
376

서 론

전통적인 식품의 장기저장 방법 중 하나인 냉동

은 식품의 온도를 동결온도 이하로 유지하여 미생

물의생육을억제시킴으로써식품을보존하는방법

이다. 그러나동결시형성되는얼음입자로인해식

품을 구성하고 있는 동식물 세포가 손상되어 조직

이 거칠어지고 식감이 저하되는 문제가 발생하여

식품의 품질을 크게 떨어뜨린다. 지금까지 이러한

동결에 의한 손상을 방지하기 위하여 수많은 동결

방지제가 식품에 널리 사용되어 왔다. 현재 냉동가

공식품에 이용되고 있는 동결방지제로는 글리세롤

(glycerol), 디메틸설폭사이드(dimethyl sulfoxide),

트레할로스(trehalose), 만니톨(mannitol) 등이널리

이용되고 있다. 그러나 효과적인 동결 방지 기능을

위해서는 높은 농도로 사용되어야 하며 이 경우 식

품의 식감, 조직감, 색깔 등에 영향을 줄 수 있으며

경우에 따라서는 독성을 나타내기도 한다. 이러한

문제점을 해결하기 위하여 최근 관심을 불러 모으

는 것이 부동단백질(antifreeze protein, AFP)이다.

이들 부동단백질은 모두 생물로부터 유래되었으며

극소량만으로도원하는수준의효능을발휘함에따

라 기존의 동결방지제가 가진 문제점을 한꺼번에

해결할수있는장점이있다. 부동단백질은혈액이

나난자및수정란의장기보존과같은의학분야를

대상으로 연구가 활발히 진행되어 왔다. 부동단백

질은 북극이나 남극 대륙 근처에 서식하는 물고기

의혈액에존재하여순식간에얼어죽을수있을정

도의 매우 낮은 온도에서도 살아남을 수 있도록 한

다. 또한 당근, 메밀, 겨울보리 등의 식물류, 일부

곤충류 및 미생물 등에도 존재하는 것으로 알려져

있다. 최근까지 부동단백질과 관련하여 진행된 연

구를 살펴보면 어류에 존재하는 부동단백질은

1957년 Scholander에 의해어류부동단백질의활성

이 보고된 이후 기능, 구조, 분포 등에 관하여 다양

한 연구가 진행되고 있다. 겨울넙치의 부동단백질

이 얼음입자에 결합하는 형태, 질량분석계를 이용

한 다양한 종류의 어류에 대한 아미노산 조성이 분
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석되었으며 NMR 및 X-선 결정 구조 분석 등을 통

하여 얼음과 부동단백질과의 결합 형태가 규명되

고 있다. 이외에도 곤충, 바다의 연체동물, 거미류,

진드기등의다양한무척추동물에서도부동단백질

이 발견되었다. 특히 황색 딱정벌레에서는 어류의

부동단백질에 비하여 100배나 활성이 뛰어난 부동

단백질이 존재하는 것으로 보고되었다. 그 외 양치

류, 이끼류와 같은 원시식물체, 마늘, 겨자, 양배

추, 겨울보리, 겨울호밀, 옥수수, 시금치 등 다양한

식물에 널리 존재하는 것으로 알려지고 있다. 미생

물에서도다양한부동단백질들이발견되는데버섯

류, 곰팡이, 세균에 다양하게 존재하는 것으로 밝

혀지고 있다. 부동단백질은 구조적인 차이에 따라

부동당단백질(antifreeze glycoprotein, AFGP),

Type I, Type II, Type III 부동단백질로 구분된다

(Fig. 1). AGFP는 (Ala-Ala-Thr)n의 tripeptide

repeating unit로 구성되어 있으며 분자량은 2.6 ∼

33 KDa 정도이다. Type I 부동단백질은 repeating

unit로 -(Thr-(X)2-polar amino acids-(X)2)-의 구조

(X는 대개 alanine)로 구성되어 있고 분자량은 3.6

KDa이며 α-helix 구조를 이루고 있다. Type II 부

동단백질은 cysteine/cysteine이 많이 함유된 단백

Fig. 1. Schematic representations of the four AF(G)P structures
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질로 alanine 잔기를 포함하고 있으며 다양한 분자

량을 가지고 있고 구조는 대부분 β-sheet, β-turn

의 구조를 가지고 있다. Type III 부동단백질은 대

략 62~66개의 아미노산으로 구성된 polypeptide로

다른부동단백질과는구조적으로다르다. Cysteine

을 가지고 있지 않으며 소수성 아미노산이 주된 구

성아미노산이아니다.                           

작용기작

식품주위의 온도가 빙점 이하로 내려가면 얼음

결정체를 구성하기 위한 핵을 형성하기 위하여 식

품의 구성성분 중 물 분자들이 정렬하여 덩어리를

형성하게 된다. 이러한 일련의 과정을 핵형성

(nucleation)이라고 한다. 핵이 형성되면 핵주위로

얼음이 결정화되면서 얼음입자가 형성된다. 이러

한 얼음 결정체는 열역학적으로 불안한 상태이므

로 결정체의 크기, 형태가 변하고 얼음입자 수가

감소하게 된다. 이러한 과정을 얼음의 재결정화

(recrystallization)라 하며 주위 환경의 온도가 불규

칙적으로 변할 때 일어난다. 얼음입자의 재결정화

과정은 생물체의 조직과 세포에 물리적인 손상을

일으키는 주요 원인이 된다. 대기압 하에서 순수한

물이 얼음으로 결정화될 때 결정체의 a축과 c축 방

향으로 물 분자가 흡착되어 육각형의 결정체를 이

루면서 얼음 결정체를 형성하게 되고 얼음입자가

점차 커지게 된다(Fig. 2). 이 때 c축 방향의 면을

basal plane이라 하고 a축 방향을 prism face라 한

다. 부동단백질은 얼음 결정체의 prism face에 수

소 결합에 의한 상호 작용으로 흡착되어 얼음의 성

장을 억제 한다(Fig. 3). 부동단백질이 얼음 결정체

Fig. 2. Procedure of ice crystal formation

1 2 3

4 5 6
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의 prism face에 흡착하게 되면 a축으로 진행되던

얼음의 결정화가 지연되고 c축으로만 성장하게 되

어 이중 피라미드 형태(bipyramidal ice crystal)로

이와 같은 기작을 통해 얼음입자의 성장을 최소화

함으로써 생물체 조직, 세포의 손상을 최소화하는

기능을하게된다(Fig. 4).    

식품분야 활용방안

최근 부동단백질을 산업적으로 이용하기 위한

다양한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 특히 의학

분야의경우, 부동단백질을이용하여혈소판, 난자,

수정란 등을 장기 저장하는 연구가 진행되고 있다.

Fig. 3. Schematic representation of type I AFP interaction with ice

Fig. 4. Morphology of ice crystal in the presence of AFP
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식품분야에서의연구는아직미미한실정이지만최

근미국의한생명공학업체는부동단백질유전자를

대구에서 추출해 연어에 주입하는데 성공하였다.

부동단백질을 주입받은 연어는 덜 먹으면서도 잘

자라고 겨울에도 성장을 멈추지 않았다. 부동 단백

질의 경우 성장 호르몬을 자극할 뿐더러 겨울에도

성장이 멈추지 않게 하는 효과가 있기 때문이었다.

현재까지 부동단백질은 과채류의 냉동, 냉장 저장,

아이스크림, 제빵 및 육류의 품질 개선 분야 등에

적용되고있다.

과채류

일반적으로 세포내외(extracellular and intra-

cellular) 조직에 존재하는 얼음입자는 얼음의 형성

및재결정화과정을통하여세포의원형질막이손상

되며 이에 따른 조직의 물리적인 손상 혹은 바람직

하지않은품질변화등을야기할수있다. 냉동조건

하에서 얼음입자의 급격한 성장이나 재결정화 같은

현상이일어나면과채류의영양성분의손실이커지

고 조직감 등도 크게 변화한다. 특히 과채류에 있어

서얼음입자의형성및재결정화를야기하는원인은

동결 속도 및 급격한 온도의 변동이다. 토마토의 경

우저장고에서천천히냉동될때얼음입자가커지게

되고 이는 조직 내 세포외 공간(extracellular space)

을채우게된다. 이경우만약주위온도가빙점이하

로 급격하게 떨어지게 되면 재결정(recrystallization)

현상이 일어나게 되어 생물체의 조직 및 세포를 손

상시키는원인이된다. 또한해동시에는조직내수

분의 급격한 이탈(dehydration) 및 영양성분의 손실

을초래하게된다. 급속동결시에는조직내세포내

외(extracellular and intracellular) 공간에서도매우작

은 얼음입자가 형성됨으로써 세포의 물리적 손상을

최소화할수있다. 토마토의냉동저장시이러한물

리적손상을최소화할수있는방법으로비용이많

이소요되는급속동결법대신 AFP를이용함으로써

토마토내의얼음입자의성장및재결정화를방지하

여 조직 내 영양성분의 손실과 물리적 손상을 최소

화 할 수 있다. 조직 내 세포외(extracellular) 공간에

존재하는 AFP는 생물체 조직에 내동성(freeze

tolerance)을 부여함으로써 냉·해동 시 얼음입자의

재결정화 등에 의한 물리적 손상을 최소화할 수 있

다. 과채류와같은식품에AFP를도입하는방법으로

일반적으로 혼합(mixing), 주입(injection), 침지

(soaking), 진공침습(vacuum infiltration), 유전자 전

달(gene transfer) 등이 이용되고 있다. 특히 토마토

같은 채소류의 냉동 저장 시 품질 변화를 방지하기

위한방법으로 AFP gene이클로닝된형질전환토마

토의경우냉동시얼음입자형성방지및재결정화

를 억제하는 능력이 매우 우수한 것으로 알려지고

있다.

아이스크림

아이스크림제조에있어서AFP의사용은아이스

크림속얼음입자의성장을억제하여제품의조직감

및 맛의 품질을 월등히 향상시킨다. 또한 아이스크

림에있어서가장큰문제점이바로저장유통중온

도의급격한변화로인한얼음입자의재결정화와제

품의 재냉동으로 인한 거대 얼음입자의 형성이다.

아이스크림 중의 거대 얼음입자는 아이스크림 특유

의부드러운조직감과풍미를파괴한다. 아이스크림

에 AFP를 첨가함으로써 얼음입자의 재결정화를 방

지하고 제품의 조직감을 개선시키는 효능을 알아보
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기 위하여 cold-acclimation을 통해 AFP가 유도된

겨울보리추출액을첨가한모델아이스크림용액을

-50℃로동결한후다시 -10℃로가온하고최종적으

로 -5℃로 고정한 후 얼음입자의 변화를 관찰하였

다. AWWE(cold-acclimated winter wheat extract)가

첨가된 것과 첨가되지 않은 아이스크림 간의 얼음

입자 형태에 있어서 커다란 차이를 나타낸다(Fig.

5). AFP가 첨가되지 않은 아이스크림의 경우 얼음

입자의 크기가 저장 기간이 길어짐에 따라서 성장

하지만 AFP가 첨가된 시험군의 경우 얼음입자가

더이상커지지않은것을알수있다.  

빵 효모

최근 빵 소비가 급격하게 증가함에 따라서 냉동

생지의 수요가 급증하고 있다. 그러나 생지의 냉동

저장 중 효모 세포막의 파괴와 세포 내 수분이탈로

인한 세포의 수축 및 변형으로 인하여 빵 제품의

품질에 악영향을 주게 된다. 지금까지 이러한 문제

점을 보완하기 위한 방법으로는 효모의 함량을 4

~10%로 증가시키는 방법을 사용하였으나 비용의

상승, 빵 제품의 풍미와 조직감을 떨어뜨리는 단점

이 있다. 이러한 문제를 해결하는 방법의 하나로

효모의 유전자에 AFP gene을 이식하여 효모의 냉

동내성을향상시키는방법이이용되고있다. 

육제품

일반적으로 육제품은 -80℃에서 급속 동결된 후

-6℃∼-8℃에서 저장된다. 이 때 육제품에 얼음입

자가 형성되고 시간이 지남에 따라 점차 커지게 되

며 이로 인하여 육제품에 물리적인 손상을 주어 탈

수, 조직의 변형 등을 초래하여 육제품의 품질을

크게 저하시킨다. 이 경우 부동단백질을 주입하게

Fig. 5. Bright field pictures taken of formulation A(only sucrose), and formulation D(ice cream
mixture), with and without 0.25% AWWE(cold-acclimated winter wheat extracts) at -5℃,
for every 80 minute(starting after 10 minutes), TP; total protein.
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되면 얼음입자의 성장을 크게 감소시켜 얼음입자

에 의한 조직의 손상을 방지할 수 있다. 그 외 부동

단백질의 효능을 알아보기 위하여 양고기를 대상

으로부동단백질을주입한후진공포장하여 -20℃

에서 2∼16주간 저장한 후 관찰한 결과 탈수 현상

이나 얼음입자의 크기 증가 등이 관찰되지 않았다.

이처럼부동단백질은육제품의장기저장에도매우

유용하게이용될수있다. 

기대효과

부동단백질을 식품분야에 이용하는데 있어서

걸림돌이 되는 것은 비용 때문으로 현재는 대부분

의학 등 고부가가치 산업에 국한되고 있으며 식품

분야에서는극히일부분야에한정되어있다. 부동

단백질의 가격은 순도에 의하여 결정되며 현재 미

국 내 가격은 $ 500/g 정도이다. 현재 많은 과학자

들이 부동단백질을 생합성하거나 대량생산하는

방법을 연구하고 있으며 조만간 가격이 크게 떨어

질 것으로 예측된다. 이에 따라 식품에 적용되는

범위도크게확대될것으로판단된다. 또한식품분

야의 경우 의학 분야와는 달리 고순도의 부동단백

질을 필요로 하지 않아 비교적 저렴한 부동단백질

을 이용할 수 있다는 장점이 있다. 현재 아이스크

림의 품질을 향상시키기 위해 필요한 적정 수준의

부동단백질은 1 ㎍/ml 정도이며 이 농도로도 충분

히 아이스크림의 저장, 유통 중 얼음입자의 재결

정화를 방지할 수 있다. 따라서 아이스크림 1리터

제조에 소요되는 부동단백질 비용이 50 cent 이하

로 떨어뜨릴 수 있다. 또한 이 가격도 향후 훨씬 저

렴해질 것으로 판단되며 모든 냉동식품의 품질 향

상을 위하여 부동단백질이 이용될 수 있을 것으로

판단된다.
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