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전처리 농축 정도에 따른 Aloe Vera gel의 동결건조분말의 물성
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Physical Properties of Freeze-Dried Powder of Aloe Vera Gel with Respect to 
the Concentrating Degree as Pre-Treatment

Nam Jae Lee and Seung Ju Lee*
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Abstract The physical properties of freeze-dried Aloe vera gel powders were examined according to the influence of the
concentration degrees of the gel solutions as raw materials during freeze-drying. As a pre-treatment prior to freeze-drying,
the gel solutions were vacuum-concentrated at three concentration levels (g water/g solids): high (H), 76; medium (M),
119; and low (L), 159. The water contents of the three powder samples were almost the same. For their viscosity
measurements, non-Newtonian fluid behavior with shear thinning was observed in samples H and M, whereas Newtonian
liquid behavior was found in sample L. In electrical conductivity measurements, sample H showed the highest conductivity
upon dissolving the powder in water. For their water sorption isotherms, sample H was analyzed to have the least amount
of bound water. Finally, it was determined that the degree of concentration caused only slight differences in the physical
properties of freeze-dried Aloe gel powders. 
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서 론

Aloe vera gel은 수분을 98% 이상 함유하고 있고 pectin, cellulose,

hemicellulose, glucomannan, acemannan, mannose 유도체인 다당

류 등으로 구성되어 있다(1). 이들 성분의 복합적인 작용에 의하

여 생잎의 경우 냉장 저장 중 쉽게 흑변 현상이 일어나며, 또한

생잎이 gel로 추출되면 실온에서 매우 불안정하여 Aloe 특유의

점성을 잃게 된다(2,3). 결국 이러한 변화는 Aloe의 여러 기능성

의 소실을 초래한다. 따라서 Aloe 제품의 저장성을 향상시키기

위하여 동결건조법이 적용되었고, 또한 Aloe vera gel을 동결건조

할 때 그 전처리 과정으로 원료를 농축한다(4). 

동결건조는 식품 내 물을 얼음으로 바꾼 후 고체 상태를 유지

하며 승화 건조하는 방법이다(5). 얼음 형성을 위한 예비동결의

상태는 건조 특성, 건조물의 품질 등에 영향을 미친다. 급속 동

결은 보다 작은 크기의 수많은 얼음입자를 생성하는데 비하여 완

만 동결은 크고 소수의 얼음입자를 생성한다. 또한 예비동결에서

수분이 많을수록 물이 얼음으로 변하면서 발생하는 부피 증가에

의한 물리적 압력에 의하여 식품이 변성될 수 있다(6). 따라서

Aloe vera gel의 동결건조에서 예비동결 조건은 최종 분말제품의

품질에 영향을 미칠 가능성이 있다. 

식품 원료의 농축에는 가열 농축법, 진공 농축법, 냉동 농축법

등이 있으며, 건조의 전처리 과정으로 적용된다(7,8). 가열 농축

법은 그 속도는 빠르나 상대적으로 열에 노출되는 정도가 커서

열변성에 민감한 물질에는 적합하지 않다. 진공 농축법은 진공에

의하여 비등점을 낮추어서 상대적으로 농축 속도를 증가시키는

방법으로 진공에 의하여 거품이 발생하는 애로점을 갖는다. 냉동

농축법은 물을 얼음으로 바꾸어 농축하기 때문에 장치 및 운용

비가 높은 단점을 갖고 있다. 현재 Aloe의 동결건조에 농축을 적

용하여 연구한 논문 수준의 보고는 거의 전무한 실정이다. 

본 연구에서는 Aloe vera gel의 농축 정도가 동결건조분말에 미

치는 물성 변화에 대하여 분석하여 전처리 단계로서의 농축에 대

한 과학적인 자료를 마련하고자 하였다. 여기서 물성은 건조분말

제품이 보관 또는 재수화될 때의 성질인 수분함량, 점도(9), 전기

전도도(10), 등온흡습성(11,12)을 대상으로 하였다.

재료 및 방법

실험 재료 

A 회사(김제 농장)에서 재배한 Aloe vera 3년산 생잎을 수확한

직후 상온에서 1일간의 운송기간을 거쳐 곧 바로 실험에 사용하

였다. 

 

농축

생잎을 물로 세척한 후 외피를 제거하고 중심부의 조직을 잘

게 자른 후 마쇄하였다. 마쇄한 gel 시료에 거품이 가라앉을 때

까지 상온에 방치한 후 진공오븐(VO-10, Jeio Tech Co. Ltd., Seoul,

Korea)을 사용하여 액상의 gel을 100mL에서 80mL, 60mL, 40mL

에 이르도록 각각 농축시켰다. 특히 진공을 부가한 직후 30분 동

안은 거품이 용기를 넘쳐서 수작업으로 압력을 증감시키면서 실
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험하였다. 최종적으로 수분함량(g water/g dry solids, dry-basis)이

각각 159, 119, 76인 농축액을 얻었다. 여기서 제거된 수분량을

일반적인 수분함량(wet-basis)의 차이로 나타내지 않은 이유는 농

축에서 상당량의 물을 제거했음에도 불구하고 수분함량은 거의 차

이가 나지 않기 때문이다. 예로서 물을 100mL로부터 80mL,

60mL, 40mL에 까지 농축한 것을 수분함량(wet-basis)으로 환산하

면 99.4, 99.2%, 98.7%의 차이에 지나지 않는다. 또한 더 농축을

시키지 않았던 이유는 알로에 특성상 점도에 따른 농축과정 중 거

품의 넘침 등의 상당한 무리가 나타났으며, 본 농축은 건조의 예

비과정으로 물을 일부 제거하는데 근본 목적을 두었기 때문이다.

동결건조

농축액을 동결건조기용 Pyrex 플라스크에 넣고 −40oC로 맞추

어진 심온동결기(Gudero, Iilshin Lab Co. Ltd., Korea)에서 하루

동안 예비동결시켰다. 플라스크를 동결건조기(FD3, Heto Lab Ins.,

Denmark)에 장착하여 응축기 온도 −54oC, 진공도 20 millitorr의

조건에서 72시간 동안 동결건조하였다. 

 

수분함량 측정

동결건조분말의 수분함량(%, wet-basis)은 건조오븐에서 105oC,

48시간 건조하여 산출하였다.

점성 측정

점성에 대한 고형분 함량(전체 용액에 대한 고형분 질량의 백

분율)의 효과를 보기 위하여 2.6-3.4%가 되도록 분말시료의 양을

달리하여 시료를 제조하였다. 동결건조분말을 증류수에 섞고 균

질화(model 099C S33, Glas-Col Co. Ltd., USA)하여 점도를 측

정하였다. 회전형점도계(model DV-III, Brookfield Co., USA)와

narrow gap spindle-cup인 SC4-21 set을 사용하여 전단속도 별 전

단응력을 측정하였다. 항온수조를 시료 cup의 jacket에 연결하여

시료의 온도를 25oC로 유지하였다. Herschel-Bulkley 모델 식(1)을

적용하여 점성을 분석하였다(13). 

(1)

여기서 τ와 는 전단응력(Pa)과 전단속도(s-1)를 의미하고, τ
0
, k,

n은 항복응력, consistency index(Pa·sn), flow behavior index를 각

각 의미한다. 

전기전도도 측정 

분말이 물에 용해되는 과정을 분석하기 위하여 전기전도도의

변화를 측정하였다(10). 25oC의 증류수 100 mL를 자석식 교반기

위에 놓인 비이커 속에서 3 cm 길이의 magnetic stirring bar를

120 rpm으로 교반하면서, 분말 시료 0.1 g을 떨어뜨린 직후부터 시

간 경과에 따른 전기전도도의 변화를 전기전도도계(model 162,

Orion Co. Ltd., USA)와 그 recorder 상에서 실시간으로 측정하였다.

등온흡습성 측정 

평형상대습도(수분활성도)에 대한 평형수분함량을 측정하였다.

5종류의 포화 염용액(Table 1)이 각각 담긴 데시케이터에 시료를

넣고 25oC의 항온기에 보관하면서 시간에 따른 무게 변화를 측

정하였다. 시료의 무게 변화가 없을 때를 평형상태에 도달한 것

으로 간주하여 그 때의 수분함량을 평형수분함량으로 측정하였다. 

5개의 수분활성도/평형수분함량 데이터를 GAB(Guggenheim-

Anderson-deBoer) 모델에 대입하여 회귀분석하였다(11,12,14). 

(2)

여기서 a
w
은 수분활성도, X

we
는 평형수분함량(g-물/g-고형분, dry-

basis)을 의미한다. X
m
은 단분자층의 수분함량이고, C와 K는 분

자흡착 관련 GAB 모델 상수이다. 

통계적 분석 

분말의 수분함량, 점성관련 상호변수값, 등온흡습성의 평형수

분함량의 5회 반복 측정 데이터를 분산분석과 함께 그 평균값과

표준편차값으로 나타내었다. 전기전도도의 변화 측정은 5회 반복

실험하여 실험 특성상 평균값이 아닌 각 조건에 대하여 가장 대

표적인 곡선을 각각 결과로 제시하였다.

등온흡습곡선의 GAB 모델의 상호변수값은 비선형회귀분석(non-

linear regression analysis)에 의하여 산출하였으며 fitting의 정도는

결정계수(r2)로 나타내었다. 상기의 통계 처리를 위하여 SAS/

STAT(version 8) 컴퓨터 프로그램을 사용하였다. 

결과 및 고찰

수분함량 

 Aloe vera 동결건조분말의 수분함량은 농축도가 높은 경우에

더 낮게 나타났으나, 그 차이가 근소하였다(Table 2). 수분함량을

측정한 이유는 동결건조의 예비동결과정에서 gel 용액의 농축 정

도에 따른 얼음양의 차이로부터 파생될 수 있는 고형분의 변성

여부를 보기 위함이었다(15). 건조물의 최종수분함량의 차이가 매

우 근소한 점으로 보아 얼음 생성에 의한 가능한 친수 고형분의

변형은 없는 것으로 추측되나, 나중에 언급될 등온흡습성의 결과

인 GAB 모델의 결합수 단분자층에 대한 변수의 변화가 일부 반

영된 것으로 생각된다.

τ kγ·
n

τ
0

+=

γ·

X
we

X
m
CKa

w

1 Ka
w

–( ) 1 C 1–( )Ka
w

+( )
--------------------------------------------------------------------=

Table 1. Water activity vs. equilibrium water content of the freeze-
dried Aloe powder from the concentrated gel solutions by different

degrees

Salts*
Water 
activity

Equilibrium water content (g-water/g-dry solids)

H** M L

LiCl H
2
O

MgCl
2
H

2
O

NaNO
3

NaCl
BaCl

2

0.11
0.33
0.58
0.75
0.93

0.06±0.002***
0.10±0.003
0.15±0.007
0.23±0.014
0.44±0.023

0.07±0.002 
0.11±0.004 
0.15±0.006 
0.25±0.014 
0.47±0.030 

0.07±0.002 
0.12±0.004 
0.16±0.005 
0.27±0.010 
0.50±0.028 

*Saturated salt solutions corresponding to their water activity at 25oC,
respectively. 
**Samples from concentrated gel solutions by three levels (unit: g-
water/g-dry solids): high (H), 76; medium (M), 119; low (L), 159.
***Values are mean ± SD with respect to the concentrations (p < 0.01
for all the salts, n = 5).

Table 2. Water contents of the freeze-dried Aloe powder from the

concentrated gel solutions by different degrees

Samples* Water content (% w/w, wet-basis)

H 3.58±0.07**

M 3.75±0.04

L 3.95±0.07

*Refer to Table 1.
**Values are mean ± SD with respect to the concentrations (p < 0.01).
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점성 

식품 유체의 유변(rheological) 현상은 대부분 내재하는 복잡한

구조로 인하여 다양한 점성 모델로 표현된다. 즉, Casson, Bingham,

Power-law, Herschel-Bulkley 모델 등으로 나타나는데(16), 본 실험

에서는 공통적으로 항복응력과 shear thinning이 관찰됨에 따라

Herschel-Bulkley 모델을 적용하였다. 이에 따라 항복응력, k, n값

을 분석하였다. 

Fig. 1은 농축도가 서로 다른 Aloe vera gel 용액을 동결건조하

여 만든 분말을 여러 수준의 양으로 용해하여 제조한 수용액의

항복응력을 각각 비교한 결과이다. 수용액의 고형분 양에 무관하

게 농축도가 높을수록 항복응력이 크게 나타났다. 항복응력이란

현탁액 내 입자간의 가역적 결합력으로(17) 농축도가 증가할수록

수용액내 입자간 결합력이 더 증가한 것으로 보인다. 

Fig. 2는 농축도에 따른 flow behavior index인 n값의 결과로서,

전 실험구에서 1.0이하로 나타나 전단속도가 증가할수록 점도가

낮아지는 shear thinning 현상을 보였다(18). 농축도가 낮은 경우

(159 g-물/g-고형분) n값이 1에 근접하여 Newtonian 액체 성질로

의 경향을 보였고 그보다 농축도가 높은 조건에서는 n값이 감소

하여 전단속도에 따라 점성이 바뀌는 non-Newtonian 유체의 경

향을 나타냈다. 그리고 수용액내 고형분 함량이 증가할수록 농축

도가 높은 경우 n값이 약간 감소하여 전단속도에 따른 입자간 결

합력이 약화되는 성질을 반영하였다(18). 그러나 농축도가 낮은

경우에는 고형분 함량에 무관하게 n값이 일정하게 유지되는 것

으로 보아 수용액내 고형분은 입자가 아닌 보다 풀린 형태로 존

재할 가능성이 높은 것으로 생각된다. 

Fig. 3은 농축도에 따른 건조분말 수용액의 consistency index인

k값의 결과이다. 농축도가 높은 경우 수용액내 고형분 양에 따른

k값은 증가하였고, 농축도가 낮은 경우에는 거의 변화가 없었다.

수용액내 고형분의 점도에 대한 효과는 근본적으로 고형분이 차

지하는 부피에 의한 것으로(19) 농축도가 낮은 경우에는 고형분

의 부피 효과가 수력학적으로(hydrodynamic) 낮음을 보여준다.

현탁시 전기전도도의 변화 

Aloe 분말의 물에 대한 용해성을 분석하기 위하여 전기전도도

를 측정하였다. Aloe vera gel은 전해질과 당류를 함께 함유하는

데(2) 전기전도도는 수용액내 전해질 성분이 존재하면 증가하고,

당과 같은 비전해질이 있으면 오히려 감소한다(20). 전해질인 소

금과 비전해질인 설탕의 전기전도도를 측정한 예비 실험을 통해

서 상기와 같은 사실을 확인할 수 있었다. Fig. 4는 교반되고 있

는 물에 분말을 떨어뜨린 순간부터 전기전도도의 변화를 측정한

결과로서 특이하게 농축 정도와 무관하게 초기에는 모두 전도도

가 급격히 증가하고 그 이후에는 다시 감소하는 경향이 여러 반

복실험을 통하여 동일하게 나타났다. 분말이 물에 풀림에 따라

전해질은 용해성이 높아서 급격히 용해되고 당 성분은 상대적으

로 용해가 서서히 일어난 것으로 가정한다면, 상기의 특이 현상

은 다음과 같이 해석할 수 있을 것이다. 즉, 초기의 급격한 전도

도 증가는 전해질의 용해에 의한 것이며, 그 이후의 전도도의 감

소는 당 성분의 용해에 의한 일종의 보상 현상으로, 앞으로 이

특이 현상에 대한 원인 규명의 추가적인 연구가 요구된다. 

Fig. 1. Yield stress (τ
0
) in Herschel Bulkley model for aqueous

solutions of the different contents of the freeze-dried Aloe

powder from the concentrated gel solutions by three levels (unit:

g-water/g-solids): high level (H), 76; medium (M), 119; low (L),

159. ×: H, ▲: M, ■: L. Values are mean ± SD with respect to the
concentrations (p < 0.01 for all the solid contents, n = 5).

Fig. 2. Flow behavior index (n) in Herschel-Bulkley model for
aqueous solutions of the different contents of the freeze-dried

Aloe powder from the concentrated gel solutions by three levels

(unit: g-water/g-solids): high level (H), 76; medium (M), 119; low

(L), 159. ×: H, ▲: M, ■: L. Values are mean ± SD with respect to
the concentrations (p < 0.05 for the solid contents, n=5).

Fig. 3. Consistency index (k) in Herschel-Bulkley model for

aqueous solutions of the different contents of the freeze-dried

Aloe powder from the concentrated gel solutions by three levels
(unit: g-water/g-solids): high level (H), 76; medium (M), 119;

low (L), 159. ×: H, ▲: M, ■: L. Values are mean ± SD with respect
to the concentrations (p < 0.0 for the solid contents, n = 5).
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Fig. 4에서 전기전도도가 평형에 도달하였을 때 농축의 효과를

서로 비교해 보면 농축도가 가장 높은 경우에 전도도가 가장 낮

게 나타났다. 이는 분말의 화학적 조성은 같을지라도 재수화시

전기전도를 방해하는 물질이 더 많이 용해됐음을 의미하며, Aloe

고형분 성분의 대부분이 당류인 점으로 보아 농축도가 높은 경

우의 분말이 물에 대한 용해성이 높은 것으로 해석된다. 그러나

중간 수준과 낮은 수준의 농축 시료의 전도도는 그 순서가 근소

하게 바뀌어 이러한 현상의 더 정확한 규명은 앞으로 더 밝혀져

야 할 과제로 생각된다. 

한편, 앞에서 항복응력의 결과에서 농축도가 높을수록 수용액

내 입자간 결합력이 증가하였는데, 일반적으로 교질 용액 내 전

하를 띄지 않는 입자는 서로 결집하는 사실로부터(21), 농축도가

높은 분말 교질용액의 낮은 전기전도도는 높은 입자간 결합력과

연관되어 있음을 유추할 수 있다. 

등온흡습곡선 

식품 분말을 가공하여 포장하거나 저장할 때 여러 환경 요소

들로 인하여 수분 흡착이나 탈습이 수반된다(22). Aloe vera gel

동결건조분말의 등온흡습성에 원료의 농축 정도가 미치는 효과

에 대하여 알아보았다. 수분활성도/평형수분함량의 실험결과(Table

1)를 fitting한 등온흡습곡선은 Fig. 5에서 보는 것처럼 전형적인

sigmoid형 곡선을 나타내었다. 농축을 많이 한 경우일수록 전체

적으로 특정 수분활성도에 대한 평형수분함량이 낮게 나타났다.

이 곡선에서 나타난 GAB 모델의 유효 범위인 수분활성도 0.1-

0.9 영역의 데이터를 이용하여 X
m
, C, K의 값을 구하였다(Table

3). 농축을 많이 한 경우일수록 단분자층 수분함량인 X
m
값이 더

작게 나타났다. 분자 흡착과 관련된 C값과 K값도 농축도가 큰

경우일수록 감소하는 경향을 보였다. 결과적으로 농축도가 클수

록 건조분말은 결합수의 감소를 나타내는 등온흡습성을 갖는 것

으로 나타났다.

요 약

농축시킨 Aloe vera gel을 동결건조하였을 때 그 농축도 차이

에 의한 최종 건조분말의 물성 변화를 비교분석하였다. 분말의

최종 수분함량은 거의 차이가 없었으며. 점성 측정에서는 높은 농

축 조건의 경우 전형적인 shear thinning 현상과 non-Newtonian 유

체의 속성을 나타냈다. 이에 비하여 낮은 농축 조건의 경우

Newtonian 액체의 성질과 고형분이 입자가 아닌 풀린 형태로 존

재할 때 나타나는 현상을 보였다. 분말이 물에 용해되는 동안 전

기전도도의 변화를 실시간으로 측정한 결과 평형상태에 도달하

였을 때, 가장 높은 농축 조건에서 전기전도도가 가장 낮게 나타

나, 비전해질성 물질의 용해도가 가장 큰 것으로 해석되었다. 분

말의 등온흡습성에서는 농축이 증가할수록 수분 흡착과 결합수

의 양이 작아지는 것으로 분석되었다. 결과적으로 Aloe vera gel

을 농축하여 동결건조할 때는 그 농축도에 따라 점성, 현탁시 전

기전도도에 따른 용해성, 등온흡습성이 변하는 것으로 나타나, 특

정 품질의 동결건조제품을 얻기 위해서는 그에 대한 농축의 최

적화가 필요한 것으로 생각된다. 
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Fig. 4. Time course of electrical conductivity of aqueous

solution during dissolving the freeze-dried Aloe powder
from the concentrated gel solutions by three levels (unit: g-

water/g-solids): high level (H), 76; medium (M), 119; low (L), 159.

: H, : M, : L. 
Fig. 5. Water sorption isotherm curves of the freeze-dried Aloe
powder from the concentrated gel solutions by three levels (unit: g-

water/g-solids): high level (H), 76; medium (M), 119; low (L), 159.

Experimental data are ◆: H, □: M, ▲: L.  Curve estimates of GAB
model are : H, : M, : L.

Table 3. Fitted GAB parameters of water sorption isotherm of

the freeze-dried Aloe powder from the concentrated gel solutions

by different degrees

Samples*
GAB model parameters**

R2 ****
X

m
C K

H 0.068 ± 0.001*** 113.698 ± 24.6 0.938 ± 0.001 0.998

M 0.072 ± 0.002 166.367 ± 10.3 0.941 ± 0.001 0.994

L 0.076 ± 0.001 196.853 ± 16.7 0.943 ± 0.001 0.991

*Refer to Table 1.
**X

m
 means a monolayer value, and C and K are the sorption constants

in the GAB model equation. 
***Values are mean ± SD with respect to the concentrations (p < 0.01
for X

m
 and C, p < 0.05 for K, n = 5).

****Determination coefficients.
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