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Abstract 

The influence of methylcellulose (MC) on αoperties of ß-Iactoglobulin emulsions (0.5 wt% protein, 20 wt% n-tet­
radecane, 20 mM bis-tris, pH 7) was investigated by acid stability, interfacial composition, rnicrostructure and 
creaming stability measurements. Changes in steady state interfacial tension have also been deterrnined for systems 
composed of n-tetradecane and water contai때19 both ß-lactoglobulin and methylcelluose (5 mM bis-띠s， pH 7, 250C). In 
emulsions containing both ß-Iactoglobulin and MC, it was found that changes in the average droplet size were less 
pronounced when the emulsions were acidified, compared to those from emulsions without MC and this was cor 
related to the interfacial compositions. Results of the interfacial tension measurement suggested that at low MC con­
centrations there was the formation of a complex between ß-Iactoglobulin 때d MC 뻐d at high concentrations MC 
adsorbed preferentially at the 이I-water interface to ß-lactoglobulin. Crearning stability at pH 7 found to vary with 
MC concentrations. At low concentrations (i.e., 0.002-0.008%), no effect was observed, while it was decreased at 
medium concentrations (0.01-0.1 %). At high concentrations (>0.1 %), the stability tended to improve in some extent. 

Confocal laser scanning rnicroscopy (CLSM) confmned for the emulsions creamed faster that there was extensive 
flocculation, probably by depletion flocculation mechanism. Based on these findings , it could be concJuded that MC 
rnight be used in stabilizing acid퍼ed rnilk 띠따s. 
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서 론 

식 품 유화액 (food emulsions)은 흔히 2종류의 거 대 분자 

(단백질， 다당류 등)가 배합되는데 이들 분자들은 유화액 

중에서 상호결합을 통하여 안정도， 유변학적 성질， 조직감 

동에 지대한 영향을 미친다(Dickinson， 1988). 첨가한 다당 

류는 주로 증점제， 보습제 (water-holding agent) 등의 기능 

을 담당하며， 단백질은 유화제， 거품형성의 기능을 목적으 

로 첨 가한다(McClements， 2애4). 예 를 들면， 마이 요네 스 

퉁과 같은 수중유적형 유화액의 안정도 달성은 l차로 흡착 

단백질에 의하여 이루어지고， 첨가된 다당류는(카르복시메 

칠셀루로오스 혹은 잔탄검 등) 수상의 점도를 상승시켜 크 

리밍， 시네레시스 등을 저해하는 2차적 안정화 기작을 달 

성하는데 사용된다(Cao et al., 1991). 그러나 최근 연구에 

의하면 사용된 다당류 종류 및 농도에 따라서 첨가된 다당 
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류는 유화액 안정도에 긍정적 혹은 부정적 영향을 미치는 

것이 알려졌다. 즉， 카제인나트륨에 잔탄검를 첨가하여 제 

조한 유화액의 경우 잔탄겁 첨가 농도가 낮을 때 고갈응집 

(depletion t1occulation)에 의 한 지 방구 응집으로 크리 밍 안 

정도는 낮아졌으며， 고농도로 첨가할 때 수상에 형성된 잔 

탄검의 그물구조로 인하여 유화안정도는 개선되었다 

(Hemar et 띠.， 200 1). Pallandre et al .(2007)에 의 하면 음이 

온계 알긴산 나트륨의 첨가를 통하여 카제인 유화액의 산 

안정도(acid stability)가 개선될 수 있음을 보고하였으며 이 

는 지망구흡착카제인/알긴산 나트륨의 정전기적 결합에 의 

해 달성되었음을 시사하였다. 이와 유사하게 알긴산 나트 

륨 대신 펙틴을 사용한 연구가 수행되었으며 (Tomp et al., 

2ω4)， Gu et 외.(2005)은 베타락토글로부린/캅파， 아이오타 ， 

람다-카라기난으로 구성된 유화액 시스템 연구를 통하여 

두 분자 간에 인력이 우세할 때 (i.e. , pH 3, 5) 일정한 다 

당류 농도 범위에서 광범위한 지방구 응집， 크리밍이 발생 

하였으나， 인력이 약할 경우 (i.e. , pH 6) 지방구 크기의 변 

화는 비교적 적었음을 보고하였다. 

셀루로오스 에테르는 셀루로오스로부터 제조한 수용성 
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폴리머로서 오랜 동안 식품산업에서 사용되어왔다 이런 

겁질은 표면활성을 보유하여 물/기름 계변에 흡착하여 개 

면막을 형성하는 것으로 알려졌으며， 그중 메칠셀루로오스 

(MC)는 알칼리 셀루로오스를 염화메칠과 반응하여 제조하 

는데， 거품형성능이 우수하여 주로 유화식품(e.g. ， 휩펑크림， 

셀러드레싱)， 빵， 냉동 디저트류 등에 사용되고 있다(Zecher 

& Gerrish, 1997). 한편， MC의 표면활성에 대한 과학적 연 

구는 매우 제한된 범위에서 수행된 것으로 조사되었다. 

Sarkar( 1984)의 연구에 의하면， 분자 내 메톡실(methoxyl) 

그룹의 치환 정도와 MC 용액의 계면장력과 일정한 양의 

상관관계를 나타내었으며 ， 동일한 치환도의 경우 MC 분자 

의 축을 따라서 메톡실 그룹이 일정하게 치환되었을 경우 

더 우수한 표면활성을 보이는 것으로 알려졌다. Arboley 

& Wilde(2005)는 planar air-water 계변에서 MC와 단백질 

간(베타카제인， 베타락토글로부린)의 경쟁흡착 현상을 연구 

하였는데 MC 분자가 사용된 단백질 분자 보다 표면활성 

이 커서 계면 흡착 단백질을 수상으로 탈착시키며， 계면 

성질을 지배하는 것을 확인하였다. 

전술한바와 같이 MC는 많은 유화식품에 이용되고 있는 

반면， 이를 위한 과학적인 실험 결과가 매우 부족하여 대부 

분 경험적 결과에 의지하고 있는 실정이다. 게다가， 유화액 

중에서 단백질IMC의 상호작용은 거의 연구가 되지 않은 분 

야이다. 따라서 본 연구를 통하여 단백질 유화액의 성질에 

미치는 MC의 영향을 조사하고자 하였으며， 특히， 유화액의 

안정도 특성의 변화에 강조를 두어 실험을 수행하였다. 

재료및방법 

실험재료 
메칠셀루로오스(MethoceJ A15LV, methoxyJ 함량 30 

%)는 DOW Chemical(미국)로부터 제공받았으며， 베타락토 

글로부 린， n-tetradecane(순도>99%)， bis-tris buffer, diphenyl­

amine, zinc sulfate heptahydrate는 Sigma 제 품(미 국)을 사 

용하였다 

유화액제조 

유화액 (0.5 wt% 베타락토글로부린， 20 wt% n-tetredecane, 

20 mM bis-tris buffer, pH 7)은 실험 실 규모의 고압균질기 

(M-110Y, Microfluidics, USA)를 이용하여 3000 psi에서 

제조하였다. 먼저 , MC를 DOW Chemical 회사에서 추천한 

방법 에 따라 bis-tris 완충액 (20 mM, pH 7)에 용해 하고， 여 

기 에 베 타락토글로부린을 혼합 · 용해 하여 수상(aqueous 

phase)을 제조하였다. 이 수상에 n-teσadecane(유상)을 첨가 

하여 실험실용 설버슨 혼합기(L4RT， Siverson Machine, 

UK)에서 예 비 유화(5000 φm， 2 min)를 하여 예 비유화물 

을 제조하였다. 이 예비유화물을 전술한 고압균질기를 이 

용하여 균질하여 유화액 제조를 완성하였다. 

지방구크기 측정 

제조한 유화액의 지방구 평균 입자 크기는 입도분석기 

(Mastersizer S, MaJ vem Instrument, 아()를 사용하여 측정 

하였으며， 결과는 volume-surface mean diameter(d32)로 표 
시하였다. 

d32 = V서/ V j
2nj, (n j : 직경 d j 입자의 갯수) 

경쟁릅착측정 

유화액 중에서 단백질과 MC 분자의 경쟁흡착은 

‘ depletion method '를 이용하여 측정 하였다(Hong， 1996). 

MC 및 단백질을 함유하는 유화액을 제조한 후 l시간 동 

안 실온에 방치하고， 일정 량씩 취하여 원심분리 (12，000 g, 

20 min)하여 serum과 크림층을 분리하였다 분리된 serum 

은 주사기 를 이 용하여 흡입 하고 filter(0.22 μm， Millipore) 

로 여과한 뒤 유화액적이 없는 단백질 + MC 용액에 대하 

여 단백질 혹은 MC 함량을 측정하였다. 단백질 함량은 

Kjeldahl 법으로 측정하였으며 MC 함량은 후술의 방법으 

로 측정하였다 경쟁흡착 결과는 지방구 액적 표면에 흡착 

된 protein surface coverage 혹은 MC surface coverage 

(mass per unit area)으로 표현하였다. 

Surface coverage(mg m간 = P x (P jSPS.A) x (D/Fm) x 1αu 

(P : 유화액 100 g중 단백질 혹은 MC 무게 ， Pa : 지방 
구에 흡착된 단백질 혹은 MC 퍼센트， SPS.A(specific 

surface area) : 입도분석기를 통하여 얻은 유화액의 비표면 

적 ， D: 기름 비중 Fm 유화액 100 g중 oil 무게). 

메질셀루로오스측정 
MC는 비 색 정 량법 인 Kazaki & Berger(1959)의 방법 에 
의하여 정량하였다. 먼저 마개있는 시험관에 5 mL의 

diphenylamine 시 약과 2 mL의 serum 시 료를 넣은 후 잘 

혼합하고 이를 1080C로 유지된 oil bath에서 30 분간 가열 

하였다. 가열 후 즉시 찬물을 이용하여 10분간 냉각하고， 

이를 흡광도 측정용 시료로 하였다. 분광광도계는 uv 
mini 1240(Shimazu, Japan)을 사용하였으며 640 nm에서 

시료의 흡광도를 측정하고 이를 표준 곡선과 대비하여 시 

료 중의 MC 농도를 산출하였다. 단백질을 함유하는 시료 

에 대 하여 는 diphenylarnine 시 약을 첨 가하기 전 에 Zinc 

sulfate 시약을 먼저 시료에 첨가하여 단백질을 침전 시킨 

후 MC 분석을 시행하였다. 

계면장력 측정 

표면장력계(K- I0， Kruse Co, Germany)를 이용하여 

planar oil-water 계 변 [수상 1 X 10-6 
- 0.3 wt% MC 혹 

은(l X 10-3 wt% 베타락토글로부린 + 1 X 10-6 - 0.3 wt% 

MC), 5 mM bis-tris buffer, pH 7, 25 , 유상 : n-tetradecane]의 
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계면장력을 Du Nouy Ring 법으로 측정하였다. 전술한 수 

상을 각각 제조한 후 이를 표면장력계 용기에 넣고， 수상 

위에 유상을 조심스럽게 첨가하여 계면을 형성하고 이를 3 

시간 동안 방치하여 수상에 용해된 물질이 충분히 계면에 

흡착되도록 하였다. 3시간 후 표면장력계를 작동시켜 시료 

의 계면장력을 측정하였다(예비 실험을 통하여 방치 시간 

경과에 따른 계면장력 변화를 측정한 결과， 3시간 방치 이 

후에는 거의 변화가 없는 것으로 관찰됨). 

6.8 

Fig. 1. I nf1uence of MC addition on the average droplet size of 
ß-Iactoglobulin emulsions. The average droplet size was plotted 
against pH: ., no MC; 0 , 0.01%; "', 0.06%; 6 , 0. 1%; ., 0.3%. 
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Confocal Laser Scanning Microscopy(CLSM) 

베타락토글로부린 유화액의 MC 첨가량에 따른 지방구 

응집 경 향을 확인 하기 위 하여 CSLM(Carl Zeiss LSM 

510, Germany)를 수행하였다. 신선하게 제조한 유화액 시 

료를 일정량 취하고 이를 증류수로 100배 희석하여 

CLSM 측정용 시료로 하였으며， 측정을 위하여 488 nm의 

Ar laser를 사용하여 2000배 배율로 유화액 중의 지방구를 

관찰하였다. 

효과’를 보여주고 있다고 할 수 있다. Fig. 1에서 관찰된 

베타락토글로부린 +MC 유화액의 이러한 ‘산저항성’ 증진 

은 유화액의 계면막 조성과 관계있는 것으로 추정되므로 

경쟁흡착 현상 분석을 통하여 이의 원인을 구명하고자 하 

였다. 

경쟁흡착분석 

표면활성이 있는 두 물질에 대한 계면에서의 결합 혹은 

경쟁흡착 현상은 이들 물질의 계면 현상을 관찰함에 의하 

여 조사할 수 있다. Fig. 2는 n-tetradecane-water로 형성된 

계면에 대하여 수상에 MC 단독(1 X 10-6 ~ 0.3 wt%) 및 MC 

(1 X 10-6 ~ 0.3 wt%) + 베타락토글로부린(1 X w-3 wt%)을 

크리밍 안정도측정 

유화액 의 크리 밍 안정 도는 크리 밍 관(id: 10 rnm, length: 

300 rnm)을 이 용하여 시 각적 으로 측정 하였 다(Yun & 

Hong, 2007). 신선하게 제조한 유화액의 지방구 크기를 분 

석한 후 일정량씩 분급하여 크리빙관에 충진하여 진동이 

없는 조용한 곳에 보관하였다(실온). 크리밍 안정도는 매일 

serum 분리 정도를 관찰하여 측정하였으며， 충진한 뒤 10 

일 후의 serum 분리 정도를 그 시료의 크리빙 안정도 

(rnm)로 하였다. 
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Fig. 2. Equilibrium interfacial tension at the n-tetradecane­
water interface(5 mM bis-tris buffer, pH 7, 250 C) as a function 
of MC concentrations for MC only ( • ) and for MC + 1 X 10-3 

wt% ß-lactoglobulin ( 0). 
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베타락토글로부린 +MC 유화액의 산저항성(acid stability) 

Fig. 1은 베타락토글로부린 유화액 혹은 MC를 함유하는 

베타락토글로부린 유화액에 대하여 pH를 변화시켰을 때 

지방구 크기의 변화(d32)를 보여주고 있다 Fig. 1에 나타난 

대로 모든 유화액은 pH가 낮아질수록 지방구 크기가 커지 

는 것으로 나타났으며， MC 무첨가 유화액의 경우 pH 5에 

서 지방구는 약 4.8 μm 로 가장 컸고， MC 첨가 유화액은 

동일 pH에서 지방구 크기가 1~1.5μm 범위로 분석되었다. 

베타락토글로부린의 등전점은 pH 5.2로 알려져 있으며 

(Hong, 1996), 따라서 베타락토글로부린 유화액의 pH가 낮 

아질수록 계면에 흡착된 단백질 용해도가 감소하게 되고 

결국 단백질의 응집이 발생하여 이로 인한 지방구 응집이 

유도되며 지방구 크기는 증가하게 된다. 그러나 유화제로 

베타락토글로부린과 MC를 함께 사용하여 유화액을 제조 

할 경우 pH 변화에 대한 지방구 크기의 변화는 전자에 비 

하여 현저하게 낮은 것으로 나타났으며 이는 MC 분자가 

유화 지방구 입자에 대하여 pH 변화에 대한 일종의 ‘보호 

결과및고찰 
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Fig. 3. Influence of MC addition on protein surface coverage in 
ß-Iactoglob띠in em띠sions. Protein surface coverage was plotted 
against MC concentrations added before emulsification: • , protein 
surface coverage; 口 , protein concentration in serum 

락토글로부린 간의 경쟁흡착 현상을 보여주고 있다. MC를 

저농도로 첨 가할 경 우(:::;0.005 wt%) 지 방구 표면에 흡착된 

단백질 양은 MC를 첨가하지 않은 경우와 유사한 수준으 

로(""().4 mg!m2
) 유지 되다가 MC 첨 가 농도의 증가와 더불 

어 흡착 단백질양은 급격히 증가하여 MC를 0.03 wt% 첨 

가할 경우 최대의 단백질 흡착량(- 1 mg!m2)을 보였다가 

다시 급격히 감소하여 MC 0.1 5 wt%를 첨가하였을 때 지 

방구 표변에는 단백질이 거의 남아있지 않은 것으로 분석 

되었다. 또한 MC 농도 증가에 따른 유화액의 serum 중의 

존재하는 단백질 양을 검토한 결과， 위의 결과와 유사한 

경향으로 분석되었다. 즉， MC 0.15 wt% 첨가 농도에서 

serum 중의 단백질은 0.5%로 분석되어 첨가한 모든 베타 

락토글로부린은 MC와 경쟁하여 지방구 표면에 흡착되지 

못하고 serum 중에 존재하는 것으로 나타났다 

Fig.3에서 관찰된 경쟁흡착 결과는 본질적으로 Fig.2에 

서 관찰한 결과와 통일한 것으로 유화액 중에 2개 이상의 

표변활성 물질이 존재할 때 이 중 더 높은 표면 활성을 

나타내는 물질이 낮은 활성을 보이는 물질보다 지방구 표 

변에 우선 흡착되게 된다(Dickinson & Woskett, 1989). 높 

은 표면활성을 나타내는 물질이 낮은 농도로 존재할 때 경 

쟁흡착 현상은 미 미 한 수준으로 나타나지 만(::;;0.005 wt%) 

첨가량이 증가함에 따라 열세한 표면활성의 물질은 지방구 

표변에 흡착되지 못하고 유화액 중의 serum 층으로 이동 

하게 되고 지방구 표면은 점차 높은 표변활성 물질(i.e. ， 

MC)로 채워지며， 고농도로 존재할 경우 결국 지방구 표면 

은 높은 표면활성을 보이는 물질로 완전히 캡슐화된다(MC 

0.15 wt% 첨 가 시료). 많은 연구자에 의 하여 모델 유화액 

을 이용한 경쟁흡착 현상이 연구되었는데， 베타락토글로부 

린 + Tween 20 시스템(Hong， 1996), 카제인 + SDS 시스댐 

(Dickinson, 1991), BSA + SDS 시 스댐 (Dickinson & 

Woskett, 1989) 똥에서 흡착 단백질이 표면활성이 높은 저 

첨가한 혼합액의 계면장력을 나타내고 있다. 계면 혹은 표 

면활성이 있는 물질은 계면이 형성되었을 때 이틀 물질 혹 

은 분자가 확산기작에 의해 계면으로 이동하고， 계면에서 

는 이들 분자가 열역학적으로 안정한 상태로 분자구조가 

변화되어 계면에 흡착되며 이 결과 계면장력은 낮아지게 

된다(Dickinson， 1992). Fig. 2에 의하면 계면장력의 변화는 

MC 첨가 농도에 따라 다르게 나타났는데 ， 즉 혼합용액 중 

의 MC 농도가 매우 낮은 경우(i.e. ， =1 x 10-5 wt%) 혼합 

용액의 계면장력은 MC 단독용액이 나타내는 계면장력보 

다 낮았으나， 혼합용액 중의 MC 농도가 증가함에 따라(1 

X 10-4 - 1 X 10-2 wt%) 계면장력은 MC 단독용액 보다 높게 

나타났고， 고농도에서는(~O.l wt%) 혼합용액의 계면장력이 

MC 단독 용액의 경우와 유사한 것으로 관찰되었다 이러 

한 결과는 Arboley & Wilde(2005) 및 Sarker et al.(l999) 

의 결과와 매우 유사한 경향으로 이는 계면에서 일어나는 

베타락토글로부린 분자와 MC 분자의 복합체 형성 혹은 

경쟁흡착 현상으로 설명될 수 있다 즉， MC 농도가 매우 

낮을 경우(i.e. ， :::; 1 x 10-5 wt%) 베타락토글로부린IMC 분 

자 간에 복합체가 형성되나 복합체가 나타내는 계면장력 은 

상대적으로 고농도로 첨가된 베타락토글로부린에 지배를 

받아 MC 단독의 경우보다 낮게 나타난다 또한， MC 농도 

가 증가함에 따라(1 X 10-4 - 1 X 10-2 wt%) 베타락토글로 

부린IMC 복합체 형성이 증가하고 이 결합의 결과 복합체 

의 표면 소수성이 감소하게 되고 따라서 혼합용액의 계면 

장력은 MC 단독의 경우보다 높게 관찰될 수 있다 한편， 

MC를 고농도로 첨가할 경우(~O. l wt%) 베타락토글로부린 

과 MC의 결합은 더 이상 진행되지 못하고 (결합 가능 장 

소가 포화되었으므로) 제면은 두 분자 중 표면활성이 높은 

분자 즉 MC(Arboley & Wilde, 2(05)에 의 하여 채 워지 게 

되고 따라서 베타락토달로부린은 MC와의 경쟁에서 밀랜 

서 수용액 중으로 이탈하게 되는 소위 ‘경쟁흡착’ 현상이 

발생하여 혼합용액의 계면장력은 MC 단독용액의 계면장 

력과 일치하게 된다. 한편 베타락토글로부린깨1C 복합체 

형 성 가능성 은 Arboley & Wilde(2005)에 의 하여 언급되 었 
으며， 본 연구에도 이를 뒷받침할 수 있는 결과가 도출꾀 

었으나， 복합체 자체의 이화학적 성질에 대하여는 보다 별 

도로 구체적 연구가 필요한 듯하다. 표면활성을 갖는 두 

물질의 계면에서의 거동은 이와 같이 계면장력을 측정하여 

구명할 수 있는데， Dickinson(l 99 1)은 카제인나트륨 농도렐 

고정 하고 SDS 첨가 농도를 증가하였을 때 혼합용액의 계 

면장력 변화를 관창하였으며， 얻어진 결과는 본 실험과 똥 

일하게 계변에서의 복합체 형성 및 경쟁흡착 현상으로 해 

석하였다. 

Fig. 2의 planar oil-water interface에 서 관찰된 경 쟁 흡착 

현상이 실제 유화액에서 발생하는지 여부를 조사할 수 있 

는데， Fig. 3은 MC와 베타락토글로부린이 동시에 존재하 

는 유화액의 지방구 입자 표면에서 일어나는 MC와 베타 
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Fig. 5. Influence of MC addition on the average droplet size of 
ß-Iactoglobulin emulsions. The average droplet size was plotted 
against MC concentrations. 
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Fig. 4. Surface coverage of MC in f‘-lactoglobulin emulsions. 
The surface coverage was plotted against MC concentrations 
added before emulsification: 0 , MC surface coverage; • , MC 
concentratlOn m serum. 
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점차적으로 베타락토글로부린에서 MC로 대체되어 기인한 

것으로 생각할 수 있다. MC는 비이온성의 특정을 갖는 다 

당류로서 용액의 pH 변화와 관계없이 기능성을 발현하며 

(Zecher & Gerrish, 1997) 따라서 유화액 제조에 응용할 

경우 산저항성을 부여할 수 있을 것으로 사료된다. 

Confocal Laser Scanning Microscopy 

Fig.5는 MC 첨가 농도의 증가에 따른 베타락토글로부 

린 유화액의 평균 지 방구 크기 (d32)를 나타내고 있다. MC 

를 첨가하지 않은 베타락토글로부린 유화액의 경우 d32 늑 
0.4 μm 로 분석되었으며 ， MC 첨가 농도의 증가와 더불어 

지방구 크기는 증가하여 MC 0.15 wt% 첨가 농도에서 평 

균 지방구 크기는 d32늑 1.9μm로 분석되었다. 이러한 증가 

경 향은 Sarker et a1.(1999)의 BSA + MC 유화액 시 스댐 

및 Hemar et a1 .(2oo1)의 카제인나트륨 + 잔탄 시스템을 

이용하여 얻은 연구 결과와 매우 유사한 것으로 ‘고갈 기 

작’ (depletion mechanism)에 의해 발생한 것으로 추정할 수 

있다 즉 Fig. 3 ， 4에서 관찰한바와 같이 MC 첨가 농도 

증가와 더불어 수상 중 흡착되지 않은 베타락토글로부린 

및 MC 농도가 증가하게 되고， 이들 미흡착 분자와 지방구 

가 서로 역동적으로 움직일 때 (브라운 운동 퉁) 지방구 

응집 이 발생 하는 소위 고갈 응집 (depletion tlocculation)이 

발생하여 유도된 것으로 사료되었다(McClements， 2004). 

Fig. 5에서 설명한 지방구 응집 여부를 확인하기 위하여 

MC를 농도별로 첨가하여 제조한 베타락토글로부린 유화액 

에 대 하여 confoca1 laser scanning microscopy를 수행 하였 

으며 그 결과를 Fig.6에 나타내었다. MC를 첨가하지 않 

은 베타락토글로부린 유화액의 경우(시료 A) 응집된 지방 

구는 거의 발견할 수 없었으며， O.이 wt% MC를 함유하는 

시료 C에서 부분적으로 응집된 지방구가 관찰되었고， 이후 

MC 첨가 농도의 증가와 더불어 응집 정도는 점차 높아져 

분자량 유화제에 의하여 계면에서 수상으로 탈착되는 것이 

관찰 · 보고되었다. 한편， MC 0.03 wt% 부근에서 관찰된 

흡착 단백질의 급격한 증가는 동일 MC 농도에서 serum 

중의 단백질량이 증가하는 사실에 근거하여 볼 때 후술하 

는 지방구 크기의 급격한 증가에 기인된 것으로 사료된다 

(Fig.7 참조) 

Fig.4는 베타락토글로부린 유화액에 있어서 MC 첨가 

농도 변화에 따른 지방구 표변에서 MC 흡착량 변화를 보 

여주고 있다. MC 첨가 농도가 증가할수록 지방구 표면에 

MC의 흡착량은 미미한 수준이지만 지속적으로 증가하는 

것으로 관찰되 었다. Fig 4의 결과는 Fig 3과 음의 상관관 

계를 나타내고 있는데， MC 첨가 농도의 증가와 더불어 지 

방구 표면에 흡착된 단백질 양은 감소하고 있는 반면， MC 

흡착량은 증가하고 있다. 이 결과는 MC 첨가에 의하여 균 

질 공정 중 단백질 흡착이 저해되고 있음을 시사하고 있으 

며， 이는 전술한 바와 같이 MC의 표면활성이 베타락토글 

로부린보다 더 높은 것에 기 인한 것으로 사료된다(Arboley 

& Wùde, 2005). 한편， Fig. 3 및 Fig.4로부터 MC 농도 2 x 

10-3 
- 1 X 10-2 wt% 범위에서는 serum 중에 단백질 및 MC 

농도 변화는 미미한 수준으로 나타났으며 ， 이는 첨가된 

MC가 지방구 표변에서 베타락토글로부린과 복합체 혹은 

연 합체 를(associated structure) 형 성 하여 계 면 에 흡착되 어 

존재하고 있음을 시사하고 있다. 또한， MC 첨가 농도를 

증가하였을 때 (~3x 10-2 wt%) 두 분자간의 복합체 혹은 연 

합체 형성 이상의 잉여 농도가 발생하고 따라서 유화액 내 

에 존재하는 잉여 MC 분자는 지방구 표변에서 베타락토 

글로부린 혹은 복합체와 경쟁하여 흡착한다(즉， 지방구 표 

면은 베타락토글로부린 혹은 복합체가 배제된 MC 분자로 

점차 캡슐화 된다). 결론적으로 Fig. 3 ， 4로부터 Fig. 1에서 

관찰된 베타락토글로부린 + MC 유화액의 산저항성 증가 

는 유화액 중 MC 농도가 증가함에 따라 계면막 조성이 
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Fig. 6. Confocal micrographs of ß-Iactoglobulin emulsions 
containing MC: A, no MCj ß, 0.005 wt%j C, 0.01 wt%j D, 
0.03 wt%j E, 0.06 ‘lVt%j F, 0.1 wt%. The emulsions were diluted 
by lOO-fold with distilled water before the 때crographs were 
taken. 

서 MC 0.15 wt% 함유 유화액에서(시료 R 최대의 지방구 
응집 정도를 나타내었다. 이 결과는 MC 첨가 농도 증가에 

따른 지방구 크기 변화를 측정 한 Fig.5의 결과와 잘 일치 

하고 있으며 전술한바와 같이 지방구 응집은 미흡착 베타 

락토글로부린 및 MC에 의한 고갈 기작에 의한 것으로 사 

료되었다. 

크리밍 안정도 

유화액의 불안정성을 평가하는 한 척도로 크리밍 안정도 

를 측정하게 되는데 일반적으로 유화액에 있어서 크리빙 

속도는 Stokes 법칙에 의하여 어느 정도 추정할 수 있다 

독립하여 존재하는 지방구 한 개의 크리빙 속도는 다음과 

같이 표현된다(Dickinson， 1992) 

Vs = 2a\po - P )g1911 0' 

(Vs : 크리빙 속도， a: 지방구 반지름， P, Po: 분산질 및 

분산매의 밀도， 11 0: 연속상의 점도). 

Fig. 7은 베타락토글로부린 및 MC를 함유하는 유화액을 

제조한 후 10일 후에 평가한 크리빙 안정도를 나타내고 

있다. 낮은 MC 첨가 농도에서 (=0.008 wt%) 분리된 serum 

두께는 2 mm이하의 낮은 수준으로 분석되었으며， 이후 

MC 첨가 농도 증가와 더불어 유화액의 크리밍은 급격히 

발생하여 MC 0.1 wt% 농도에서 크리밍이 최대로 발생하 

여 serum 두께는 약 50 mm 정도인 것으로 관찰되었고， 

MC 농도를 더욱 증가할 경우(- 0.15 wt%) 다시 크리밍은 

급격 히 감소하여 약 10 mm 정도의 serum이 분리 되 었다. 

전술한 Stokes 법 칙 에 따르면 크리 멍 속도는 지 방구 크기 

의 제곱에 비례하고 연속상의 점도에 반비례하는 것으로 

볼 수 있다. Fig. 7에서 MC 첨가 농도가 낮을 때(:S;0.OO8 

wt%) 크리 빙 속도가 낮게 관찰된 것은 Fig.5에 나타난바 

와 같이 평균 지방구 크기가 작고 시료간 지방구 크기가 
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Fig. 7. Influence of MC addition on serum thickness of ß­
lactoglobulin emulsions. Serum thickness measured after 10 days 
of storage was plotted against MC concentrations added before 
emulsification. 

비교적 유사한 것에 기인한 것으로 볼 수 있으며， MC 첨 

가 농도의 증가와 더불어 지방구 크기가 커지고 따라서 

Stoke 법칙의 예측대로 크리멍 속도가 증가하였다. 또한， 

단백질 유화제는 점성이 높은 계변막을 형성하고， 지방구 

표면에서 ‘머리차락 구조’ (hairy structure)를 형성하는 동시 

에 표면전하를 부여하여 유화액을 정전기적으로 안정화하 

는 특징을 보유하므로(Dickinson， 1992) 저농도의 MC에서 

관찰된 낮은 수준의 크리빙 발생은 계면 흡착 단백질에 의 

한 정전기적 안정화 기작이 어느정도 기여하고 있는 것으 

로사료된다. 

한편， 고 농도의 MC 첨가 시료의 경우 크리밍 정도는 

낮아진 것 은 Sarker et al.(1999)의 보고와 같이 고농도 

MC 첨가에 의한 연속상 점도의 증가에 기인한 것으로 사 

료되었다. 

결 론 

베타락토글로부린 유화액의 안정도는 유화 공정 전에 첨 

가한 MC에 의하여 영향을 받는다. MC 첨가 농도의 증가 

에 따라 지방구 크기의 변화로 평가한 유화액의 산에 대한 

안정도는 증가하였으며， 이는 지방구를 둘러싸고 있는 계 

면막 조성과 깊은 관계가 있었다. 즉 계면막의 조성이 베 

타락토글로부린에서 MC로 대체됨에 따라 산에 대한 안정 

도가 증가하는 것으로 관찰되었다. 이러한 계면막 조성의 

변화는 지방구 표면에서 일어나는 베타락토글로부린과 

MC 분자의 경쟁 흡착 현상에 기인한 것으로 두 분자 중 

더욱 표띤활성이 큰 물질이 지방구 표면에 경쟁 흡착하게 

된다. 또한， 크리밍 안정도는 첨가한 MC 농도에 따라 변 

화하는데 낮은 농도에서는(:S;0.OO8 wt%) 거의 변화가 없었 

고， MC 농도를 증가할 경 우(0.01 - 0.1 wt%) 크리 명 은 
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증가하였으며， 고 농도 첨가의 경우(>0.1 wt%) 크리멍이 

개선되어 낮은 수준으로 발생하였다. 이러한 크리밍 안정 

도 특성 결과는 시료 유화액의 지방구 크기 변화 경향과 

(i.e. , 응집 정도) 일치하였으며， CLSM을 이용하여 지방구 

응집 정도를 확인하였다. 결론적으로 본 연구 결과를 통하 

여 단백질 유화액의 산에 대한 안정도를 증가시키는 한 방 

편으로 MC의 사용을 고려해 볼 수 있을 것이며， 이때 유 

화액의 크리밍 특성을 인지하는 것이 필요하다. 
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