
Food Engineerin용 Progress 
Vol. 9, No. 3‘ pp. 182-191 (2005.8) 

Acetobacter 짜ylinum 유래 Biocellulos~ 물성기능 특성 

이신영 • 전정륜 • 양영국* 

강원대학교 바이오산업공학부， *바이오에프엔씨 

Characteristics of the Physical Function of Biocellulose 
from Acetobacter xylinum 

Shin-Young Lee, Jung-Ryun Jeon, and Young-Kuk Yang* 

School 01 Biotechnology and Bioengineering, Kan!맑!on National University 
*Bio FNC Co. 

Abstract 

Powders of Biocellulose from Acetobacter 껴ylinum was prepared by hot air drying(AD) or frεεze drying 
(FD). Thε CIγstalline/surfacε structures of thεir powders (IOOmesh) were examined, and sεveral physical 
functionalitiεs including, watεr holding capacity(WHC), oil holding capacity(OHC), emulsionlfoam prop­
erties and viscosity properties wεre also investigatεd. WHC of air dried and freeze driεd biocellulosεs 
wεre 8.2410.1 5 and 9.2610.IOg watεr rεtained/g solid, respectively, whileas OHC for soybεan or rice 
bran oil were 7.1 4-7 .46 and 7.20-7.54g oil retained/g solid, respectivεly. Thesε values of WHC and 
OHC were 1.5 times higher than that of commercial u-cellulose. Changes of temperature and pH 
showεd a small effect on WHC and OHC. Emulsion capacity of 2%(w/v) biocellulosε was about 40% 
lεvε1 of 0.5%(w/v) xanthan gum but emulsion stability aftεr incubation of 24 hours showed about 1.3 
times improvεmεnt. Also, biocellulosε(-2%， w/v) alonε had no foam capacity but especially, biocellu­
lose FD improved the foam stability of protεin solution(1 % albumin+0.5% CaCI2) by factor of 285% 
Biocellulose alone was not dispersed in water, but very good dispersity was obtainεd by addition of 
CMC(carboxyl mεthyl cellulose), and 1.5%(w/v) biocεllulose dispεrsion with 0.3% CMC exhibited thε 
viscosity properties for nεw potential usage as an εxcεllent thickεning agent. 
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서 론 

Cellulose는 ß-I ,4-D-glucopyranose 단위로 이루어 

진 4C] 형태의 선형 고분자로， 식물 세포벽의 골격 

구조를 형성하는 주요 성분이다. 식물에 의해 생성 

되므로 지구상의 가장 풍부한 생물고분자인데， 몇 

몇 세균도 셀룰로오스(biocellulose or bacte디al 

cellulose)를 생 산한다. 주로 아세 트산 생 산균인 

Acetobacter 껴}새inum에 의해 생산되는 셀룰로오스가 
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대 표 적 이 q(Yang et al. , 1998; Son et al. , 20이 , 
Cheng et al. , 2002). 세균에 의해 생성되는 이들 

biocεlIulose는 식물 셀룰로오스와 동일한 구조를 갖 

지만 불리화학적 성질은 서로 다르며， 많은 특정을 

갖는다(Brown， 2002). 특히， 세균에 의해 생성된 섬 

유는 길고 앓아서 Acetobacter xylinum의 셀룰로오 

스는 Young’s modulus가 aluminum과 비슷하지만 그 

직경은 식물 셀룰로오스의 약 1/100- 1/300에 불과 

하다(Eichhom and Young, 2001). 따라서 biocellulose 

의 물리적 3차 구조는 식물 셀룰로오스와는 달리， 

복잡하게 가교된 섬유 그물구조를 가지며， 현닥액 

등에도 엉길 수 있어， 식품， 화장품， 환경， 의복， 오 

디오， 제지， 석유 및 광산 등과 같은 많은 분야에서 

새로운 용도로서의 잠재적 가능성이 알려지고 있다 
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(Brown, 2002) 

이 중에서도 Acetobacter의 몇몇 균주에 의해 생 

산되는 biocellulose는 지난 10년 간 초 미세섬유， 탁 

월한 기계적 강도， 생분해성， 높은 수분 보유능 및 

높은 결정성과 갇은 독특한 구조와 성질로 많은 관 

심을 받아왔으며， 식품， 화장품 및 의료분야에서 원 

료소재로서의 이용을 비롯한 각종 산업적 용도로 

주목되 어 왔다(Son et al., 2001; Cheng et al. , 2002; 

Chao et al., 2000, 2001). 

하지만 이들 biocellulose에 대한 구체적이고 정량 

적인 물리화학적 성절이나 기능성에 대한 과학적 

정보 및 자료는 찾아보기 힘들다. 이는 아마도 아 

직 산엽적 생산체제가 미흡하고， 또 업체의 Know­

How로만 진행되었기 때문인 것으로 생각된다. 

일반적으로 기능성 식품 소재 및 성분으로의 잠 

재성을 알기 위한 예비단계는 그의 기능성에 대한 

자료의 우선적 결정이라 볼 수 있으므로 현재 

biocεlIulose에 대한 산업적 생산 체제가 점차 확립 

되어가고 있는 국내 실정을 고려할 때， 이의 각종 

물성 및 생리 가능성에 대한 정 량적인 기초자료 마 

련의 필요성은 매우 높다. 

이에 본 연구에서는 기능성 식품개발에서 요구되 

는 가능한 용도에 대해 이들 biocellulose의 성질을 

특성화하고자 하였다. 즉， biocεllulose의 열풍 및 동 

결건조 분말제품을 시료로 이의 결정 및 표면구조 

특성을 알아본 다음， 수분 및 오일 흡수능， 거품능 

과 안정성， 유화능과 안정성， 점도특성과 같은 물성 

기능을 표준시료(a-ceJlulose)와 비교하면서 탐색， 조 

사하였다. 

재료및방법 

재료 

본 연구에 시용한 bioceJlulose는 Acetobacter νlinum 

의 정치배양에 의해 생산된 제품이었다. 열풍 

(biocellulose AD) 및 동결 건조(biocε lI ulose FD)한 

100 mεsh 분말을 시료로 사용하였으며， (주) 엔바 

이오테크놀로지로부터 제공 받았다. 비교 사료로 사 

용한 a-cellulose는 Sigma-Aldrich사의 제품(product 

no. C8002, USA)을 사용하였고， 각 재료는 40C의 

냉장고에 보관하면서 실험에 사용하였다. 

결정 및 표면구조 
결 정 구조는 X-ray diffractometer(Bruker model 

05005, Germany)로 관찰하였다. 조작조건은 40 

kV/30mA에서 대음극으로 동(Cu Ka)관을 사용하 

였고， step size 0.04로 28=10-600까지 회절시켰다. 

표면구조는 주사형 전자현미경 (Hitachi SEM Jl10dεl 

S-4300, Japan)으로 관찰하였다. 즉， 시료를 양면 접 

착 테이프에 앓게 분산시킨 후， Au로 진공증착(100 

A 두께)하여 전압 5 kV, 시료 경사 300의 조건에 

서 1 ，000-20，000배로 촬영하여 관찰하였다 

보수력 (Water holding capacity; WHC): AACC 

방법(1 981)을 사용하여 결정하였다. 즉， 시료 5g을 

칭량하여 미리 칭량한 50ml 원심분리관에 넣고， 각 

시료에 증류수를 소량 가한 후 유리봉으로 저어주 

였다. 혼합물이 완전히 젖은 후 2000 g에서 10분간 

원심분리후 상징액 액체의 량을 측정하였고， 수분 

보유능(시료 고형분 g당 물의 g)을 다음 식으로 구 

하였다. 

WHC = (W2-W 1 )/W。

여기서 .W。는 건조시료 중량(g)， W 1은 관과 시료 
의 무게 (g)， W2는 관과 침전물의 무게(g)이며， 각 시 

료에 대해 3회 반복 실험하였다. 

보유농(Oil absorption capaciη， OAC): 보유능 

은 Chakraborty의 방법( 1986)으로 측정하였다. 시료 

Ig을 칭량하여 미리 칭량된 50ml 원심분리관에 넣 

고 10ml의 soybean oil 또는 rice bran 이l과 철저 

히 흔합하였다. 시료-oil 흔합물을 1600 g에서 10분 

간 원심분리하고 상징액을 제거하여 관 무게를 측 

정 하였으며， 지방 흡수능(시료 고형분 g당 oil g)을 

다음과 갇이 계산하였다. 

OAC =(W2-W 1 )/W。

여기서 .W。는 건조시료 중량(g)， W 1은 관과 시료 
의 무게 (g)， W2는 관과 침전물의 무게 (g)이며， 각 시 

료에 대해 3회 반복 실험하였다. 

유화농 및 안갱생(Emulsifying capacity and 

stability): 유화능(EC) 및 유화 안정성 (ES)은 Yasum와su 

등의 방법 (1972)에 따라 3회 반복 실험하였다. 각 

시료 8g을 칭 량하고 blεnder로 옮겨 증류수 100ml 

및 soybean oil 100 ml와 혼합하고 고속으로 l분간 

흔합하여 유화액을 형성하였다. 각 시료에 대해 유 

화액의 고정 량(40 ml , Vt)를 취하여 50ml 원심분리 

관에 옮기고 1475 x g에서 5분간 원심분리하였다. 유 

화 분획의 부피 (VfI)을 기록하고 o/w 유화분획을 포 

함한 관은 800 C 수욕(water bath)에서 30분간 가열 

한 후， 실온으로 냉각하였으며， 이를 원심분리(1475 
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x g, 5분)후 남아있는 유화분획의 부피 (Vt2)를 기록 
하였다. EC 및 ES는 각각 디음 식으로 나타내었다. 

EC(%) = (VflNt) x 100 

ES(%) 二 (V김Vt) x 100 

거품 형생능과 안청생(Foaming capacity and 

stability): 거품 형성능(FC) 및 거품 안정성 (FS)은 

Mitchell의 방법(1 986)을 사용하여 3회 반복 실험하 

였다. 0-3wt'껴 시료(1% egg albwnin + 0.5% CaCI2 

함유) 수용액 75 ml(Vi)를 고속 균질기로 3분간 혼 

합하였다. 메스실린더에 붓고 즉각 foam 부피 (Vf뚫 
측정하였다. Foam은 250C에서 30분간 그대로 방치 

하였고， 거품 밑에 생성된 액체부피 (Vo)를 측정한 

다음， FC(액체 ml당 거품 ml) 및 FS(초기부피 ml당 

거품에 남아있는 액체의 ml)를 다음 식에 의해 각 

각 구하였다. 
FC 二 Vf / Vi 

FS = (Vi-Vo) / Vi 

첨도 특정: 시료 그대로 또는 시료에 0.1~0.5%의 

안정제(CMC}를 흔합하고， 증류수에 현탁시켜 1~3% 

현탁액으로 하였다.60t에서 가온하고， 다시 30
0

C 

로 냉각하여 회전점도계(BrookfieJd Dμ11十， Brookfield 

Eng. Labs Inc., USA)를 사용하여 spindle No. 1으 

로 점도를 측정하였다. 

결과및고찰 

Biocellulose의 결정구조 
2종의 biocellulose(AD 및 FD) 및 a-cellulose의 

결정구조를 x-선 회절에 의해 조사한 결괴는 Fig. 1 

과 같다. 28=JO~40o 범위에서 결정성분에 유래하는 

peak는 7개인데， 이 중 천연 셀룰로오스에 특징적 

인 것은 4개 (28늑 15 ， 17, 22, 34)이다. 그림에서 보 

는 바와 갇이， 열풍건조 빛 동결건조한 biocellulose 

시료에 대한 회절 peak의 28는 14.6, 16.6 및 22.6 

으로， 전형적인 cellulose 1의 x-선 회절도를 보였다. 

반면， a-cellulose 회절 peak의 28는 15 .4 및 22.2로， 

cellulose IV의 회절양상을 나타내었다. 

통상， 천연의 cellulose 1 결정은 평행하고 sheet 

(병풍)간 수소겸합이 없는 셀룰로오스 사슬을 갖는 

준 안정상태의 것으로 그의 출처에 따라 그 비율이 

변하는 cellulose Ia(triclinic)와 cellulose Iß (monoclinic) 

의 두 가지 공존상을 포함한다. Cellulose Ia의 이 

웃 sheet는 서 로 같은 방향으로 위 치 한 반면， 

cellulose Iß는 엇갈려 있는데， cellulosε Ia와 
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Fig. l. X-ray difTraction diagrams of a-cellulose and 
biocellulose by reflection method. 

cellulose Iß는 미세섬유 형성 중 bending에 의해 상 

호교환되며， 준 안정성의 cellulosε Ia는 cellulose Iß 

로 전환된다. 만약， cellulose 1을 mercerization 
(alkali-induced conversion of cellulosε 1 to cellulose 

11)에 의해 재결정화하면 열역학적으로 더욱 안정한 

cellulose 11 구조를 갖게 되며， 이 구조는 사슬의 반 

평행 배열과 sheet간 다소의 수소결합을 갖는다. 또 

cellulose 1, II를 -800C에서 액상 암모니아로 처리하 

면 C리lulose III가 얻어지며， 이를 다시 glycerol에서 

2600C로 가열하면 cellulose IV가 얻어지는 것으로 

알려져 었다(Marchessault and Sundararajan, 1983). 

본 연구에서 사용한 biocellulosε의 cellulose 1 형 

태는 보고된 사실과도 잘 일치하는데， 통상 Ia형 (3 

사결정 계 ; triclinic symetη)은 세균 셀룰로오스에 많 

고 Iß형(단사결정계， monocJ inic symetry)은 고등식 

물의 셀룰로오스에 많다고 알려지고 있다 또， Ia형 

은 2600C이상의 약 알칼리성 증기하에서 가열하면 

(annealing) Iß형으로 이행하는 것이 알려지고 있으 
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며， 29=220부근에 나타나는 회절은 셀룰로오스 섬 

유표면의 석출에 기인한다고 알려지고 있다(Wada 
et al. , 1994). 

Biocellulose의 표면구조 
8iocellulose 및 a-cellulose의 표면구조를 주사형 

전자현미경으로 관찰한 결과는 Fig. 2 및 3과 같다. 

5，000배 배율로 관찰하였을 때(Fig. 2), biocellulosε 

는 열풍(AD) 및 동결건조(FD) 시료 모두 섬유상 구 

조를 보인 반면， a-cellulose는 젤 유사 구조를 보였 

다. 한편， 10，000배 이상으로 관찰한 결과(Fig. 3), 

biocellulose는 a-cellulose외는 달리 표면에 불규칙 한 

많은 다공성을 갖는 모자이크 유사구조를 나타냄을 

관찰할 수 있었다. 통상， 세균 셀룰로오스의 형태는 

서로 다른 배양계에 기초하여 아주 달라서 정치 배 

양에서는 공기/액체 계변에서 세균 셀룰로오스의 젤 

라틴성 막이 형성되는 반면， 교반배양에서는 높은 

전단력에 기인하여 섬유 형태가 얻어지는 것으로 

보고되 었다(Chao et al. , 2000, 2001). 

Fig. 2. Scanning electron microscopic view of biocellulose 
(FD, AD) and a-cellulose(x5,OOO). 

Biocellulose의 보수력 
분말 셀룰로오스는 불용성의 비칼로리 물질로 총 

식이섬유 함량이 99% 이상이 되는 식이섬유인데 

(dietary fiber)이다(FDA， 1987), 이들 식이섬유의 보 

수력과 같은 물성 기능의 탐색은 식이섬유원으로서 

의 기능성 탐색에 매우 중요한 지표가 되고 었다. 

특히 ， 식이섬유원의 수분 흡착력은 소화력의 저하， 

변의 부피와 무게 증가， 혈청 triglyceride를 낮추는 

기전과 관련이 있는 것으로 알려지고 있다(Kim et 

al. ; 1997; Schneeman, 1987) 

따라서 식이섬유원인 biocellulose의 열풍 및 동결 

건조 분말의 보수력 을 a -cellulose!it 비교하면서 조 
사하였으며 , 그 결과는 Fig. 4와 같다. 8iocellulosε 

(AD), biocellulose(FD) 및 a-cellulose의 보수력 은 

각각 8.28 :t 0.15, 9.26 :t 0.0 및 6.08 :t 0.15g water 

retainedlg s이id로， biocellulose의 보수력은 셀룰로오 

스의 경우 입자크기가 작을수록 보수성이 증가하여 

섬유길이에 따라 4-10배를 유지한다고 한 Ang(1991) 

의 보고와 비교적 잘 일치하는 값 범위이었다. 또 

이 값은 a-cellulose의 약 1.5배에 달하며 , 시판용 펙 

틴과 비슷하였다. 일반적으로 셀룰로오스나 리그닌 

의 보수력이 낮고， 식이섬유의 통상 물 흡착력이 약 

4배임을 고려할 때 (Cadden， 1987), biocellulose는 매 

우 높은 물을 흡수하는 특정을 갖는다고 볼 수 있 

다 

한편， McConnell 등(1974)에 의 하면 수분 흡착력 

은 식이섬유의 종류， 함량， 업자크기에 따라 크게 

영향을 받는다. 주로 식이섬유의 구성성분， 입도， pH 

및 이 온강도가 주 요인으로 보고되고 있는데 

(Eastwood et al. , 1986), 쩔룰로오스의 경우는 높 
은 결정성을 가지변 직접적인 수소결합에 의해 물 

의 결합이 적어진다. 하지만 몇몇 섬유제품들은 구 

명과 그의 전형적인 짚 유사 공통(straw-1ike cavity) 

에서 상당한 물을 보유할 수 있다. 즉， 물 보유능은 

무정형(표면적 효과) 및 다공율(다공성)과 잘 상관 

되는 것으로 볼 수 있다. 따라서 a-cellulose 대비 

biocellulose의 높은 보수력은 낮은 결정화도(Fig. 1) 

와 표면의 다공성 (Fig. 2, 3)에 기인하는 것으로 보 

인다-
한편， Fig. 5는 각 시료 보수력의 pH(- 9) 및 온도 

(25- 700 C) 의존성을 조사한 결과이다. 알칼리성 pH 

에서 다소 보수력이 높아지는 경향이었으나 각 pH 

에서 보수력의 차이는 매우 미미하였다 또， 온도 

증가에 따른 보수력의 차이도 거의 보이지 않았으 

며 ， 따라서 온도의존성도 없는 것으로 나타났다. 
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Fig. 3. Scanning electron microscopic view of biocellulosese(FD, AD) and u-cellulose(Top: xlO,OOO, Middle: x20,OOO, 
Bottom: x50,OOO). 

a-cellulose 

8iocelulose FD 

8iocelulose AD 

0 2 4 6 8 10 

싸-c(g water retainedl 1) solid) 

Fig. 4. Water holding capacity of biocell띠oses and u­
cellulose. 

일반적으로 건조한 무정형 셀룰로오스는 물을 흡 

수하여 부드럽고 유연하게 되며， 이 물의 일부분은 

비 냉동성이지만 대부분은 간단히 trappmg된다. 무 

정형 및 다공성에 의해 보유된 물은 과냉각(supercool­

ing)될 때 얼음의 손상에 대한 보호 효과를 갖는다. 

따라서 셀룰로오스는 아이스크림에서 결정화를 방 

지할 수 있으며， 또 소스 및 드레싱에서 fat replacεr 

로서 용적과 조직을 향상시킬 수 있다고 알려지고 

있다(Kai， 1990). 특히， pH 또는 온도변화에 저항하 

는 성질은 동결/해동 조절 중 sti댐less와 whippability 

를 증가시키므로 열쇼크 중 제품 안정성에 기여할 

수 있으므로 아이스크림 배합에서 독특한 성분이 

될 것으로 보인다. 

그 동안 biocellulose의 고결정성과 분리물의 첼 

형성능과 보수성을 이용한 예로서 두부， 가마보고， 

소시지 , 빵 등에 biocellulose 분리물을 0.1-2wt % 

정도 첨가하는 고형 식품에의 응용 시도가 알려지 

고 있는데， 식감， 보형성이 우수한 저1품이 얻어지고 
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Fig. 5. Effect of pH and temperature on water holding 
capacity of biocelluloses and a-cellulose. 

있다고 한다(Kai， 1990). 또 biocellulose의 망목구조 

와 친수성 저분자물들의 보유특성(또는 그의 서방 

성) 및 흡습성을 이용한 예로서 의용 pat, 화장용 

pa에의 응용 등이 알려지고 있으며 , biocellulosε 막 

의 인공피부나 인공피혁 등에의 응용이 시도되고 

있다(Kai， 1990) 

Biocellulose의 보유력 

Biocellulose(AD, FD)와 a-cellulose의 soybean 

이l과 rice bran oil에 대한 보유능을 조사한 결과는 

Fig.6과 같다. 이들의 보유능은 soybean oil의 경우， 각 

각 7.20:t 0.70, 7.46:t 0.02 및 5.05土 O.04g 이1 retainedlg 

solid이었고， rice bran oil에 대해서도 각각 비슷한 

값 범위이었다. 이는 분말 셀룰로오스에 대한 

Ang(1991)의 결과(약 2.5~8.5배)와도 잘 일치하는 값 

범위이었다. 일반적으로 보유능은 보수력에 비하여 

상대적으로 낮게 나타나며， 그 범위는 30~80%로 알 

려지고 있다(이 등， 1995). 본 설험의 경우， 셀룰로 

오스 시료의 보유능은 모두 보수력의 80%이상이나 

되는 높은 보유능을 보였다. 따라서 이러한 높은 보 

유능은 물과 기름이 함께 존재하는 가공식품에 사 

용할 경우 효율적 흡착의 이점이 있을 것으로 생각 
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a-cellulose ~.톨훌+ 

Biocell뼈o-----------나 

Biocell니 lose FD l | 
I 

10 4 6 

。HC(g 011 retalned/g solid) 

Fig. 6. Soybean oil(white) and rice bran oil(grey) holding 
capacity of biocelluloses and a-cellulose. 

되었다 

12 

유화능과안정성 
o/w 유화액은 oil/water 계변에서 계면활성제 또는 

유화제에 의해 안정화된 물 속에 지방 방울이 부유 

된 현탁액이다. 단백절의 경우， 유화제로 작용하는 

능력은 용해도， 표면변성 정도， 지방단백질비， 유화 

액 점성에 대한 효과와 더불어 OJ:쪽성 특성에 의존 

한다. 유화 안정제로 널리 사용되는 0.5% xanthan 

gum의 첨가에 따른 유화 안정성의 경시변화를 조 

사한 결과， 자료화하지는 않았으나 xanthan gum 무 

첨가의 대조구는 유화 직후 수분이내에 불과 가름 

이 분리 되 었으나 0.5% xanthan gum 첨 가구는 24시 

간까지도 전혀 분리되지 않고 높은 유화 안정성을 

보였다. Xanthan의 높은 유화안정성은 높은 항복응 

력 및 정지상태하에서의 응집력에 기인하는 것으로 

밝혀졌는데， 일반적으로 다당류와 같은 고분자 물 

칠은 불과 기름의 분산매속에서 녹아 점도를 높임 

으로써 크리이밍을 방지하거나 점성 및 탄성이 강 

한 흡착층을 만들어 기름엽자간의 합일을 방지하여 

유화안정성을 높인다고 보고되었다(Hennock et al. , 
1984). 

한편， 유화능은 통상 농도의 함수로서 증가되므 

로 biocellulose AD, FD 및 a-cellulose의 유화능을 

농도를 서로 달리한 시료를 사용하여 조사한 결과 

에서도 역시 자료로 나타내지는 않았으나 a-cellulosε 

의 경우， 0.5-3% 첨가시 l시간까지는 유화 안정능 

을 보였으나 2시간 이후부터 크림층이 분리되었다. 

분리정도는 농도가 낮을수록 컸으며， 동일 농도에 

서 시간 경과에 따라 증가하였다 반면， biocellulose 

AD는 0.5% 및 1% 첨가시 각각 2시간 및 4시간 부 



Fig. 8은 albumin(l%)과 CaCI2(0.5%)의 혼합 용 

액에 각 시료를 l 또는 2% 첨가한 후의 거품 형성 

능과 안정성을 산출한 결과이다. 셀룰로오스 시료 

들은 l 및 2% 첨가구 모두 거품의 형성을 다소 저 

해하였으며， 농도가 높을수록 저해정도도 더 커졌 

다. 즉， 대조구인 albumin( 1 %)과 CaC1i O.5%) 혼합 

용액의 거품 형성능은 1.67ml foam/ml Iiquid이었으 

나 a-cellulose를 l 및 2% 첨가한 경우슨 각각 1.42 

및 1.06 ml foam/ml Iiquid로 거품 형 성을 약 40-

15% 저해하였다. Biocelluose AD의 경우는 1% 첨 

가시는 거의 저해를 보이지 않았으나 2% 첨가시 

1.36ml foam/ml liquid로 약 19%의 거품형성을 저 

해하였다. Biocellulose FD의 경우도 비슷한 경 향이 

었으나 저해정도는 농도에 상관없이 약 15%정도이 

었다. 

하지만 형성 거품의 시간 경과에 따른 안정성은 

역 시 Fig. 8에서 보는 바와 같이 , a-cellu1ose를 제 
외한 나머지 시료들은 거품 안정능을 크게 향상시 

켰다. 즉 대조구의 거품 안정능은 0.13mg remaining 

1iquid/m1 initial liquid이 었으나 1 % biocellulose AD 

제 9 권 제 3 호 (2005년 8월) 

터 미량 수준의 크림층 분리가 있었으나， 24시간까 

지도 그 수준을 유지하여 비교적 양호한 유화 안정 

성을 보였다. 또， 1%의 biocellu1ose FD 첨가의 경 

우는 xanthan gum과 마찬가지로 24시간까지 안정 

성을 보였다. 그러나 0.5% 첨가시에는 0.5시간 후 

크림층의 분리가 시작되었으며， 이후 시간 경과에 

따라 분리 정도가 점차 커져 24시간 후에는 약 20% 

정도가 분리되었다. 따라서 biocellulose AD와 FD는 

a-cellulose보다 높은 유화 안정성을 보였으며， 1% 

첨가로 본 실험에서 섣정한 24시간까지 안정함을 

알 수 있었다. 이틀 자료를 근거로 유화능과 유화 

안정성을 산출한 결과， Fig. 7에서 보는 바와 갇이， 

biocellulose(2% )의 유화능은 xantahan gum(0.5%)의 

1/2 수준인 약 40% 수준이었으나 유화 안정성은 

xanthan gum의 75%보다도 매우 높은 100% 수준의 

높은 안정성을 보였다. 
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거품 형성능과 거품 안정성 
거품은 물리적 교반 및 통기에 의해 공기가 수용 

액에 흔입된 것으로 식품의 부드러움(smoothness ), 

lightnεss， 향미 , 분산 및 감칠맛에 기 여 한다. 더 작 
은 공기세포의 형성은 조직 및 입안에서의 느낌을 

향상시 키며 , 또， 지방구 주위의 물상(water phase)을 

조직화하는 것으로도 알려지고 있다. 특히， 단백칠 

용액의 거품은 많은 식품 응용에서 바람직한데， 높 

은 거품 형성능과 거품 안정성은 케이크， 빵， whipped 

topping, 아이스크림 , 디 저트에서 요구된다(Dickinson， 

1989). 
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Fig. 8. Foaming capacity and stability of biocelluloses 
and a-cellulose. 
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및 FD 첨 가구는 0.2-0.23mg remammg liquidlml 

initial liquid로 약 54-76% 상승하였고， 2% 첨 가시 

는 261-285%나 향상시켰다. 

일반적으로 거품형성은 주로 분자간의 빠른 흡착 

과 재배열에 관계되는 반면， 중력 및 가계적 응력 

에 대해 거품을 안정화시키는 안정능은 계변에서 

유연성 응집필름의 형성에 의해 부여되는 것으로 

알려지고 있다(Dickinson， 1989). 

이상의 거품 및 유화 성질은 냉동 및 특수 케이 

크 제품에서 매우 중요한 역할을 한다. 따라서 본 

연구에서 공급된 이들 자료들은 제품개발 및 식품 

가공의 기본 정보로서 활용될 수 있을 것이다. 아 

울러 이들 기능성의 특성화를 통해 적정 제품으로 

의 이들 이용을 안내하거나 최대화 할 것으로 생각 

된다 

120 

Fig. 9. Apparent viscosity vs. viscometer speed plot of 
biocellulose AD(top) and FD(middle) and a-cellulose 
(bottom) dispersions containing CMC solution with 
different concentrations. 
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viscometer speed of 60rpm. 
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Casson 식 에 의해 구한 항복응력 값은 biocεllulose 

AD 및 FD에서 각각 6.4 1 및 4.42 Pa의 매우 높은 

값을 나타내었으며， 이러한 높은 항복응력값이 

biocellulose의 유화안정능과 관계되는 것으로 생각 

점도특성 
점성 및 겔 형성능을 갖는 식이섬유는 소화관 내 

용물의 점도들 높여줌으로써 내용물의 소호판 이동 

속도 및 흡수에 대해 영향을 주는데， 소장 내용물 

의 점도에 대한 영향은 식이섬유의 종류에 따라 다 

른 것으로 알려지고 였다(Ebihara와 Kiriyama, 

1990). 따라서 biocellulosε， a-cellulose 및 psyllium 

의 점도를 3-100 rpm에서 회전점도계를 측정하였으 

며， 그 결과는 각각 Fig. 9와 같다. 

8iocellulose 대 비 20%의 CMC를 함유한 0.5-

1.5%(w/v) biocεllulosε AD:와 FD 분산액의 점도는 

점도계 회전속도(rpm)의 증가에 따라 급격히 감소 

하고 의가소성 성질을 나타내였다. 또 a-cellulose의 

경우도 비슷한 의가소성 경향을 보였다. 하지만 Fig. 

10에서 보는 바와 갇이， 회전속도 60 rpm의 경우， 

0.5-1.5%(w/v) biocellulose의 점 도는 AD에 서 2900~ 

12800 cp, FD에서 1700-9400 cp로 0.1 ,._,().2% xanthan 

gum의 점도와 비슷한 반면， a-cellulosε와 psyllium 

은 36~50 cp에 불과하였다. 각 시료 모두 농도 의 

존성의 점도 증가현상을 보였으며 , 특히 biocellulose 

는 농도에 따른 점도의 증가 현상이 현저하여 1.5% 

농도에서 0.5%보다 약 5배의 점도 증가를 보였다. 

한편， biocεllulose 자체만으로는 물에의 분산능을 

나타내지 못하였으므로 안정 제(0.3% CMC) 용액중 

의 1.5%( w/v) biocellulose 분산액의 유동 거동을 조 

사하였는데， 전단속도와 전단응력의 관계는 원점을 

지나지 않는 비션형곡션을 나타내어 항복응력을 갖 

는 비뉴톤유체로서 거동하였다(Data not shown) 또， 
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gum(0.5% w/v)의 40% 수준이었으나 24시간후의 유 

화 안정성은 xantha gum보다 1.3배나 더 좋았다. 또 

biocellulose AD 및 FD(I -2%) 단독으로는 거품 형 

성능을 갖지 못하였으나， 거품 형성능을 갖는 단백 

질 용액(1% albumin + 0.5% CaCI2)의 거품안정성 
을 285%나 향상시켰다. 아울러， bi이lulose 자체만으 

로는 물에의 분산능을 가지 못하나 0.3% CMC를 

함유한 1.5%(w/v) 이상의 biocellulose 용액은 우수 

한 분산능을 가지며， 이의 점도 특성을 매우 우수 

한 점증제로의 새로운 용도 가능성을 나타내었다. 

。 Blocellulose FD 
• Blocellulose AD 

v = O.6122x + 0.1581 
R2 = 0.9951 
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