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알로에 한외여과 다당분획의 희석용액 특성
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Abstract

Two fractions (permeate and retentate) from fiber free Aloe vera gel were prepared using an ultra-filtration (UF) sys-
tem with a tubular ceramic membrane (MWCO of 50 kDa), and their dilute solution properties were investigated.
The intrinsic viscosities of fiber free Aloe vera gel and the retentate and permeate fractions that were prepared by
ultra-filtration were 18.48, 37.74, and 2.01 dL/g, respectively. UF aloe retentate as a polysaccharide rich fraction
exhibited polyelectrolyte behavior showing a sharp decrease of intrinsic viscosity by the addition of NaCl. However,
as its NaCl concentration increasing to 1 M, its intrinsic viscosity slightly increased due to conformational change
caused by the high concentration of NaCl. On the one hand, the intrinsic viscosities of the dilute UF-retentate solu-
tion were exponentially decreased with increasing temperature, and the temperature dependency of its intrinsic vis-
cosity showed a sharp discontinuity at 30oC instead of a linear Arrhenius behaviour, indicating a variation of flow
mechanism or network rearrangement of a molecular chain. The chain stiffness of polysaccharide rich fraction at
bellow and above 0.5 M of NaCl addition was 0.048 and 0.515, respectively, showing different stiffenings and sig-
nificant conformational change. The coil overlap parameter and critical concentration of UF-retentate were 3.0 and
0.08 g/dL, respectively. 
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서 론

그동안 미생물 및 식물 유래의 생물고분자에 관한 관심

의 고조로 이에 대한 각종의 연구가 진행되어 왔다. 하지

만 생물고분자의 탐색 및 용도적성과 밀접한 관련을 가지

므로 산업적 응용의 주요 지표가 되고 있는 물성기능성의

탐색을 위한 연구는 상대적으로 미흡하였다. 

생물고분자의 많은 기능성은 수용액의 유변학적 성질을

변화시키는 성질에 기인하므로 넓은 온도 및 농도범위에서

의 정확한 유변학적 자료는 식품, 제약, 화장품 등 관련분

야에서의 공정, 제조장치, 제품관리 및 품질평가에 매우 중

요하다(Muhidinov et al., 2010). 또 유변학적 성질은 성분

변화나 분자구조와 밀접한 관련을 가지므로 생물고분자의

용도적성 탐색이나 응용의 중요지표의 하나이다(Morris,

1986; Szczesniak, 1986). 특히, 묽은 용액의 고유점도는 분

자적 매개변수로서 생물고분자 사슬의 입체구조와 관계되

는 분자량, 분자사슬의 모양과 크기, 고분자와 용매의 상호

작용, coil overlap parameter 등에 대한 유용한 정보를 제공

하므로 다당이나 당 단백질의 용액특성을 판단하는 매우 간

편한 수단이다(Morris & Ross-Murphy, 1981b; Mohmmad

Amini & Razavi, 2012). 

따라서 다당 수용액에서 거대분자적 성질을 이해하고 조

절하기 위한 다당 사슬의 기본 용액특성을 아는 것은 다당

의 각종 산업적 응용에서 매우 중요하다.

한편, 알로에 베라(Aloe vera L.)는 현재 전세계적으로

대표적인 식품, 제약 및 화장품의 소재로서 Acemannan과 같

은 생물고분자가 bioactive 지표성분이다(Dagne et al., 2000;

He et al., 2005; Lachenmeier et al., 2005). Acemannan의 주

요 구조는 β-1,4-결합 glucose 잔기와 치환되며, 단일의 α-

1,6-결합 galactose 잔기를 갖는 β-1,4-결합의 mannose 골격
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의 glucomannan인데, mannose는 C2, C3 혹은 C6 위치에

서 부분적으로 아세틸화되어 있다(McAnalley, 1993). 주로

생잎 알로에 겔의 thick stringy mucilage 특성의 주요 요

인성분으로 작용하며(Meadows, 1980), 그동안 피부 및 상

처치료, 당뇨, 위장관질환, 면역증강, 항암, 항바이러스 등

광범위한 생물활성이 보고되었다(Grindlay & Reynolds,

1986; Reynolds & Dweck, 1999). 

Kwon 등(2013)의 연구에 의하면 알로에 베라로부터 원

심분리하여 알로에 섬유질을 제거한 알로에 겔로부터 한외

여과를 통해 얻은 알로에 보유액은 알로에의 유효 다당성

분인 glucomannan의 함유량이 native 알로에 겔보다 약

2.3배나 높았다. 또 triple helix 구조의 특성을 나타내며,

아세틸화 수준을 잘 유지하는 아세틸화 다당의 농축 분획

으로서 알로에의 각종 생리활성을 잘 발현시킬 것으로 기

대되었다. 

하지만 그동안 알로에 관련의 대부분 연구는 생물활성에

집중되어 다른 식물 유래의 다당과는 달리, 이의 용액성질

등과 같은 묽은 용액에서의 점도특성은 거의 보고된 바 없

다. 따라서 알로에 다당의 수용액에서의 거대분자적 성질

은 거의 밝혀진 바 없으며, 특히, 알로에 UF 다당분획에

대한 자료는 전혀 찾아볼 수 없다. 

현재 이 UF 다당의 산업적 생산 체제도 갖추어지고 있

어 이의 분자적 근거자료의 마련은 매우 필요한 실정이다.

이러한 관점으로부터 본 연구에서는 알로에 UF 다당분

획의 신규 용도적성 탐색을 위한 기초연구의 일환으로, 희

석 시료용액(0.02~0.50 g/dL)을 조제하고, 생물고분자 사슬

의 입체구조와 관계되는 각종 유용정보를 제공하는 용액특

성을 조사하였다. 

재료 및 방법

재료

본 연구에 사용한 알로에는 (주)KJM사의 농장(Jeju,

Korea)에서 재배한 국내산 알로에 베라(Aloe vera Linne)이

며, 회사로부터 직접 제공받아 4oC의 저온실에 보존하면서

실험에 사용하였다.

한외여과 보유액과 투과액의 제조

알로에의 fresh gel로부터 한외여과(UF) 보유액과 투과액

분획을 실험실 규모의 Tami UF system(Tami Industries S.A.,

France)을 사용하여 수행하여 얻었다(Kwon et al., 2013). 한

외여과 농축액과 투과액 분획은 동결건조(0.5 torr, 24 hr)하였

고, 분말화(80 mesh)하여 각각의 시료로 사용하였다. 

시료의 조제

시료에 증류수를 가하여 0.025~0.3 g/L의 농도 범위로 균

일하게 용해시키고 적정범위(0~1.0 M)의 NaCl을 첨가, 조

절하여 시료액으로 하였다. 이 때, NaCl 첨가 시료액은 미

리 농도별로 NaCl 용액을 조제한 다음, 여기에 시료를 가

한 후 용해시켜 조제하였다. 

용액특성의 측정 및 계산

시료액의 용액특성은 20~80oC로 유지한 점도측정용 항

온수조(Viscosity bath, Dae Han Scientific Co., Korea)에서 모

세관점도계(Canon-Fenske size 200-350, Cannon Instrumment

Co., PA, USA)로 측정하였다. 일정량(10 mL)의 서로 다른 이

온강도의 시료액을 점도계에 넣고 일정온도(25-70±0.1oC)하

에서 20분간 열평형시킨 다음, 시료액이 유하하는 시간을

측정하여 점도를 구하였다. 이 때, 이온강도의 범위는 첨가

되는 NaCl의 수준을 변화시켜 조절하였으며, 점도계산에

필요한 시료용액의 밀도는 비중계로 비중을 측정하여 구하

였다. 

상대점도 ηrel 및 환원점도 ηred는 다음 식으로부터 계산

하였다.

ηrel = (t/t0)(ρ/ρ0) (1)

여기서 t와 ρ는 각각 시료 용액의 흐름시간과 밀도이고,

t0와 ρ0는 각각 용매의 흐름시간과 밀도이다. 

또, 환원점도 ηred는 다음 식(2)으로부터 계산하였다. 

ηred =(ηrel -1)/C= ηsp /C (2)

여기서 C는 시료 용액의 농도(g/dL)이고, ηsp는 비점도로

용매와 용액사이의 점도에서 상대적인 차이의 척도로 다음

식(3)으로부터 산출하였다. 

ηsp=(η-ηs)/ηs (3)

한편, 고유점도, [η] (intrinsic viscosity; dL/g)는 다음의

Huggins 식(1942) 또는 Fuoss의 식(1943)을 사용하여 구하

였다. 

(ηsp/C)=[η] + K' [η]2C (4)

(ηsp/C)= A/(1+BC1/2) 또는 (ηsp/C)-1= 1/A+ (B/A) C1/2 (5)

여기서 A는 고유점도, B는 상수이다. 

 

또, chain stiffness는 Smidsrød와 Haug(1971) 식에 의해

구하였다. 

[η]= A1+B([η]0.1)
ν I-0.5 (6)
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여기서 A1은 상수이고, B는 chain stiffness, [η]0.1은 이온

강도 0.1 M NaCl에서의 고유점도, I는 NaCl 농도이다. 또

지수 v값은 1.2~1.4이다. 

따라서 chain stiffness(B)는 각 NaCl의 농도별로 고유점

도를 측정하고 NaCl 농도 제곱근의 역수에 대한 고유점도

값을 도시한 다음, 직선의 기울기값 즉 B([η]0.1)
 을 최소자

승법에 의해 계산하고 B값을 구하였다. 

한편, coil overlap parameter C*[η]는 Morris와 Ross-

Murphy의 방법(1981b)에 따라 log ηsp,o와 log [η] 관계의

기울기가 서로 달라지는 두 직선의 변곡점에 일치하는 log

C*[η] 값으로부터 산출하였으며, 이에 해당하는 농도를

dilute zone과 semidilute zone을 구분짓는 임계농도(C*)로 산

출하였다. 여기서 ηsp,o는 zero shear rate specific viscosity로

Newton 거동의 점도로부터 구하였다. 

분자사슬형태구조 결정

수용액에서 알로에 UF 다당분획의 형태구조(conformational

structure)는 Ogawa 등(1972)의 방법에 따라 congo red (Sigma

Chemical Co., St Louis, MO, USA)와 다당의 복합체 특성을

조사하여 다음과 같이 결정하였다. 

다당분획 시료 2 mL(1 mg/mL)를 2 mL Congo red

(50 µmol/L) 및 1 mL의 NaOH와 혼합하였다. 이 때, NaOH

의 농도는 최종농도로 0.05~1 mol/L의 일정농도 범위가 되

도록 하였다. 또, 2 mL Congo red (50 µmol/L)와 1 mL

NaOH 용액을 혼합한 것을 대조구로서 사용하였다.

실온에서 10분간 유지한 후 UV-Vis 분광광도계(Spectronic

Genesys-5, Rochester, NY, USA)로 400~700 nm에서 주사하

여 최대흡수파장 λmax 값을 구하였다. 

결과 및 고찰

고유점도 특성

희석한 3종 알로에 시료용액(0.02~0.50 g/dL)의 점도를

측정하고 환원점도(ηred= ηsp/C)를 계산하였으며, 이를 시료

농도에 대해 도시한 결과는 Fig. 1과 같다. 

UF 저분자 분획은 농도증가에 따라 환원점도도 서서히

직선적으로 증가하여 비전해질 특성을 나타내었다. 그러나

원심분리한 무섬유겔 및 UF 고분자분획은 시료 농도가 증

가함에 따라 환원점도가 급격히 감소하였다(p<0.05). 이는

전하를 갖는 다가고분자 전해질과 관련된 전형적인 특성으

로, 전해질 고분자용액의 환원점도는 고분자농도의 감소에

따라 증가한다고 한 다른 연구자들(Lapasin and Pricl,

1995; Tobitani and Ross-Murphy, 1997)의 보고와 잘 일치

하였다. 

또, 대응하는 각 농도에서 환원점도의 크기는 UF 고분자

분획> 원심분리한 무섬유겔> UF 저분자분획으로 알로에 겔

의 점성을 나타내는 주 요인 성분은 UF 고분자 분획임을 알

수 있었다. Meadows(1980)는 생 알로에 겔의 thick stringy

mucilage 특성의 주성분이 아세틸화된 glucomannan 다당이

라고 보고하였는데, 저자 등(Kwon et al., 2013)의 연구에서

도 이 UF 고분자분획은 acetylated β-glucomannan이었다. 

한편, 이와 같은 희석에 따른 점도의 증가현상을 Lapasin

과 Pricl(1995)은 고분자가 희석될 때, 고분자에 회합되는

counter ion도 희석되어 고분자와 회합되는 순전하(net

charge)가 감소하며, 그 결과, 거대분자가 팽창하게 되므로,

이에 따라 용액 점도의 증가를 초래하게 된다고 하였다. 

따라서 알로에 겔의 희석용액은 전해질 및 다가 고분자

전해질로 거동함을 알 수 있는데, 이의 희석용액 특성을

보다 더 상세하게 조사하기 위해서는 고유점도를 구할 필

요가 있다.

고유점도, [η](intrinsic viscosity; dL/g)는 고분자-고분자

상호작용이 무시되고 용매에 대한 고분자의 영향만을 고려

하므로 고분자농도 C가 0에 접근할 때의 ηred/C 값으로 정

의된다. 중성고분자의 경우 [η]값은 Huggins 식으로 구할

수 있지만 고분자 전해질의 경우는 농도가 0으로 접근 할

때 점도가 무한 값으로 증가하므로 이 방법으로는 구할 수

없고, Fuoss, Fedors 및 Korecz의 식을 이용하게 된다

(Fuoss, 1943; Ghimici and Popescu, 1998). 

본 실험자료(Fig 1)의 경우는 (ηsp/C)-1 vs. C1/2을 도시하

였을 때 직선관계가 잘 성립하였고, Fuoss 식에 따른 자료

적합성을 나타내었다(R2>0.9683). 

따라서 Fuoss 식에 따라 절편값으로부터 고유점도 A값

을 구하였으며, 그 값은 원심분리한 무섬유겔 및 UF 보유

액에서 각각 18.84 및 37.74 dL/g이었다. 반면, UF-저분자

분획은 비전해질 특성을 보였으므로 Huggins 식[식(4)]으로

부터 고유점도값을 구하였으며, 그 값은 2.01 dL/g으로 매

우 낮았다. 

가장 높은 고유점도값을 보인 알로에 UF 보유액분획의

Fig. 1. Variation of reduced viscosity according to concentra-

tions of fiber free centrifused gel, permeate and retentate of
ultrafiltration from Aloe vera gel at 25oC.
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값은 xanthan gum(약 110 dLg)의 1/3수준이었다. 그러나

guar, locust bean, pectin, dextran, tara gum, konjac 등 다

른 천연 다당류에 비해서 현저하게 높았고 κ-carrageen

(41.2 dL/g)과는 비슷한 값 범위이었다(Mohmmad Amini &

Razavi, 2012). 

고유점도의 NaCl 의존성

일반적으로 다가 고분자 전해질용액에 Na+를 첨가하면

전형적인 비전하 고분자거동을 보인다(Lapasin and Pricl,

1995). 따라서 알로에 UF 보유액분획의 이러한 높은 비전

형적인 고유점도 값이 Na+의 첨가에 의해서는 어떤 영향

을 받는 지를 조사하였다. 여러 이온강도의 범위에서 Na+

첨가에 따른 알로에 UF 고분자 분획의 점도를 측정하고,

환원 및 고유점도를 계산하여 도시하였으며, 그 결과는

Fig. 2와 같다. 

0.005~0.500 M Na+에서 고분자 농도의 함수로서 환원점

도(Fig. 2a)는 고분자 농도가 0에 접근함에 따라 급격한 감

소를 나타내었으나 0. 1 M 이상의 Na+농도에서는 농도증

가로 환원점도가 직선적으로 증가하였고, 증가경향은 농도

가 높아질수록 더욱 현저한 경향을 보였다. 이와 같이, 낮

은 이온강도에서 Na+ 농도 증가에 따라 환원점도가 급격히

감소한 것은 전형적인 다가 전해질의 효과로, 첨가된 Na+

counter ion에 의해 알로에 UF 고분자분획 시료의 고정전

하가 정전기적으로 차폐되기 때문이다(Wyatt et al., 2011).

이를 보다 더 명확히 살펴보기 위해 고유점도를 계산하

여 Na+ 농도 의존성을 조사한 결과(Fig. 2b), Na+ 첨가농도

0.5 M까지는 고유점도의 급격한 저하를 보여 다가 전해질

특성을 보였으나 이 이상의 농도에서의 점근선적인 감소의

기대되는 결과를 따르지 않았고, 오히려 서서히 상승함을

명확하게 관찰할 수 있다. 따라서 이온강도의 증가에 따라

두 영역으로 나타남을 볼 수 있는데, 첫 번째는 0.005 및

0.500 M 사이의 NaCl 농도에서 관찰되며, 두 번째는

0.500 M 이상의 높은 NaCl 농도에서 관찰된다. 

첫 번째 영역에서 알로에 UF 고분자분획은 대체적으로

전형적인 다가 전해질 이론(Smidsrød and Haug, 1971)에

기초한 거동으로, Lapasin and Pricl(1995)는 이온강도 증

가의 함수로서 고유점도의 감소는 더욱 compact한 분자의

결과를 초래하는 고분자내의 형태변화에 기인한다. 

반면, 두 번째 영역의 고 이온강도에서 고유점도가 상승

한 것은 아마도 응집물 혹은 분자간 상호작용에 기인한 다

당사슬의 회합으로 형성되는 것으로 보이며, xanthan,

carageenan, welan, chitosan 등(Wyatt et al., 2011) 및 산화

scleroglucan에서도 보고된 바 있다(Coviello et al., 1995). 

일반적으로 β-glucan은 다당사슬이 현저한 안정성을 갖는

multiple helical 형태를 갖는 데, 알칼리의 첨가로 random

coil로 변하며, 이로 인해 고유점도의 급격한 감소를 일으키

는 것으로 보고되었다(Norisuye et al., 1980; Dong et al.,

2006; Giese et al., 2008). 

고유점도의 온도 의존성

온도는 다당용액의 점도에 미치는 영향이 매우 현저하므

로 고유점도에 미치는 측정온도의 영향을 조사하였고, 그

결과는 Fig. 3과 같다. 

UF 다당분획 시료의 고유점도는 20oC에서 30oC로 온도

가 증가함에 따라 급격한 감소를 일으킨 다음 이어서

70oC까지 서서히 감소하였다. 

따라서 초기의 빠른 단계와 이후의 느린 단계인 2단계로

고유점도가 감소함을 알 수 있는데, Mudihinov 등(2010)도

사과 pectin에서 이와 유사한 결과를 보고하였다. 이러한 온

도에 따른 고유점도의 감소는 pectin의 경우, 가지사슬의 소

실 혹은 β-elimination 반응에 의해 유도되는 탈중합에 기인

하며, 평균분자량의 감소를 동반한다고 하였다. 

한편, 액체점도의 온도의존성은 Arrhenius type 식으로

나타낼 수 있으므로 log [η]와 1/T의 관계를 조사한 결과

(Fig. 3의 insert)에서는 전형적인 단일직선의 Arrhenius 형

거동을 예측하였으나 30oC를 교차점으로 기울기가 서로 다

른 두 개의 진선 관계를 보였다. 각 직선의 기울기로부터 구

Fig. 2. Reduced viscosity of UF retentate fraction from Aloe vera
gel under different Na+ counter ion concentrations at 25oC (a)

and changes in intrinsic viscosity by increasing NaCl concentra-

tion (b). 
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한 활성화 에너지는 30oC이하에서는 55.3 kJ/gmol(13.2 kcal/

gmol), 30oC이상에서는 6.4 kJ/gmol(1.5 kcal/gmol)로, 통상의

활성화에너지 값 범위(5~50 kcal/gmol)이었다. 저온측에서의

온도 의존성이 매우 커지는 특징을 보였는데, 주로 더 큰

활성화 에너지값은 더 단단한 고분자임을 의미한다. 

Muhidinov 등(2010)은 서로 다른 펙틴의 고유점도에 미

치는 온도의 효과를 조사한 결과, 사과 펙틴의 경우 35oC

에서 이러한 변화가 일어난다고 하여 비교적 유사한 결과

를 보였으며, 이는 펙틴의 응집-해리와 관계된다고 하였다.

Morris 등(1980b)도 hyaluronate 용액이 40oC에서 이러한

거동을 보고하였는데, 이는 분자간 유동단위의 상호작용과

관련된다고 하였다. 또, Tako 등(1977a, b)도 고농도의 몇

몇 다당에 대해 45oC에서 이러한 변화가 일어난다고 하였

으며, 이는 온도변화에 따라 유동기구나 분자사슬의 입체

구조가 달라짐을 의미한다고 하였다. 

한편, 활성화에너지와 기울기 dln[η]/d(1/T)값은 고분자의

흐름에 대한 저항척도나 사슬유연성의 매개변수로 사용될 수

있다(Mohidinov et al., 2010; Mohmmad Amini & Razavi,

2012). 이에 따르면 전형적으로 단단한 분자는 유연분자보다

흐름에 더 저항하므로 고분자 흐름의 저항이 증가함에 따

라 기울기도 증가한다. 따라서 본 시료의 경우, 저온측에서

의 높은 기울기 값은 저온일수록 흐름저항이 큼을 의미하

며, 이는 상대적인 단단함의 증가와 관련되므로 온도증가

로 고유점도가 감소하고 분자유연성이 증가함을 보여준다.

그러나 분자형태 또한 영향을 주므로 온도에 따른 UF

다당분획의 분자사슬형태구조(conformational structure)를

알아보기 위해 0~1 M NaOH 용액에서 congo red와 다당

의 복합체 특성을 조사하였으며, 그 결과는 Fig. 4와 같다.

분자사슬형태는 NaCl 첨가 경우와는 달리 온도에 따른

변화없이 각 처리온도에서 나선구조를 유지함을 보였다.

따라서 온도에 따른 분자의 유연성의 변화는 분자형태보다

는 펙틴의 경우와 마찬가지로 응집상태와 관련되는 것으로

보인다. 펙틴의 경우는 응집된 펙틴이 분리된 펙틴보다 더

단단한 경향을 갖는데, 아마도 온도증가로 이들 펙틴의 응

집이 해리되지만 어떤 온도이상으로의 온도증가로 더 단단

한 구조로의 재결합을 일으키며, 온도변화에 따른 이러한

점도변화율의 전이는 35oC에서 일어났다고 하였다

(Mohidinov et al., 2010). 

따라서 온도상승에 따른 고유점도의 감소는 분해 혹은 탈

사슬과 관련되며, 30oC 전후의 서로 다른 유동기작은 분자형

태변화보다는 분자의 응집-해리와 관련되는 것으로 보인다. 

실제로 알로에의 glucomannan은 알로에 내재성 가수분

해 효소에 대해 안정화되지 않으면 빠른 분해를 일으키며,

pH 변화, 고온 및 미생물 오염에 의해서도 분해되는데 이러

한 분해는 평균 분자크기의 감소와 다당의 탈아세틸화에 의

해 지적된다(Yaron, 1993). 차후 온도상승에 따른 분해 혹은

탈사슬에 대한 기작연구의 필요성이 있다고 판단된다. 

Chain stiffness

Smidsrød와 Haug(1971)의 방법에 따라 평균 고유점도

값을 이온농도의 역 평방근에 대해 도시하였으며, 그 결과

는 Fig. 5와 같다.

자료는 NaCl 첨가농도 0.5 M을 전후로 2개의 직선관계

가 잘 성립되어(R2=0.9998 및) Smidsrød and Haug(1971)

의 모델이 잘 적합됨을 보였다. 

먼저, 첫 번째 점도영역인 0.50 M이하의 NaCl 농도에서

지수 v 값= 1.2~1.4를 이용하여 여러 농도에서 알로에 UF

보유액 분획에 대한 B-value와 겉보기 stiffness를 계산하였

다. B-value는 0.0057~0.106으로 평균 0.078이었다. 

이 값은 gellan(0.085 in 0.03 M Me4NCl), oxidized

konjac(0.055), hyaluronic acid(0.065)와 비슷하였고, dextran

Fig. 3. Effect of measuring temperature on intrinsic viscosity of
UF retentate fraction from Aloe vera gel. Insert: dependence of

log [η] on inverse temperature. 
Fig. 4. Changes in absorption maximum of Congo red-UF

retentate complex under various temperatures at different
concentrations of NaOH. 
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sulfate(0.23) 보다 낮았으며, alginate(high content in

mannuronic acid)의 0.040나, xanthan의 0.005보다 높았다

(Launay et al., 1986; Dentini et al., 2005). 전반적으로

chain stiffness는 중하정도(moderate-low) 수준이었다. 

Lang 등(1982)의 보고에 의하면 다가 전해질 다당의 B-

value는 0.0~0.24 범위이며, chain stiffness 특성값인 B값이

작을수록 더욱 stiff하다고 하였고, 이 값이 작으면 rigid

rod한 형태를 갖는 반면, 클수록 flexible한 형태를 갖는다

고 하였다. 그러므로 이러한 해석에 기초해서 보면 첫 번

째 점도영역(0.5 M NaCl 농도 이하)의 희석용액에서 UF

보유액 분획의 사슬 stiffness는 비교적 유연한 정도이며,

따라서 비교적 flexible 고분자인 것으로 볼 수 있었으며

hyaluronic acid 보다 다소 더 유연한 편이었다. 

반대로 두 번째 점도영역인 0.50 M이상의 NaCl 농도에

서는 그 이하보다 음의 기울기 값이 더욱 커졌다. 이는 아

마도 앞서 Na+ 이온의 영향에서 살펴 본 바와 같이, 응집

물 혹은 domain의 분자간 상호작용에 기인한 다당사슬의

회합으로 형성되는 것으로 보인다. 

임계 농도와 Coil overlap parameter

고분자 용액의 임계농도 C*는 분자사이의 entanglement

(physical contact point)에 요하는 고분자 농도로(Jampen et

al., 2000), 이 값이 작으면 물과 강하게 회합되고 매우 낮

은 농도에서 점도에 더 많은 영향을 주게 된다. 또, 고분

자의 크기 및 형태의 척도로서 더 높은 분자량과 더욱

rigid 할수록 더 낮은 C*값을 갖게 된다(Hwang and Shin,

2000). 

UF 보유액 분획(고분자 분획)의 임계농도를 구하기 위하

여 log ηsp와 log C의 관계를 조사하였으며, 그 결과는

Fig. 6과 같다. 

log ηsp와 log C의 관계는 두 개의 직선을 나타내었으며

(Fig. 6, top), 이 직선의 변곡점으로부터 구한 임계농도는

0.08 g/L이었다. xanthan의 0.024 g/dL, gellan의 0.064%(w/

v) 보다는 매우 높았으나 chitosan의 0.3%보다는 매우 낮

았다(Launay et al., 1986; Hwang and Shin, 2000; Jampen

et al., 2000). 

한편, critical coil overlap parameter, C[η]*는 용액의

dilute(no coil overlap)에서 semi-dilute(coil overlap) 영역으

로 바뀌는 변곡점을 나타내는 지표이다. 

C[η]*를 구하기 위해 log ηsp와 log C[η]의 관계를 조사한

결과(Fig. 6, bottom)는 저농도 측(1st regime)과 고농도 측

(2nd regime)에서 서로 기울기가 다른 직선관계를 보였으며,

두 직선의 교점으로부터 구한 C[η]*는 약 3.00이었다.

이 값은 chitosan의 보고값(3.2)과 비슷하였으나 hyaluronic

acid(1.5) 보다는 높았다. Morris 등(1980a)은 coil overlap

parameter 값이 일반적으로 3~6이라고 하였다. 

한편, 임계 coil overlap parameter를 중심으로 저농도와

고농도 측에서의 직선의 기울기는 각각 0.25 및 0.75이었

다. 일반적으로 많은 천연 다당류의 첫 번째 농도 영역은

~1-1.5이고, 두 번째 농도 영역은 ~3.5-4.5인 것으로 알려

져 있다(Morris et al., 1981a, Lapasin and Pricl, 1995). 따

라서 비교적 본 실험값은 양 영역에서, 특히 두 번째 영역

Fig. 5. Intrinsic viscosity of dilute UF retentate solution as a

function of the inverse square root of NaCl concentration at

25oC.

Fig. 6. Plot of specific viscosity vs. concentration (top) and coil
overlap parameter (bottom) for dilute UF retentate solution at

25oC. 
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에서 매우 낮은 값에 속하나, Jampen 등(2000)도 gellan에

서 첫 번째 및 두 번째 영역의 기울기 값이 0.43 및 0.96

이라고 보고한 바 있다. 이는 dilute 영역에서 semi-dilute

영역으로 바뀌는 현저한 변곡점 농도가 존재하지 않으며,

농도증가에 의한 현저한 entanglement 작용 및 이에 의한

급격한 점도 상승이 거의 없음을 의미하는 것으로 해석할

수 있다. 

결 론

알로에 베라로부터 원심분리하여 알로에 섬유질을 제거

한 알로에 겔을 얻었고, 다시 한외여과하여 알로에 보유액

과 투과액의 분획을 얻었으며, 이제까지 보고된 바 없는

이들의 희석용액 특성을 비교, 조사하였다. 

알로에 원심분리 겔 및 UF 보유액 희석 용액(0.02~0.50 g/

dL)은 고분자 전해질의 거동을 나타내었으며, 이들의 고유점

도는 각각 18.84 및 37.74 dL/g로, 알로에 UF 보유획 분획의

고유점도 값은 매우 높았다. 반면, 알로에 UF 투과액은 비

전해질 거동을 나타내었고 고유점도도 2.01 dL/g으로 낮았

다. 고유점도의 NaCl 의존성을 조사한 결과, NaCl의 첨가

로 다가전해질에 대한 정전기적 차폐현상에 의해 고유점도

의 급격한 저하를 보였으나 첨가농도가 0.5 M이상이 되면

고유점도가 서서히 증가함을 보여 다당사슬의 회합 등이

예측되었다. 또 고유점도의 온도의존성(log [η] vs. 1/T)은

30oC에서 서로 다른 기울기값의 두 개 직선관계를 나타내

어 이 온도에서 유동기구와 분자사슬의 입체구조가 변함을

보였다. 알로에 UF 고분자 보유액의 chain stiffness는 0.078

이었고, coil overlap parameter 및 임계농도는 각각 3.0 및

0.08 g/dL이었다. 이들 특성은 알로에 고분자 사슬의 입체구

조 특성을 반영하며, 또 시료간의 유의성있는 분명한 차이

를 보였으므로 향후 시료차이에 따른 산업적 응용의 주요

지표로서의 유익한 정보를 제공할 수 있을 것으로 판단된다.
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