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1. 서 론

Mixed linked β- (1→3),(1→4)- D- glucan(이

하 β- glucan)은 β- glucosyl unit이 β(1→3)-결

합과 β- (1→4)-결합으로 연결되어 가지가 없이 선

형사슬로 구성된 단순다당류(homopolysaccha-

ride)로서 보리, 귀리, 옥수수, 밀 등 곡류의 배유

및 호분층 세포벽 다당류로서 존재하며, 이중 보리

와 귀리에 가장 많이 함유되어 있다. 보리의 세포벽

은 주로 β- glucan과 arabinoxylan을 주성분으로

하며, 그외에 소량의 glucomannans, cellulose,

단백질, 페놀화합물, 회분 등이 일부 포함되어 있다.

β- Glucan은 분자량이 크고 수용액의 점성이 높아

보리를 이용한 맥주제조시 여과를 방해(Bamforth,

1985)하고 보리 및 귀리의 가축사료로서의 이용을

제한(Campbell and Bedford, 1992)하지만, 혈

중 콜레스테롤 함량 저하(Andersson and Chen,

1986, Klopfenstein, 1988, Newman et al.,

1989, 1994) 등의 생리적 기능성이 보고되면서 대

표적인 수용성 식이섬유의 하나로 주목받고 있다.

일반적으로 보리에는 약 2∼8%의 β- glucan이 함

유되어 있고(Prentice et al., 1980) 찰성보리는 메성

보리에 비해 1.0∼2.5% 정도 더 높은 함량을 지니고

있으며(Newman et al., 1989, Lee and Lee, 1994)

최고 16%까지 함유한 품종도 보고(Ullrich et al.,

1986)되어 찰성보리가 β- glucan의 주요한 공급원으

로 활용될 수 있는 것으로 제안되고 있다. 특히 찰

성보리가 메성보리에 비해 수용성 β- glucan의 양이

많고 점성도 더 높아(Hockett et al., 1987, Xue et

al., 1991, McIntosh et al., 1991, Ullrich et al., 1986)

찰성보리 β- glucan의 혈중 콜레스테롤 저하효과가

더 우수한 것으로 보고되어 있다(Xue et al., 1991,

McIntosh et al., 1991). 그러나 이러한 찰성보리 β

- glucan의 중요성에도 불구하고 지금까지의 β

- glucan에 관한 연구는 대부분 메성보리 β- glucan

에 한정되어 찰성보리 β- glucan의 분자구조 및 리

올로지 특성에 관한 연구결과는 거의 보고되어 있지

않은 실정이다.

따라서 본 연구에서는 메성 및 찰성보리로부터 β

- glucan을 분리하여 이들의 분자구조를 조사하여

보고한다.

메성및찰성보리β-Glucan의분자구조

최 희 돈

일반작물이용팀

연구속보
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2. 재료 및 방법

2.1 재료

충남 논산 소재의 부적농협에서 구입한 96, 97년

산 찰쌀보리 품종과 (주)정원할맥에서 구입한 96,

97년산 일반 메보리를 사용하였다.

2.2 보리 β- Glucan의 추출 및 정제

보리가루로부터 β- glucan을 Wood 등의 방법

(Wood et al., 1977)을 보완한 Lee의 방법(Lee,

1992)에 따라 추출하였다. 보리가루를 증류수에 현

탁시키고 20% (w/v)의 sodium carbonate를 이

용하여 pH를 10으로 조정한 후 45℃에서 30분간

강하게 저어 β- glucan을 추출한 후 원심분리하여

상징액은 모으고 침전물에 대하여 위의 알칼리 추출

을 2회 반복 실시하였다. 위의 상징액을 혼합하고 2

M의 HCl로 pH 4가 되도록 조정하여 단백질을 침

전시키고 이를 원심분리하여 단백질 침전을 제거한

후, 상징액에 대하여 50% 되도록 isopropyl

alcohol을 첨가하고 원심분리하여 고무상의 침전물

인 crude β- glucan을 얻었다.

1차 분리한 crude β- glucan을 증류수에 분산시

키고 90℃로 가열하여 용해시킨후 원심분리하여 상

징액을 취하고 ammonium sulfate를 30% (w/ v)

가 되도록 첨가하고 원심분리하여 얻어진 침전물을

증류수에 재분산시키고 가열용해시켰다. 다시 찬

aceton을 50% (v/ v)이 되도록 첨가하고 원심분리

하여 침전물을 회수한 후 증류수에 녹여 투석을 하

였다. 투석은 MWCO 6000∼8000 (Spectrum

Medical Industry, U.S.A)의 막을 사용하였으며

4시간 간격으로 증류수를 교환하였다. 투석액을 pH

6.9로 조정하고 α- amylase (1013U/ 100mL β

- glucan solution)를 첨가하여 40℃에서 1시간 반

응시킨 후 용액의 pH를 다시 7.5로 조정하고

pronase (70U/ 100mL β- glucan solution)를 첨가하

여 40℃에서 1시간 반응시켰다. 반응 후 열처리하여

효소를 불활성화 시키고 원심분리로 상징액만을 분

리해 증류수에 대하여 투석을 실시하였으며, 투석액

을 동결건조하여 2차 정제 β- glucan을 얻었다.

정제한 β- glucan의 수분함량과 단백질 함량을

AACC 방법에 따라 분석하였으며, 정제한 β- glu-

can의 β- glucan 함량은 McCleary와 Glennie-

Holmes의 효소적 방법(McCleary et al., 1985)

에 의하여 Megazyme β- glucan assay kit

(Megazyme Pty. Ltd., Australia)를 사용하여

측정하였다. β- Glucan의 구성당은 Jones 등

(1972)의 방법에 따라 β- glucan을 2M trifluoro-

acetic acid(TFA)로 121℃에서 1.5시간 가수분해

하고 alditol acetate 유도체로 전환시킨 후 GC로

분석하였다. GC 분석은 SP- 2380 capillary

column(0.2μm film, 0.25mm i.d.×30m,

Supelco)이 장착된 Hewlett - Packard model

5890 series Ⅱ를 이용하였으며 구성당의 mole%

는 peak의 면적비와 각 구성당의 alditol acetate

유도체의 분자량으로부터 계산하였다.

2.3 분자량

분리한 β- glucan을 DMSO에 용해한 후 EtOH

을 첨가하여 침전시키고 0.1N NaOH 용액으로 다

시 용해시켰다. 이를 0.1N HCl로 중화한 후

HPSEC- MALLS- RI (High Performance Size

Exclusion Chromatography- Multi Angular

Laser Light Scattering- Refractive Index)

system을 이용하여 측정하였다. HPSEC-MALLS-

RI system은 pump (P2000, Spectra System,

San Jose, CA), injection valve (Model 7072,

Rheodyne, Cotati, CA), guard column (T SK

PWH, T osoh Corp., Japan), T SK Gel 5000

PW column (7.8×600mm, T osoh Corp.,

Japan), multi- angle laser light scattering detector

(632.8 nm, MALLS, DAWN DSP- F, Wyatt
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T echnology) 그리고 RI detector (Shodex SE71,

Japan)로 구성되었다. Column은 상온으로 유지되었

으며, 이동상은 증류수로서 0.1 및 0.2μm cellulose

acetate filter (What- man, UK)로 여과한 후 2시간

동안 진공펌프로 기포를 제거한 후 사용하였다. 이

때 이동상의 유속은 0.4 mL/ min 이었으며, 용해된

β- glucan 용액을 0.8μm cellulose acetate filter로

여과한 후 500μL의 β- glucan 용액을 주입하여 분

석하였다.

2.4 Methylation 분석

β- Glucan을 구성하고 있는 당의 결합위치 및 비

율결정을 위한 methylation은 Hakomori(1964)

방법에 따라 실시하였다. 각 시료는 methylation

이전에 0.2M NaOH로 실온에서 2시간 처리하여

deesterification하고, 반응중 β- elimination이

일어나지 않도록 methylation은 한차례 만을 실시

하였다. 그러나 완전히 polyalkoxide로 전환되도록

필요한 경우 methylsulphinyl carbanion을 수차

례 첨가하였고 잔존량은 triphenylmethane으로

확인하였다. Methyl화된 다당은 Sep- Pak C18

cartridge로 회수하였다. Methyl화된 β- glucan은

1M TFA로 100℃에서 2시간 가수분해후 환원 및

acetylation 과정을 거쳐 partially methylated

alditol acetate로 전환하여 GC 및 GC- MS로 분

석하였다. GC 분석은 SP- 2380 capillary

column(0.2μm film, 0.25mm i.d.×30m,

Supelco)이 장착된 Hewlett - Packard model

5890A GC를 이용하여 최적온도조건[60℃

(1min), 60℃ → 180℃(30℃/min), 180℃ →

250℃(1.5℃/min), 250℃(5min)]에서 splitless

injection mode로 분석하였으며, 한편 GC- MS는

동일 column을 장착한 Hewlett- Packard model

5890A GC system과 5970 mass selective

detector를 이용하여 최적온도조건[60℃(1min),

60℃ → 150℃(30℃/ min), 150℃ → 250℃(1.5℃

/ min)]에서 분석하였다(He 압력 : 0.5mL/ min). 각

peak는 MS에 의한 fragment ion 분석과 GC의

relative retention time을 조합하여 동정하였으며, 각

화합물의 mole%는 peak 면적과 응답계수로부터 산

출하였다.

2.5 NMR

500MHz Spectrometer (AMX500, Bruker,

USA)를 사용하여 메성 및 찰성보리 β- glucan의
13 C- NMR 분석을 행하였으며, β- glucan을

DMSO로 70℃로 가열하면서 완전히 용해시킨 후

상온에서 NMR 분석을 실시하였다. 13C- NMR 분

석조건은 frequency 125.775MHz, aquisition

time 0.983sec, spectrum width 33.333kHz이

었다.

2.6 중합도 분포

중합도 분포 분석을 위한 oligosaccharide의 조

제는 Wood 등(1991)의 방법에 따라 실시하였다.

β- Glucan 1g을 20mM phosphate buffer (pH

6.9) 200mL과 혼합하여 용해시키고 40℃에서 4

시간동안 lichenase(150U) 처리한 후 80℃에서

15분동안 열처리한 후 원심분리(33,000×g, 30

min)하여 침전물과 상징액을 분리하였다. 상징액을

3배 부피의 isopropyl alcohol로 처리하여 수용성

oligosaccharide을 침전시켜 회수하였다. 조제한

수용성 oligosaccharide를 2mg/ mL의 농도로 증

류수를 사용하여 용해시킨 후 membrane filter

(0.2μm)로 여과하여 ion chromatography를 수

행하였다. 이때 표준물질은 β- (1→4)-결합을 이루

고 있는 cellobiose(G2), cellotriose(G3), cello-

tetraose(G4), cellopentaose(G5)를 Sigma 사

로부터 구입하여 사용하였다.

2.7 고유점도 및 비점도
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메성 및 찰성 보리 β- glucan을 1N KOH 용액

에 용해시키고 이를 0.45μm membrane filter로

여과한 후 0.05∼4.0%(w/ w)의 농도범위에서

Cannon- Fenske 모세관 점도계(No. 200)를 사용

하여 25±0.02℃의 항온수조에서 점도를 측정하여

비점도(specific viscosity, ηs p )와 고유점도(intrin-

sic viscosity, [η])를 구하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 보리 β- Glucan의 분리·정제

본 실험에 사용한 보리의 총 β- glucan 함량은

메성보리가 5.3%이고 찰성보리가 6.5%였으며 이

들로부터 β- glucan을 추출하고 특성을 비교하였

다. 메성 및 찰성보리로부터 분리한 crude β

- glucan의 수율은 T able 1에서 보는 바와 같이 찰

성보리가 5.54%로 메성보리 3.34%보다 높았다.

이 수율을 총 β- glucan의 %로 환산할 경우 알칼

리 추출에 의하여 찰성보리에 함유된 총 β- glucan

의 85.2%를, 메성보리에서는 63.0%를 추출해 낸 것

으로 찰성보리의 β- glucan 함량이 높을 뿐 아니라

본 실험의 약알카리 추출조건에서 추출되어 나오는

양도 많은 것으로 나타났다. 성 등(1999)도 찰쌀보리

crude β- glucan의 수율이 4.98%로 메성인 무등쌀

보리의 3.51%보다 높았다고 보고하였다. 1차 정제한

crude β- glucan을 ammonium sulfate 침전법과

aceton 침전법 및 효소에 의한 전분과 단백질 분해

과정을 거쳐 2차 정제한 β- glucan의 수율도 찰성이

4.46%로 메성의 2.59%보다 높았다.

1차 정제한 crude β- glucan의 β- glucan 함량

은 메성보리가 59.15%, 찰성보리가 62.91%이었

으며 상당량의 단백질이 포함되어 있었다. 단백질의

혼입은 주로 저장 단백질에 기원하는 것으로

Forrest와 Wainwright (1977)는 세포벽에 강하

게 결합되어 있는 펩타이드 물질이 존재하고 이들과

β- glucan과 arabinoxylan이 서로 결합되어 존재

한다고 보고하였다.

1차 정제한 crude β- glucan에 포함된 arabin-

oxylan을 제거하기 위하여 30% ammonium sulfate

침전법을 적용하였고 단백질과 전분 가수분해 효소

를 처리하여 단백질 함량을 0.5% 이하로 감소시킨

T able 1. Extraction yield and composition of β- glucan isolated from nonwaxy and waxy

barley

Crude β- Glucan Purified β- Glucan

Nonwaxy Waxy Nonwaxy Waxy

Extraction yield (%) 3.34 5.54 2.29 4.46

Composition
(% w/ w)

- Glucan 59.15 62.91 99.60 99.70

Protein 9.98 5.74 0.46 0.48

Moisture 11.57 10.43 〈 0.1 〈 0.1

Component

sugar (mole%)

Ara 0.21 0.41

Xyl 1.98 0.55

Man 0.38 0.30

Glc 97.43 98.64

Gal - 0.10

T otal 100.00 100.00
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99% 고순도 2차 정제 β- glucan을 분리하였다. 2차

정제한 메성 및 찰성보리 β- glucan의 구성당을 조

사한 결과 arabinose, xylose, man- nose 등이 미량

존재하지만 97∼99%의 glucose로 이루어져 있어 효

소를 이용한 β- glucan 정량 결과와 일치하여 순수

한 β- glucan을 분리, 정제하였음을 재차 확인할 수

있었다.

3.2 분자량

정제한 메성 및 찰성보리 β- glucan의 분자량 분

포는 Fig. 1, T able 2에서 보는 바와 같이 다소 다

른 분포를 나타내었다. 메성 β- glucan은 2.0×105

에서 9.3×105까지 비교적 넓게 분포하고 있는 반

면 찰성 β- glucan은 5.4×105에서 9.7×105까지

좁은 범위에서 분포하여 전체적인 다분산도는 각각

1.443과 1.282로 메성 β- glucan의 다분산도가

큰 것으로 나타났다. 메성과 찰성 β- glucan의 중

량평균 분자량은 각각 6.259×105과 7.986×105

을 나타내어 찰성 β- glucan의 분자량이 컸으며,

root - mean- square radius는 메성이 86.2nm, 찰

성이 89.8nm로 찰성 β- glucan이 메성 β

Fig. 1. Molecular weight distribution of β

- glucan isolated from nonwaxy and

waxy barley

T able 2. Molecular characteristics of β

- glucan isolated from nonwaxy

and waxy barley

Mw

(×10- 5 )
<r2 > 1/ 2 Polydispersity

Nonwaxy
β- glucan

6.259 86.1 1.443

Waxy
β- glucan

7.986 89.8 1.282

- glucan에 비해 큰 것으로 나타났다. Gomez 등

(1997)은 시판 및 보리로부터 추출한 β- glucan에

대해 HPSEC- MALLS- RI system을 이용하여 분자

량 등을 측정하여 이들의 분자량이 2.0×105∼5.7×

105 범위이며 다분산도가 1.26∼1.67의 범위라고 하

였으며, root- mean- square radius와 분자량을 도식

하여 그 기울기로부터 분자의 confor- mation에 대

한 정보를 얻을 수 있다고 하였다. 한편 Varum 등

(1992)은 귀리 β- glucan의 분자량이 2×104∼1.4×

105 , 그리고 다분산도가 1.2∼1.7이라고 하였으며,

Woodward 등(1983)도 보리 β- glucan의 분자량이

2.1×105∼2.9×105 , 다분산도가 1.1∼1.4 범위라고 보

고하였다. Saulnier 등(1994)은 crude β- glucan의

분자량을 HPSEC- MALLS- RI system으로 측정하여

찰성 β- glucan이 메성 β- glucan에 비해 거의 2배

의 분자량을 지니고 매우 균일한 분자량을 갖는다고

보고한 바 있어 본실험 결과와 일치함을 알 수 있었

다.

3.3 결합위치와 비율

β- Glucan을 구성하고 있는 단당류 사이의 결합

위치와 비율을 결정하기 위하여 methylation 분석

을 행하였다. β- Glucan을 methylation하고 가수

분해한 후 환원시키고 acetylation하여 부분적으로

methyl화된 alditol acetate를 제조하였다. 그리고

이를 GC 및 GC- MS로 분리, 확인한 결과 Fig. 2

의 chromatogram에서 보는 바와 같이 메성 및 찰

성 β- glucan 모두 2개의 주요한 peak를 나타내었
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으며, mass spectra(Fig. 3)로 동정한 결과

1,3,5- tri- O- acetyl- 2,4,6- tri- O- methyl- D- glucitol과

1,4,5- tri- O- acetyl- 2,3,6- tri- O- methyl- D- glucitol

로 확인되어 β- glucan 내에 β- (1→3)-결합과 β

- (1→4)-결합이 대부분을 차지하고 있음을 알 수 있

었다. 이외에 terminal에 위치하는 비환원당으로부터

유래하는 소량의 1,5- di- O-

acetyl- 2,3,4,6- tetra- O- methyl- D- glucitol이 발견되

었다.

β- Glucan을 구성하는 당의 결합위치와 비율을

조사한 결과는 T able 3과 같다. β- (1→3)-결합,

β- (1→4)-결합 및 terminal이 메성 β- glucan의

경우 각각 25.75%, 70.62%, 3.63%로, 찰성 β

- glucan의 경우에는 각각 24.90%, 70.89%,

4.21%로 나타났으며, 그리고 β- (1→3)-결합과 β

- (1→4)-결합의 비에 있어서도 메성 β- glucan의

Fig. 2. GC chromatogram of permethylated β- glucan isolated from nonwaxy(A) and

waxy(B) barley
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경우 1 : 2.74, 찰성 β- glucan의 경우 1 : 2.84로 나

타나 메성과 찰성 β- glucan 사이에 methy- lation

분석에 의한 결합위치와 그 비율에 있어서는 거의

차이가 없음을 알 수 있었다. Bengtsson 등(1990)은

여러 가지 보리 품종으로부터 β- glucan을 분리하여

β- (1→3)-결합과 β- (1→4)-결합의 비가 약 1 : 2.6

이라고 하여 본 연구의 결과와 유사하였으며, 또한

Dais와 Perlin (1982), Wood (1994),

Fig. 3. Fragment ions on GC-MS of permethylated nonwaxy β-glucan : A

=1,3,5-tri-O-acetyl-2,4,6-tri-O-methyl-D-glucitol, B = 1,4,5-tri-O-acetyl-2,3,6-tri-O-

methyl-D-glucitol
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Woodward(1983) 등의 결과와도 일치하였다.

3.4 NMR

메성과 찰성보리 β- glucan을 500MHz Spec-

trometer를 이용하여 상온에서 13C- NMR 분석을

행하였다. 메성 및 찰성보리 β- glucan의 13C-

NMR spectra는 Fig. 4에 나타난 바와 같으며 각

signal은 표준 β- glucan의 분석 결과(Dais and

Perlin, 1982)에 보고된 signal과 비교하여 동정

하였으며 그 결과는 T able 4에 제시하였다. 메성

및 찰성 β- glucan에서는 13∼15개의 signal이 각

각 관찰되었으며 이는 Dais와 Perlin (1982)가 보

고한 내용과 거의 일치하였다. 6탄당(hexose)의

anomeric carbon은 일반적으로 가장 낮은 field에

서 관찰되는데(Casu, 1985) 따라서 메성보리 β

- glucan에서 나타난 δ 103.35, δ 102.59와 찰

성보리 β- glucan에서 나타난 δ 103.60, δ

102.72는 각각 β- anomeric glucose에 기인한

signal 임을 알 수 있었다. 특히 δ 103.35 및 δ

103.60에서의 signal은 3- O- linked glucose의

C- 1, δ 102.59 및 δ 102.72에서의 signal은

4- O- linked glucose의 C- 1에서 기인함을 확인할

수 있었으며, 특히 δ 103 signal이 single peak

로, δ 102 signal이 double peak 형태를 구성한

다는 사실로부터 3- O- linked glucose 및 4- O-

Fig. 4. 13C- NMR spectra of nonwaxy(A)

and waxy(B) β- glucan

linked glucose의 비율이 약 1 : (2∼3) 임을 알 수

있었다. 이러한 결과는 methylation 분석의 결과와

잘 일치하였다.

한편 메성 및 찰성 β- glucan의 δ 86.75,

87.29에서 나타난 각각의 signal은 3- O- linked

glucose의 C- 3에 기인하고 δ 79.85와 80.30에서

의 signal은 4- O- linked glucose의 C- 4에 기인함

을 판명할 수 있었는데 δ 79∼80 위치의 single

peak와 δ 76 위치의 peak group(double)의 비

T able. 3. Glycosyl linkage composition of nonwaxy and waxy β- glucan

β- Glucan
Glycosyl
residue

Position of methyl
group

Deduced glycosidic
linkage

Mole %

Nonwaxy

barley

Glucose 2,4,6 →3)- Glcp - (1→ 25.75

2,3,6 →4)- Glcp - (1→ 70.62

2,3,4,6 Glcp - (1→ 3.63

Waxy

barley

Glucose 2,4,6 →3)- Glcp - (1→ 24.90

2,3,6 →4)- Glcp - (1→ 70.89

2,3,4,6 Glcp - (1→ 4.21
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로 부터 3- linked glucose와 4- linked glucose의 비

가 약 1 : (2∼3) 임을 재차 확인 가능하였다.

그 외에 T able 4에 나타난 바와 같이

4- O- linked glucose의 C- 2, C- 3, C- 5 및 C- 6와

3- O- linked glucose의 C- 2, C- 3, C- 5 및 C- 6의
13 C- NMR signal을 각각 동정할 수 있었다. 특히

3- O- linked glucose의 각 탄소에 기인한 signal은

모두 단일 공명에 의한 singlet 형태만을 나타낸 반

면 4- O- linked glucose의 각 탄소들은 인접한 field

에서 doublet 형태가 많이 관찰됨으로써 3- O- linked

glucose는 laminarin 처럼 인접한 잔기에 연속된 β

- (1→3)-결합을 소유치 않고 단독으로 존재하며,

T able 4. 1 3C- chemical shifts of structural groups in nonwaxy and waxy β- glucan

Chemical shift

ppm Carbon assignment

Nonwaxy barley

β- glucan

103.35

102.59

86.75

79.85

76.12

74.85, 74.74

74.56, 74.30

74.42, 72.89

72.24

68.21

60.70

60.11

C- 1 of 3G

C- 1 of 4G

C- 3 of 3G

C- 4 of 4G

C- 5 of 3G

C- 3 of 4G

C- 5 of 4G

C- 2 of 4G

C- 2 of 3G

C- 4 of 3G

C- 6 of 3G

C- 6 of 4G

Waxy barley

β- glucan

103.60

102.72

87.29

80.30

76.24

74.77

74.34

73.50, 72.91

72.16

68.27

60.77

60.26

C- 1 of 3G

C- 1 of 4G

C- 3 of 3G

C- 4 of 4G

C- 5 of 3G

C- 3 of 4G

C- 5 of 4G

C- 2 of 4G

C- 2 of 3G

C- 4 of 3G

C- 6 of 3G

C- 6 of 4G

3G : 3- O- substituted glucose residue

4G : 4- O- substituted glucose residue
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4- O- linked glucose는 2∼3개의 인접한 β- (1→4)-

결합의 잔기로 구성되어 있음을 알 수 있었다.

이상에서 언급한 결과는 메성보리 β- glucan을

이용하여 NMR 분석을 행한 연구(Wood et al.,

1991, 1994, Lee, 1992, Dais and Perlin,

1982)들의 결과와 거의 일치하였으며, 메성 및 찰

성보리 β- glucan의 NMR 상의 구조적 상이점은

거의 없는 것으로 판단된다.

3.5 중합도

β- Glucan의 β- (1→3)-결합 사이를 구성하고

있는 oligosaccharide의 중합도를 조사하기 위하여

β- glucan 분해효소인 lichenase로 메성 및 찰성

보리 β- glucan을 처리하여 만들어진 수용성 oligo-

saccharide를 ion chromatography로 분석한 결

과는 Fig. 5와 T able 5에 나타내었다. Fig. 5에서

보는 바와 같이 lichenase 처리에 의해 제조된

oligosaccharide는 DP 3(cellotriose)과 DP

4(cellotetraose)의 큰 peak와 DP 1, 2, 5, 6의

작은 peak로 이루어져 있으며, DP 7 이상의 peak

는 관찰되지 않았다. DP 3과 DP 4가 89∼91%로

lichenase 처리에 의한 분해산물의 대부분을 이루

고 있었으며, 그외 DP 1과 DP 2가 3∼4%, DP

5와 DP 6이 5∼6%를 차지하였다. 메성 β

- glucan의 경우 DP 3과 DP 4가 각각 63.08%와

27.55%를, 찰성 β- glucan의 경우 각각 62.00%,

27.44%를 차지하여 그 비율이 각각 2.29와 2.26

을 나타내었으며 이는 Wood 등(1994)의 보고한

2.11의 결과와 비슷하였다. Wood 등(1994)은 보

리, 귀리, 호밀로부터 β- glucan을 분리하여 liche-

nase를 처리하여 수용성 oligosaccharide와 불용

성 oligosaccharide를 제조한 후 수용성 oligo-

saccharide의 경우 DP 3과 DP 4가 91∼92%,

DP 5와 DP 6이 2∼4%, DP 7과 DP 8이 1% 이

만으로 재한다고 하였으며 특이하게 DP 9도 상당

히 존재한다고 하였다. 한편 3% 미만으로 소량 존

Fig. 5. Ion chromatogram of hydrolysates of

nonwaxy β- glucan treated with

lichenase

T able 5. DP distribution of hydrolysates of

nonwaxy and waxy β- glucan

treated with lichenase

DP
Nonwaxy
β- glucan(%)

Waxy
β- glucan(%)

1

2

3

4

5

6

1.11

3.21

63.28

27.55

3.44

1.61

1.12

3.44

62.00

27.44

3.87

2.17

100.00 100.00

DP (3+4) 90.63 89.40

DP 3/ DP 4 2.29 2.26

재하는 불용성 oligosaccharide의 경우 대부분 DP 3

(약 40%)이지만 DP 7∼15까지 고르게 분포한다고

하였다. 찰성 β- glucan의 DP 5, 6의 비율이 6.04%
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로 메성 β- glucan의 DP 5, 6의 비율 5.05%에 비해

다소 높은 값을 나타내었는데 이는 메성보리 품종인

Cameo와 찰성보리 품종인 Wa- xiro로부터 β

- glucan을 분리하여 중합도 분포를 조사한 Saulnier

등(1994)의 결과와 일치하였다. 이들의 결과에서도

찰성인 Waxiro의 DP 3의 비율은 메성인 Cameo에

비해 상당히 낮았지만 DP 5∼9의 비율이 상대적으

로 높다고 하였으며 또 이러한 차이가 β- glucan의

이화학적 성질의 차이에 영향을 미칠 수 있다고 하

였다. 그리고 Buliga와 Brant (1986)는 DP 5 이상의

oligosaccharide가 비록 소량 존재하지만 이들의 비

율이 β- glucan의 수용액 내에서의 사슬 확장(chain

extension)에 특이적으로 영향을 주어 점도에 영향

을 줄 수 있다고 하였다.

3.6 고유점도 및 임계농도

비점도를 농도로 나눈 환원점도(reduced vis-

cosity, ηs p/ C)와 농도의 관계식에서 환원점도를

농도 0으로 외삽하여 계산한 고유점도는 찰성보리

β- glucan이 2.38dL/ g으로 메성보리 β- glucan의

1.74dL/ g 보다 높게 나타났는데 이는 김 등

(1993)이 보고한 2.59dL/ g, 1.60dL/ g과 비슷한

값이었다.

일반적으로 묽은 용액에서는 분자가 서로 분리되

어 분자 상호간의 작용은 거의 무시되고 분자 자체

가 용매의 흐름을 방해함으로써 점도를 결정하게 되

는 반면 농후한 용액에서는 분자간의 물리적 접촉에

의한 엉킴(entanglement)이 발생하므로 인접하는

분자간의 내부 마찰저항에 의하여 점도가 결정되기

때문에 농도 증가에 따라 점도가 급격히 증가하게

된다. 비점도와 환원농도(reduced concentration,

C[η])의 관계를 나타낸 결과인 Fig. 6에서 보는

바와 같이 각 곡선은 기울기에 따라 크게 2부분으로

나뉘어 지는데 그 경계점을 critical coil overlap

parameter (C*[η])라 하며 이로부터 임계농도

(critical concentration, C*)를 계산할 수 있다.

Fig. 6. ηs p vs C[η] of nonwaxy(●) and

waxy(○) β- glucan solutions

메성 및 찰성보리 β- glucan의 C*[η]과 이에 대응

하는 ηs p가 각각 약 0.02와 1.86으로 거의 차이가 없

는 것으로 나타났으나 미리 구한 [η]를 C*[η]에 대

입하여 구한 임계농도(C*)는 메성보리 β- glucan이

1.15%, 찰성보리 β- glucan이 0.77%로 찰성보리 β

- glucan이 더 낮기 때문에 찰성보리 β- glucan이 더

낮은 농도에서 임계농도에 도달함을 알 수 있었다.

그리고 C[η]<C*[η] 영역에서의 기울기는 메성 및

찰성보리 β- glucan이 각각 1.204와 1.243으로 크게

차이가 나지 않는 반면 C[η]>C*[η] 영역에서는 각

각 2.907과 3.757을 나타내어 critical coil overlap

parameter를 경계로 기울기가 증가하며 찰성보리 β

- glucan의 기울기 증가가 더 큼을 알 수 있었다. 찰

성보리 β- glucan의 농도증가에 따른 점도상승이 메

성의 경우보다 크게 나타난 결과는 겉보기점도의 농

도의존성 결과와도 일치하였다. C[η]<C*[η]의 영

역에서는 분자간의 접촉이 거의 없이 각 분자가 고

유의 수동학적 부피(hydrodynamic volume)을 갖고

거동하는 곳으로 대부분의 다당류의 경우 종류에 관

계없이 대개 1.0∼1.4의 유사한 기울기를 갖는 반면

C[η]>C*[η] 영역에서의 기울기는 분자 고유의 수

동학적 부피보다는 다당류의 종류나 구조적인 특징

및 상호작용에 따라 많은 차이를 나타낸다(Launay

et al., 1986).

이상에서 살펴본 바와 같이 메성과 찰성보리 β

- glucan의 분자구조를 규명하기 위해 분자량,
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methylation, NMR 및 β- glucan을 구성하는

oligosaccharide의 중합도 등 여러 가지 분석을 행하

였으나 메성과 찰성보리 β- glucan 사이에 구조적으

로 큰 차이는 없었으며 지금까지 일반적으로 규명된

β- glucan의 분자구조와 거의 유사한 것으로 판명되

었다. 단지 본 실험에서 나타난 메성과 찰성 β

- glucan 간의 구조적 차이는 크지는 않지만 여러 연

구자들의 고찰에 의하면 비록 작은 차이라 할지라도

이화학적 성질과 물성적 특성에 큰 영향을 미칠 수

있다고 하였으며, 특히 본 실험에서 주요한 차이로

규명된 분자량 및 분자크기의 차이와 β- glucan의

β- (1→3)-결합 사이를 이루는 β- (1→4)-결합으로

연결된 oligosaccharide의 비율 및 분포도의 차이는

β- glucan의 열적 특성 및 물성적 특성 차이에 있어

주요한 요인으로 작용할 수 있을 것으로 생각된다.
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