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pH, 전해질의 농도 및 알긴산 분자량이 분리콩단백질의 
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ABSTRACT Changes in surface hydrophobicity of soy protein isolate (SPI), which plays an important role in the 
functional characteristics of protein, were measured according to various SPI concentrations, pH levels, electrolytes 
concentrations, and alginate molecular weights by using 1-anilino-8-naphthalene sulfonic acid as a fluorescent probe. 
SPI surface hydrophobicity decreased as SPI concentrations increased. SPI surface hydrophobicity reached a maximum 
at pH 7.0. SPI surface hydrophobicity rapidly increased as the NaCl concentration of SPI solution increased up to 
100 mM, and showed no large increases above 100 mM. However, SPI surface hydrophobicity radically decreased 
until the CaCl2 concentration reached 50 mM and revealed no large variations above 50 mM. A similar trend was 
exhibited in the case of MgCl2. As both the concentration and molecular weight of sodium alginate increased, SPI 
surface hydrophobicity decreased. The increasing rate of SPI surface hydrophobicity decreased as the molecular weight 
of sodium alginate increased.
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서   론

식품 내에서 단백질은 다당류와 같은 식품성분과 상호 반

응하여 단백질 혹은 다당류의 기능성을 변화시키며(1), 다당

류와 단백질 모두를 내포하는 식품에서 전체적인 구조와 기

능성과의 상관관계는 개개의 생체고분자의 성질뿐만 아니

라 생체고분자의 상호작용과 이러한 작용력의 세기에 따라 

달라진다(2). 유제품에 있어서 필요한 기능성을 부여하기 위

해 0.005~3% 정도의 다당류를 첨가하며(3), κ-carrageen-

an과 같은 다당류는 우유단백질과 직접 상호작용하여 우유

제품의 안정성을 부여한다(4). 또한, 단백질과 다당류의 복

합체는 열에 대하여 이온 효과 때문에 안정되므로 단백질과 

다당류 복합체 사이의 공유결합을 형성하기 위한 상호반응

은 바람직하다고 보고하고 있다(5). 그러므로 단백질의 성질

에 미치는 다당류의 영향을 조사하는 것은 단백질과 다당류

의 복합체인 식품에서 중요한 연구 분야로 알려져 있다.

일반적으로 분리콩단백질(SPI, soy protein isolate)은 

콩을 조쇄, 탈피하고 지방을 제거한 후 단백질의 함량이 90% 

이상 되도록 제조한 것으로 식품 첨가물, 환자용 유동식 및 

우유 단백질의 대체품 등으로 사용되고 있다(6). SPI의 성질

에 영향을 미치는 요인으로 pH(7), 가열(8) 및 다당류와의 

상호반응(5) 등에 관한 연구가 보고되어 있으며, SPI의 용해

도와 겔화 성질에 영향을 미치는 인자로는 소수성과 총 전하

량 및 탈지방법(9,10) 등이 알려져 SPI의 기능성과 성질에 

영향을 미치는 여러 요인 중 SPI 소수성의 중요성이 강조되

어왔다. 단백질의 표면과 에멀젼 성질은 단백질 구조와 밀접

하게 관련이 있으며(1,11), 단백질의 구조와 단백질과 다른 

성분과의 상호 반응에 영향을 미치는 변수로 단백질의 소수

성과 입체적인 인력이다(12). 그리고 단백질 분자의 유연성

과 안정성에 영향을 미치는 요인으로는 pH, 온도, 이온 조건 

및 disulfide bond 등으로 보고(13,14)되어 있다. 또한, 단백

질 성질과 구조를 관계하는 입체적 인력, 정전기적 결합 및 

주변 환경과의 수소결합 등은 단백질의 소수성에 영향을 미

치며 이 소수성은 또한 단백질의 여러 기능성에 영향을 미치

는 것(12)으로 알려져 있다.

그러므로 단백질의 소수성을 측정하는 것은 주변 환경에 

따른 단백질의 성질을 예측할 수 있는 중요한 요인이다. 단
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백질의 소수성을 측정하는 방법으로는 단백질을 구성하고 

있는 소수성 아미노산의 일종인 트립토판이 주위 환경의 미

세한 변화에 형광의 변화를 일으키는 것을 측정하는 방법과 

식품 단백질에 외부에서 형광을 내는 물질인 ANS(1-anili-

no-8-naphthalene sulfonic acid)를 첨가하여 단백질이 주

변 환경에 따라 변하는 미세한 구조의 변화에 따라 달라지는 

형광의 정도를 측정하는 방법 등이 있으며, 특히 ANS를 형

광탐침물질로 사용하면 단백질의 표면소수성의 변화를 측

정하는 데 유용한 것으로 보고되었다(15). 

본 연구는 SPI로 즉석 두부 제조 가능성의 기초자료를 

얻기 위하여 두부 제조 시 응고제로 사용되는 다가전해질과 

겔화에 영향을 미치는 고분자 전해질인 alginates 첨가 및 

pH 등이 SPI의 표면소수성에 미치는 영향을 ANS를 탐침물

질로 이용하여 측정하였으므로 보고하는 바이다.

재료 및 방법

SPI의 조제

SPI는 강원도 강릉시 콩(광안콩, 2013년 영월생산)을 17 

~20°C에서 10시간 물에 불린 후 콩의 4배량의 물을 가하여 

마쇄하고 95~97°C에서 교반하면서 10분간 가열하고 광목

천으로 여과하여 제조한 두유를 저온(8±2°C) 상태로 운반

하여 진공 동결 건조한 다음 20 mesh로 분쇄하였다. 그리고 

분쇄된 시료는 n-hexane으로 3회 반복 처리하여 지질성분

을 제거한 후 상온에서 풍건하여 시료로 사용하였다.

Alginates 추출 정제 및 저분자화

강원도 명주군 주문진에서 2014년 8월에 채취하여 건조

한 다시마를 40 mesh로 분쇄하여 alginates 추출용으로 사

용하였다. Alginates는 Chapman(16)의 방법을 수정한 방

법(17)으로 추출하고 투석막(D0655, MW cut off; 13,000, 

Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)을 이용하여 투

석하여 정제하였다. 정제된 alginates는 진공 동결 건조하였

다. 

정제한 alginates를 저분자화하고 분자량별로 분리하기 

위하여 가수분해 한 후 하룻밤 동안 완전히 동결한 다음 해

동속도에 따라 평균분자량을 513, 245 및 161 kDa으로 분

리하고 투석 조작으로 정제하였다(18,19).

일반성분 측정

Alginates의 일반성분 함량은 Meloan과 Pomeranz(20)

의 방법으로 측정하였다.

Alginates의 총당과 환원당의 측정

Alginates의 총당 측정은 phenol-sulfuric acid의 방법

(20)에 준하여 실험하였으며, 환원당 함량은 Somogyi- 

Nelson법(21)에 따라 측정하였다.

Alginates의 분자중합도와 평균분자량 측정

Alginates의 분자중합도(DP, degree of polymerization)

는 총당 함량에 대한 alginates의 환원당 함량의 비로 계산하

였으며(22), 평균분자량(AMW, average molecular weight)

은 MW와 DP의 상관관계식 AMW=0.194(DP)를 이용하여 

계산하였다(18).

SPI의 표면소수성의 측정

SPI 농도가 SPI의 표면소수성에 미치는 영향을 알아보기 

위하여 SPI의 농도를 탈이온수로 1, 3, 5, 7, 10, 15 및 20%

로 제조하고, pH 7.0으로 조절하여 시료로 사용하였으며, 

pH의 영향을 조사하기 위하여 1% SPI 용액을 1 M HCl과 

1 M NaOH 용액으로 pH 2.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 10.0 

및 12.0으로 조절하여 시료용액으로 하였다. 전해질의 종류

와 농도에는 1% SPI 용액에 NaCl의 농도가 0, 5, 10, 25, 

50, 100, 250, 500 및 1,000 mM이 되도록 각각 제조한 뒤 

pH 6.0으로 조절하여 시료용액으로 하였으며, CaCl2와 

MgCl2는 1% SPI 용액에 CaCl2와 MgCl2의 농도가 0, 1, 

3, 5, 7, 10, 30, 50, 70 및 100 mM이 되도록 각각 제조한 

뒤 pH 6.0으로 조절하여 시료용액으로 하였다. 

SPI-alginates 혼합액은 SPI를 탈이온수로 희석하여 1.0, 

5.0 및 10.0% SPI 용액을 제조하고, alginates도 각 분자량

에 따라 0.1 M sodium phosphate buffer로 희석하여 0.0, 

0.1, 0.5 및 1.0% alginates를 제조한 다음, SPI와 alginates 

용액을 농도별로 혼합하여 pH를 6.0으로 조정한 후 표면소

수성을 측정용 시료용액으로 하였다. 

NaCl를 첨가한 SPI-alginates 혼합액은 위에서 언급한 

SPI-alginates 혼합액에 0.5 M이 되도록 NaCl을 첨가하여 

시료를 제조한 후 pH를 6.0으로 조정한 다음 표면소수성 

측정용 시료용액으로 하였다.

위에서 제조된 시료용액의 표면소수성 측정은 Kato와 

Nakai(23)의 방법을 약간 변형하여 실험하였다. 즉 pH 7.0 

phosphate buffer 용액에 시료용액을 희석한 후 일정량의 

희석용액을 3 mL 취하여 20 mM의 ANS 25 μL를 첨가한 

형광분광광도계(RF-5301PC, Shimadzu Co., Tokyo, Ja-

pan)를 사용하여 들뜬파장 375, 390 nm, 흡수파장 470 nm, 

slit width 3.0과 1.5 nm에서 형광강도를 측정하였다. 측정

된 형광강도에서 ANS를 첨가하지 않은 SPI 시료용액의 형

광강도를 감하여 순수한 형광세기를 구하고, 각각의 SPI 농

도에 대한 순수한 형광세기의 기울기를 구하여 표면소수성

의 지표로 사용하였다. 

통계분석

5회 반복 측정한 모든 실험 결과는 SPSS program 12.0 

(24)의 one-way ANOVA test를 실시하여 분산분석을 통

해 평균±표준오차를 구하였으며, 평균 간의 유의성은 95% 

유의수준(P<0.05)에서 Duncan's multiple range test로 검

정하였다.
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Table 1. The proximate composition of soybean protein isolate used in this study                                (%, dry basis)

Moisture Ash Crude protein Crude lipid
Carbohydrate

Total sugar Reducing sugar
4.5±0.1 6.3±0.1 70.6±0.3 3.7±0.1 18.7±0.2 1.6±0.1

All data shows mean+standard error of triplicate determinations.

Table 2. The proximate compositions of alginates used in this 
study

AMW1)

(kDa)
Moisture
(g/100 g)

Ash
(g/100 g)

Carbohydrate
Total sugar
(g/100 g)

Reducing sugar
(mg/100 g)

973±15
513±23
245±7
161±6

4.7±0.2
5.1±0.4
5.7±0.2
5.5±0.1

 8.4±0.3d2)

 9.6±0.2c

15.3±0.3b

19.1±0.2a

89.9±0.6a

88.5±0.5b

83.4±0.6c

78.9±0.7d

18.1±7.8d

33.5±2.5c

66.2±2.6b

95.6±5.6a

1)The AMW indicates average molecular weight.
2)All data (mean±SE with 5 replications) within a column with 

different letters are significantly different at P<0.05.

Table 3. The contents of minerals in alginates in this study
(g/100 g, dry basis)

AMW1) 
(kDa) Sodium Potassium Calcium Magnesium Ash

973±15   7.7±0.4d2)

(91.7)3)
0.5±0.1c

(6.0)
0.1±0.04b

(1.2)
<0.05NS4)

(<0.6)
 8.4±0.3d

(100.0)

513±23  8.8±0.4c

(91.7)
0.6±0.1c

(6.3)
0.1±0.02b

(1.0)
<0.05  
(<0.5)

 9.6±0.2c

(100.0)

245±7 14.0±0.6b

(91.5)
0.9±0.2b

(5.9)
0.2±0.06a

(1.3)
<0.08  
(<0.5)

15.3±0.3b

(100.0)

161±6 17.5±0.2a

(91.6)
1.2±0.2a

(6.3)
0.2±0.04a

(1.0)
<0.12  
(<0.6)

19.1±0.2a

(100.0)
1)The AMW indicates average molecular weight.
2)All data (mean±SE with 5 replications) within a column with 

different letters were significantly different at P<0.05.
3)The values of parenthesis were expressed the percentage of 

each mineral content of ash content.
4)The NS within a column with letters were not significantly 

different at P<0.05.

Fig. 1. Changes of the front-surface hydrophobicity according 
to added concentrations of SPI at pH 7.0. All data (mean±stand-
ard error of triplicate determinations) with different letters were 
significantly different at P<0.05. The relative fluorescence in-
tensity (RFI) for the SPI conc. (%) is given in equation of y= 
106.859exp(-0.098x)－13.754, r2=0.975.

결과 및 고찰

SPI와 alginate의 일반성분 

본 실험에서 사용한 SPI와 alginate의 일반성분의 함량을 

Table 1과 2에 나타내었다. SPI의 일반성분 중 가장 높은 

함량을 나타낸 것은 조단백질로 그 함량은 70.6%였으며 탄

수화물은 18.7%로 그다음 순이었다. Alginate의 회분과 환

원당의 함량은 alginate의 평균분자량이 973 kDa일 때 각각 

8.4 g/100 g 및 18.1 mg/100 g이었던 것이 161 kDa일 

때 각각 19.1 g/100 g과 95.6 mg/100 g으로 평균분자량이 

감소함에 따라 증가하였다. 또한, alginate의 회분에 존재하

는 미량금속의 함량을 alginate 분자량에 따라 분석한 결과

를 Table 3에 표시하였는데 미량금속 중 90% 이상을 차지

하는 것은 sodium이었다. Alginate의 분자량이 감소함에 따

라 회분 함량이 증가하고 그 회분의 대부분인 sodium의 함

량이 증가한 것은 alginate의 분자량이 작아질수록 Na2CO3에 

의한 이온교환의 정도가 증가하여 sodium이 alginate의 구

성당인 uronic acid의 carboxyl group의 수소원자 대신 많

이 치환되었음을 의미한다. 이것은 alginate를 분자량 크기

별로 제조한 Lim과 You(25)의 결과와도 비슷한 결과를 나

타내었다.

SPI의 표면소수성에 미치는 농도의 영향

SPI의 농도 변화에 따른 표면형광도(RFI) 세기의 변화를 

Fig. 1에 나타내었다. SPI 농도가 1.0%에서 RFI 값이 79.0

이었던 것이 10.0%에서는 20.0으로 유의적으로(P<0.05) 

급격히 감소하였고 15% 이상의 농도에서는 큰 감소를 나타

내지 않는 것으로 나타났다. SPI 농도와 RFI 값의 관계식은 

y=106.850exp(-0.098x)－13.754로 나타나 SPI 농도가 

증가할수록 RFI 값은 감소하였다. RFI 값이 fluorescence 

probe를 둘러싸고 있는 미세 환경의 극성을 나타내며 RFI 

값이 SPI의 표면소수성의 정도를 나타내는 것(26)이므로 본 

연구에서 SPI의 농도가 15%까지 증가할 경우에는 SPI의 

표면소수성이 증가하며 15% 이상의 농도에서는 큰 변화를 

나타내지 않음을 알 수 있다. 단백질의 구조적인 변형에는 

단백질을 기계적으로 유연할 수 있도록 수분의 양이 충분해

야 하는 것이 필수적이며 ANS를 이용하여 세몰리나와 밀가

루 단백질의 수분량에 따른 소수성의 변화를 측정한 결과에 
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Fig. 2. Effect of pH on the front-surface hydrophobicity in 1% 
SPI dispersion. All data (mean±standard error of triplicate deter-
minations) with different letters were significantly different at 
P<0.05.

Fig. 3. Effect of NaCl concentrations on the front-surface hydro-
phobicity in 1% SPI dispersion at pH 7.0. All data (mean±stand-
ard error of triplicate determinations) with different letters were
significantly different at P<0.05. The RFI for the NaCl conc.
(mM) is given in equation of y=18.000lnx+65.282, r2=0.970.

의하면 첨가한 수분량이 증가함에 따라 형광도의 세기가 증

가하는 것은 단백질이 수분에 의해 용매화되어 구조적으로 

단백질의 재배열이 용이하게 되므로 소수성 영역이 표면으

로 드러나기 때문(15)으로 알려져 있다. 이러한 연구를 고려

하면 본 실험에서 SPI 농도가 낮은 곳에서부터 15%까지 증

가함에 따라 SPI의 RFI 값이 뚜렷하게 감소한 것은 수분의 

양이 충분한 환경에서는 SPI 단백질 분자의 용매화가 충분

히 일어나 단백질 구조의 유연성이 증가하여 단백질 분자 

내부에 존재하는 소수성 영역이 표면으로 나타나기 때문으

로 해석할 수 있다. SPI의 농도가 15% 이상에서 RFI 값의 

변화가 크게 나타나지 않는 것은 이 농도 이상에서는 SPI의 

구조 유연성이 낮아져 소수성 영역이 표면으로 노출되는 정

도가 매우 낮다는 것을 알려준다. 이와 같은 결과는 ovalbu-

min과 lysozyme 등과 같은 단백질의 표면소수성에 관한 

연구 결과(12)와 같은 경향을 나타낸다. 염용성 단백질을 

용해도가 감소하면 단백질의 표면소수성이 증가한다(27)고 

하여 본 실험에서 나타난 수분 함량에 따른 SPI의 표면소수

성의 변화로 SPI의 용해도를 예측할 수 있다. 

SPI의 표면소수성에 미치는 pH의 영향

Fig. 2는 pH가 SPI의 표면소수성에 미치는 영향을 나타

낸 것이다. pH 2.0일 때 RFI 값이 11.1이었던 것이 pH가 

증가할수록 증가하여 pH 7.0에서는 79.0으로 최대값을 나

타내었다가 pH가 7.0 이상으로 증가함에 따라 RFI 값이 감

소하여 pH 12.0에서는 10.0을 나타내었다. 이처럼 SPI의 

표면소수성이 pH 7.0에서 최대값을 나타내었다가 pH가 이

보다 증가 혹은 감소함에 따라 감소하는 경향을 나타낸 것은 

pH가 7.0에서 SPI의 외부로 나타났던 소수성 잔기들이 pH

가 변함에 따라 전하를 띠는 아미노산의 잔기들에 의해 생성

되는 SPI 단백질 분자 간의 정전기적 결합으로 인한 단백질 

분자 간 결합이 증가하므로 단백질의 표면에 나타났던 소수

성 잔기들이 단백질 내부로 함몰되기 때문으로 생각된다. 

완두콩 분리 단백질을 가열 변성시켰을 때 pH 5.6에서 최대

의 표면소수성을 나타내었다가 이 pH보다 감소하거나 증가

하면 감소한다는 결과(28)는 본 실험에서 나타난 특정한 pH

에서 최대의 표면소수성을 나타내었다가 그 pH를 기준으로 

증가 혹은 감소함에 감소하는 경향이 같음을 나타내었다.

SPI의 표면소수성에 미치는 전해질 농도의 영향

pH 7.0에서 NaCl의 농도가 SPI의 표면소수성에 미치는 

영향을 Fig. 3에 나타내었다. 이 그림에서 알 수 있듯이 

NaCl이 5 mM일 때 RFI 값이 89.0이었던 것이 100 mM일 

때 153.2로, NaCl의 농도가 100 mM에 이를 때까지 급격히 

증가하였으나 NaCl의 농도가 1,000 mM에 이르러서는 RFI 

값이 182.3을 나타내 그 증가율이 유의적(P<0.05)으로 현

저히 낮아지는 경향을 나타내었다. 그리고 SPI의 RFI 값과 

NaCl의 농도와의 관계식은 y=18.000lnx+65.282로 나타

났다. ANS는 단백질의 소수성 개별 잔기와는 결합하지 않

고 소수성 잔기들의 다발(영역)과 결합한다고 보고한 것

(29)과 단백질의 용해도에 영향을 미치는 중요한 인자로 단

백질 분자의 총 전하량이며, 이 전하량은 pH에 의하여 직접

적인 영향을 받아 등전점에서의 용해도는 매우 낮게 나타난

다(30). 그러나 실제 식품의 단백질은 등전점이 서로 다른 

여러 종류의 단백질로 구성되어 있으므로 단백질의 기능적 

성질에 영향을 미치는 전하 효과를 pH의 함수로 나타내기 

어려워 제타전위로써 나타내는 것이 유용하다(9)고 하였다. 

그리고 콩 단백질 입자크기는 제타전위와 깊은 상관관계가 

있으며(31), 콩 단백질 입자의 크기는 제타전위가 0에 가까

울수록 증가하고 단백질의 불용해성은 제타전위가 감소하

면 증가하는 것으로 보고(9)하고 있다. 또한, 단백질의 전하

에 영향을 미치는 전해질의 농도에 따라 단백질의 구조에 
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Fig. 4. Effect of CaCl2 concentrations on the front-surface hy-
drophobicity in 1% SPI dispersion at pH 7.0. All data (mean±
standard error of triplicate determinations) with different letters
were significantly different at P<0.05. The RFI for the CaCl2
conc. (mM) is given in equation of y=59.782exp(-0.111x)+
17.555, r2=0.993.

Fig. 5. Effect of MgCl2 concentrations on the front-surface hy-
drophobicity in 1% SPI dispersion at pH 7.0. All data (mean±
standard error of triplicate determinations) with different letters
were significantly different at P<0.05. The RFI for the MgCl2
conc. (mM) is given in equation of y=53.180exp(-0.084x)+ 
25.080, r2=0.993.

관여하고 있는 정전기적 결합이 변하여 단백질 분자의 내부 

혹은 외부에 존재하던 소수성 잔기와 영역이 노출 혹은 함몰

되므로 카놀라 분리단백질의 표면소수성이 변한다고 발표

하였다(32). 이러한 연구 결과를 미루어 보면 본 연구에서 

SPI의 표면소수성이 NaCl의 농도가 100 mM까지 증가함에 

따라 급격히 증가하지만 더 이상의 농도에서 변화가 거의 

없는 결과는 SPI 단백질 분자 간 극성결합, 정전기적 결합, 

혹은 수소결합 때문에 folding 되어 있던 구조가 전해질인 

NaCl이 첨가되어 제타전위가 변하므로 단백질 분자 사이 결

합의 전기적 성질이 변하여 약해지거나 붕괴됨으로써 단백

질이 unfolding 되므로 단백질 내부에 존재하던 소수성 영역

이 표면으로 나타나기 때문에 표면소수성이 증가하는 것으

로 생각된다. 그리고 NaCl의 농도가 100 mM 이상으로 증가

하여도 SPI의 표면소수성이 크게 증가하지 않는 것은 100 

mM 이상에서는 단백질 표면과 용매 사이의 제타전위가 0에 

가까워져 있어 folding에 관여한 단백질 분자 사이의 결합, 

즉 정전기적 결합에 더 이상 크게 영향을 미치지 않으므로 

단백질 내부에 존재하던 개별 소수성 잔기들은 표면에 노출

되지만 소수성 잔기들의 다발은 단백질의 표면으로 많이 노

출되지 않기 때문으로 생각된다. NaCl의 농도가 100 mM 

농도까지 증가함에 따라 SPI의 표면소수성이 급격히 증가하

지만, 더 이상의 농도에서는 변화가 거의 없는 것으로 보아 

SPI 단백질의 표면에 나타난 총 전하량과 같은 전하량을 가

지는 NaCl의 농도, 즉 1% SPI 용액의 제타전위가 0에 도달

하는 NaCl의 농도는 100 mM 정도임을 나타낸다. Fig. 2에

서 언급하였던 pH 7.0에서 NaCl을 첨가하지 않은 조건에서 

SPI의 표면소수성은 RFI 값이 79.0으로 가장 높게 나타난 

것에 비하여 같은 조건에서 NaCl을 100 mM 농도로 첨가하

였을 때 SPI의 RFI 값이 153.2로 훨씬 높은 값을 나타내었

다. Fig. 4와 5는 pH 7.0에서 CaCl2와 MgCl2의 농도가 SPI 

표면소수성에 미치는 영향을 나타낸 것이다. CaCl2의 농도

가 0 mM일 때 RFI 값이 79.0이었던 것이 CaCl2의 농도가 

50 mM에 이르렀을 때는 17.3으로 급격하게 감소하였다가 

그 이상의 농도에서는 감소속도가 완만하게 나타났다. 또한, 

MgCl2의 경우도 CaCl2와 비슷한 경향을 나타내었는데 다만 

RFI 값이 급격한 감소를 한 농도가 CaCl2는 50 mM인데 

비하여 MgCl2의 경우 30 mM이었다. CaCl2와 MgCl2의 농

도가 SPI 표면소수성과의 관계식은 각각 y=59.782exp 

(-0.111x)+17.555와 y=53.180exp(-0.08x)+25.080으

로 나타났다. 이와 같은 결과는 Fig. 3에서 보여준 것과는 

전혀 다른 양상을 나타내었는데 CaCl2와 MgCl2의 농도가 

일정한 농도까지 증가할수록 표면소수성이 급격히 감소하

는 결과를 나타내었다. 단백질의 응집을 일으키는 것은 다가

전해질과 단백질 사이의 정전기적 상호작용뿐 아니라 단백

질 사이의 소수성 결합에 의한 것이라고 보고(33)하고, 이러

한 단백질의 결합은 다가 전해질과 결합한 단백질이 주변에 

가장 가까이에 존재하는 다른 단백질과 소수성 결합을 촉진

하기 때문(34)이다. 그러므로 Fig. 3에서 표면소수성이 감소

한 것은 Ca2+와 Mg2+는 단백질 분자 간에 가교결합을 형성

하여 단백질의 응집을 일으킬 때 단백질 분자의 표면에 이미 

나타난 소수성 영역들 사이에 상호 반응하여 소수성 결합이 

촉진되어 단백질 분자 내부로 함몰되므로 ANS와 결합하는 

SPI의 표면소수성 영역이 감소하기 때문으로 생각된다.

Alginate의 첨가량이 SPI의 표면소수성에 미치는 영향

Table 4는 pH 7.0에서 Na-alginate의 첨가 농도와 SPI

의 농도에 따른 SPI의 표면소수성 변화를 Na-alginate의 

평균분자량별로 나타낸 자료이며 이것을 3차원 그래프로 나

타낸 것이 Fig. 6이다. 평균분자량이 973 kDa인 Na-algi-

nate를 첨가할 때(Fig. 6a), SPI 농도가 1% 용액에 Na-al-
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Table 4. Changes of the front-surface hydrophobicity by the concentrations of SPI and alginates contained different AMW at pH 
7.0

Conc. (%) RFI

SPI (x1) Alginates (x2)
AMW of alginates (kDa)

973 513 245 161
1
1
1
1
5
5
5
5

10
10
10
10

0
0.1
0.5
1.0
0

0.1
0.5
1.0
0

0.1
0.5
1.0

79.0±7.2a1)

64.5±4.4b

37.2±5.1cd

26.2±5.1de

59.0±8.0b

44.5±4.8c

16.6±1.1efg

 9.4±0.5fg

20.0±3.4ef

 9.5±0.3fg

 6.1±0.2fg

 3.3±0.1g

79.0±7.2a

70.7±4.3b

52.9±6.2cd

43.2±5.4de

59.0±8.0bc

50.7±4.7cd

34.0±2.9e

19.2±1.4f

20.0±3.4f

13.2±0.4fg

 8.0±0.3fg

 4.3±0.1g

79.0±7.2a

72.2±4.0a

56.8±4.7b

50.2±4.4bc

59.0±8.0b

52.2±4.4b

37.9±3.1c

20.9±1.4d

20.0±3.4d

14.8±0.4de

 8.7±0.2de

 4.6±0.1e

79.0±7.2a

73.5±4.6a

63.7±4.0b

57.7±4.5bc

59.0±8.0bc

53.5±5.0c

39.4±3.1d

21.8±1.7e

20.0±3.4e

17.1±0.6ef

 9.5±0.2ef

 5.1±0.1f

1)All data (mean+standard error of triplicate determinations) with different letters were significantly different at P<0.05.

Fig. 6. Mesh plots showing the effects of SPI 
concentrations and alginates AMWs on the 
front-surface hydrophobicity of SPI-alginates 
system at pH 7.0. The significant interaction 
identified by the one-way ANOVA test at P< 
0.05. (a) y=6.793x1+47.812x2+20.421, r2=0.964; 
(b) y=6.793x1+31.973x2+17.256, r2=0.980; (c) 
y=6.793x1+25.151x2+16.660, r2=0.981; (d) y= 
6.793x1+17.409x2+15.832, r2=0.986.

ginate를 첨가하지 않았을 경우 SPI의 RFI 값이 21.0이었던 

것이 Na-alginate의 첨가 농도가 증가함에 따라 유의적으

로(P<0.05) 증가하여 Na-alginate의 첨가 농도가 1.0%일 

때는 이 용액의 RFI 값이 73.8로 이르렀다. 이때 이 용액이 

나타내는 RFI 값과 SPI 농도 및 Na-alginate의 첨가 농도와

의 관계식은 y=6.793x1+47.812x2+20.421(y: RFI 값, x1: 

SPI 농도, x2: Na-alginate의 첨가 농도)로 나타났다. 평균

분자량이 513, 245 및 161 kDa인 Na-alginate를 각각 첨

가할 경우(Fig. 6b, c, d)에도 평균분자량이 973 kDa인 Na- 

alginate를 첨가할 때와 같은 경향을 나타내었으며 이때 용

액이 나타내는 RFI 값과 SPI 농도 및 Na-alginate의 첨가 

농도와의 관계식은 각각 y=6.793x1+31.973x2+17.256, 

y=6.793x1+25.151x2+16.660 및 y=6.793x1+17.409x2 

+15.832로 나타나 Na-alginate의 농도와 평균분자량의 증

가 및 SPI 농도의 증가에 따라 SPI의 표면소수성이 감소하

였다. 다른 연구자들에 의하면 카놀라 단백질에 카라기난을 

첨가하면 pH의 조건에 따라 카놀라 단백질과 카라기난 사이

의 정전기적인 결합이 형성되어 단백질과 카라기난 사이의 

응집으로 인하여 이미 카놀라 단백질의 표면에 노출되었던 

소수성 영역이 함몰되면서 표면소수성이 감소한다. 그러나 
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Fig. 7. Effect of alginates AMWs on the front-surface hydro-
phobicity by concentrations of SPI-alginates system at pH 7.0. 
All data (mean±standard error of triplicate determinations) with 
different letters were significantly different at P<0.05. The slope 
of RFI for the alginates AMW (kDa) is given in equation of 
y=-0.016x－21.696, r2=0.985.

카놀라 단백질과 카라기난 사이의 정전기적인 반발이 나타

나는 조건에서는 단백질의 표면소수성이 증가한다고 보고

하였다(32). 또한, milk whey protein isolate(WPI)와 Na- 

alginate의 혼합용액에서 WPI와 Na-alginate 사이에 회합

이 일어나 복합체를 형성하면 소수성 영역이 복합체 내부로 

함몰되기 때문에 WPI의 표면소수성이 감소하며(35), algi-

nates의 농도가 증가하면 alginates에 존재하는 소수성 

pre-micelle 영역이 증가하여 탐침물질로 사용하는 소수성 

물질의 분자가 이 영역 내부로 이동하기 때문에 소수성이 

감소한다(35)고 하였다. 그러므로 Na-alginate의 농도와 

분자량의 증가에 따라 SPI의 표면소수성이 감소한 것은 

Na-alginate와 SPI의 사이에 정전기적 결합이 형성되어 

SPI와 Na-alginate 사이의 응집으로 인하여 이미 SPI 단백

질의 표면에 노출되었던 소수성 영역이 응집체 내부로 함몰

되기 때문이거나 Na-alginate 주변에 존재하는 소수성 

pre-micelle 영역이 증가하기 때문으로 생각된다.

Fig. 7은 일정한 농도의 SPI 용액에 Na-alginate의 농도

를 증가시킬 때 Na-alginate의 분자량이 이 용액의 RFI 값

의 증가속도에 미치는 영향을 나타낸 그림이다. SPI 용액에 

Na-alginate를 첨가하면 이 혼합 용액의 RFI 값의 증가속도

는 Na-alginate의 분자량이 증가함에 따라 유의하게(P< 

0.05) 거의 직선적으로 감소하였으며 RFI의 증가속도와 Na- 

alginate 분자량과의 관계식은 y=-0.016x－21.696(y: RFI

의 증가속도, x: Na-alginate의 평균분자량)으로 나타났다. 

고분자 전해질인 alginates는 carboxylic group 사이의 정

전기적 상호작용으로 pre-micelle이 생성되며 이러한 pre- 

micelle은 소수성 영역을 형성하고 alginate 분자 사슬을 

따라 형성된 micelle에 탐침물질이 용해되기 때문에 표면소

수성이 감소한다(35)고 보고한 것을 고려하면, 본 실험의 

결과에서 나타난 Na-alginate의 분자량이 증가함에 따라 

표면소수성의 증가속도가 감소하는 현상은 Na-alginate의 

분자량이 증가하면 사슬의 길이가 증가하여 더 많은 소수성 

micelle 응집물이 생성되어 여기에 ANS가 용해되어 응집물

의 내부로 함몰되기 때문으로 생각된다. 

요   약

분리콩단백질(SPI, soy protein isolate) 농도, pH, 전해질

의 종류와 농도, alginates의 농도와 분자량이 SPI의 표면소

수성에 미치는 영향을 조사한 결과는 다음과 같다. SPI 농도

가 증가할수록 표면소수성은 감소하였다. SPI의 표면소수

성이 pH 7.0에서 최대값을 나타내었다가 pH가 7.0을 기준

으로 증가 혹은 감소함에 따라 표면소수성이 감소하는 경향

을 나타내었다. SPI의 표면소수성은 NaCl의 농도가 100 

mM까지 증가함에 따라 급격히 증가하지만 더 이상의 농도

에서는 변화가 없었다. CaCl2와 MgCl2의 농도가 각각 50 

mM과 30 mM까지 증가할수록 SPI의 표면소수성이 급격히 

감소하였지만, 그 이상의 농도에서는 큰 변화가 없었다. 

Na-alginate의 농도와 분자량의 증가함에 따라 SPI의 표면

소수성이 감소한 것으로 나타났다. Na-alginate의 분자량

이 증가함에 따라 표면소수성의 증가속도가 감소하였다.
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