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서   론

Alginate는 갈조류 유래 고분자 다당류로써 우수한 겔(gel) 형
성능, 생체 적합성 및 안전성과 같은 장점을 가지고 있어 캡슐
화를 위한 재료로 광범위하게 이용되어 왔다(Chai et al., 2004). 
이러한 alginate는 β-D-mannuronic acid (M)와 α-L-guluronic 
acid (G)가 β-1,4 또는 α-1,4 글리코시드 결합을 통해 연결된 선
형 공중합체의 구조를 가지고 있다. Alginate의 G 잔기는 cal-
cium과 같은 다가 양이온과 강하게 결합하여 egg-box 형태의 3
차원 구조를 이루는데 이로 인해 calcium alginate gel (CAG)을 
형성하게 된다(Hoad et al., 2011). 

CAG은 비드(bead) 또는 캡슐(capsule) 형태로 여러 물질들의 
캡슐화에 이용된다. 캡슐화 기술은 활성화합물의 고정화, 안정

화 및 방출을 제어하는데 널리 사용되어 왔다(Lee et al., 2013). 
또한, CAG은 구형의 겔 형성이 가능하여 모조어란 개발에도 
적용되었다. 예를 들어, Ji et al. (2007a)은 CAG 비드를 적용
한 캐비어 모조어란을 제조하였으며, Jo et al. (2014) 및 Ha et 
al. (2016)은 CAG 비드를 이용한 날치알 모조어란 개발에 대해 
보고하였다. 또한, 광범위한 겔화 온도에서 CAG 비드의 물리
적 특성 변화에 대한 연구도 보고되었으며(Jeong et al., 2020), 
Yun et al. (2015)은 내부에 어유를 함유하는 CAG 캡슐을 제조
하여 캡슐의 성질 및 산화안정성에 대해 보고하였다.

CAG를 이용한 다양한 모조어란의 제조 및 개발에 대한 연구
는 그 동안 활발하게 이루어져 왔으나 모조어란의 상용화를 위
해 필수적인 저장유통시 품질 안정성에 대한 연구는 드문 실
정이다. CAG 모조어란도 일반적인 가공식품과 마찬가지로 살
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균을 위한 가열처리 및 저장을 위한 가염 처리가 요구될 수 있
다. 하지만, CAG은 이러한 처리들에 의해 물리적 특성이 쉽게 
변하는 특징을 가지고 있다(Jo et al., 2014). 특히, Kim et al. 
(2019)은 열처리에 의해 CAG 비드의 파열강도, 크기 및 구형
도가 변한다는 것을 여러 온도조건에서 조사하여 보고하였다. 
따라서, 이러한 물리적 특성 변화를 억제하는 것이 모조어란의 
산업화를 위해서는 필수불가결하다.
본 연구에서는 CAG 모조어란의 품질 안정성을 높이기 위하
여 xanthan gum (XG)을 적용하였다. XG는 alginate와 분자간 
수소결합을 형성하며 결합 매트릭스의 비틀림을 높인다는 보고
(Pongjanyakul and Puttipipatkhachorn, 2007)가 있어 가열 등 
다양한 처리시 CAG 모조어란의 품질 안정성에 기여할 수 있을 
것으로 판단되었다. 따라서, 본 연구에서는 XG 처리가 열탕, 염 
및 고압살균 처리에 의해 쉽게 변하는 모조어란의 물리적 특성
에 끼치는 영향을 연구하였다. 

재료 및 방법

재료 

Calcium alginate gel (CAG) 제조를 위해 sodium alginate 및 
calcium chloride를 Junsei Chemical Co., Ltd. (Tokyo, Japan)
에서 구입하여 사용하였다. 캡슐의 내부 물질로는 ㈜CJ제일제
당(Seoul, Korea)에서 구입한 대두유를 사용하였다. Xanthan 
gum (XG)은 Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA)로부터 구
입하였다. 이 외에 본 연구에 사용된 모든 시약 및 화학물질은 
분석 등급이었다.

모조어란의 제조

Sodium alginate 용액(1.66%, w/v)과 대두유를 이중 노즐을 
통해 calcium chloride 용액(1.86%, w/v)에 적하시켜 CAG 모
조어란을 제조하였다(Fig. 1). 이때 sodium alginate 용액은 연
동펌프(Micro tube pump MP-3N, Eyela, Tokyo, Japan)를 사
용하여 외부 노즐(내부 직경 1 mm 및 길이 3 cm)을 통해 1.5 
mL/sec의 속도로 calcium chloride 용액으로 적하시켰다. 대두
유 또한 별도의 연동 펌프를 이용해 0.58 mL/sec의 속도로 내부 
노즐(내부 직경 0.28 mm 및 길이 4.4 cm)에 흘려주었다. 동시
에 반응조의 calcium chloride 용액은 280 rpm으로 교반하였으
며 calcium chloride 용액 표면과 이중 노즐간의 거리는 17 cm
으로 고정하였다. 겔(gel) 형성 반응은 3분 동안 이루어졌으며, 
제조된 모조어란은 증류수로 세척한 후 실험에 사용하였다. 모
든 모조어란은 20°C의 온도조건에서 제조되었다.

모조어란의 XG 처리

제조된 모조어란을 90°C의 XG 용액(1%, w/v)에 1분간 침지
시킨 후, 25°C의 calcium chloride 용액(0.5%, w/v)에서 280 
rpm의 속도로 교반시켜 안정화하였다. XG으로 처리된 모조어
란은 증류수로 세척한 후 실험에 사용하였다.

열탕, 염 및 고압살균 처리

열탕 처리는 모조어란 및 XG 처리 모조어란을 95°C의 증류수
에 각각 20, 40, 60 및 80분간 처리함으로써 수행되었다. 염 처
리는 sodium chloride (0.5, 1, 1.5 및 2%, w/v) 수용액에 30분간 
침지를 통해 이루어졌다. 고압살균 처리는 autoclave (DW-AC 
920, D.W. Industries, Busan, Korea)를 이용하여 121°C (1.5 
atm)에서 5, 10, 15 및 20분 동안 이루어졌다.

크기 및 구형도 측정

모조어란의 크기와 구형도는 광학현미경(15× magnifica-
tions, BX-50, Olympus, Tokyo, Japan)과 motic images plus 
2.0 (Motic Group Co., Ltd., Xiamen, China) 프로그램을 이용
해 측정하였다. 각각의 실험마다 무작위로 5개의 샘플을 선정
하여 장경과 단경을 측정하였다. 장경과 단경의 평균을 모조어
란의 크기 값으로 하였고, 구형도는 장경에 대한 단경의 백분율 
값으로 하였다.

파열강도 측정

각 실험 조건에서 제조된 모조어란 5개를 무작위로 선정하여 
5 mm 직경의 round-disk stainless steel plunger가 장착된 rhe-
ometer (CR-100D, Sun Scientific Co., Ltd., Tokyo, Japan)를 
이용하여 파열강도를 측정하였다. 

통계 처리

모든 결과들은 P<0.05 수준에서 분산분석을 수행하였으며 
Duncan’s multiple range tests (α=0.05)가 적용되었다. 데이터
분석은 SAS 소프트웨어 SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)
를 이용하였다.

Fig. 1. Schematic diagram for preparation of the imitated fish roes 
based on calcium alginate hydrogels (CAG).

0

1

2

3

4

80

85

90

95

100

0

500

1000

1500

2000

0 20 40 60 80

Time (min)

Si
ze

 (m
m

)
Sp

he
ric

ity
 (%

)
R

up
tu

re
 s

tre
ng

th
 (k

Pa
)

(A)

(B)

(C)

a

a’
b’

b

c’

b

c’ c’
d

c

a a’

b’
a

b’c’
a

b’c’
c’

aa

c

a’

b’

b

b’c’

a
c’ c’

d
c

Non-treatment XG treatment

0

500

1000

1500

2000

0 0.5 1 1.5 2

80

85

90

95

100

0

1

2

3

4
a

a’ a’

a

a’

a
a’ a’

aa

a a’
b’b

a’b’
bc

c’ c’
c

c

a

a’

b’

b

b’

c

b’ b’

dc

Si
ze

 (m
m

)
Sp

he
ric

ity
 (%

)
R

up
tu

re
 s

tre
ng

th
 (k

Pa
)

(A)

(B)

(C)

Non-treatment XG treatment

NaCl (%)

0

500

1000

1500

2000

0 5 10 15 20

0

1

2

3

4

80

85

90

95

100

a

a’
b’b b’b b’ b’

bb

a a’

b’

b

b’

bc

b’
b’

c
bc

a

a’

b’

d

b’

c

b’ b’

bc

Si
ze

 (m
m

)
Sp

he
ric

ity
 (%

)
R

up
tu

re
 s

tre
ng

th
 (k

Pa
)

(A)

(B)

(C)

Non-treatment XG treatment

Time (min)

Peristaltic pump 

P

P

Sodium
alginate

Soybean
oil Agitation

Nozzle

Calcium
chloride

Soybean
oil

Alginate

Alginate

AlginateAl
gi

na
te

Ca2+

Ca2+

Ca2+Ca2+

Ca2+ Ca2+

Ca2+Ca2+

Soybean
oil

Calcium alginate
gel

Xanthan gum



Xanthan gum 처리에 의한 모조어란의 품질특성 변화 585

결과 및 고찰

열탕 처리에 따른 무처리 대조군과 XG 처리군의 물리
적 특성 변화

열탕 처리는 식품의 가공 및 조리에 이용되는 가장 일반적인 
공정으로 CAG의 물리적 특성에 영향을 미치게 된다(Kim et 
al., 2019). Fig. 2는 열탕 처리에 따른 무처리 대조군(non-treat-
ment) 및 XG 처리군(XG treatment) 모조어란의 크기, 구형도 
및 파열강도의 변화를 보여준다. 
무처리 대조군의 크기는 처리 시간에 비례하여 감소하였으며, 

80분간 열탕 처리시 3.43 mm (열탕 처리 전)에서 2.60 mm까지 
약 25% 감소하였다(Fig. 2A). XG 처리군의 크기는 80분간 열
탕 처리로 인해 2.71 mm에서 2.25 mm로 약 17% 감소하였다. 
열탕 처리 전 무처리 대조군과 XG 처리군의 크기 차이는 XG 
처리가 90°C에서 이루어졌기 때문이다. 무처리 대조군과 달리 

XG 처리군은 40분 이상의 열탕 처리시 크기가 유의적으로 감
소하지 않아 가혹한 가열 조건에서 외형의 변화가 최소화되었
다. 열탕 처리에 의해 크기가 감소하는 것은 내부 수분의 손실에 
의해 겔막의 수축 또는 변성되기 때문이다(Singh et al., 2014).
구형도는 열탕 처리시간에 따라 XG 처리군에서 감소하는 것
으로 나타났다. 반면, 무처리 대조군의 경우 열탕 처리시간에 
따라 유의적인 차이는 나타나지 않았으나 평균적으로 감소하
는 경향을 보였다(Fig. 2B). 하지만, XG 처리군 및 무처리 대
조군 모두 80분의 열탕 처리시에도 육안으로 구형이라고 인식
할 수 있는 수준인 90%의 이상의 높은 구형도를 유지하였다(Ji 
et al., 2007b). 
무처리 대조군의 파열강도는 40분간 열탕 처리 시 476.32 kPa
에서 862.99 kPa까지 약 81% 증가하였으며, 열탕 처리시간이 
그 이상 증가함에 따라 감소하는 것으로 나타났다(Fig. 2C). 파
열강도가 열탕 처리 초반 증가하는 것은 수분 방출에 의한 겔 
수축이 경도를 증가시켜 파열강도가 증가된 것으로 사료된다
(Mousavi et al., 2019). 반면, 열탕 처리시간이 40분이 넘어가
면서 파열강도가 점차 감소하는 것은 내부의 대두유가 열처리
에 의해 외곽으로 이동했거나 겔 결합이 점차 파괴되었기 때문
으로 판단된다. XG 처리군의 경우 XG 처리 공정에서 한번 가
열 처리가 있었기 때문에 열탕 처리동안 파열강도가 감소하는 
경향을 나타내었다. 하지만 XG 처리 모조어란의 열탕 처리 전 
파열강도는 1938.91 kPa로 무처리 대조군과 비교했을 때 현저
히 높았으며, 80분간 가열 후에도 1019.90 kPa으로 열탕 처리
되지 않은 무처리 대조군(476.32 kPa)에 비해 유의적으로 높
게 나타났다. 이러한 결과는 XG와 alginate간에 분자간 수소결
합이 형성되고 결합 매트릭스의 비틀림이 증가한 것에 영향을 
받은 것으로 판단된다(Pongjanyakul and Puttipipatkhachorn, 
2007). 따라서, 가열 처리 후에도 높은 겔강도의 유지가 필요한 
모조어란의 경우 XG 처리가 효과적인 방법이 될 수 있을 것으
로 사료된다.

염 처리에 따른 무처리 대조군과 XG 처리군의 물리적 
특성 변화

식염(sodium chloride)은 식품의 조미시 필수적으로 첨가되
며 또한 저장성을 증대하기 위한 목적으로 널리 이용되고 있다
(Chirife and Favetto, 1992). 따라서, 모조어란 가공 및 조리시 
발생할 수 있는 염 처리에 대해 XG 처리가 모조어란의 크기, 구
형도 및 파열강도에 미치는 영향을 알아보았다. 염 처리에 의한 
무처리 대조군 및 XG 처리군의 크기, 구형도 및 파열강도의 변
화는 Fig. 3에 나타냈다.
무처리 대조군 및 XG 처리군의 크기의 경우 염 처리(0.5-2%, 

w/w)에 따른 유의한 변화가 나타나지 않았다(Fig. 3A). 구형
도는 염의 처리 농도가 높을수록 감소하는 경향을 보였으나 
90% 이상의 안정된 구형도를 유지하였다(Fig. 3B). 무처리 
대조군의 파열강도는 처리 전 476.32 kPa였지만 2% (w/v)의 

Fig. 2. Effects of xanthan gum (XG) treatment on size (A), sphe-
ricity (B) and rupture strength (C) of the imitated fish roes treated 
by boiling water at 95°C. The different letters mean significantly 
different (P<0.05).
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염으로 처리한 결과 53.24 kPa으로 약 89% 감소하였다(Fig. 
3C). 염 처리에 의한 파열강도의 감소는 sodium 이온에 의해 겔
의 calcium 이온이 유리되었기 때문이며, 일반적으로 sodium 
chloride의 농도가 증가하면 calcium 이온의 방출 속도가 빨라
진다고 알려져 있다(Bajpai and Sharma, 2004). XG 처리군은 
0.5% (w/v) 염 처리에 의해 파열강도가 약 49% 감소하였으나 
그 이상의 농도에서는 유의적인 감소가 일어나지 않아 XG 처
리에 의해 염에 대한 내성이 높아진 것을 알 수 있었다. 고농도
의 sodium chloride 처리에도 불구하고 XG 처리군은 무처리 대
조군에 비해 2배 이상 높은 파열강도를 나타냈다. 이러한 결과
는 앞서 언급했던 것과 마찬가지로 XG와 alginate간의 강화된 
결합에 의한 것으로 판단된다.

고압살균 처리에 따른 무처리 대조군과 XG 처리군의 
물리적 특성 변화

일반적으로 고압살균 처리는 통조림 식품 또는 레토르트 식품

의 멸균을 위한 가열공정이다(Rattan and Ramaswamy, 2014). 
고압살균 처리에 의한 무처리 대조군 및 XG 처리군의 크기, 구
형도 및 파열강도 변화는 Fig. 4에 나타내었다. 무처리 대조군
의 크기는 5분간의 고압살균 처리에 의해 3.43 mm에서 2.05 
mm까지 약 40% 감소했지만, 5분 이상의 고압살균 처리에서는 
크기 변화가 더 이상 나타나지 않았다(Fig. 4A). 이러한 크기의 
감소 경향은 겔 수축 및 변성에 의한 내부 수분의 방출이 5분의 
고압살균 처리에 의해 마무리된 것으로 사료된다(Singh et al., 
2014). 또한, XG 처리군에서도 무처리 대조군과 유사한 경향성
이 나타났다. 고압살균 전 XG 처리군의 크기는 2.71 mm로 무
처리 대조군에 비해 작았지만 고압살균 후에는 2.2 mm로 더 큰 
크기를 유지하였으며 크기 감소율도 약 19% 정도로 비교적 적
은 변화가 나타났다.
무처리 대조군의 구형도는 고압살균 처리 시간이 증가할 수 
록 지속적으로 감소하였으며 99.4%였던 구형도는 20분 처리 

Fig. 3. Effects of xanthan gum (XG) treatment on size (A), sphe-
ricity (B) and rupture strength (C) of the imitated fish roes treated 
by sodium chloride solution for 30 min. The different letters mean 
significantly different (P<0.05).
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Fig. 4. Effects of xanthan gum (XG) treatment on size (A), sphe-
ricity (B) and rupture strength (C) of the imitated fish roes treated 
by autoclaving. The different letters mean significantly different 
(P<0.05).
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후 83.53%로 급격히 감소했다(Fig. 4B). 반면, XG 처리군의 경
우 20분간 처리 후에도 90%보다 높은 구형도를 유지했다. 또
한, 고압살균 시간이 5분이 넘어가면 XG 처리군의 구형도에 더 
이상 유의미한 변화가 나타나지 않았다. 이는 XG 처리가 고압
살균 처리 후의 구형도 변화를 현저히 감소시킴을 알 수 있다. 
무처리 대조군 및 XG 처리군의 파열강도는 5분간의 고압살
균에 의해 급격히 감소하였으며 고압살균 시간이 증가함에 따
라 큰 변화가 더 이상 나타나지 않았다(Fig. 4C). 이러한 변화는 
앞서 열탕 처리에서 나타난 것보다 더 크게 나타났다. 이는 가
열온도가 120°C로 증가하면 alginate 겔의 분해가 빨라져 겔 강
도가 급격하게 떨어진다는 과거의 연구와 일치된 경향을 보여
주었다(Ching et al., 2017). 특히, 고압살균 처리되지 않은 무처
리 대조군의 파열강도가 476.32 kPa인 것과 비교해 20분간 고
압살균 처리된 XG 처리군의 파열강도는 938.64 kPa으로 약 2
배 정도 높게 나타났다. 
연구 결과를 종합해보면, 식품의 가공 및 조리시 흔히 사용되
는 열탕, 염 및 고압살균 처리가 무처리 대조군의 파열강도를 크
게 감소시켜 모조어란에서 요구되는 물성을 유지하지 못하는 
것으로 나타났다. 하지만, XG 처리군의 경우 열탕, 염 및 고압
살균 처리 후에도 높은 파열강도를 유지할 수 있었다. 따라서, 
본 연구 결과는 CAG를 이용한 모조어란 제품의 산업화에 있어
서 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 후속 연구로 장기
간 저장시 XG 처리 모조어란의 품질 안정성에 대한 연구가 필
요할 것으로 사료된다.
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