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Abstract 

The viscosity and thermal property of levan have been investigated by using viscometer and DSC. The intrin­
sic viscosity of levan was 33.97 dVg at 200C. The highest intrinsic viscosity was obtained at pH 6.0, but a 
remarkable decrease in intrinsic viscosity was obseπed at the acidic condition of pH 2.0 뻐d it was affected 
by NaCl although the effect was not as high as by pH. The flow property of levan was shown as pseudo­
plastic flow. 까le apparent viscosity of levan increased with higher pH, NaCl and levan concentration. πle 
maximum melting temperature and melting enthalpy were 178.40 C and 1.66 caVg, respectively. While the 
enthalpy of levan solution decreased with higher pH, higher salt concentrations did not affect the enthalpy. 
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서 를 

최근 미생물 발효에 의해 생성되는 천연 고분자 다 

당류와 그의 유도체에 대한 많은 연구와 관심이 집 

중되고 있다. 미생물 유래 다당류는 분자량， 구성당 

의 종류， 결합순서와 방법에 따른 구조의 다양성 둥 

에 따라 겔 형성 능력， 점도 증진 능력， 유회능력， 수 

분 흡수 능력， 점착 능력 둥 광범위한 특성을 가지 

고 있다. 다당류 점도는 분자량， 당 성분의 비율， 구 

성 성분의 함량 변화 뿐 아니라 직선 구조 또는 분 

기 구조 같은 분자 구조의 형태에도 영향올 받는다 

(Sutherland, 1983). 

천연 물질로부터 얻은 다당류는 고분자 시장에서 

산업적 이용범위가 넓혀지고 있으며 식품 산업 쪽으 

로의 관심은 다당류의 젤 형성 능력과 관계되는 cross­

linking 영역들의 구조로서 , 리올로지 특성 동올 측정 

함으로써 그 다당류들이 갖는 기능 특성을 알 수 있 

으며， 이러한 기능 특성에 따라 그들의 웅용이 결정 

되는데 식품 산업에 이용되는 다당류들은 식물， 세 
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균， 곰팡이， 효모 둥에 의한 생합성으로 공급되고 있 

다(Bioinformation， 1985). 

과당의 고분자인 fructan은 자연에서 과당 분자의 

결합 형태에 의해 일반적으로 두 가지의 형태로 나 

타난다. 즉， 많은 식물에서 발견되어지는 과당분자의 

ß(2-1)결합으로 이루어진 이눌린과 Zymomonas mobilis 
가 탄소원으로 포도당， 과당을 이용한 해당과정에서 

sorbitol, gluconic acid 둥과 함께 생 성 되는 부산물인 

레반은 약 300만개의 과당이 ß(2-6)와 ß(2-1)결합을 

가진 biopolymer(Johns et al. , 1991)로 되어 있다. 
다당류의 리올로지 특성은 중합도(de;양e of poly­

merization), 분자량 분포， 전하량 및 분포， 측쇄의 크 

기와 분포， 분자의 유연성 둥에 의하여 영향을 받는 

다(황재관， 1993). 고유 점도는 분자의 크기나 유연성 

을 반영하는 중요한 리올로지 인자로서， 일반적으로 

분자량이 클수록 고유 점도가 높으며， 결과적으로 용 

액의 점도가 높아지는 것으로 알려져 었다@‘itchell， 

1979). 그러나 다당류의 리올로지 특성이 주로 발현 

되는 고농도의 시스댐에서는 이와 같은 일반적 이론 

이 실제와 크게 벗어나는 경우가 많다. 예를 들어 전 

분의 경우 분자량이 훨씬 적은 아밀로오스가 아밀로 

펙틴 보다 훨씬 높은 고유 점도를 주며， 측쇄형 고 
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분자의 경우에는 고유점도가 직쇄형보다 낮아도 고 

농도에서는 측쇄간의 결합에 의하여 오히려 높은 전 

단점도를 나타내기도 한다(Hwang과 Kokini, 1991). 

따라서 고분자의 리올로지 특성에 대한 정확한 정보 

는 일부 한정된 조건하에서의 측정으로 결론올 내리 

기는 어렵다. 

본 연구에서는 식품 신소재 기능 물질로 개발하기 

위한 기초적인 연구로서 여러 놓도에서 레반의 점도 

를 측정하여 xanthan 맑m과 비교하였으며 DSC를 이 

용하여 열적 특성을 조사하였다. 

재료및방법 

재료및시약 

본 실험에 사용된 레반은 K1ST 생명 공학연구소 

에서 Zymomonas mobilis 유래 levansucrase에 의해 

생산된 것올 사용하였으며， 각 시료는 실험 24시간 

전에 미리 정량하고 물을 가하여 침지시켜 수화된 것 

을 사용하였고 때nth빠은 계성식품 주식회사의 시약을 

사용하였으며 그 외의 시약은 특급 시약을 사용하였다. 

레반의 제조 방법 

레 반은 Zymomonas mobilis 유래 levansucrase를 

사용하여 1-10%의 sucrose 용액을 기질로 히여 최적 

온도인 O"C에 서 50 mL의 potassium phosphate 

buffer(pH 5.0)를 첨가하고 반웅시켜 레반 현탁액을 

제조하였다. Levansucrase는 기질인 sucros얻} 분해 활 

성과 레반을 형성하는 fructos씹 (2-6)와 (2-1)결합 

을 이루는 활성올 지니고 있다. 수용액 상에서 현탁 

액으로 제조된 레반 용액에 에탄올을 가하여 레반을 

침전， 수거한 후 에탄올을 제거하여 레반 결정을 제 

조하였다. 

고유점도측정 

적 정 온도(10， 20, 30"C)로 유지 한 항온기 에 

capillary 점도계(Fisher Co. U.S.A)를 설치하고 여러 

농도의 레반 용액(0.5-2%)을 10 mL 넣은 뒤 30분간 

방치 한 후 비점도(s야cific viscosity: 11sp)를 측정하였 
고 이로부터 고유점도(intrinsic viscosity: [11])를 측정 

하였다(김철호 동， 1998). 

pH 의폰성을 측정하기 위해 여러 buffer 용액(pH 

2.0-10.0)에서 점도를 측정 하였으며 염 농도 의존성 

올 평가하기 위해 0.1-2M NaCl 농도 범위에서 고 

유점도를 25"C에서 측정하였다. 

고유점도를 측정할 때 사용되는 일반적인 방법은 

Hug밍ns식 (Morris et al., 1981)과 Kraemer식 (Moπis 

and Ross-Murphy, 1981)을 주로 이용하며， 레반의 온 

도별， pH별， 그리고 NaCl 농도별로 고유점도를 측정 

하였다. 그리고 레반의 고유점도 조사에 있어서 정확 

성을 위하여 상대점도가 1.2-2.0, 즉 비점도가 0.2- 1.0 

의 농도 범위에서 측정하였다(황재관， 1993). 상대점 

도가 1.2이하의 농도에서는 실험 오차에 의한 변동 

의 가능성이 높고， 상대점도가 2.0 이상의 경우는 분 

자간의 상호작용이 일어나 단순히 Huggins식이나 

Kraeme씌을 적용하기 어려웠다. 

Shear viscosity 측정 

레반의 점도는 Brookfield 점도계(Mod리 LVT, 

U.S.A.)를 사용하여 전단속도를 0-40(1 ç'요로 변화 

시키면서 전단웅력올 측정하였다. Shear viscosity 특 

성 값의 계산은 Power-law model(송재철과 박현정， 

1995)을 사용하여 구하였다. 

Overlap parameter 

Overlap p뼈neter는 pH 6.빼서 고유점도 값의 역 

수로 하여 그 값올 얻었다. 

Ch = 1/[11] 

Ch = characteristic concentration 

[11] = intrinsic viscosity 

DSC 측정 

사용된 DSC(DSC 7, per'잉n-elmer， U.S.A.)는 시료 

를 alur피num 뼈n에 넣고 잃mple encaps빼ting press를 

이용하여 밀봉한 후 상온에서부터 25O"C 범위로 질소 

기류 하에서 I어::Jmin로 가열하면서 측정하였으며， 이 

때 온도와 엔탈피는 표준 시료인 h띠ium (m.p. = 156.6"C, 

뼈at of fusion = 6.8 떠lIg)으로 보정하였다. 

열적 전이 thermogram에서 나타나는 홉열곡선의 

면적으로 열량을 계산하였고 젤화의 개시온도(onset 

g따g없.rre: TJ, 최고 온도(peak temperatl.뾰: Tp)' 완료 

온도(conc1usion temperature: TC>로 구분하여 측정 하 

였다. 

레반의 열적 특성은 농도별(1， 2%), pH별(pH 

2.0-pH 10.0) 그리고 염 농도(0.1-2M NaCl)에 따라 

측정하였다. 

곁과및고활 

고유점도 

고유점도는 생물 고분자의 형태， 크기와 모양， 분 
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Thble 1. Int더nsic 애scosity of levan in aqueous solution at 
va꺼ous temperatures, pH and NaCl concentrations 
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분자의 hydrodynamic volume, 즉 농도(c)와 고유점도 

([ll])에 의하여 결정된다(황재관， 1993). 따라서 분자 

간의 overlap 정도를 측정하는 정도로서 c[ll]를 사용 

하는데 이를 coil overlap parameter 혹은 환원농도라 

고 부른다. 본 실험에서 붉은 용액과 농후한 용액을 

구분 짓는 임계농도는 0.0247 gldl로서 이 농도 이상 

에서 overlapping이 일어남올 알 수 있었다. 즉， 분자 

간의 상호침투에 의한 물리적 접촉으로 영컴 현상이 

나타남올 알 수 있다. 

Shear viscosity와 apparent viscosity 

레 반의 유동 특성올 Power law model올 적용시 킨 

결과 Fig. 1에 나타난 바와 같이 전단속도가 증가함 

에 따라 전단웅력이 비직선적으로 증가하였으며， 이 

러한 결과로 보아 레반의 흐름거동이 의가소성임을 

알 수 있었다 Xanthan 맹m은 식품에 사용되고 있는 

gum물질 중 가장 의가소성 이 강한 gum물질로 알려 

져 있다(김동훈， 1995). 이 의가소성의 성질은 입안에 

서의 느낌을 아주 좋게 하여 주며， 또한 식품 가공 

at *pH: 6.5, **temperature: 20C, ***temperature: 250 C. 

자량， 용매와 다당류의 상호작용， overlap p따뻐lete에 

좋은 지표를 제공하며， 붉은 용액에서 개개의 다당류 

가 차지 하는 hydrodynamic volume으로도 표현된다. 

Table 1에서 보듯이 온도가 증가할수록 고유점도가 

감소하였으며， 100C배서는 고유점도가 증가히여 42.479 

dllg을 나타내었고， 200C에서의 고유점도는 33.9 dlIg 

정 도로서 sodium alginate와 비슷한 값을 나타내 었 

다. 또한 pH 2.0-10.0 범위에서 고유점도를 측정한 

결과 pH 6.0일 때 가장 높은 고유점도를 보였으며， 

반면에 산성과 알칼리성에서는 낮은 값을 나타내었 

고， 산성에서 더욱 고유점도에 미치는 영향이 컸다. 

이것은 강산과 강알칼리에서는 ß-(2-6)결합이 절단되 

어 낮은 고유점도를 나타내었기 때문이다. NaCl 농 

도 역시 점도에 영향을 미쳤으나 pH에 비해서 변화 

가 크지 않았으며， 농도가 증가할수록 고유점도는 감 

소 폭이 30.58 dlI뼈서 25.89 dlIg로 약 15%정도로 약 

간 감소되었다. Saito et a l. (1 979)과 Hiura et al. 

(1984)의 연구에 의하면 일반적으로 pH 7.0 일 때의 

gel 상태에서 ß-D(I-3)-linkage의 주된 사슬과 곁 사 

슬의 질서 정연한 구조 형태로 sin링e helix를 형성하여 

이 single helix가 gel junction wne으로서 mul-tiple 

helix를 형성하므로 고유점도가 증가한다고 보고하였다. 

고분자의 overlap 정도는 단위 용적당 분자의 수와 

Thble2. vl외ues of apparent 찌scosiη of levan 뻐d xanthan solution 

Concentration 
oflevan 
(% w/v) 

Apparent 
VlSCOSlty 
(pa • s) 

0.1847 

0.4741 
0.9893 
4 .3815 

Concentration of 
Xanthan 
(% w/v) 

Apparent 
VISCOSlty 
(pa . s) 

NaCl (M) 
(Ievan) 

Apparent 
VlSCOSlty 
(pa • s) 

pH 
(Ievan) 

App떠'ent 

VlSCOSlty 
(pa . s) 

--‘
4 

，
、J
ja? 

0.411 

0.3664 
0.4244 
0.4526 

0.2 

0.4 

2 

0.4627 
0.4403 
0.504 

6.0 
8.0 

10.0 

0.9483 

0.9681 
1.6283 

1.9252 

6 

8 

9 

m 

at temperature: 250C, pH: 6.5. 
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Thble 3. DSC tbenn여P'8Ill v따ues of levan 

Temperature of DSC σansition ("c) 

Onset temperature (To) 

pH 
2.0 147.66 
6.0 143.27 

10.0 149.46 
NaC1 (M) 

0.2 152.26 
0.8 141.12 
2.0 144.46 

at temperature: 250C. 

Peak temperature 
(To) 

151.36 
149.03 
150.03 

157.58 
146.42 
156.97 

시 매우 바람직한 유동성이 기 때문에 xanthan gum은 

이런 목적을 위해서도 각종 식품에 널리 사용되고 있 

다. 본 실험에서는 이러한 성질을 가진 xanthan gum 

과 비교하여 레반의 식품에 적용 가능성을 보고자 한 

다. Fig. 1에서 보는바와 같이 레반의 경우 6%의 농 

도에서는 shear rate를 4O(çl)까지 증가 시켜도 shear 

stress가 lO(pa) 이 상 되 지 않았다. 그러 나 xanthan 

gum은 같은 농도에서 shear rate 20(ÇI)에서 120(pa) 

을 보였다.10%의 고농도에서 레반의 점도는 xanthan 

gum 4%와 유사하게 나타났다. 

레반과 xanthan gum의 농도에 따른 곁보기점도를 

보면 두 시료 모두 농도가 증가할수록 증가함을 알 

수 있었다. 각각의 pH와 염 농도에서의 레반의 농도 

는 모두 6%에서 측정하였다. pH 6.00l1서의 곁보기점 

도는 0.4627 pa' s이었고 pH 1어l서의 곁보기점도는 

0.504 pa' S로서 약간 증가하였고， 염 농도에 따른 곁 

보기점도는 0.2, 0.4, 1, 2 M에서 각각 0.411 , 

0.36564, 0.4짜4， 0.4526 pa' S로 염 농도에 의 한 점 

도의 변화는 크게 나타나지 않았다. 

DSO어| 의한 열적 특성 

본 실험에서 DSC를 통한 결과는 Fig. 2에서 보는 

홍μ _ __/풋 
흉 
g 

Temperature (OC) 

Fig. 2. Thennogram of lev없1 by DSC. 

Conclusion temperature Enthalpy 
(To) (ca1/g) 

153.96 473.50 
157.00 470.69 
155.13 403 .41 

172.22 481.13 
152.85 451.54 
164.66 442.0 

바와 같이 레반의 최대 융점은 178.40C에서 나타났 

으며， 엔탈피는 l.66caVg로 측정되었다. 

pH, NaCl 농도에 따른 레반의 열적전이 홉열곡선 

의 측정값을 Table 3에 정 리하였다. 염 농도별 엔탈 

피의 변화는 0.2M일 때 481 뎌lIg， 0.8 M일 때 451 

caVg 그리고 2M일 때는 442c떠/g로서 염 농도에는 

현저한 영향을 받지 않는 것으로 나타났다. 이것은 

레반의 고유점도가 염 농도에 의해 크게 영향을 받 

지 않은 용액 특성과 유사한 결과라 사료된다. 

요 약 

레반의 고유 점도는 pH 6.0일 때 가장 높은 값을 

나타낸 반면， 산성과 알칼리성에서는 낮은 값을 나타 

내었다. 특히 산성에서 점도에 끼치는 영향은 더욱 

컸다. 본 실험에서 붉은 용액과 농후한 용액을 구분 

짓는 임계농도는 0.0247 gldl로서 이 농도 이상에서 

overlapping이 일어남올 알 수 있었다. 레반의 유동 

특성은 전단 속도가 증가함에 따라 전단웅력이 비 직 

선적으로 증가하였으며， 이러한 결과로 보아 레반의 

흐름 거동이 의가소성임을 알 수 있었다. 고분자의 

융점은 온도를 가했을 때 마지막 결정 상이 사라지 

는 점으로 정의되며， 이 점을 지나게 되면 점성이 있 

는 용액이 되어 밀도， 굴절률， 열 용량， 투명도 동에 

변화가 나타난다(차희숙 둥， 1993). 

전이온도와 엔탈피의 변화는 biopolymer의 구조형 

태의 변회를 의미하는 바 차희숙 퉁(1993)은 ß-g1ucan 

의 경우 pH 7.0 일 때 젤화온도 범위가 넓어졌으 

며， 엔탈피도 가장 높은 것으로 나타난 반면， 산성과 

알칼리성이 강할수록 엔탈피가 감소한다고 보고하였 

으나 본 실험은 강산에서보다는 오히려 강염기에서 
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의 낮은 엔탈피(와-1)를 보였다. 
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