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쌀단백질 – 메틸셀룰로스 혼합 하이드로겔의 겔화 특성
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Abstract This study presents the initial exploration of utilizing thermal modification to improve the gelling ability of

rice protein (RP)-based hydrogels. Preparing RP hydrogels at varying heating time (1 - 24 h), pH (2, 7, and 10), protein

concentration (10, 15, and 20%), and hydroxypropyl methylcellulose (HMC) effect were systematically investigated on

the mechanical and rheological properties. The results showed that only 20% RP was formed in self-standing gels at pH

2. The gel strength decreased from 90.6 g to 27.5 g with an increase in heating time from 1 h to 24 h. However, gel

strength and springiness improved through the ultrasonication process by increasing dispersion of RP. In addition, to

improve gelling ability at low RP concentrations (<15%), RP dispersion and mixed at ratio 9(RP):1(HMC), heated, and

successfully formed gels, but having lower gel strength. Such observations suggest the potential of RP as a fundamental,

but an innovative reinforcement method for rice protein gels in edible film applications.
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서 론

쌀단백질은 글루텔린(60-80%), 알부민(4-22%), 글로불린

(5-13%), 프롤라민(1-5%)으로 구성 되어있다1). 쌀단백질은

다른 곡물 단백질(예. 밀, 옥수수, 등) 과 다르게 저자극성,

뛰어난 소화율, 좋은 영약학적 특성이 있는 것으로 알려져

있다1). 하지만, 쌀단백질은 다른 식물성 단백질에 비해 상

대적으로 낮은 단백질 함량(11~15%)을 지니고 있으며, 많

은 설프하이드릴기(sulfhydryl)와 이황화물(disulfide)결합을

가지고 있어 물에 잘 녹지 않고 겔화 능력과 유화 안정성

이 낮다2).

쌀단백질의 기능적 특성을 향상시키기 위해서는 화학적,

물리적 방법을 포함한 다양한 구조적 변형 방법이 필요하

며, 그 방법에는 효소처리, 가열 및 pH, 다당류와의 결합

등이 있다3,4). 단백질의 구조적 변형은 단백질 분자의 재배

열을 통해 발생한다. 구형 단백질이 펼쳐지면서 소수성 그룹

(hydrophobic groups), 설프하이드릴 결합(sulfhydryl bonds),

티올그룹(thiol groups)을 노출시키고, 변성된 단백질 분자

들의 상호 작용에 의해 응집체가 형성된다. 변성된 단백질

이 충분히 응집되면 3차원 고분자 네트워크를 갖춘 자립형

겔이 생성된다5). 

최근 들어 식물성 소재를 기반으로 한 친환경 포장재에

관심이 대두되고 있으나, 식물성 단백질 단독 사용만으로는

유연성 있는 필름(film)의 질감 특성을 모방하는 것은 어렵

다. 최근 연구에 따르면, 식물성 단백질과 다당류와 혼합한

하이드로겔을 제조하여 친환경 포장재 소재 및 약물 전달

시스템(Drug Delivery System)등으로의 활용 가능하다는
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보고가 있다6,7).

따라서 본 연구에서는 쌀단백질의 구조적 변형과 단백질

-다당류의 결착을 통해 친환경 포장 소재로써 활용가능한

방법을 모색하고자 한다. 일반적으로 다당류-단백질이 혼합

된 겔은 수용성 다당류와 단백질 간의 분자간 인력에 의해

생성되며 다당류 폴리머의 양이 단백질을 완전히 덮을 만

큼이 아닌 경우 단백질 표면에 흡착되어 두 개 이상의 단

백질 입자를 연결할 수 있다8).

하이드록시프로필 메틸셀룰로스(Hydroxypropyl methyl-

cellulose, HMC)는 유화제, 필름 형성제, 안정제, 현탁제 또

는 증점제로 식품산업에서 유용하게 쓰이며, 섬유상 또는

과립상 형태로 천연 중합체인 셀룰로스를 합성하여 변형시

킨 소재이다9). 단백질과 다당류의 결착은 정전기적 인력에

의해 복합물을 형성하고, 추가적으로 수소결합과 소수성 상

호작용이 단백질-다당류 복합 응집체를 안정화시킬 수 있

다10). 최근 연구들을 살펴보면, Ryu 와 McClements11)은

감자단백질과 다당류 (젤란검, 아가, 메틸셀룰로스)의 저온

경화와 열경화를 통해 겔을 제조하였으며, 감자단백질–다당

류 복합체 겔은 유변학적 특성 및 기계적 특성이 높은 결

과가 나타났다. Vilela12)등의 연구에서는 분리대두단백질과

젤란검을 혼합한 후 염(KCl, CaCl2)을 첨가하여 저온에서

겔을 제조하였다. 또한 Wang13)등의 연구에서는 쌀 가수분

해를 통해 키토산을 기질제로 사용하여 식용 복합 필름을

성공적으로 개발하였다. 

이러한 연구들은 식물성 소재 기반 하이드로겔이 친환경

포장재 소재로서 가지는 기능적 특성에 대한 중요한 시사

점을 제공한다. 하이드로겔의 물성학적 특성은 단백질과 다

당류 복합체의 분자량, pH, 이온 강도, 전하, 밀도, 용매의

특성, 단백질-다당류 비율 및 농도에 따라 조절이 가능하며,

이는 다양한 물리적 상호작용을 통해 겔 특성을 유동적으

로 변화시킬 수 있다14). 따라서, 본 연구의 주요 목표는 쌀

단백질을 활용하여 다양한 조건(pH, 농도, 가열시간)에서 단

백질-다당류 결합을 유도하고, 제조된 하이드로겔의 물성학

적 특성을 조절하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 재료 및 시약

본 연구에서 사용된 쌀단백질 분말(>70.9% 단백질 함량)

은 ㈜원데이뉴트리션 (인천, 대한민국)에서 구입하였으며,

HMC은 ES식품원료(군포, 대한민국)에서 구입하였다. 그 외

다른 시약들은 분석용 등급으로 구입하여 사용하였다. 

2. 쌀단백질 하이드로겔 제조

쌀단백질 10 g, 15 g, 20 g을 각 증류수 100 mL에 분산

시켰다. 추가적으로 단백질 부패방지를 위해 Sodium azide

0.02 g을 첨가한 후 하루동안 실온에서 500 rpm으로 교반 하

였다. 제조된 쌀단백질 분산액(10%, 15%, 20%, w/v)을 6

N HCl 이용하여 pH 2로 적정하였다. 초음파 처리에 따른

효과를 조사하기 위하여, 초음파 균질기(VCX-500; Sonics

& Materials, Newtown, CT, USA)를 이용하여 20 kHz의

40%의 진폭(amplitude)에서 5분 동안 처리하였다. 그 후 겔

형성 유도하기 위해 90°C에서 가열 후 4°C 냉장고에서 하

루동안 안정화시켰다. 대조군으로 쌀단백질 분산액(15%, w/

v)을 6 N NaOH 이용하여 pH 7과 pH 10을 제조하여 비

교하였다.

3. 쌀단백질-메틸셀룰로스 복합체 및 하이드로겔 제조

HMC 분말 2 g을 증류수 100 mL에 분산시켜 준비하였

다. 쌀단백질(RP: 15%, w/v, pH 2)과 HMC(2%, w/v) 분

산액을 9:1비율로 혼합한 후 초음파 균질 처리를 진행하였

다. 혼합액을 90°C에서 3시간 가열 후 4°C에서 하루동안

보관하여 하이드로겔을 제조하였다. 

4. 유변학적 특성 조사

열 유도된 쌀단백질 분산액의 유변학적 특성을 알아보기

위해 PP 50(Parallel plate 직경: 50 mm, 간격: 1 mm)이 부

착된 레오미터(MCR 302e, Anton Paar GmbH, Graz,

Austria)를 사용하여 수행하였다.

4.1. 시간-온도 변화 시험(Time-temperature sweep test)

서로 다른 pH에서 쌀단백질(RP: 15%, w/v)과 RP/HMC

복합체의 열 유도 겔화 거동을 시간-온도 변화 시험을 통

해 측정하였다. 1 Hz의 진동수(frequency)와 1%의 변형률

(strain)을 사용하여 저장탄성률(G')과 손실탄성률(G'')을 기

록하였다. 먼저, 25°C에서 90°C까지 0.2°C/min의 속도로

증가시킨 후 90°C에서 1시간 동안 유지한 다음 0.4°C/min

의 속도로 90°C에서 4°C 로 냉각하였다. 그 후 1시간동안

냉각유지단계를 거쳐 시간-온도 변화 시험을 완결하였다.

4.2. 진동수 변화 시험(Frequency sweep test)

시간-온도 변화 시험 진행 후 레오미터 내에서 형성된 겔

의 안정성을 확인하고자 0.01-10 Hz 구간에서 진동수 변화

시험을 진행하였다. 

5. 기계적특성(Texture profile analysis, TPA)

제조된 쌀단백질 하이드로겔의 기계적 특성을 측정하기

위해 CTX texture analyzer (Brookfield Engineering Labs,

Stoughton, USA)을 사용하여 분석하였다. 제조된 겔(두께

10 mm, 지름 13 mm)은 5 kg load cell과 a flat stainless-

steel 플레이트 프로브(TAAACC36)를 이용하여 변형률

(deformation) 50% 및 속도 1 mm/min 조건에서 2번 압축
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하였다. 얻어진 힘-시간 그래프로부터 변수인 경도

(hardness), 탄력성(springiness), 및 영률(Young’s modulus)

을 계산하였다. 각 시료의 측정치는 8회 이상 반복 측정하

여 평균 및 표준편차 값을 나타내었다.

6. 통계분석

결과 데이터의 통계 분석은 OriginPro program(OriginPro

2024b, Origin Lab Corporation, USA)을 이용하였으며,

시료간 유의적 차이를 검증하기 위해 일원배치분산(one-way

ANOVA) 분석 후, Tukey’s HSD(honest significant difference)

분석을 p<0.05 수준에서 실시하였다. 모든 실험은 최소 3

반복 이상 진행하였다. 

결과 및 고찰

1. 유변학적 특성

1.1. 시간-온도 변화 시험(Time-temperature sweep)

Fig. 1은 서로 다른 pH 값(2, 7, 10) 에서의 겔 형성에 따

른 점탄성 특성 변화를 나타내었다. 단백질의 점탄성 및 구

조적 특성을 나타내는 지표로 저장탄성률(G')과 손실탄성률

(G'')으로 사용된다. 저장탄성률은 탄성의 변형으로 인한 고

체적인 특성을 나타내며, 손실탄성률은 점성 변형으로 인한

액체적인 특성을 나타내는 물성학적 지표이다15).

pH 2의 쌀단백질 분산액(A)은 가열구간에서 저장탄성률

이 손실탄성률보다 높았다(G'>G''). 반면, 냉각구간을 지나

면서 손실탄성률이 저장탄성률 보다 높아지는 특성으로 변

화하였다(G'<G''). 이는 최종시료(A)가 점탄성 액체의 특성을

나타내는 것을 의미한다. 그러나 pH 2에서의 쌀단백질 분

산액에 HMC용액이 첨가되면(D), 가열 및 냉각구간 모두

저장탄성률이 손실탄성률보다 큰 값(G'>G'')으로 나타났으

며, 이는 점탄성의 고체적 특성을 보여주고 있다. 또한 Fig.

1A를 제외한 나머지 모든 시료들은 가열 및 냉각구간동안

모두 저장탄성률이 높은 특성을 나타내었다(G'>G''). 

pH 7의 쌀단백질 분산액(B)의 저장탄성률은 가열구간에

서 꾸준한 증가를 보여주고 있으며, 냉각구간동안 추가적인

저장탄성률의 증가와 함께 냉각유지구간에서 안정화되었다.

pH 7 RP/HMC 복합체(E) 또한, 같은 경향이 나타났다. 이

와 같이 냉각구간에서 겔이 안정화되는 것은 열에 의해 펼

쳐진 단백질이 부분적으로 재 접힘이 일어남으로써 분자간

가교를 위해 가용성 부분을 감소시켜 겔 네트워크가 형성

되기 때문이다16). 즉, 냉각구간에서 겔을 형성하기 위하여

상호작용한 단백질 응집체의 이동성 감소로 인한 것이다3).

또한, pH 7에서 쌀단백질 분산액과 HMC의 혼합은 오히려

저장탄성률을 감소시켰다(Fig. 1E). 이러한 결과는 단백질

의 등전점보다 높은 pH 값에서 음이온성 다당류(메틸셀룰

로스)와 단백질이 혼합할 때, 두 폴리머 동일한 음전하를

띠게 되는데, 이 때 정전기적 인력이 감소하기 때문이다10).

쌀단백질의 등전점은 pH 4~5이며 메틸셀룰로스 혼합 시료

는 단백질의 등전점보다 높기 때문에 쌀단백질 단독 시료

보다 낮은 저장탄성률 값을 나타낸다.

Fig. 1. A time-temperature gelation profile of RP and RP/HMC suspension (15% RP) at different pH levels. A: RP-pH 2, B: RP-pH

7, C: RP-pH 11, D: RP/HMC-pH 2, E: RP/HMC-pH 7, and F: RP/HMC-pH 10. All samples for heat-induced gelation were heated from

20oC to 90 °C at 2oC/mim, held at 90oC for 1 h, cooled from 90oC to 5oC at 4oC/min, and held at 5oC for 1 h (frequency of 1 Hz,

strain 1%). Black dotted line indicates temperature. 
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pH 10의 쌀단백질 분산액(C)에서 저장탄성률은 가열구간

및 가열유지구간, 냉각구간을 거치면서 꾸준히 증가하였으

나, 냉각유지구간에서 약간 감소하였다. 이는 쌀단백질 분산

액과 HMC가 혼합된 pH 2(D)와 pH 10(F)에서도 유사하게

나타났다. 또한, Ryu와 McClements14)의 연구에서도 비슷

한 결과를 볼 수 있었으며, 감자단백질과 메틸셀룰로스가

혼합된 용액은 가열 시 저장탄성률 값이 증가하였으며, 그

후 약간 감소되었다. 이는 고온(90oC)에서 메틸셀룰로스 분

자의 소수성 인력이 약해지거나 재배열 되었기 때문으로 판

단된다.

1.2. 주파수 변화 시험(Frequency sweep)

주파수 변화 시험(Fig. 2)은 서로 다른 pH 값에서의 제

조된 쌀단백질(RP)과 RP/HMC의 복합체를 이용하여 시간

-온도 변화시험 이후 진행하였다. 주파수 변화 시험은 단백

질 겔에 진동수를 변화시켜 변형률을 가하는 시간을 달리

하여 점탄성 변화를 측정한다. 일반적으로 변형이 가해지는

속도가 느리면 액체와 같은 성질을 확인할 수 있으며, 반대

로 속도가 빨라 질수록 고체적인 성질이 강해지는 것을 나

타낸다14). 추가적으로 제조된 시료의 저장탄성률 및 손실탄

성률의 주파수 프로파일을 Power Law 법칙(G' = axb)에 적

용하여, Table 1에 나타냈다. R2 값은 0.907 이상으로 본

모델에 적합한 것으로 판단하였다. a는 겔 경도를 나타내며,

b 값은 0에 가까울수록 저장탄성률의 주파수 비의존성을 나

타낸다17). 즉, b 값이 클수록 겔이 액체적인 성질(점성 특

성)이 강하며, 작을수록 고체적인 성질(탄성 특성)이 강함을

나타낸다3).

Fig. 2에 보는 바와 같이 pH 7과 pH 10에서의 쌀단백

질 분산액(A)은 모든 주파수 범위에서 저장탄성률이 손실

탄성률보다 훨씬 높은 값을 나타내어 고체적 특성을 보여

주고 있다. 그러나, 낮은 주파수에서 pH 2 시료의 저장탄

성률이 손실탄성률보다 약간 높으며, 높은 주파수에서는 손

실탄성률이 저장탄성률보다 높아지는 교차 그래프를 보여

주었다. 우리의 결과와 달리 Felix17) 등의 연구에 의하면,

pH 8에서 교차점을 관찰할 수 있었으며 이는 약한 겔

(weak gel)이 형성되었음을 의미한다. pH 2와 pH 10에서

a 값은 쌀단백질 단독(RP) 겔보다 RP/HMC 혼합 겔이 약

간 높았으나, pH 7의 a 값은 쌀단백질 단독 겔일 경우 훨

씬 높은 수치(214 kPa)로 나타났다. 겔의 주파수 의존성을

나타내는 b는 pH 10으로 제조된 쌀단백질 겔에서 가장 낮

은 수치(0.065)로 다른 pH에 비해 고체적 특성(탄성 겔)이

강하게 나타났다. 반면, pH 2에서의 쌀단백질 겔 혹은 pH

7에서의 RP/HMC 혼합 겔은 다른 시료들에 비해 약간 높

은 b 값을 나타내었으며, 액체적인 성질(점성 겔)이 더 강

하게 나타났음을 의미한다11). 따라서, 산성 및 알칼리 조건

에서 처리된 쌀단백질인 경우 HMC 첨가가 겔 형성에 효

과적이며, 중성 pH에서는 오히려 쌀단백질 단독으로 사용

할 때 겔 형성에 더 유리한 것으로 사료된다. 

2. 외관

열 유도된 쌀단백질 하이드로겔의 형성 유무를 확인하고

Fig. 2. Frequency dependence of storage modules (G′) and loss

modulus (G′′) for the formation of RP (A) and RP/HMC (B)

gels at different pH levels. The frequency sweep measurements

were performed at 20oC after the time-temperature sweep test.

Solid symbols indicate storage modulus (G′) and open symbols

indicate loss modulus (G′′)

 
Table 1. Fitting power law parameters to storage modulus (G′)

obtained from the frequency sweep test of RP and RP/HMC.

“a” is the constant related to gel strength, “b” is the relaxation

exponent and R2 is the coefficient of determination

Sample pH a b R2

RP

2 11.25 0.1004 0.9067

7 214.9 0.0872 0.9985

10 37.99 0.0654 0.9624

RP/HMC

2 17.55 0.0853 0.9512

7 79.22 0.1053 0.9989

10 60.27 0.0803 0.9932



Vol. 30, No. 3 (2024) 쌀단백질 – 메틸셀룰로스 혼합 하이드로겔의 겔화 특성 229
자 서로 다른 농도 (10%, 15%, 20%/pH 2)와 pH (2, 7,

10 /20%)에서 24시간 동안 가열 및 냉각 후 겔화 능력을

평가하였다(Fig. 3). 그 결과, pH 2에서 쌀단백질 농도가

높을수록 겔의 응집효율이 높아지는 경향성을 보였으며,

20%에서 자립형 겔(self-standing gel)이 형성되었다(Fig.

3A(c)). 이러한 겔 형성에 관여하는 여러 인자 중 임계 농

도와 pH는 매우 중요하다. 특히, 단백질 농도는 임의의 초

기 크기 분포를 가진 거대 분자의 가교 결합을 통해 형성

되며, 단백질 농도에 비례하여 겔 형성 능력이 증가한다15).

이는 우리의 결과를 뒷받침한다. 쌀단백질의 임계농도 20%

에서, pH 조건에 따른 겔 형성능력을 살펴보면, pH 2에서

자립성 겔이 형성(Fig. 3A(c))되는 반면, pH 7과 pH 10

에서는 겔 응집 및 겔 형성효과가 급격히 감소하는 것으로

보였다. pH 2에서 자립성 겔이 형성되는 것은 쌀단백질의

글루텔린 의해 pH 4-5 범위에서 물에 대한 용해도가 최소

가 되며, 산성 환경에서 용해도가 높아지기 때문이다16,18).

산성환경에서 단백질의 용해도가 높아지면 더 많은 단백질

분자들이 용액 내에 분산되어 단백질이 상호작용할 수 있

다19). pH 7과 pH 10에서, 겔 형성 방해요인은 단백질의

pH가 0이 되는 등전점에서 멀어질수록 단백질은 더 많은

전하를 가지게 되어 정전기적 반발이 증가하게 된다. 이로

인해 단백질 간의 상호작용이 방해받게 되어 겔 매트릭스

가 형성되지 않은 것으로 보인다 20). 

Fig. 3B는 서로 다른 pH (2, 7, 10) 에서 제조된 RP/

HMC 혼합 겔 형성 유무를 확인하였다. pH 2에서 낮은

모듈러스(G’, G”) 값을 나타내는 레오미터 결과와 달리, 실

제로 겔을 제조하였을 때는 양이온을 가지고 있는 쌀단백

질과 음이온성 다당류(메틸셀룰로스)가 결합에 의해 안정적

인 자립형 겔을 생성할 수 있었다. 

반면, pH 7과 10의 경우에는 pH가 높아질수록 졸(sol)

형태에 가까운 외관을 보여주었다. 이는 앞서 제시한 바와

같이 등전점보다 높은 pH 값에서 음이온성 다당류(메틸셀

룰로스)와 쌀단백질의 혼합이 오히려 쌀단백질과 메틸셀룰

로스 사이의 정전기적 인력을 감소시켜 겔 형성을 방해하

는 것을 의미한다. Lian21) 등의 연구에 따르면, 쌀단백질이

강한 알칼리 농도에서는 겔네트워크 손상으로 겔의 탄성이

Fig. 4. Appearance for RP gels with different heating time (1 h – 24 h). All RP gels were prepared with 20% protein concentration at pH 2.  

Fig. 3. Appearance for RP(A)and RP/HMC (B) gels; (A) a: 10%/pH 2 b: 15%/pH 2 c: 20%/pH 2, d: 20%/pH 7, and e: 20%/pH 10;

(B) a: pH 2, b: pH 7, and c: pH 10. 
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감소하며, 특히 장시간 가열처리에서는 겔이 점차 액화된다

고 보고되었다. 이러한 결과는 글루텔린 하위 단위의 분리

와 단백질의 무질서한 구조 증가에 기인할 수 있다21). 

3. 기계적 특성 (Texture profile analysis, TPA)

Fig. 4는 가열시간에 따른 겔의 외관 결과이며, 본 시료

는 pH 2, 쌀단백질 농도 20%에서 제조되었다. 그 결과,

가열시간 3시간까지는 안정적인 자립형 겔 형성을 보여주

었으나, 가열 6시간 이후에는 상대적으로 약한 겔(weak

gel)이 형성되는 것으로 나타났다. 가열시간에 따라 제조된

겔의 기계적 특성은 Fig. 5에 제시하였다. 추가적으로 겔을

안정화하기 위한 방법으로 물리적 변화인 초음파 처리를 이

용하여 쌀 단백질의 용해도를 증가시켜 겔을 제조한 후 이

들의 물리적 특성을 비교 분석하였다.

Fig. 5A와 Fig. 5B는 변형률(strain)과 응력(stress)의 그

래프이며, Fig. 5C는 변형률 0% 에서 10% 범위 사이에서

변형률과 응력의 기울기 값으로 영률을 계산하였다. 영률은

탄성재료(elastic material)의 강성을 측정한 값으로 영률의

값이 크면 단단하며, 탄성력을 가진 겔이라고 할 수 있다4).

초음파 처리하지 않은 쌀단백질 겔(N-US)의 영률은 초음파

처리 유무에 관계없이 가열시간이 1시간에서 10시간까지

증가함에 따라 감소하는 경향을 보여주었다. 초음파 처리

겔의 경우 처리하지 않은 겔(0.110-0.257 kPa)보다 유의적

으로 높은 영률값(0.089-0.308 kPa)을 나타내었다. 

또한, Fig. 5D와 Fig. 5E은 각 겔 시료의 힘(force)-거리

(distance) 그래프에서 경도와 탄력성을 결정하여 나타내었

다. 경도(hardness)란 힘-거리 그래프에서 최대 피크(peak)

값으로 물질의 표면 변형에 대한 저항력을 나타내며, 탄력

성(springiness)은 변형된 시료의 힘이 제거된 후 원래상태

로 돌아가려는 성질을 의미한다. 겔의 경도 결과는 영률과

유사하게 나타났으며, 가열시간이 1시간에서 10시간으로 증

가함에 따라 겔의 경도는 90.588 g에서 27.529 g으로 감

소하였으며, 10시간 이후에는 유의적인 차이를 보이지 않

았다. 따라서, 이러한 기계적 특성(영률 및 경도)은 가열시

간이 증가할수록 약하고 부서지기 쉬운 겔이 형성됨을 알

수 있었다. 가열시간이 증가함에 따라 경도가 감소하는 이

유는 장시간 가열로 인한 겔 네트워크의 재배열에 기인할

수 있다. 즉, 장시간 가열은 변성된 단백질 입자들의 비균

질적 분포를 유도하여 소수성 상호작용 및 이황화 결합을

감소시키고, 이는 최종적으로 낮은 겔 경도 나타낼 수 있음

을 시사하였다22). 그러나, 초음파 균질 처리된 겔의 경도는

증가하였다. 

겔 탄력성은 가열시간이 증가함에 따라 1.835 mm에서

2.884 mm으로 유의적인 증가를 보여주었다(Fig. 5E). 특히,

초음파 균질 처리 시료인 경우, 높은 가열시간(10시간, 12

시간)으로 처리할 때 급격한 탄력성 증가(4.450 mm)를 보

여주었다. Wang13) 등의 연구에서 초음파 처리는 쌀단백질

가수분해물과 키토산이 필름을 형성을 하는데 있어 중요한

처리 방법이었으며, 초음파 처리를 통해 필름의 표면이 매

끄럽게 처리되고, 인장 강도 및 수증기 투과성 우수한 특성

가지고 있음을 확인하였다. 즉, 초음파 처리는 쌀단백질의

용해도 증가시킴으로써 겔 제조 시 단백질 입자의 분산성을

Fig. 5. Mechanical properties of PR and RP/HMC gels with different heating time. N-US and US indicate without ultrasonication and

with ultrasonication, respectively. Different superscripts (a–e, A-E) indicate significant differences on different heating time(p<0.05).
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향상시켜 안정한 식용 필름을 제조할 수 있음을 시사한다.

추가적으로, 겔화를 위한 임계점 이하의 비교적 낮은 쌀

단백질 농도(15%)는 겔을 형성하지 않았지만(Fig. 3A(b)),

HMC를 첨가한 경우는 성공적으로 겔 형성을 확인할 수

있었다(Fig. 3B). 그러나, 20% 쌀단백질 단독 겔보다는 훨

씬 낮은 기계적 경도를 보였다. 따라서, 낮은 농도의 쌀단백

질에서 겔화를 유도할 경우 HMC와 결합하여 보조적 결착

제로 사용할 수 있으나, 높은 쌀단백질 농도에서는 쌀단백

질의 용해도를 높이는 물리적 처리방법(초음파 처리 등)을

통해 겔화 형성능력을 더욱 강화시킬 수 있음을 시사한다.

요 약

본 연구는 쌀단백질로부터 열 변성 및 HMC를 첨가하여

하이드로겔을 제조하기 위해서 최적 가열시간 및 단백질 농

도를 확립하였고, 이들의 유변학적 특성을 조사하였다. 열

적 유도를 통한 쌀단백질 유래 하이드로겔은 비교적 높은

농도인 20%에서 제조 가능하며, 가열시간이 증가할수록 오

히려 겔 경도를 감소시켰다. 또한, 쌀단백질의 용해도를 증

가시키기 위한 물리적 방법인 초음파 처리는 우수한 겔 경

도와 탄력성을 보유하였고, 비교적 낮은 농도(15%)에서의

쌀단백질 유래 겔은 HMC와의 결착을 통해 형성되었다. 이

는 추후 새로운 식물성 기반 단백질과 다당류가 결합된 식

용 복합 필름을 제조하는데 있어 기초연구자료로 활용될 수

있다. 다만, 친환경 포장 소재로의 활용도를 증진시키기 위

해서는 식물성 단백질 기반 하이드로겔 형성 메커니즘에 대

한 후속 연구가 필요하다.
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