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삼투탈수 공정에 의한 Aloe vera gel의 농축과 이의 동력학적 특성 
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Abstract 

For the development of an effective concentration process which keeps the high-qu외ity of Aloe vera gel with a sig­
nificant unstability during the processing, the aloe concentration by DIS (Dewatering Impregnation Soaking) process 
was investigated. The proper processing conditions using a glucose solution as a osmotic agent were examined as 
a function of concentration, contacting time, thickness/shape (fileted or not-fileted) of sliced aloe and temperature. 
The results of kinetic experiments showed that both the water loss (WL)/solid gain (SG) ratio and water loss (%) 
were the effective indices for DIS processing of Aloe. Under the osmotic solution / sliced aloe ratio of 5 (w/w), 
the not-fileted aloe with peel of leaf was suitable for application of DIS processing in the view of water loss and 
cell membrane damage. However, the fileted aloe without peel of leaf was more suitable compared with not-fileted 
aloe when the WL/SG ratio was used for the index of DIS processing. Optimum conditions for DIS processing of 
the fileted aloe were obtained at 300C of contacting temperature, 50%(w/v) of glucose concentration, 2-3 hours of 
contacting time and 1 cm of slice thickness. Maximum WL/SG ratio and WL (%) were appro잉mately 10.4 and 
60 .4, respectively. Final aloe concentrate by optimized DIS process were negative for anthraquinones detection by 
Bomtrager test. Also, bioactive polysaccharide content of 2,952:t134 mgIL was about 3.6 times higher than that of 
fresh aloe (817.5:t49.1 mg/L). We concluded that DIS process for an effective aloe concentration could be applied 
on maintaining of 디ch polysacch때de content, an index of bi이ogical and therapeutic efficacy, to overcome the dis­
advantages of currently used concentration methods 
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서 론 

백합과의 상록 다년초에 속하는 알로에는 다육질의 잎을 

갖는 다즙성 의 CAM(Crassulacean Acid Metabolism) 식 물 

로， 3500년 이상이나광범위하고도다목적적인 민간치료제로 

널리 이용되어 왔다(Grindlay & Reynolds, 1986; Reynolds 

& Dweck, 1999) 

알로에는 다양한 생리기능성에 기인하여 현재 기능성 식 

품은 물론， 제약이나 화장품에 가장 널리 이용되는 대표적 

인 천연소재로서， 전 세계적으로 제품수는 1 ，557종에 이르 

는 최 다 이용 소재 이 다( www.iasc.org). 

400여종 이상의 알로에 중 가장 널리 사용되는 종은 알 
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로에 베라(Aloe vera L.)인데， 이의 gel은 매우 불안정하여 

그대로는 장기간의 저장이 불가능하므로， 각종 가공공정을 

거쳐 제품화 되고 있다(Grindlay & Reyn이ds， 1986; Le 

Maguer, 1988). 특히， 알로에 베라는 98.5-99 .5%의 높은 

수분함량을 지니므로 고형분 함량이 매우 낮아서 최근 기 

능성 식품법의 건강기능식품의 기능 및 규격 제정 (2004.1; 

식품의약품안전청)에 따른 기능성 제품화를 위해서는 고형 

분 함량을 높이고， 저장， 포장， 취급 및 수송 비용을 줄이기 

위해 농축의 필요성이 매우 높은 특정을 지닌다(McAnalley， 

1993) 하지만 다당류를 중심으로 한 일반적 품질 및 치료 

적 성질의 지표 성분들은 과잉의 열에 매우 민감한 특징을 

지니며， 또 고 점성으로 인하여 통상의 증발 농축법에 의 

해서는 효능의 소실이 현저하고 장치 및 경제성 측면에서 

의 한계를 지닌다(Agarwala， 1997; Femenia et al., 2003; 

Ebarandu et al., 2005; Bozzi et al. , 2007). 

따라서 알로에 겔의 성분을 유지하고 저장 안정성을 확 
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보할 수 있는 보다 새로운 유효 농축방법을 확립하는 것이 

산업적인 중요 관심사항이 되고 있다. 

일반적으로 열에 의한 물의 증발 농축법은 80%까지의 

고도 농축이 가능하지만 열을 가해 과잉의 물을 증발시키 

므로 에너지 집약적이고， 열에 민감한 관능 및 영양성분의 

열변성을 초래한다. 또 높은 조작비용을 필요로 하며， 열변 

성을 피하기 위해 낮은 온도에서 농축하는 진공농축의 경 

우는 고가의 진공장치를 필요로 하므로 비경제적 공정이라 

할 수 있다(Peσotos & Lazarides, 2001). 

따라서 증발은 가공 중 열의 노출이 최소화되어야 하는 

알로에에는 적합하지 못하며， 이의 대체 방법으로 막을 이 

용한 역삼투법도 알로에의 높은 점성에 기인한 낮은 투과 

속도나 막의 오염 및 낮은 농축한도 둥으로 바람직하다고 

볼 수 없다(Peσotos & Laz따ides， 2oo1) 

이와 관련하여 새로운 대체법으로 직접적인 삼투탈수법 

(OD; osmotic dehydration 혹은 DlS; dewatering and 

impregnation soa애ng)이 최근 관심을 끌게 되 었으며 , 알로에 

에서의 검토 필요성이 충분하다(Forni et al., 1987; Alzamora 

et al., 1997; Garcia-M따뼈ez et al., 2001; Ud띠n et al., 21α)4) . 

DlS 혹은 삼투 탈수(건조)로 불리우는 공정은 삼투현상 
을 이용하여 고체 식품 물질을 매우 농축된 높은 삼투압의 

용액에 담구어 부분적으로 탈수시키는 방법이다(Rauolt-Wack 

et al., 1991; Lazarides et al, 1995). 

따라서 이 공정은 삼투현상에 의한 물의 제거 및 용질의 

침투에 의해 제품으로부터 식품의 화학적(조성， 구조) 또는 

물리적(다공성， 밀도) 성질 동 원료물질의 기능성 개량 또는 

호탱을 부여하는 중요 기술로서， 그 인식이 점차 증가되고 

있는 실정이다πorreg밍때i & Bertolo, 2001; Lazarides et 외.， 
1995; Raoult-Wack, 1994; Raoult-Wack et al., 1992, 1991). 

이는 식품공업에서 삼투 탈수공정이 색택， 향 및 조직감 

등의 품질 향상， 에너지 효율 향상， 포장 및 유통비용의 

감소， 화학적 처리의 불필요 및 저장 중 제품 안정성 및 

영양분의 보유 등의 잠재적 장점을 갖기 때문이다(R때man 

& Perera, 1999). 특히， 다른 건조과정과 비교되는 삼투탈 

수의 두드러진 특징은 용질이 식품 물질로 투과된다는 점 

이며， 어느 정도 식품계의 조합을 변화시키는 것이 가능하 

다는 것이다. 또， 수분 함량의 감소 혹은 수분활성을 감소 

시키는 물질의 첨가에 의해서 식품의 물리화학적 조성의 

조정이 가능하고， 항산화제 혹은 보존제 동의 물질을 식품 

에 주입하거나 영양 또는 관능 관점의 용질 첨가와 같은 

방법으로 새로운 가공 적합성을 부여할 수도 있다 

(Torreggiani & Bertolo, 2001; Raoult-Wack, 1994; Raoult­

Wack et al., 1992, 1991). 

더구나 이 공정은 제품으로부터 상(phase)의 변화없이 

물이 유리되며 ， 500C 이하의 온화한 온도 조건하에서 수행 

되므로 열에 의한 변성이 비교적 적다(Forni et 외.， 1987; 

Alzamora et al., 1997; Garcia-Martinez et 외.， 2001; Uddin 

et 외， 2004) 특히， 실온에서 까지도 효과적이어서 식품의 

향， 조직 및 색택에의 열손상이 최소화되며， 또， 식품의 

integrity를 변화시키지 않고 식품의 영양， 관능 및 기능성 

을 향상시 킬 수 있다(Ragtogi & Raghavarao, 1997). 

따라서 알로에와 같이 열에 민감한 물질의 농축에 적합 

하지만 그 동안 삼투건조의 기본 원리에 대한 이해의 부족 

이나 결과 부산물인 osmotic syrup의 관리에 대한 난점으로 

관심을 끌지 못하였다(Garcia-M따미lez et al., 2002; Romero 

Barranco et 외.， 2001). 특히， 삼투처리 후 사용된 삼투 시 

럽을 드물게 제품과 함께 판매하기도 하지만， 재사용하지 

않고 그대로 폐기할 경우 비용의 증가 및 산업폐기물로서 

의 가능성이 있어 용액의 순환 및 재사용의 대안이 큰 문제 

점으로 대두되어 왔다(Garcia-Martinez et 떠.， 2001 ; Romero 

Barranco et al. , 2001) 하지만 물의 제거를 위한 에너지 

소비가 열풍건조에 비해 매우 낮아 경제적이다. 시럽의 재 

농축시설을 갖춘 삼투탈수공정은 대류 건조에 비해 단위 

장치 당 2-3배의 에너지 소비가 적다. 장치의 투자 비용은 

역삼투막 농축법 퉁에 비해서는 더욱 저렴하다(Lenart & 

Lewicki, 1988). 

따라서 최근에 와서는 삼투탈수가 식품의 건조기술로서 

재인식되고 있으며 (well-advanced yet progressing technology), 

각종 채소， 과일 및 육류의 예비건조법으로 재검토되고 있 

는 바， 알로에에의 적용 검토 필요성은 충분하다. 

국내에서는 Kim의 당근 및 감자(1989， 1990)의 삼투건 

조 연구， Yoon et 떠.(1997)의 방울토마토의 삼투건조연구 

가 있었고， Choi et al.(1997)에 의한 삼투탈수 공정의 고 

찰이 있었지만， 아직 국내외적으로 알로에의 삼투탈수 공 

정 검토에 대한 보고는 찾아볼 수 없다. 

본 연구에서는 이상과 같은 사실을 고려하여 알로에의 

효율적 농축을 목표로 수분 소실에 대한 삼투탈수 공정의 

주요 변수인 삼투 용액의 종류와 농도， 침지 온도와 시간， 

고형 시료의 크기(두께)와 형태 등에 따른 총 질량， 수분， 

고형분의 변화를 검토하였으며， 이에 따른 물질 이동의 동 

력학적 특정을 분석하여 알로에의 새로운 농축 공정으로서 

의 가능성을 판단하였다. 

재료및방법 

재료 

본 실험에서 사용한 알로에는 (주) K사의 제주농장에서 

수확한 것으로， 신선한 알로에 생잎을 40C의 저온실에 보 

존하면서 실험에 사용하였다. 완전히 성숙된 3년산의 신선 

한 알로에를 사용하였으며， 부착 토양 및 기타 부스러기를 

제거하기 위해 물로 철저히 세척하였고， aloin을 제거한 후 

잎의 껍질을 포함하거나 껍질을 제거한 후 두께 0.5-4 cm 

의 슬라이스로 절단하여 삼투탈수 시료로 하였다. 삼투 탈 

수 전 시료의 평균 수분 함량은 습량 기준으로 약 99%이 
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었고， 삼투제는 glucose, anhydrous(Dae Jung Chemicals & 
Metals, Korea)를 사용하였다. 

삼투탈수실험 

삼투탈수는 밀폐된 유리제 용기를 온도조절 항온수조 내 

에 넣어 수행하였다. 알로에와 삼투용액의 비는 삼투처리 

중 현저한 희석을 피하기 위해 1: 5 w/v로 하였고， 무게를 

달은 잎의 껍질을 포함하거나 제거한 때oe 슬라이스를 

30-70% (w/v)의 삼투 용액을 포함한 용기에 넣었다. 용기 

를 일정온도(20-500C)로 유지시킨 순환수조에 넣어 삼투처 

리하면서 알로에 슬라이스(05 .. 4cm)를 전체적으로 삼투용 

액을 침적시켰다. 각 시료 채취시간(0.5얘 hr)에 알로에 조 

각을 취하고 배수 후 가볍게 흡수 종이로 표면수를 제거한 

후칭량하였다. 

수분및고형분함량 

시료의 평균 수분함량과 건조 고형분량은 700C의 오븐에 

서 24시간 건조하여 결정하였으며， 삼투 당 용액의 농도는 

당 농도를 측정하여 결정하였다. 각 실험에서 신선한 시럽 

이 사용되었으며， 모든 실험은 3회 수행되었고， 평균값을 

계산에사용하였다. 

삼투 탈수의 계산 및 동력학적 특성 

삼투탈수하면서 주어진 시간 구간에서 시료를 각 용액으 

로부터 취하였고， 다음 식을 사용하여 무게감소(WR: weight 

reduc디on)， 수분소실아'1..，)， 고형분 획득(SG) 및 탈수지표값 

(dehydration re;맹ne)을 분석 하였다α..e Marguer, 1988; Biswal 

et al., 1991 ; Silveira et al., 1996; Shi et al., 1997; Sereno 

et al., 2001; Azoubel & Murr, 2004; Alves et al. , 2005). 

f M . -M .. \ 
Weight reduction (%) = 1퍼r-J × lOO 

f S .. - S.\ 
Solid g뻐 (%)= 1 펴「J × 100 

Water loss (%) = Weight reduction (%) + Solid gain (%) 

Dehydration regime = Water loss(%) / Solid gain(%) 

여기서 M;과 M。는 각각 초기 및 각 시간의 시료 무게 (g)， 

S;와 S。는 각각 시료에서 초기 및 임의 시간에서의 고형분 

의 질량(g)이다. 이 때， 각 시료의 수분함량은 700C의 오븐 

에서 24시간 동안 건조하여 측정하였다. 

한편， 물과 용질의 총괄 물질 전달 계수(Kw와 K)는 서 

로 다른 기하학적 형태를 갖는 시료의 삼투탈수에 포함되 

는 물질 흐름의 확산분석에 기초하여， 침적시간의 제곱근 

에 대한 수분 손실 및 고형분 획득의 직선적 의존성을 적용 

한 NMC(normalized moisture content)와 NSC(norm때zed 

S이id content)의 다음 관계로부터 구하였다(Lazarides et 띠.， 

1994; Sereno et 떠. ， 2001) . 

NMC = 1 - Kw80 5 

NSC= 1 +Kß05 

여기서 Kw 및 Ks는 각각 수분 및 용질의 총팔 물질 이동 

상수이고， 8는 탈수 시간이다. 

또， NMC는 규정화된 수분함량으로 초기 및 임의시간에 

서의 수분 함량비αq싸1)， NSC는 규정화된 고형분 함량으 

로 초기 및 임의시간에서의 고형분 함량비(SJS)에 의해 

구하였다(Sereno et al., 2001). 

정색반응 

Polyhydroxy anthraquinone 복합체 (외oin， aloe-em여in， iso­

barbaloin et al.)의 존재 유무를 판단하는 Bomtrager 시 험 

은 Aloe Lab. of Texas의 지침(1983)에 따라 시료 용액 5 

mL에 5N KOH용액 0.2 mL를 넣고 잘 흔든 다음 적갈색 

의 전개유무로 판단하였다. 

유효다당의 측정 

유효 다당류의 농도는 Eb없ndu et 외.(2005)이 빙ucomannan 

의 결정을 위해 개발한 빠르고 정량적인 Congo red 비색 

법에 따라 측정하였다. 즉 400μl의 시료를 1회용 유리 배 

양관에 옮기고， 각 관에 4 mL의 Congo red(sodium 4,4’­

diphenyl-2，2’-diazo-bis-l-baphth외없nino-4-sulonate) 시 약을 

첨 가하여 온화하게 vortexing하여 혼합하였다. 이 혼합물을 

실온에서 20분간 방치한 후， 이의 흡광도를 540nm에서 

측정하였다. 

결과및고찰 

Aloe 삼투탈수의 동력학적 특성 

삼투탈수 과정은 사용되는 삼투 용질의 물리 화학적 성 

질에 의해 영향을 받으므로 적정 용질의 선정이 중요하다 

(R따unan & Perera, 1999; Qui et al., 1998). 

일반적으로 가장 널리 사용되는 삼투용질은 과일에서는 

설탕이고 야채류， 어류 및 육류에서는 소금이지만(Lenart 

& F1ink 1984a; Lenart & F1ink, 1984b; Saurel et 외. ， 

1994; Sereno et al., 2001; Alves et al., 2005; Mandala et 

따， 2005), 본 실험에서는 삼투탈수 시 고형분의 획득에 의 

한 삼투 용질의 알로에 농축액으로의 혼입을 고려하여 알 

로에 성분으로 존재하는 glucose를 사용하였고， 이의 농도 

및 침지시간에 따른 삼투탈수 농축의 효과를 검토하였다. 

아울러， 떠oe의 삼투 처리 시에 전처리로서 잎의 껍질 벗 

김 여부는 장치설계 및 공정의 중요 변수가 될 수 있으므 

로 두 시료를 비교하면서 실험하였다 즉， 잎의 껍질을 벗 

기지 않은 알로에(not-fileted 떠oe) 및 껍질을 벗긴 알로에 

(fileted aloe)의 슬라이스(0.5 cm)를 시료로 서로 다른 농도 
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Fig. 1. Nonn외ized moisture and solids content of not-ftleted (left) and ftleted (끼밍lt) aloes during osmotic dehydration in different 
concentrations of glucose solution at room temperature. 

- Nonnalized solid content (NSC), - Nonnalized moisture content (NMC) 

의 glucose (30~70%， w/v) 용액을 사용하여 실온에서 6시 

간 동안 삼투탈수 처리하면서 적정시간 간격으로 고형분 

획득(SG) 및 수분 소실아TL)의 경시변화를 조사하였다. 그 

결과는 동력학적 변수 계산을 위해 규정화된 수분함량 

이MC) 및 고형분 함량 (NSC)으로 변환하였고， Fig. 1과 

같다. 

Not-fileted aloe의 경 우， 50~70%(w/v)의 glucose 용액 에 

서 NMC는 농도에 상관없이 탈수 초기 2시간에 비교적 

빠르게 감소하였고， 이후 더 낮은 속도로 서서히 감소하여 

4시간 이후에는 거의 평형에 도달하였다. 이 때， NMC 값 

은 약 0.48--0.61로 삼투탈수 4시간 이후 초기 수분함량은 

대략 39~52%까지 감소하는 탈수효과를 보였으며， 그 효과 

는 glucose 농도의 증가에 따라 커졌다. 

NSC의 경우도 1시간까지 급격히 증가한 후 약 2~3시간 

이후에 거의 평형값에 도달하였으며， 그 값은 2.1 2~3.08로 

역시 농도 증가에 따라 증가하여 고형분 함량이 8~11%까 

지 증가함을 보였다. 따라서 당 용액의 농도 증가에 따라 

수분소실마TL)의 증가와 더불어 고형분 획 득(SG) 역 시 증 

가하는 일반적 경향과 잘 일치하였다. 

Fileted 떠oe의 경 우도 not -fileted 외oe와 마찬가지 로， 초 

기 l시간까지 빠르게 NMC 값이 감소한 후 서서히 감소 

하여 4시간 이후 거의 평형 값에 도달하였으며， 그 값은 약 

0.70--0 .55로 약 30.-45%의 탈수효과를 보였다. 또 glucose 

농도 30~0%에서 농도가 증가할수록 삼투 전 기간을 통 

해 NMC 값의 감소， 즉 수분손실이 증가하여 더 높은 농 

도에서 더 높은 탈수효과를 얻을 수 있음을 알 수 있었다. 

그러나 not-fileted aloe 보다는 탈수효과가 다소 낮았으며， 

포도당 농도가 70%인 경우는 오히려 감소하였다. 이는 알 

로에 슬라이스의 껍질이 지지체 역할을 하여 세포손상이 

더 적었기 때문이라 생각된다. NSC값도 2시간 기준에서 

약 7.3에서 12까지 증가하여 고형분의 증가가 not -fileted 

떠oe인 경우보다 훨씬 더 증가하는 경향을 보였다. 

한편， Fig. 2는 NMC와 시간의 제곱근에 대한 관계를 도 

시한 결과로， 시료에 상관없이 기울기가 서로 다른 두 개 

의 직선관계를 보였다. 즉， not-fileted aloe의 경우， glucose 

농도에 상관없이 약 2 hf5를 전후로 기울기가 다른 두 개 

의 직선을 보였는데， 그 기울기 값은 물의 이동계수 값으 

로 50%에서는 2 hf5 이전에서의 기울기 값(kw，)이 0.207 

hr.O.5이었으나 농도증가에 따라 증가하여 60 및 70%에서는 

각각 약 0.255 및 0.269 hr.()5로 다소 증가하였다. 반면， 2 

hrO.5 이후의 기울기 값(kw2)은 glucose 농도에 상관없이 

0.042--0.002 hr，05로 거의 물의 이동이 없고 탈수효과를 나 

타내지 않았다. 또， 대체로 기울기가 변하는 변곡점의 시간 

은 삼투용액의 농도가 증가할수록 단축되는 경향을 보여서 

농도가 높아질수록 초기의 탈수 속도가 커지는 것으로 나 

타났다. 

또， Fig. 2에서 역시 볼 수 있는 바와 같이， NSC와 시간 

의 제곱근에 대한 결과에서도 NMC와 마찬가지의 경향을 

보여 초기 1.5~2 hr05 이내에 용질이 대부분 이동되고(ks ， = 

O.719~1.063 hr'()5), 그 이후는 거의 평형에 다다른 것으로 

보였다(ks2=0.022--O.087 hr, 05). 

이는 탈수 및 고형분(용질) 획득이 초기 2 hf5 이내에 
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Fig. 2. Relationship between norm외ized moisture and solids content from not-fIleted (left) and fIleted (ri방lt) 외oes and square root 
of contacting time during osmotic dehydration in different concentrations of glucose solution at room temperature. 

급격히 이루어짐을 보여주는 것으로 따라서 삼투 탈수시간 

은 4시간 정도가 적합한 것으로 판단하였다. 

반면， fileted 외%의 경우는 not-fileted의 경우와 거의 유사 

한 경향을 보였으나 탈수시간이 짧아졌고， 또， 두 시료에 대 

한 물의 이동계수 값은 서로 비슷함에도 불구하고 용질이동 

계수값은 fileted aloe가 not-fileted 외oe의 경우보다 매우 컸다. 

아마도 이는 알로에 껍질이 지지체로 작용하여 세포막의 변 

형을 적게 하였기 때문이라 생각된다. 이와 같이 not -tilleted 

경우가 더 적은 고형분 획득하에서 비슷한 탈수효과를 얻을 

수 있음을 보여， fileted al∞와는 차이를 보였으므로 이하에 

서는 이러한차이를 밝히고자 하였다. 

WL과 SG 관계의 검토 
대부분의 삼투탈수 웅용에서는 수분소실아TL)을 최대로 

하고， 고형분 함량의 증가(SG)가 최소로 하는 것이 크게 

바람직하며， 특히， WL/SG 비는 삼투탈수 공정에서 이러한 

목표 달성의 정도를 나타낼 수 있는 양호한 지표가 된다 

(뼈zarid않 et al., 1995). 

따라서 fileted 및 not-filetd 때oe의 동력 학적 특성 차이 를 

규명하기 위해 서로 다른 glucose 농도하에서 not -fileted 

및 fileted aloe의 슬라이 스(0.5 cm)를 200C로 4시 간 삼투 

처리한 다음， WL과 SG의 관계를 조사하였으며， 그 결과 

는 Fig.3과 같다. 

모든 농도 조합에서 수분소실과 고형분 증가는 삼투처리 

를 통해 서로 단일(not-fileted) 또는 두 개 (fileted)의 선형 

적인 증가를 보였다. 즉， 수분 소실은 고형분 증가와 병행 

하여 진행함을 보였고， 기울기 값이 1보다 커서 수분의 제 
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Fig. 3. Relationship between water loss (WL) and solid g외n 
(SG) of not-fIleted (top) and fIleted (bottom) aloes in different 
concentrations of 밍ucose solution at room temperature. 

거속도가 삼투제인 용질의 침투속도보다 더 높음을 보였으 

며， 이는 다른 연구자들의 결과와 잘 일치한다(Lazarides et 

al., 1995: Lenart & Lewicki, 1988). 하지 만 fileted 외oe에 

인 경우는 SG 값이 어느 이상이 되면 기울기 값이 크게 

낮아져서 더 이상 탈수되지 않고 고형분 획득만 증가하는 
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특정을 보였다. 따라서 fileted aloe의 경우， 어느 시간점 이 

상에서 높은 탈수 속도를 유지하는 방법이 강구되지 않는 

한 오랜 시간(2-3시간)의 산업공정을 유지할 필요가 없는 

것으로 생각되었으며， 이는 Fig.2의 결과와도 잘 일치한다 

또， 두 전달과정의 WD} SG의 기울기 값으로 구한 WU 

SG 비는 not-fileted 및 fileted 띠oe에서 각각 6.16-8.81 및 

5.46-10.39로 농도에 따라 다소 차이를 보였으며， fileted 

때oe에서는 농도변화에 따른 WL/SG 비 값의 차이가 커서 

더 큰 농도의존성을 나타내었다. 

Rauolt-Wack(1991)에 의 하면 WUSG 비 는 탈수 지 표 

(dehydrated regime)로， 1보다 큰 값은 고형 분 획 득보다 물 

제거가 더 우세함을 지적한다 따라서 물의 제거효율은 

WL/SG 비 ， 즉 Fig.3의 직선 기울기의 가파르기가 클수록 

유리하다고볼수있다. 

이상으로부터 수분소실과 당 흡수는 항상 WL의 속도가 

SG보다 더 크게 병행 양상으로 일어나며 ， WUSG 비는 시 

료 형태나 당 용액의 농도에 따라 정 량화되어 최소 고형분 

흡수를 갖는 강력한 물 제거의 측면에서 공정 효율의 지표 

로 볼수 있음을 확인할수 있었다. 

특히， 이 WL/SG 값은 삼투용질의 종류， 용액농도， 온도， 

시료 두께， 공정의 기간 동에 의존하므로 이하에서는 이들 

WL/SG비 값을 지 표로 fileting 여부， 농도， 온도 및 시료 

두께의 영향을 조사， 검토하였다. 

Fileting 여부에 따른 glucose 농도의 영향 

일반적으로 평형 수준까지의 물 소실속도는 삼투 용질의 

증가에 따라 증가한다(Biswal et 따， 1991 ; Marcotte & Le 

Maguer, 1991). 

따라서 200C에서 삼투 탈수한 not -fileted 및 fileted aloe 

슬라이스(0.5 cm) 시료에 대해 glucose 농도에 따른 WLI 

SG 비 및 수분소실(%)의 변화를 살펴보았으며， 그 결과는 

Fig.4와 같다. 

두 시료 모두 glucose 농도 60%까지는 농도 증가에 따 

라 물의 소실율이 증가하였으나 농도 70%에서는 오히려 

60% 수준을 유지하거나 다소 감소하였다. 이는 어느 한계 

이상의 더 높은 당 농도의 경우에 대 량의 당 흡수가 시료­

용액 경막에 축적되기 때문인 것으로 보인다. 또， WL/SG 

비 는 고농도 당 용액 (not쉰letd의 경 우 70% 또는 iledted 

의 경우 60 및 70%)에서 오히려 감소하였다. 특히， fileted 

시료의 경우는 60 또는 70% 용질 농도에서 더 빠른 수분 

소실에도 불구하고 WLISG 비가 감소하였는데， 이는 고형 

분 획득의 심각한 손실이 있음을 지적한다 아마도 이는 

높은 삼투압으로 세포조직의 변형을 일으키기 때문이라 생 

각된다. 따라서 용질의 농도가 너무 높을 경우， 껍질을 벗 

긴 알로에는 세포막의 변형으로 인해 WLISG 비가 크게 

감소를 하게 되지만， 껍질을 벗기지 않은 알로에는 껍질이 

세포막에 대해 어느 정도의 보호 효과를 가져와 껍질을 벗 
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Fig. 4. EtTect of glucose concentration on WL/SG ratio and 
water loss (WL) of not-flIeted (top) and fileted (bottom) a10es 
during osmotic treatment at room temperature. 

긴 알로에에 비해 감소가 적게 일어난 것으로 보인다. 

이러한 결과들로부터 수분 탈수 및 세포막 손상 관점으 

로 보면 껍질을 벗기지 않은 알로에가 적합하나 적정 공정 

농도에서 WLISG 비를 고려하였을 때는 껍질을 벗긴 알로 

에가 적합하다고 판단하였고， 그 중에서도 glucose 50(w/ 

v)%에서 WL/SG 비 가 10.39로 가장 높기 때문에 삼투탈수 

공정에 더 적합하다고 판단하였다. 그러나 fileted 시료에서 

의 최대 WLISG 비 (=10.39)가 not -fileted 시료의 최대 

WUSG 비 (=8.81)보다 다소 높은 편이었음에도 불구하고 

탈수 정도는 각각 약 48% 및 약 62%로 fileted aloe가 훨 

씬 더 낮았으므로 어느 시료가 더 적정한가에 대해서는 바 

라는 탈수 정도， 공정시간 및 작업 공정상의 간편성 측면 

을 고려하여 선택하는 것이 바람직하다고 생각되었다. 

결론적으로 WLISG 비에 근거하면 알로에의 삼투처리시 

glucose의 농도와 삼투처 리 시 간은 fileted인 경 우는 각각 

50% 및 2-3시간， not -fileted인 경우는 60% 및 3-4시간 정 

도가 적합한 것으로 판단되었다. 

시료두께의 영향 

삼투농축의 거동은 단위부피 또는 질량당의 표면적 변화 

및 물질 전달에 포함되는 물과 용질의 확산거리 때문에 시 

료 조각의 형태에 의존한다. Lerici et al.(1985)은 신선한 

과일의 경우， 같은 조작 조건에서도 서로 다른 크기와 형 

태를 갖게 되면 매우 다른 특성을 갖는 최종 제품이 될 

수도있다고하였다. 
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Contreras와 Smyrl(l981 )은 사과 슬라이 스 두께 가 10 
mm에서 5 mm로 감소했을 때， 질량소실이 약 1.3배 더 높 

았다고 보고하였다. Lerici et al.( 1985)도 용질 증가는 표면 

적/ 두께비가 증가하는 반면， 수분소실은 최대로 된 다음 

감소한다고 하였으며， 수분 소실에 있어 이러한 감소는 아 

마도 표면에서 높은 고형분 획득에 의해 일어나는 확산의 

감소 및 계속적인 용질 층의 형성에 기인한다고 하였다. 

이러한 점에 착안하여 두께 조절이 용이한 껍질을 벗기 

지 않은 알로에의 두께를 각각 0.5, 1, 2 및 4 cm로 다르 

게 하여 앞서 최 적 의 농도로 확인된 glucose (:I.)%(w/v) 용 

액에서 삼투 처리하고 두께에 따른 WUSG 비 및 수분소 

실이TL)의 변화를 조사하였으며， 그 결과는 Fig.5와 같다. 

그립에서 보는 바와 같이， 두께 4 cm에서 WUSG 비는 

13 .38로 가장 높았고， 그 이하 두께에서는 두께에 따른 큰 

차이 없이 훨씬 더 낮은 5.25-5.87 범위의 WUSG 비 값 

을 나타내었다 반면， 수분 손실은 두께에 반비례하여 0.5 

cm에서는 7 1.23%이었으나 4 cm에서는 18 .35%에 불과하 

였다 따라서 WUSG 비가 수분 탈수 효율을 알아보기 위 

한 가장 좋은 지표임에도 불구하고αazarides et al. , 1995; 

Sereno et al., 2001), 수분소실(WL%)을 함께 고려 할 필요 

가 있음을 보였다. 따라서 4 cm에서는 바라는 높은 수분 

소실을 달성할 수 없어 높은 WUSG 비가 최적의 조건이 

아님을 확인할(수 있었다. 

결국， 본 연구에서와 같이， 최소 고형분 획득하에서 빠르 

고 강력한 수분 소실에 적합한 공정조건의 선정이 목적일 

때는 WUSG 비와 더불어 수분소실애L%)을 함께 고려하 

여야 한다 본 실험의 경우 이를 고려하면， 2 cm인 경우는 

수분손실이 낮았으므로 (:1.)%의 수분손실을 얻기 위해서는 

1 cm의 두께가 적합한 것으로 판단되었다. 따라서 이하에 

서는 슬라이스의 두께를 1 cm로 하여 실험하였다. 

온도의영향 

삼투 속도는 온도에 의해 현저하게 영향을 받으므로 온 
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Fig. 6. Effect of temperature on WUSG ratio and water loss 
(WL) of not-fileted (top) and 피eted (bottom) aloes during 
osmotic treatment in 50% glucose concentration. 

도는 수분손실과 용질 증가의 동력학에 영향을 주는 가장 

중요한 매 개 변수이 다(Beris때n et al., 1990). 

따라서 일정 glucose 농도(50%， w/v)의 삼투 용액에서 

껍질을 벗긴(fùeted) 알로에 및 glucose 농도(60%， w/v)하 

의 껍질을 벗기지 않은(not-fileted) 알로에의 슬라이스(두께 

=1 cm) 시료의 WUSG 비 및 수분소실에 대한 온도(20-50 

OC)의 효과를 조사하였으며， 그 결과는 Fig.6과 같다. 

Fileted 떠oe의 경우， 삼투처 리 중 WUSG 비는 300C에서 

28.56으로 가장 높았고， 20， 40 및 500C에서는 이 보다 현 

저하게 낮았다. 가장 낮은 값을 보인 40 또는 500C와 가장 

높은 값을 나타낸 300C의 값 차이는 약 3배나 되어 공정 

조건에 의존하여 물 제거 효율(최소 당흡수를 갖는 물 제 

거)에서 아주 큰 차이가 있음을 보였다. 반면 ， not -fi!eted 

aloe의 경우는 WUSG 비가 4.85-6.44로 온도 변화에 큰 

차이는 없었으나 역시 300C에서 가장 높았다. 

Fileted 외oe의 경우 WUSG 비가 온도에 따라 크게 변 

한 것은 고옹에서의 더 높은 고형분 흡수와 관계되는 것으 

로 보인다. 즉， 그림에서 보는 바와 같이， 고온에서 (40-500C) 

더 큰 수분의 소실은 없었다. 하지만 별도 자료로 나타내 

지는 않았으나 온도 증가로 고형분 획득은 고온에서 훨씬 

더 높았고， 따라서 상대적으로 WUSG 비가 크게 감소한 

것으로 보인다. 결국， 200C에서는 낮은 수분의 소실 때문 

에， 그리 고 400C 이상에서 의 WUSG비 의 감소는 아마도 

세포막 둑과성의 변화에 다른 더 높은 고형분 획득에 기인 
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직선관계를 나타내었다. 이는 물질 이동의 기작이 변화됨 

을 의미하며， 따라서 수분 이동의 경우 300C 이하의 온도 

범위에서는 수분이동이 온도 상숭에 따라 증가하지 만 300C 

이상에서는 수분이동이 감소함을 나타내었다. 반면， 용질의 

경우는 수분이동과는 반대의 경향을 나타냉을 알 수 있다. 

각 기울기로부터 활성화 에너지를 구한 결과， 30oC 이하의 

온도범위에서는 5 .14 kcal/gmol.K이었고， 이 이상의 온도범 

위에서는 1.91 kcal/gmol-K로 수분이동은 고온측보다 저온 

측에서 온도변화에 더 민감함을 알 수 있었다. 또 용질의 

경우는 수분이동과는 반대의 경향을 나타내어 300C 전후에 

서 활성화 에너지 값은 44.36~52.1 5 kcal/gmol-K나 되어 

수분 이동의 활성화 에너지보다 매우 높았고， 따라서 300C 

를 전후로 수분 이동에 비해 매우 높은 온도 의존성을 나 

타냄을 알 수 있었다 이상으로부터 앞서 실험한 200C 보 

다도 300C가 알로에 특히， fùeted aloe의 삼투처리 에 더 적 

합한 온도로 판단하였다. 

삼투처리 알로에의 품질 평가 

알로에 베라의 유효성분은 지금까지 200여종이 알려져 

있으나 제조 가공 상 중요 성분은 anthraquinone류와 다당 

류이다(Qui뻐 하 al., 2005; Lachenmeier et al. , 2005; Esua 

& Rauwald, 2006). 

알로에 의 anthraquinone류 성 분은 녹색 의 두터 운 외 피 

하는 것으로 생각된다. Saurel et al.(1994)도 침지 용액의 

효율은 적당한 온도에서 그들의 삼투 능력에 의해 측정할 

수 있지만 온도가 너무 높을 경우， 세포막의 구조적 변화 

가 야기되어 선택적 투과 능력을 잃어버리게 된다고 하였 

다. 수분탈수가 일어나는 동안 높은 온도 및 긴 공정시간 

은 자발적인 용질 침투를 증가시키며， 이러한 온도 특이적 

영향은 용질의 확산 및 세포막의 선택적 투과손실을 가져 

오며， 이에 따라 세포 안으로 많은 용질 침투 현상을 가져 

오게 한다(Toupin et 어.， 1989). 따라서 이 러 한 현상에 의해 

급격하게 증가하는 용질 침투 현상은 세포막에 장벽을 형성 

하여 오히려 수분 탈수를 감소시키는 것으로 생각된다. 

한편， Fig. 7은 NMC 및 NSC와 침적시간의 제곱근에 

대한 결과(data not shown)로부터 수분 및 용질의 총괄 물 

질 이동 계수 값을 구하고， 온도에 대해 도시한 결과이다. 

대부분의 물질이동이 일어나는 초기의 수분 및 용질의 

총괄 물질 이동 계수(~l 및 k.l)는 300C 이 하의 온도범 위 

에서는 ~l이 증가하는 반면， k. l은 감소하여 수분 소실은 

온도증가에 따라 증가하는 반면， 용질의 증가는 상대적으 

로 온도에 덜 영 향을 받는다고 한 Beristain et 외.(1990)의 

보고와 비교적 일치하였다. 하지만 300C 보다 높은 고온 

측에서는 반대의 경향을 나타내어 최적 온도가 존재함을 

보였고， 따라서 300C에서 각각 최대 및 최소값을 보여 최 

적 온도임을 보였는데， 이는 WL/SG 비의 결과와 잘 일치 

하였다 

온도의존성에 대한 보다 정량적인 해석을 위해 온도에 

따른 삼투 초기의 ~l 및 ks 1에 대해 Arrhenius plot을 하였 

으며 , 그 결과는 Fig.8과 같다. 

~l 및 kS 1은 둘 다 300C를 중심으로 서로 다른 반대의 
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바로 밑에 위치한 유관속의 유 세포에 존재하는 노란색의 1.5 

액 즙(sap)으로， aloin, isobarbaloin 및 aloe-emodin 동이 주 

이다. 이들은 인체의 복부 경련 동 부작용을 나타내는 하 

제작용이 강하고， 또 anthraquinone류의 농도에 따라 제품 

을 적색-갈색-흑색으로 변색시키므로 알로에의 외용 및 내 

복용 모두에 바람직하지 못한 성분이다(Lachenmeier et 어.， 

2(05). 그러므로 가공 중 반드시 제거되어야하는 성분지표 

인데， 이들 알로인과 같은 negative 성분의 잔존 수준은 최 

소 5 ppm 이하로 하는 것이 우수한 알로에 제품의 품질 

요건이다. 

반면， 알로에 다당류는 3가지 형태가 있지만 주 생물활 

성 물질로서의 다당은 알로에 베라 유세포의 원형질 내에 

위치해 있는 저장 다당류인 glucomannan이다(Femenia et 떠.， 

1999). 이 다당은 ß-1,4 결합 mannosyl 잔기에 의해 구성된 

선형 고분자로 C2 또는 C3가 acetyl화 되어 있고， galactose 

에 의해 형성된 몇몇 가지 사슬이 C6에 부착되어 있다 

(M때na & McAnalley, 1993). 특히 , 다당의 수준이 중요하 

여 알로에 기능성 식품의 품질규격으로 정해져 있는데， 이 

는 이들 다당이 일반적 품질 및 치료적 성질의 지표로서 

과잉의 열이나 가공 시간 및 세균 오염 퉁 가혹한 또는 

불량한 공정에 의해 단순당으로 분해되어 다당의 생물활성 

을 일잃어 버리게 되기 때문이다. 결국， 낮은 다당류 수준 

은 알로에 제품이 가혹하게 (hars삐y) 조작되었음을 의미한 

다. 통상， 다당류의 함량은 생의학적 활성성분으로 유효농 

도 이상의 함량(650mg/L)을 유지하도록 하며， 분자크기를 

크게 높일 수 있는 수준(50，000-2，000，000 dalton)으로 향상 

시킨 제품을 얻는 것이 매우 중요하다. 

따라서 본 실험을 통해 최적 조건하에서 얻어진 삼투탈 

수 알로에 의 anthraquinone 류에 대 한 정 색 반응과 유효 

다당인 glucomannan의 함량을 정 량하고 fresh 외oe gel 및 

상품화된 알로에 동결건조 제품과 비교하였다. 

별도로 자료화하지는 않았으나 Bomtrager 시험에 의한 

조사 결과， 본 삼투 탈수 알로에 제품은 시판용의 aloin 

free aloe와 마찬가지로 거의 정색반응을 보이지 않았다. 

이는 전처리에 의해 알로인을 미리 제거하였기 때문이며， 

현재 알로에의 aloin 함량은 5 ppm 미만이다. European 

Council(1988)에서는 알로에 베라 제품 중 최대 0.1 mglL 

를 초과하지 않을 경우에 외oin-址e로 취급하고 있다. 

한편， Fig. 9는 삼투처리 알로에 시료의 Congo red 비색 

반응으로 540 nm에서의 흡광도로 나타낸 다당 함량의 측 

정 결과이다. 

그립에서 보는 바와 같이， fresh 따oe 및 이의 동결 건조 

제품(FD 1%, w/v)에서 각각 0.331:tO.05 및 0.449:tO.02이 

었다. 반면， 삼투 탈수 제품 DIS(Glucose)는 1.185:tO.06으 

로 이들보다 약 2.5-3.6배나 높았다. 

알로에 다당 표준품을 시료로 하여 Congo red법으로 작 

성한 표준곡선에 의해 540 nm에서의 흡광도를 다당 함량 

F
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Fig. 9. Polysaccharide contents of fresh aloe, freeze dried 외oe 
and osmotic dehydrated (DIS) aloe. 

으로 환산하면 fresh 떠oe의 유효 다당 함량은 817.5:t49.l 

mg/L이다. 또， 1 %(w/w) fresh 메oe의 동결건조 제품은 

1112.5149.6 mg/L이었으며， 가장 높은 흡광도 값을 나타낸 

DIS(Glucose)의 경우는 29521134 mg/L에 달하였다. 이 값 

은 통상 생의학적 활성성분으로서 다당의 유효농도가 650 

mg/L 이상임을 고려하면 fresh aloe의 경우도 이의 약 1.3 

배 함량이며， DIS(Glucose)의 경우는 약 4.5배나 되는 높 

은 함량이다 따라서 DIS 공정은 증발농축법의 결점을 극 

복할 수 있는 알로에의 유효 다당 함량의 향상을 위한 효 

율적인 농축법인 것으로 판단하였으며， 차후 검토의 필요 

성이 매우 높다고 생각되었다. 

걸 론 

가공 중 실활이 현저 한 Aloe vera의 신선도를 유지 하는 

고농도 농축공정 개발 연구의 일환으로 삼투탈수 공정 

(Osmotic dehydration 또는 DIS; Dewatering Impregnation 

Soaking Process)을 통력학적 관점에서 조사， 분석하였다 

삼투 실험은 삼투 용질로 glucose 용액을 사용하여 여러 

농도와 처 리 시 간， 시 료 형 태 (fileted or not-fileted), 두께 

및 온도 동을 변수로 하여 수행하였다. 

그 결과， WL/SG 비와 WL이 알로에 DIS 공정의 주요 

지표로 나타났다. 삼투용액과 시료의 비 5:1(w:v)에서 수분 

탈수 및 세포막 손상 관점으로 보면 껍질을 벗기지 않은 

알로에가 적합하였으나 WL/SG 비를 고려하였을 때는 껍 

질을 벗긴 알로에가 더 적합한 것으로 나타났다. 

껍질을 벗긴 알로에의 경우 용질은 50% glucose 용액에 

서 높은 수분손실에TL60%)과 낮은 용질 획득(SG6%)으로 

높은 WL/SG 비 (10)이 가능하였다. 처 리용도는 300C가 최 

적이었고， 두께는 lcm가 적합하였으며， 처리 시간은 2-3 

시간이었다 최적 조건하의 삼투 탈수 알로에는 떠oin의 음 

성반용을 나타내었고， 생의약적 지표가 되는 유효 다당 함 
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량이 2952:t134 mgll로 표준 조제법으로 조제한 fresh aloe 

(817.5:t49.l mg/L)보다 높았으며， 통상 상업용 알로에의 우 

수한 다당 함량 수준(650 mg/L 이상)보다 약 4.5배 까지 

높았다. 따라서 DIS가 유효 다당 함량을 유지할 수 있는 

알로에 농축의 매우 효과적인 대체 공정인 것으로 판단하 

였다. 
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