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서   론

다당류와 단백질 모두를 내포하는 식품에서는 각각의 생체고
분자의 자체 성질뿐만 아니라 생체고분자의 상호작용과 이러
한 작용력의 세기에 따라 생체 고분자의 전체적인 구조와 기
능성과의 상관관계는 달라지기 때문에(Damodaran, 1996), 식
품 내에서 단백질은 다당류와 같은 식품성분과 상호 반응하
여 단백질 혹은 다당류의 기능성을 변화시킨다(Galazka et al., 
1999). 또한 단백질과 다당류의 복합체는 이온 효과로 인해 열
에 안정하므로 단백질과 다당류 복합체 사이의 공유결합을 형
성하기 위한 상호 반응은 바람직하다고 보고하고 있다(Freder-
ick, 1994). 이러한 성질을 산업적으로 이용한 예로 유제품은 

필요한 기능성을 부여하기 위해 다당류를 첨가하며(Thomas, 
1992), κ-carrageenan과 같은 다당류는 우유단백질과 직접 상
호작용하여 우유제품의 안정성을 부여하는 것으로 알려져 있다
(Drohan et al., 1977). 그러므로 단백질의 성질에 미치는 다당
류의 영향을 조사하는 것은 단백질과 다당류의 복합체인 식품
에서는 중요한 연구 분야로 알려져 있다.
밀가루 단백질인 gluten은 polypeptide chain이 disulfide 

bond에 의해서 형성된 거대 분자이며, 비교적 넓은 범위의 분
자량을 가지고 있다. Gliadin은 분자내부에 disulfide bond에 의
해 소수성 polypeptides로 형성된 단쇄 단백질이다(Wrigley, 
1996). Glutenin과 gliadin은 반죽의 안정성과 noodle의 조직
감에 영향을 미치고(Barak et al., 2003), 이러한 두 단백질이 
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gluten의 망상구조를 형성하며 이러한 구조가 반죽과 noodles
의 점탄성에 영향을 미치며 거대 분자인 glutenin은 gluten의 탄
성을 주고 반면 gliadin은 gluten의 점성에 관여한다(Gianibelli 
et al., 2001). 그리고 gluten, glutenin, gliadin 모두 알칼리에 의
해서 소수성 상호작용과 수분-고체간의 상호작용을 촉진한다
고 보고하고 있으므로(Han et al., 2020), pH가 밀가루 단백질
의 물리화학적 성질에 큰 영향을 미친다.

 단백질의 성질에 영향을 미치는 요인으로 pH, 다당류와의 상
호반응, 단백질의 소수성 및 표면전하 등이 알려져 있어(Hay-
akawa and Nakai, 1985; Gennadios et al., 1993; Frederick, 
1994), gluten의 기능성과 성질에 영향을 미치는 여러 요인들 
중 소수성의 중요성을 강조하였다. 또한 단백질의 표면과 에멀
젼 성질은 단백질구조와 밀접한 관련이 있으며(Dickinson and 
Stainsby, 1988; Damodaran, 1996), 단백질의 구조와 단백질
과 다른 성분과의 상호 반응에 영향을 미치는 변수로서는 단백
질의 소수성과 입체적인 인력이며(Nakai,1983), 단백질 분자의 
유연성과 안정성에 영향을 미치는 요인으로는 pH, 온도, 이온 
조건 및 disulfide bond 등으로 보고되어 있으므로(Harwalker 
and Ma, 1989; Koning and Visser, 1992) 단백질의 소수성은 
단백질의 성질과 구조를 관계하는 입체적 인력, 정전기적 결합 
및 주변 환경과의 수소결합 등은 단백질의 소수성에 영향을 미
치며 이 소수성은 또한 단백질의 여러 기능성에 영향을 미치는 
것으로 알려져 있다(Nakai,1983). 
그러므로 단백질의 소수성을 측정하는 것은 주변 환경에 따
른 단백질의 성질을 예측할 수 있는 중요한 요인이다. 단백질
의 소수성을 측정하는 식품단백질에 외부에서 형광을 내는 물
질인 ANS (8-anilino-1-naphthalene sulfonic acid)를 첨가하여 
단백질이 주변 환경에 따라 미세한 구조의 변화하므로 달라지
는 형광의 정도를 측정하는 방법이 사용되고 있는데 단백질의 
표면소수성의 변화를 측정하는데 유용한 것으로 보고되었다
(Bonomi et al., 2004).
본 연구는 빵과 noodle의 조직감과 친유성을 향상시키기 위한 
기초자료를 얻기위하여, gluten의 농도, pH, 다가전해질 종류
와 농도 그리고 다시마 알긴산나트륨의 농도와 분자량이 밀가
루 단백질인 gluten의 표면소수성에 미치는 영향을 탐침물질인 
ANS를 이용하여 측정하였으므로 보고하는 바이다. 

재료 및 방법

Gluten 

본 연구에 사용한 gluten은 밀가루로부터 추출한 Sigma-Al-
drich (No. G5004; St. Louis, MO, USA) 제품을 사용하였다.

알긴산나트륨의 추출, 정제, 저분자화 및 물리적 특성 
측정

강원도 강릉시 주문진에서 2014년 8월에 채취하여 건조한 다

시마를 40 mesh로 분쇄하여 알긴산나트륨의 추출용으로 사용
하였다. 알긴산나트륨의 추출은 You et al. (1997)의 방법에 따
라 간조 다시마 분말에 10배량의 3% Na2CO3을 가하여 60°C
에서 5시간 동안 추출한 후 원심분리를 하였다. 얻어진 상층액
에 95% 이상의 에탄올을 가하여 침전하고 다시 원심분리하여 
얻어진 침전물을 증류수를 가하여 녹이고 95% 이상의 에탄올
을 가하여 침전하는 조작을 2회 더 반복하여 정제한 후 진공
동결건조하여 알긴산나트륨의 시료로 사용하였다. 알긴산나트
륨의 저분자화와 분자량별 분리는 Lim and Yoo (2005)의 방
법에 따라 건조한 알긴산나트륨을 탈이온수에 녹여 1% 용액
으로 제조하고 각각 HCl과 구연산 용액으로 pH 0.5-5.0로 조
절한 후 20-121°C에서 10-120분 동안 가수분해하였다. 가수분
해한 알긴산나트륨은 MW cut-off 500, 300, 100 및 50 kDa
의 한외여과막(Amicon model UF Membranes; Millipore Co., 
St. Louis, MO, USA)을 사용하여 N2 gas를 이용하는 최대압력 
75 psi (5.3 kg/cm2)의 한외여과기(Amicon Stirred Cell 8200; 
Millipore Co., St. Louis, MO, USA)로 각각 분획하였다. 각 
분액의 평균분자량(average molecular weight, AMW)은 중합
도(degree of polymerization, DP)와 분자량(molecular weight, 
MW)과의 관계를 나타낸 You and Lim (2003)의 MW=0.194 
(DP) 식에 따라 계산하였으며, DP는 알긴산나트륨의 uronic 
acid 함량에 대한 환원당 함량의 비로 측정하였다.

표면소수성의 측정

Lim and Yoo (2016)의 방법에 따라 gluten의 농도가 gluten-
alginate 분산액(GAD)의 표면소수성에 미치는 영향을 알아보
기 위하여 gluten의 농도를 탈이온수로 각각 1, 3, 5, 7 및 10%
로 희석하여 제조하였고, 분자량 973, 513, 245 및 161 kDa의 
알긴산나트륨은 0.1 M sodium phosphate 완충용액에 녹여 각
각 0, 0.1, 0.5 및 1.0%의 농도가 되도록 제조하였으며, gluten과 
알긴산나트륨 용액을 농도 별로 혼합하고 pH 7.0으로 조정하여 
시료 용액으로 사용하였다. GAD의 표면소수성에 미치는 pH
의 영향을 알아보기 위하여 1% gluten 용액을 1 M HCl과 1 M 
NaOH 용액으로 pH 2-12로 조절하여 시료 용액으로 하였다. 
전해질의 종류와 농도의 영향은 1% gluten 용액에 각각 NaCl
의 농도가 0-1,000 mM, CaCl2와 MgCl2의 농도가 0-100 mM
이 되도록 제조하여 pH 7.0으로 조절한 후 시료 용액으로 하였
다. 제조된 시료 용액의 표면소수성은 측정은 Kato and Nakai 
(1980)의 방법을 약간 변형하여 실험하였다. 즉, pH 7.0 phos-
phate buffer 용액에 시료용액을 희석시킨 후 일정량의 희석 용
액을 3 mL취하여 20 mM의 8-anilino-1-naphthalene sulfonic 
acid (ANS; A1028; St. Louis, MO, USA) 25 μL를 첨가한 후 
형광분광광도계(RF-5301PC; Shimadzu Co., Tokyo, Japan)를 
사용하여 들뜬파장 375, 390 nm, 흡수파장 470 nm, slit width 
3.0과 1.5 nm에서 형광강도를 측정하였다. 측정된 형광강도에
서 ANS를 첨가하지 않은 gluten 시료 용액의 형광 강도를 감하
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여 순수한 형광 세기를 구하고, 각각의 gluten 농도에 대한 순
수한 형광 세기의 기울기를 구하여 표면소수성의 지표로 사용
하였다. 

O/W Emulsion의 조제

Emulsion은 대두유(CJ cheiljedang Co., Incheon, Korea) 10 
mL와 gluten 용액(10 mg/mL in 1/100 M sodium phosphate 
buffer, pH 7.0) 30 mL, 알긴산나트륨 용액 30 mL를 잘 혼합하
여 25°C, 24,000 rpm으로 90초간 균질기(T-25 apparatus and 
S25N10G device; IKA Labortechnik, Karlsruhe, Germany)를 
사용하여 제조하였다.

GAD 에멀젼의 유화활성 및 유화안정성의 측정

유화활성과 유화안정성은 Pearce and Kinsella (1978)의 방법
에 준하여 측정하였다. 즉, 유화 후 즉시 O/W (oil/water) emul-
sion 중 일정량을 취하고 0.1% SDS 용액으로 희석하여 분광
광도계(UV-1800; Shimadzu Co., Tokyo, Japan) 500 nm에서 
흡광도를 측정하여 유화활성지표(emulsifying activity index, 
EAI)로 표시하였으며, 25°C에서 300분 동안 방치하면서 10분 
간격으로 500 nm에서 흡광도를 측정하여 시간 당 붕괴되는 유
화활성의 기울기 값을 통해 얻어진 유화활성의 안정도 상수를 
유화안전성지표(emulsifying stability index, ESI)로 표시하였
다.

통계분석

5회 반복 측정한 모든 실험결과는 IBM SPSS statistics pro-
gram 23 (IBM Co., New York, NY, USA)의 one-way ANOVA 
test를 실시하여 분산분석을 통해 평균±표준오차를 구하였으
며, 평균간의 유의성은 95% 유의수준(P<0.05)에서 Duncan's 
multiple range test로 검정하였다.

결과 및 고찰

Gluten의 농도가 gluten 표면소수성에 미치는 영향

Gluten의 농도변화에 따른 표면형광도(relative fluorescence 
intensity, RFI) 세기의 변화를 Fig. 1에 나타내었다. NaCl을 첨
가하지 않은 그래프를 보면 gluten 농도가 1.0%에서 RFI 값이 
205.6이었던 것이 10.0%에서는 46.4로 유의적으로(P<0.05) 
급격히 감소하였다. Gluten 농도와 RFI 값의 관계식은 
y=16.971x+223.229로 나타나 gluten 농도가 증가할수록 RFI
값은 거의 직선적으로 감소하였다. 본 연구에서 gluten의 농도
가 10%까지 증가할 경우에는 gluten의 표면소수성이 감소함을 
알 수 있다. 즉, 수분량이 증가하면 gluten의 표면소수성이 증가
함을 보여준다. RFI값은 fluorescence probe를 둘러싸고 있는 
미세 환경의 극성을 나타내 gluten의 표면소수성의 정도를 나
타내는 것이며(Winnick, 1993), 세몰리나와 밀가루 단백질의 
수분량이 증가함에 따라 형광도의 세기가 증가하는데 이것은 

단백질이 수분에 의해 용매화되어 구조적으로 단백질의 재배
열이 용이하게 되므로 소수성 영역이 표면으로 드러나기 때문
으로 알려져 있다(Bonomi et al., 2004). 또한 단백질은 용해도
가 감소하면 단백질의 표면소수성이 증가하며(Li-Chen et al., 
1984), ovalbumin과 lysozyme 등과 같은 단백질의 표면 소수
성에 관한 연구 결과(Nakai, 1983)와 soy protein isolate (SPI)
의 표면소수성 연구(Lim and Yoo, 2016)에서도 같은 경향을 
보고하였다. 이러한 연구를 고려하면 본 실험의 결과에 나타났
듯이 gluten 농도가 낮은 곳에서부터 10%까지 증가함에 따라 
gluten의 RFI 값이 감소한 것은 수분의 량이 충분한 환경에서는 
gluten 단백질 분자의 용매화가 충분히 일어나 단백질 구조의 
유연성이 증가하여 단백질 분자 내부에 존재하는 소수성 영역
이 표면으로 나타나지만 수분의 함량이 감소하면 단백질 구조
의 유연성이 낮아지므로 단백질 분자 내부에 존재하는 소수성 
영역이 표면으로 드러나는 것이 억제되기 때문으로 볼 수 있다. 

Gluten의 표면소수성에 미치는 pH의 영향 

Fig. 2는 pH가 gluten의 표면소수성에 미치는 영향을 나타낸 
것이다. pH 2.0일 때 RFI 값이 67.3이었던 것이 pH가 증가할수
록 증가하여 pH 7.0에서는 205.6으로 최대값을 나타내었다가 
pH가 7.0 이상으로 증가함에 따라 RFI 값이 감소하여 pH 12.0
에서는 77.1을 나타내었다. 이와 같이 gluten의 표면 소수성이 
pH 7.0에서 최대값을 나타내었다가 pH가 7.0을 기준으로 증가 

Fig. 1. Effect of gluten concentration on the front-surface hydro-
phobicity of gluten dispersion at pH 7.0. All data (mean±standard 
deviation of 5 replications) with difference superscripts were sig-
nificantly difference at P<0.05. The relative fluorescence intensity 
(RFI) for the gluten concentration are given in equation of 
y=-16.971x+223.229, r2=0.983.
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혹은 감소함에 따라 표면 소수성이 감소하는 경향을 나타낸 것
은 gluten의 외부로 나타났던 소수성 잔기들이 pH가 7.0에서 
감소 혹은 증가하여 산성 혹은 알칼리성 영역으로 이동함에 따
라 gluten 단백질 분자 간에 전하를 띠는 아미노산의 잔기들에 
의해 생성되는 정전기적 결합이 강해지므로 단백질 구조가 변
하여 단백질의 표면에 나타났던 소수성 잔기들이 단백질 내부
로 함몰되기 때문으로 생각된다. pH가 SPI의 표면소수성에 미
치는 영향에 대한 결과에서도 비슷한 보고를 하고 있으며(Lim 
and Yoo, 2016), Wang et al. (2017)은 밀가루 단백질인 gluten
이 pH 7.0에서 가장 용해도가 낮다고 발표하여 pH 7.0에서 표
면소수성이 가장 크게 나타난 본 실험의 결과를 뒷받침하고 있
으며, 완두콩 분리 단백질을 가열 변성시켰을 때 pH 5.6에서 최
대의 소수성을 나타내었다가 이 pH보다 감소하거나 증가하면 
감소한다(Winnick, 1993)는 결과는 본 실험에서 나타난 특정
한 pH에서 최대의 표면 소수성을 나타내었다가 그 pH를 기준
으로 증가 혹은 감소함에 감소하는 경향이 같음을 나타내었다. 

Gluten의 표면 소수성에 미치는 전해질 농도의 영향 

pH 7.0에서 NaCl의 농도가 gluten의 표면 소수성에 미치는 
영향을 Fig. 3에 나타내었다. 이 그림에서 알 수 있듯이 NaCl
이 5mM일 때 RFI 값이 296.8이었던 것이 100 mM일 때 965.0
로, NaCl의 농도가 300 mM에 이를 때까지 급격히 증가하였으
나, NaCl의 농도가 500 mM에 이르러 최고치인 1133.3에 도
달하였다가 1,000 mM에 이르러서는 RFI 값이 1055.5을 나타

내 유의적(P<0.05)으로 약간 낮아졌다. 그리고 gluten의 RFI 값
과 NaCl의 농도와의 관계식은 y=18.000 lnx+65.282로 나타
났다. ANS는 단백질의 소수성 개별 잔기와는 결합하지 않고 
소수성 잔기들의 다발(영역)과 결합한다고 보고한 것(Kundu 
and Guptasarma, 2002)과 단백질 분자의 총 전하량이 단백질
의 용해도에 영향을 미치는 중요한 요인이라고 하였으며(Wolf, 
1970), 콩 단백질 입자크기는 제타전위와 깊은 상관관계가 있
으며(Chan et al., 1982), 실제 서로 다른 여러 종류의 단백질로 
구성된 식품의 단백질의 등전점이 단백질의 기능적 성질에 영
향을 미치는 전하 효과는 제타전위로써 나타내는 것이 유용하
며 콩 단백질 입자의 크기는 제타전위가 0에 가까울수록 증가하
므로 단백질의 불용해성은 제타전위가 감소하면 증가하는 것으
로 보고하고 있다(Hayakawa and Nakai, 1985). 그리고 단백질
의 전하에 영향을 미치는 전해질의 농도에 따라 단백질의 구조
에 관여하고 있는 정전기적 결합이 변하여 단백질 분자의 내부 
혹은 외부에 존재하던 소수성 잔기와 영역이 노출 혹은 함몰되
므로 카놀라 분리단백질의 표면 소수성이 변한다(Uruakpa and 
Arntfield, 2006)고 발표한 연구결과를 미루어 보면, gluten의 
표면 소수성이 NaCl의 농도가 200 mM까지 증가함에 따라 급
격히 증가하는 이유는 gluten 단백질 분자간의 극성 결합, 정전
기적 결합, 혹은 수소결합에 의해서 folding되어 있던 단백질이 
전해질인 NaCl이 첨가되어 제타전위가 변하므로 단백질 분자 
간 이러한 결합의 전기적 성질이 변하여 이 결합이 약해지거나 

Fig. 2. Effects of pH on the front-surface hydrophobicity of 1% 
gluten dispersion. All data (mean±standard deviation of 5 replica-
tions) with difference superscripts were significantly difference at 
P<0.05. RFI, relative fluorescence intensity.
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Fig. 3. Effects of NaCl concentrations on the front-surface 
hydrophobicity of 1% gluten dispersion at pH 7.0. All data 
(mean±standard deviation of 5 replications) with difference super-
scripts were significantly difference at P<0.05. RFI, relative fluo-
rescence intensity.
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붕괴됨으로 단백질 구조가 unfolding되어 단백질 내부에 존재
하던 소수성 영역이 표면으로 나타나기 때문에 표면 소수성이 
증가하는 것으로 생각되며, 그 이상의 농도, 즉, NaCl의 농도가 
500 mM 이상으로 증가하여도 gluten의 표면 소수성이 다소 감
소하는 이유는 이 농도 이상에서는 단백질표면과 용매 사이의 
제타전위가 0에 가까워져 있어 folding에 관여한 단백질 분자 
사이의 결합인 정전기적 결합에 더 이상 크게 영향을 미치지 않
으므로, 단백질 내부에 존재하던 개별 소수성 잔기들은 표면에 
노출되지만 소수성 잔기들의 다발은 단백질의 표면으로 많이 
노출되지 않기 때문으로 생각된다. Fig. 4는 pH 7.0에서 CaCl2

와 MgCl2의 농도가 gluten 표면소수성에 미치는 영향을 나타
낸 것이다. CaCl2의 농도가 0.0 mM일 때 RFI 값이 205.6이었
던 것이 CaCl2의 농도가 10.0 mM에 이르렀을 때에는 118.5으
로써 급격하게 감소하였다가 그 이상의 농도에서는 감소 속도
가 완만하게 나타났다. 또한 MgCl2의 경우도 CaCl2와 비슷한 
경향을 나타내었으며 CaCl2와 MgCl2의 농도가 gluten과의 표
면소수성과의 관계식은 각각 y=125.490 exp (-0.111x)+80.691
와 y=144.855 exp (-0.116x)+58.632로 나타나 CaCl2와 MgCl2

의 농도가 일정한 농도까지 증가할수록 표면 소수성이 급격히 
감소하는 결과를 나타내었다. 단백질의 응집을 일으키는 것은 
다가 전해질과 단백질 사이의 정전기적 상호작용 뿐 아니라 단
백질 사이의 소수성 결합에 의한 것이라고 보고하고(Goddard, 
1986), 이러한 단백질의 결합과정은 다가 전해질과 결합한 단
백질이 다른 단백질과 주변에 가장 가까이에 존재하는 단백질
과 소수성 결합을 촉진하기 때문이라는(Ren et al., 2006) 연구
를 미루어 보면 Ca2+와 Mg2+는 단백질 분자간에 가교 결합을 형

성하여 단백질의 응집을 일으킬 때 단백질 분자의 표면에 이미 
나타난 소수성 영역들 사이에 상호 반응하여 소수성 결합이 촉
진되어 단백질 분자 내부로 함몰되므로 ANS와 결합하는 glu-
ten의 표면 소수성 영역이 감소하기 때문으로 생각된다. 
알긴산나트륨의 첨가량이 GAD의 표면소수성에 미치는 영향
pH 7.0에서 알긴산나트륨의 첨가 농도와 gluten의 농도에 
따른 GAD의 표면 소수성 변화를 알긴산나트륨의 평균분자
량 별로 3차원 그래프로 나타낸 것이 Fig. 5이다. 평균분자량
이 973 KDa인 알긴산나트륨의 농도를 달리하여 첨가할 때
(Fig. 5a), gluten 농도가 1% 용액에 알긴산나트륨을 첨가하
지 않았을 경우 GAD의 RFI값이 205.6이었던 것이 알긴산나
트륨의 첨가농도가 증가함에 따라 유의적으로(P<0.05) 증가
하여 알긴산나트륨의 첨가농도가 1.0%일 때에는 이 용액의 
RFI 값이 1,159.0에 이르렀다. 이때 GAD가 나타내는 RFI 값
과 gluten 농도 및 알긴산나트륨의 첨가농도와의 관계식은 y=-
49.911x1+391.747x2+383.195 (y, RFI 값; x1, gluten 농도; x2, 알
긴산나트륨의 농도)로 나타났다. 평균분자량이 513, 245 및 161 
KDa인 알긴산나트륨을 각각 농도를 달리하여 첨가할 경우(Fig. 
5b-5d)에도 평균분자량이 973 KDa인 알긴산나트륨을 첨가할 
때와 같은 경향을 나타내었으며 이 때 GAD가 나타내는 RFI 값과 
gluten 농도 및 알긴산나트륨의 첨가농도와의 관계식은 각각 y=-
64.503x1+478.731x2+530.990, y=-90.946x1+562.790x2+685.005 
및 y=-111.324x1+630.930x2+844.750로 나타나 알긴산나트륨 
평균분자량의 증가와 gluten 농도와 알긴산나트륨 농도의 증
가에 따라 GAD의 표면소수성이 감소하였다. Uruakpa and 
Arntfield (2006)에 의하면 카놀라 단백질에 카라기난을 첨가

Fig. 4. Effects of CaCl2 (a) and MgCl2 (b) concentrations on the front-surface hydrophobicity of 1% gluten dispersion at pH 7.0. All data 
(mean±standard deviation of 5 replications) with difference superscripts were significantly difference at P<0.05. The RFI for the CaCl2 (a) 
and MgCl2 (b) conc. (mM) are given in equation of (a) y=125.490exp(-0.111x)+80.691, r2=0.995 and (b) y=144.855exp(-0.116x)+58.632, 
r2=0.997, respectively. RFI, relative fluorescence intensity.
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하면 카놀라 단백질과 카라기난 사이의 정전기적 결합이 형성
되어 이미 카놀라 단백질의 표면에 노출되었던 소수성 영역이 
함몰되면서 표면소수성이 감소하며, Fioramonti et al. (2014)
은 milk whey protein isolate (WPI)와 알긴산나트륨의 혼합용
액에서 WPI와 알긴산나트륨 사이에 회합이 일어나 복합체를 
형성하여 소수성 영역이 복합체 내부로 함몰되기 때문에 WPI
의 표면 소수성이 감소된다고 하여 다당류와 단백질 사이의 결
합이나 회합이 단백질의 표면 소수성을 감소시킨다고 하여 본 
연구의 결과와 비슷한 경향을 나타내었다. 그리고 Fioramonti 
et al. (2014)은 알긴산나트륨의 농도가 증가하면 알긴산나트륨
의 주변에 존재하는 소수성 pre-micelle 영역이 증가하므로 탐
침물질로 사용하는 소수성 물질의 분자가 이 영역으로 이동하
여 pre-micelle 영역내부로 이동하기 때문에 소수성이 감소한

다고 하였고, Lim and Yoo (2018)는 알긴산나트륨의 분자량이 
증가하면 알긴산나트륨 소수성인 premicelle의 생성속도가 늦
어지기 때문에 소수성이 강한 pyrene 분자가 premicelle로 이동
하는 속도가 늦어진다고 하였다. 그러므로 알긴산나트륨의 농
도가 증가함에 따라 GAD의 표면소수성이 감소한 것은 알긴산
나트륨과 gluten의 사이에 정전기적 결합이 형성되어 gluten과 
알긴산나트륨 사이의 응집으로 인하여 이미 gluten 단백질의 표
면에 노출되었던 소수성 영역이 응집체 내부로 함몰되기 때문
이며 알긴산나트륨의 분자량이 증가함에 따라 GAD의 표면소
수성이 감소한 것은 알긴산나트륨 주변에 존재하는 함몰되어
진 소수성 pre-micelle 영역으로 ANS가 이동속도가 감소하기 
때문으로 생각된다. 

Fig. 5. Mesh plots showing the effects of gluten concentrations and sodium alginate AMWs on the front-surface hydrophobic-
ity of sodium alginate- gluten dispersion at pH 7.0. The significant interaction identified by the one-way ANOVA test at P<0.05. a, y=-
49.911x1+391.747x2+383.195, r2=0.913; b, y=-64.503x1+478.731x2+530.990, r2=0.992; c, y=-90.946x1+562.790x2+685.005, r2=0.919; d, 
y=-111.324x1+630.930x2+844.750, r2=0.921.
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알긴산나트륨의 첨가량이 gluten의 유화성질에 미치는 
영향

Fig. 6은 분자량의 크기가 각각 다른 알긴산나트륨의 첨가량
에 따른 GAD의 EAI과 ESI을 나타낸 그림이다. 알긴산나트륨
의 분자량이 증가할수록, 첨가농도가 증가할수록 유의적으로 
GAD의 유화활성과 유화안정성이 증가하였다. Domenek et 
al. (2003)은 gluten의 3차원적인 입체의 망상 구조는 disulfide 
bond에 의해 안정화되고 수소결합, 이온결합 및 소수성 결합
과 같은 비공유결합에 의해서 강화된다고 하며, 또한 Tang et 
al. (2019)의 발표에 의하면 gluten은 수소결합, 정전기적 결합, 
소수성 결합을 통하여 carboxymethylcellulose와 보다 강하게 
결합한다고 한다. 그리고 Presssini and Sensidoni (2009)는 분
자량이 큰 inulin은 gluten 망상구조의 밀도와 균일성을 증가시
키며, Morris and Morris (2012)는 inulin의 첨가하면 gluten과 
inulin 사이의 여러 결합을 형성하여 단백질과 다당류 사이의 망
상구조를 안정화시킨다고 하였다. 이러한 연구발표를 미루어 
보면, 본 연구에서 알긴산나트륨의 분자량이 클수록 EAI와 ESI
가 증가하는 이유는 알긴산나트륨의 분자량이 클수록 알긴산
나트륨의 표면 소수성이 증가하여(Lim and Yoo, 2018) gluten
의 소수성 잔기와 소수성 결합이 증가하여 보다 많은 망상 구조
의 밀도와 균일성을 증가시켜 GAD의 일정한 공간의 망상구
조 속에 oil 입자를 고르게 분포시키므로 EAI를 촉진시킨다. 또

한 gluten과 알긴산나트륨과의 망상 구조의 소수성 결합이 견
고해지면 망상구조 속의 oil 입자들 사이를 소수성 결합이 강하
게 감싸기 때문에 oil의 입자들이 서로 결합하는 것을 차단하므
로 ESI를 높이는 것으로 사료된다.  Liu et al. (2016)은 gliadin, 
glutenin 및 gluten에 inulin을 첨가하면 세 종류의 단백질의 유
화안정성과 유화 활성을 증가시킨다고 하여 본 실험의 결과를 
뒷받침하고 있다 

  결론적으로 밀가루 단백질인 gluten과 다시마 다당류인 알긴
산나트륨 분산액의 소수성과 유화성 변화에 영향을 미치는 여
러 요인을 조사함으로 빵과 noodle의 조직감을 향상시키는데 
필요한 적정한 크기의 분자량을 지닌 알긴산나트륨의 농도를 
결정하는 기초자료를 제공할 수 있을 것으로 사료된다. 
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