료의 NO 생
성 저해율이 50%일 때의 시료 농도(IC50)를 구하였다. 양성대
조구로는 2-amino-4-picoline (5 μM) (Sigma-Aldrich Co.)을 
사용하였다.

통계처리

본 연구에서 진행한 모든 실험은 3반복 실시하였으며 통계 
분석은 Excel software (version 2019; Microsoft Corp., Red-
mond, WA, USA)를 사용하여 student's t-test를 실시하여 평가
하였다. 대조군과 실험군 사이의 통계적 검정 후 P 값이 0.05 이
하인 경우를 통계적으로 의미 있음을 판단하였다.

결과 및 고찰

넙치 수정란 유래 단백질 가수분해물의 HPLC 분석

넙치 수정란 유래 단백질 가수분해물의 HPLC 분석 결과, 가
수분해물 10 mg/mL (DMSO)에서 10.53분과 16.73분대에서 
피크가 확인되었고, 가수분해물 10 mg/mL (MeOH:H2O=2:3)
에서는 10.56분과 16.77대에서 피크가 확인되었다(Fig. 1). 서
로 다른 두 용매 조건에서 분석된 수정란 유래 단백질 가수분
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해물은 유사한 피크 패턴 및 retention time을 나타내었으며 이
는 분석 단백질이 용매 조건에 영향을 받지 않고 안정적으로 
존재함을 의미하며, 용매 조건에 따른 단백질 가수분해물 종류 
및 구조적인 차이가 없는 것으로 생각된다. 하지만 본 실험에서 
각각의 피크에 대한 단백질 가수분해물을 명확하게 규명하지 
못하였으며, 향후 가수분해물의 구성 및 종류를 규명하기 위한 
Matrix-Assisted Laser Desorption/Ionization Time-of-Flight 
Mass Spectrometry (MALDI-TOF MS) 또는 아미노산 분석의 
추후 연구가 필요하다.

Elastase inhibition activity와 Tyrosinase inhibition 
activities

넙치 수정란 유래 단백질 가수분해물의 elastase inhibition 
activity 측정결과 대조군에서는 25 μg/mL 그룹에서 8.9%, 50 
μg/mL 그룹과 100 μg/mL 그룹에서는 각각 26.3%와 38.4%
의 효소 억제 활성이 나타났으나, 가수분해물이 처리된 실험구
에서는 모든 농도에서 효소 억제 활성이 거의 나타나지 않았다
(Fig. 2A).

Tyrosinase inhibition activities에서도 대조군에서는 25 μg/
mL, 50 μg/mL, 그리고 100 μg/mL 그룹에서 각각 20.3%, 
25.4% 그리고 43.5%의 효소 억제 활성이 나타났으나, 가수분
해물이 처리된 실험구에서는 모든 농도에서 효소 억제 활성이 
거의 나타나지 않았다(Fig. 2B). 이러한 결과는 시료 내 활성 
성분의 농도, 분자량 분포, 또는 효소의 기질 접근성에 영향을 

Fig. 1. HPLC chromatogram of enzymatic hydrolysates from fertilized eggs of olive flounder Paralichthys olivaceus. A, Protein 10 mg/mL 
(DMSO); B, Protein 10 mg/mL (MeOH:H2O=2:3); HPLC, High performance liquid chromatography; DMSO, Dimethyl sulfoxide.

Fig. 2. Elastase inhibition activities (A) and tyrosinase inhibition 
activities (B) of enzymatic hydrolysates from fertilized eggs of 
olive flounder Paralichthys olivaceus. The data are expressed as 
a percentage of control and represent the mean±SD of triplicate 
experiments.
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미치는 구조적인 요인 등에 의한 것으로 생각된다. 일반적으로 
elastase와 tyrosinase 저해 활성은 페놀성 화합물이나 proline, 
leucine, histidine과 같은 특정 아미노산 잔기를 포함한 저분
자 펩타이드 또는 플라보노이드류에서 강하게 나타나는 것으
로 알려진다(Melzig et al., 2001; Schurink et al., 2007; Liya-
naarachchi et al., 2018). 하지만 본 연구에 사용한 넙치 수정란 
유리 단백질 가수분해물에 의한 활성이 나타나지 않은 것은 상
대적으로 단백질 가수분해물의 분자량의 크기 때문으로 추정된
다. 그러므로 넙치 수정란 유래 단백질 가수분해물의 분자량 크
기 규명 및 저분자 펩타이드 분획 확보를 통한 추가 elastase 및 
tyrosinase 활성 실험이 필요할 것으로 사료된다. 또한 넙치 수
정란 유래 단백질 가수분해물이 직접적인 효소 저해보다 피부 
미백 및 항노화 효과와 관련된 다른 경로에서 활성 가능성이 있
으므로 이에 대한 연구가 필요하다.

Kang et al. (2025)의 연구에서도 넙치 알에서 단백질 가수분
해물을 획득하였으며 tyrosinase 억제 활성을 조사하였으며, 본 
연구와 비교하였을 때 상대적으로 높은 억제 활성도를 보였다. 
이는 가수분해물을 획득하기 위한 실험 방법의 차이로 생각된
다. 본 연구에서는 에탄올에 의한 용매 침전 후 효소 가수분해
를 통해 넙치 수정란 유래 단백질 가수분해물을 획득하였으며, 
이 방법은 단백질에 대한 선택성은 상대적으로 낮으나, 공정이 
단순하고 시료 손실이 적어 생리활성 탐색을 위한 단백질 가수
분해물 확보에 적합하다. 반면, Kang et al. (2025)은 pH 조절을 
기반으로 한 등전점 용해/침전 공정을 통해 단백질을 선택적으
로 분리한 후 효소 가수분해를 수행하였으며, 이 과정에서 회수
된 단백질 가수분해물은 상대적으로 높은 순도를 나타내어 기
능성 측면에서 더 우수한 효과를 보인 것으로 판단된다. 따라서 
향후 넙치 수정란 유래 단백질 가수분해물의 기능성 효과를 극
대화할 수 있는 가수분해 공정의 최적화에 대한 추가 연구가 필
요할 것으로 사료된다.

ABTS+ 라디칼 소거활성

넙치 수정란 유래 단백질의 ABTS+ 라디칼 소거활성 조사 결
과 양성대조군 BHT 그룹에서는 25 μg/mL 그룹 59.2 %, 50 
μg/mL 그룹 74.6%, 100 μg/mL 그룹 95.1%, 200 μg/mL 그룹 
99.9%, 400 μg/mL 그룹에서는 100.0%의 라디칼 활성을 나타
냈으며, 넙치 유래 단백질 처리 그룹에서는 25 μg/mL 그룹 41.8 
%, 50 μg/mL 그룹 56.0%, 100 μg/mL 그룹 67.8%, 200 μg/mL 
그룹 85.4%, 그리고 400 μg/mL 그룹에서 100.0%의 라디칼 활
성을 나타냈다(Fig. 3).

ABTS+ 라디칼 소거활성 조사 결과 넙치 수정란 유래 단백질
이 대조구에 비해 다소 낮은 항산화 활성 능력을 보였으나 저농
도보다 고농도에서 활성이 증가하는 농도 의존적인 항산화 활
성 능력을 갖는 것으로 나타났다. 
어류 부산물에서의 항산화 활성 효과는 명태(Alaska pol-

lack Theragra chalcogramma)에서 프레임 단백질 가수분해물

(frame protein hydrolysate)에 의한 ABTS+ 및 DPPH (2,2-di-
phenyl-1-picrylhydrazyl) 라디칼 소거 활성이 보고되었으며(Je 
et al., 2007), 연어 부산물에서는 특정 아미노산 서열을 갖는 옥
타펩타이드(octapeptide)가 강력한 항산화 활성을 나타내는 것
으로 나타났다(Ahn et al., 2014). Topuz et al. (2021)의 연구 결
과에 따르면 무지개 송어 알에 포함된 레시틴을 계란 난황 내 레
시틴과 비교한 결과 송어 알에서의 레시틴이 더 높은 인지질 함
량과 안정적인 유화 능력을 가지고 있으며, 이러한 특징이 송
어 알 레시틴의 항산화 활성을 뒷받침하는 기능적 요소임을 제
시하였다. Lee et al. (2025)는 넙치 수정란 추출물이 DPPH 라
디칼 소거능을 향상시키며, 이는 넙치 수정란 추출물에 엽산, 
콜라겐, 루테인, 코엔자임 Q10, 비타민 E 등의 복합적인 항산
화 물질들이 함유되어 있기 때문으로 추정하고 있다. 이 밖에도 
Yoon et al. (2018)과 Kang et al. (2025) 역시 넙치를 포함한 어
류 알 분리단백질의 가수분해물에 의한 항산화 활성능을 보고
되었다. Kang et al. (2025)의 연구에서 넙치 알 분리단백질 가
수분해물의 항산화 활성능이 본 실험보다 높은 활성능이 관찰
되었으며, 이러한 차이는 단백질 가수분해물 획득 방법의 차이
에 따른 것으로 생각된다. 선행연구들을 통해 넙치 수정란 유래 
단백질 가수분해물은 항산화 효과를 갖는 물질들을 포함하고 
있으며, 단백질 가수분해물 획득 방법의 차이가 항산화 효과에 
영향을 미칠 수 있음을 시사한다. 그러므로 넙치 수정란 유래 단
백질 가수분해물 내 주요 항산화 인자 규명 및 효과적인 가수분
해물 획득을 위한 후속 연구가 필요하다.

세포 독성 평가(MTT assay) 및 Nitric oxide (NO) 
생성 저해능

넙치 수정란 유래 단백질 가수분해물 처리 농도에 따른 세포 
독성 실험 결과 모든 그룹에서 세포독성은 나타나지 않았으며

Fig. 3. ABTS+ radical scavenging activities of enzymatic hydroly-
sates from fertilized eggs of olive flounder Paralichthys olivaceus. 
The data are expressed as a percentage and represent the mean±SD 
of triplicate experiments. ABTS+, 2,2'-azino-bis (3-ethylbenzothi-
azoline-6-sulfonic acid).
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(Fig. 4A), 단백질 가수분해물 처리 농도에 따른 NO 생성량을 
조사한 결과 LPS (100 ng/mL) 단독 처리군와 비교하여 넙치 수
정란 유래 단백질 가수분해물은 NO 생성을 12.5 μg/mL 그룹 
30.4 %, 25 μg/mL 그룹에서 50.8%, 50 μg/mL, 100 μg/mL 그
룹에서는 각각 59.6%, 76.9% 저해하여 농도 의존적인 결과를 
나타냈고, IC50 값은 45.7 μg/mL이었다(Fig 4B). 
넙치 수정란 유래 단백질 가수분해물의 항염 효과와 유사한 
연구 결과는 다른 어류의 알 부산물 연구 결과에서도 보고된
다. Gilljam et al. (2023)은 미수정 연어 알 추출물이 첨가된 알
긴산염 및 나노 셀룰로오스 드레싱(alginate and nanocellulose 
dressings) 사용을 통해 염증 표지 감소 및 피부 재생 능력 향
상, 조직 손상 감소, 그리고 IL-1β 분비 감소 등을 확인하였으
며, 이를 통해 미수정 연어 알 추출물이 피부 조직의 염증 및 산
화 스트레스를 감소시킬 수 있는 강력한 드레싱이 될 수 있음
을 시사하였다. Rod-In et al. (2019)는 도루묵(Japanese sand-

fish Arctoscopus japonicus)의 난 추출물을 통하여 LPS-유도 
RAW264.7 macrophage에서 NO 생성량 감소와 NF-κB 및 
MAPK 신호 억제를 통한 염증 관여 유전자(NOS, COX-2, IL-
1β, IL-6 그리고 TNF-α) 발현 저해를 관찰하였으며, 이를 통
해 도루묵 난 추출물이 항 염증 조절 의약품 개발 가능성을 시
사하였다. 본 연구에서도 넙치 수정란 유래 단백질 가수분해물
은 RAW cell에서 독성은 나타나지 않았으며, LPS로 유도된 
RAW cell에서의 NO 생성량 저해 효과가 나타났다. 이는 넙치 
수정란 유래 단백질 가수분해물의 독성이 낮아 인체 적용 가능
성이 높아 향후 건강 식품, 의약품 및 화장품 소재원으로서 잠재
적 개발 가치가 있을 것으로 사료된다.
본 연구를 통해 넙치 수정란 유래 단백질 가수분해물을 분리
할 수 있었으며 획득된 가수분해물의 항산화 활성 평가 결과 농
도 의존적인 라디칼 소거능을 통한 항산화 효과를 확인하였다. 
항염증 활성 평가를 통해 넙치 수정란 유래 단백질 가수분해물
처리에 의한 NO 생성 억제와 세포독성이 거의 관찰되지 않아 
소재로서의 안전성을 확인하였다. 이러한 결과들은 넙치 수정
란 유래 단백질 가수분해물의 생리활성 특성을 제시를 통해 기
존에 전량 폐기되던 넙치 수정란을 기능성 화장품, 식품 등의 기
능적 소재원으로서 활용할 수 있는 기초적인 자료를 제공하며, 
추후 성공적인 산업화를 위한 명확한 단백질 성분 분석 및 다양
한 생리활성 특성 연구가 필요할 것이다.
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