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Ⅰ. 서 론

소비자들의 건강에 대한 인식이 달라지면서 채식인이 

아니더라도 건강이나 친환경 라이프 스타일로 식물성 식

품을 선택하는 소비자들이 늘어가고 있는 가운데 동물성 

단백질을 식물성 단백질로 대체하는 것에 대한 관심이 

높아가고 있다. 지금까지는 식물성 단백질 공급원료로써 

콩과 밀이 주로 사용되어 왔으나 유전자변형식품(GMO) 

관련 이슈제기 및 글루텐 알레르기 문제로 알레르기가 없

고 소화가 잘 되며 식물성 단백질 중 비교적 필수아미노

산 함량이 높고 균형잡힌 조성을 갖고 있다고 알려진 쌀 

단백질이 새로운 식물성 단백질 원료로 대두되고 있다. 

쌀 단백질은 영양적인 면뿐만 아니라 저 콜레스테롤혈

증 활성과 항산화, 항암효과 등 여러 생리활성을 나타냈

다는 보고(Adebiyi AP 등 2009, Chanput W 등 2009)가 

이어지면서 건강한 단백질원으로 간주되어 면역체계가 

완전하게 구축되지 않은 유아나 어린아이들을 위한 식품

제조에 적합한 것으로 인식되고 있다. 식물성 단백질의 

영양과 건강적인 면이 새롭게 인식되면서 미국이나 유럽 

등지에서는 최근 쌀 단백질을 이용한 제품들의 상업적 

판매가 증가하고 있고 미국의 경우, 2005년부터 쌀 단백

질이 판매되기 시작하였으며, 쌀 단백질 시장이 꾸준히 

증가하여 2024년까지 연평균 18.2% 성장해 전체 시장규

모가 1억 5백만 달러에 이를 것이라고 예측되고 있다.

그러나 좋은 단백질로 인식되고 있는 쌀 단백질이 식

품산업에서 제한적으로 활용되고 있는 것은 물에서의 용

해도가 낮기 때문이며, 기능적인 특성에 있어서 다른 단

백질과 마찬가지로 거품발생능력(foaming capacity)이나 

유화능력(emulsifying capacity)을 나타내는 것으로 알려져 

있기는 하나, 낮은 용해도와 관련하여 활발하게 응용되지 

못하고 있는 실정이다. 이는 쌀 단백질의 주를 이루는 글

루텔린(glutelin)의 분자량이 크고 이황화(disulfide) 결합에 
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의해 강한 응집(aggregation)을 이루고 있어, pH 10 이하에

서 또는 pH 2 이상에서는 용해도가 급격히 감소하게 된다.

단백질이 거품발생능력이나 유화능력을 나타낼 수 있

는 것은 양친매성(amphiphilic)을 나타내며, 상대적으로 

큰 전하(electrical charge)를 나타낼 수 있기 때문이다. 에

멀션(emulsion, 유화액)은 서로 섞이지 않는 두 액체가 섞

여 있을 때, 하나의 액체가 방울이 되어 다른 액체 내에 

분산되어 있는 상태를 의미하는데, 섞이지 않는 두 액체가 

서로 잘 분산되기 위해서는 소수성과 친수성을 동시에 갖

고 있는 유화제(emulsifier)를 필요로 한다. 이때 유화제는 

양친매성으로서 두 액체 사이의 계면에서 계면장력을 낮

춰주는 역할을 하게 되는데, 오일과 물의 유화액을 제조하

는 과정이라면 유화제는 물 속에서 새로 생성되는 오일 

입자 표면에 흡착되고 표면에 보호층(protective layer)을 

형성하면서 오일과 물 사이의 계면장력을 낮춰주게 된다

(Fig. 1). 식품제조를 위하여 가장 보편적으로 많이 사용되

는 유화제는 작은 분자의 표면활성제(small-molecule 

surfactant), 양친매성 고분자(amphiphilic biopolymer)이며, 

양친매성 고분자에는 단백질과 다당류가 속하게 된다. 

지금까지는 카세인소듐(sodium caseinate)과 유청단백질

(whey protein)과 같은 우유 단백질들이 단백질 기반 유화

제로써 일반적으로 사용되어 왔으나 관련된 알레르기 유

발성과 비건식품(vegan food)에 적합하지 않는 등의 이유

로 식물성 기반의 대체 단백질에 대한 요구가 증가하여 

왔고, 이에 대두 단백질에 관한 연구가 집중적으로 이뤄

졌다(Fernandez-Avila C & Trujillo AJ 2016). 그러나 최근

에는 글루텐 프리이며 알레르기가 없고, 모유와 유사한 

아미노산 조성을 가지고 있다고 알려진 쌀 단백질을 유

청 및 대두 단백질의 대체제로 활용하고자 하는 움직임

이 증가하고 있다. 

우리가 주로 섭취하는 식품 중 우유, 음료, 드레싱류, 

디저트류 등 많은 식품이 에멀션 형태로 존재하며, 안정

한 에멀션 제조를 위해서는 유화제의 역할이 중요한 만

큼 쌀 단백질만으로 에멀션 제조를 위한 유화제로 사용

될 수 있다면 여러 측면에서 유용한 결과를 얻을 수 있을 

것이다. 현재까지는 쌀 단백질의 유화능력이 우유 단백질

과 비교하여 현저히 떨어지므로 이를 극복하기 위한 연

구들이 진행 중에 있다.

그러므로 본 총설에서는 쌀 단백질의 개괄적인 특성과 

쌀 단백질의 유화능력을 향상시키기 위해 지금까지 시도

된 방법들을 고찰해보며, 우유 단백질을 대체할 수 있는 

천연 식물성 유화제로써 쌀 단백질의 활용 가능성을 살

펴보고자 하였다.

Ⅱ. 본 론

1. 에멀션에서 유화제로써 단백질의 역할

많은 단백질들이 표면활성물질로써 유화제로 사용되

고, 에멀션이 제조되는 과정 중에 오일 표면에 흡착되어 

오일 입자끼리 다시 응집되는 것을 방지함으로써 에멀션 

제조가 가능하게 한다. 단백질의 유화 능력은 여러 가지 

요인에 의해 좌우될 수 있는데, 단백질의 물과 오일 계면에 

대한 흡착률(rate of adsorption of protein), 흡착되는 단백질

의 양(amount of protein adsorbed), 흡착 후 계면에서 이뤄

지는 단백질 구조의 재배열(conformational rearrangement), 

계면장력을 감소시키는 정도(extent of reduction in 

interfacial tension), 계면주위로 점탄성 있는 막의 형성 유

무 등이 그것이다(Zhai J 등 2013). 

또한 단백질 자체의 특성 즉, 단백질을 이루고 있는 아

미노산 조성, 구조, 분자크기(molecular size), 표면 소수성

(surface hydrophobicity), 용해도(solubility), 유연성

(flexibility) 뿐만 아니라 환경조건(pH, 이온세기)과 단백질 

분리방법 등도 유화능력에 영향을 주는 중요한 요인들이

다(Sharif HR 등 2018). 여러 문헌들에서 분자크기가 작을

수록, 표면의 소수성과 전하, 용해도, 유연성이 높을수록 

단백질의 유화능력이 높았다고 보고하였으며, 계면에 흡

착되어 에멀션을 안정화시키는 단백질의 성질이 제조되는 

에멀션의 물리화학적 성질과 안정성을 좌우하는 중요한 

요소가 된다고 설명하고 있다(Avramenko NA 등 2013, 

Zheng XQ 등 2015, Jiang S 등 2017, Sharif HR 등 2018).

계면에 단백질이 흡착된 후 재배열되어 나타내는 구조

와 계면에 형성된 단백질 보호막의 성질 역시 단백질의 

분자 구조적 특성에 의해 달라질 수 있는데, 예를 들어 

유동성이 있는 random-coil 구조를 갖는 단백질의 경우 

소수성 부분이 오일 측으로 돌출되어 나오고 친수성 부

분은 수용액 측으로 접하며 중성 부분은 계면에 평평하

게 누워있는 상태로 존재하여 두꺼운 막을 형성한다. 반

면 구형단백질(globular protein)의 경우는 random-coil 구

조를 갖는 단백질보다 더 얇고 치밀한 구조를 갖게 된다

고 한다(McClements DJ 2005)(Fig. 2). Romero A 등
Fig. 1. Emulsion preparation process (Modified from Food 

science, Lee KY et al. 2014).
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(2012)은 해바라기 오일을 이용하여 물과 오일의 계면에 

쌀 단백질 농축물(rice protein concentrate)이 흡착되는 과

정의 동역학(adsorption kinetics)을 pH 2와 8에서 단백질 

농도의 함수로 관측하였다. 계면에서 단백질 흡착이 빠르

게 진행되어 단시간 내에 계면장력이 감소하였다고 하였

고 빠른 감소 이후에는 시간과 함께 완만하게 흡착이 진

행되었는데, 이것은 계면에서의 단백질의 재구성(reor-

ganization)에 기인한다고 하였다. 평형 상태에서의 계면

장력은 단백질 농도가 증가함에 따라 낮아졌고, pH 8에

서보다는 pH 2에서 더 낮은 계면장력을 나타내었으며, 

계면 탄성을 오히려 증가시킴으로써 쌀 단백질 농축물의 

식품 유화제로써 활용 가능성은 산성 조건에서 더 높은 

것으로 보고하였다(Romero A 등 2012). 

2. 쌀 단백질의 특성 

쌀 단백질은 4가지 구성단백질로 구성되어 있는데, 물

에 분산될 수 있는 알부민(albumin), 염용액에 분산가능한 

글로불린(globulin), 산성과 알칼리에 분산되는 글루텔린

(glutelin), 알콜에 분산가능한 프롤라민(prolamin)이 그것

이다. 쌀 성분 중 단백질은 6∼9% 범위로 함유되어 있다

고 알려져 있는데, 쌀을 도정한 후 얻을 수 있는 분획들

의 단백질 함량과 조성이 각각 달라 이에 따른 영양적 질

에도 차이가 날 수 있다. 쌀의 왕겨를 벗겨 얻은 현미와 

현미에서 미강과 배아를 제거하고 얻은 백미에는 물에 

불용인 글루텔린이 각각 75∼81%, 79∼83% 함유되어 있

고, 수용성인 알부민이 10% 이내로 포함되어 있는 반면, 

미강 단백질에는 글루텔린이 22∼45%, 알부민이 24∼
43% 함유되어 있어 상대적으로 수용성 분획의 함량이 높

아 용해성이 높다고 알려져 있다(Amagliani L 등 2017).  

쌀 단백질은 식물성 단백질 중 비교적 필수 아미노산 

함량이 높고 균형잡힌 조성을 가지고 있어 소화이용도 

잘 되는 것으로 알려져 있다. 단백질 소화율 교정 아미노

산 점수(protein digestibility corrected amino acid score, 

PDCAAS)는 인체의 아미노산 필요량과 소화하는 능력 

모두에 기초하여 단백질의 품질을 평가하는 방법으로 단

백질의 질을 평가하는데 활용되는 지표이다. Han SW 등

(2015)이 여러 단백질들의 PDCAAS 값을 비교하였을 때, 

카제인 단백질과 유청 단백질이 1인 것에 비교하여 대두 

단백질 0.95, 쌀의 미강 단백질 0.90, 쌀의 배유에서 분리

한 단백질이 0.63으로 미강 단백질의 질이 비교적 높다고 

하였다. 쌀 배유 단백질의 PDCAAS 값이 우유 단백질보

다는 낮지만 밀(0.25)이나 다른 곡류 단백질에 비해 높은 

수준이며 알레르기 및 관련된 소화장애도 없어 실질적으

로 좀 더 우수한 영양적 수준을 보인다고 할 수 있다.

3. 쌀 단백질의 분리

과거에는 산업적으로 단백질 농축 성분(protein-enriched 

ingredients)의 활용에 대한 관심이 낮았고 쌀 단백질의 

낮은 용해도로 인하여 쌀 단백질을 분리하고 활용하는 

것에 대해 전혀 관심을 갖지 못했다. 도정된 쌀이나 깨진 

낟알로 만들어진 쌀가루의 경우 전분 분리를 위해 주로 

활용하였고 전분 분리 후 남겨지는 단백질이 포함된 분

획에 대해서는 가치가 없는 부산물로 간주하여 왔다. 상

대적으로 백미보다 단백질 함량이 높은 미강 역시 식품 

재료로 활용되지 못하고 동물의 사료나 연료로 사용되어 

왔다. 

쌀 단백질을 분리하는 방법은 3가지로 나눌 수 있다. 알

칼리 추출법(alkaline extraction), 효소 이용 방법(enzymatic 

treatment), 물리적 처리방법(physical treatment)이 그것이

다. 원래 알칼리 추출법은 쌀가루로부터 전분을 분리할 

때, 단백질을 제거하기 위한 목적으로 사용되어 오던 방

법이었으나 이를 역이용하여 단백질을 분리하는 데 활용

하고 있다. 즉 희석된 알칼리 용액에 단백질이 용해되어 

나오도록 한 후, 단백질의 등전점으로 pH를 조정하여 단

백질을 분리하는 방법으로 이와 같이 분리한 쌀 단백질

은 주로 글루텔린으로 이루어지게 된다. Paraman I 등

(2008)은 pH 11에서 40℃ 온도로 쌀가루를 알칼리 처리

한 후 상등액을 한외거르기(ultrafiltration) 방법과 등전점 

침전법(isoelectric point precipitation) 방법으로 처리한 결

과 단백질 함량이 각각 71과 86%인 최종산물을 얻었다고 

하였다. 

이러한 알칼리 추출법은 단백질이 변성되거나 가수분

해될 수 있다는 점과, 비단백 물질들이 단백질과 함께 알

칼리 추출되어 단백질의 순도를 떨어뜨릴 수 있다는 점, 

메일라드반응(Maillard reaction)이 촉진되어 어두운 색깔

의 산물을 나타낼 수 있고, lysinoalanine과 같은 독성물질

을 형성시킬 수 있다는 단점이 있으나 지금까지 가장 보

편적으로 사용되어 온 분리방법이다.

효소에 의한 추출법은 쌀 품종, 도정 정도, 효소 반응조건

에 따라 다를 수 있지만 90% 이상의 단백질 함량을 갖는 산

물을 생산할 수 있다. α-amylase, glucoamylase와 pullulanase

와 같이 전분을 분해하는 효소들이 단백질을 분리하기 위하

여 사용되어 왔다(Shih FF & Daigle KW 2000).

Fig. 2. Effect of the molecular structure of protein on the 

structure of the interfacial membrane (Modified from Food 

emulsions, McClements DJ. 2005).
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고분자량을 갖는 세포벽 구성 물질들을 분리하는 

cellulase, hemicellulase, pectinase, xylanase 등의 효소들이 

미강으로부터 단백질 분리를 향상시키기 위해 사용되기

도 하며, 여러 가지 프로테아제(protease)들을 활용하여 

쌀로부터 단백질을 분리하는 방법도 시도되어 왔으나 이 

경우에는 분리된 단백질들이 가수분해되어 원래의 단백

질과는 다른 물리화학적 특성을 나타내었다고 보고되었

다(Amagliani L 등 2017).

물리적 추출법은 화학적 또는 효소적 방법보다 식품가

공 측면에서 선호되는 추출법으로, 다른 방법들과 비교하

여 더 경제적이며 산업적 측면에서 쉽게 적용할 수 있는 

방법이다. 쌀로부터 단백질을 분리하기 위하여 보고된 지

금까지의 방법들에는 고속블렌딩(high speed blending), 음

파처리(sonication), 열수처리(hydrothermal cooking), 마이

크로플루다이제이션(microfluidization), 아임계 상태의 물

(subcritical water)의 활용법 등이 있다. 물리적 추출법은 

효소적 추출법과 병행하여 사용되었을 때 더 효과적이라

고 알려져 있다(Tang S 등 2002, Hata S 등 2008, Xia N 

등 2012).

4. 쌀단백질을 유화제로 활용하는 데 대한 제한점

앞서 설명한 바와 같이 쌀 단백질이 저 알레르기 단백

질 급원이며 항암효과 등 여러 생리활성을 나타내고 영

양학적으로의 가치는 높으나 산업적 활용이 제한되고 있

는 것은 낮은 용해도 때문이다. 이는 글루텔린이 쌀 단백

질의 주된 구성 단백질로 이황화 결합에 의해 강한 응집

(aggregation)을 이루고 있고, 분자간 소수성결합

(hydrophobic inter-molecular interactions)으로 인해 소수성

이 매우 높기 때문이다. 쌀 단백질의 용해도를 분석한 연

구들에 의하면 쌀 단백질의 용해도를 pH에 따라 분석하

였을 때 산성(pH<3.0)과 알칼리(pH>8.0) 용액에서 상대적

으로 높았으며 등전점에 가까워질수록 용해도가 낮아졌

다고 하였다. Mun S 등(2016)에 의하면 pH 2에서 쌀 단

백질의 용해도가 가장 높았고 용해도는 10∼25% 범위였

으며 쌀의 품종에 따라 용해도에 차이가 있었다고 하였

다. Romero A 등(2012)도 pH 2∼10 범위에서 용해도를 

분석했을 때 용해도가 25∼55% 범위로 분석되었고, pH 

4.5에서 가장 낮은 용해도를 나타내었다고 하였다. 산성

과 알칼리 조건이 글루텔린 응집의 해리를 촉진시켜 용

해도를 증가시키는 것으로 보인다.

5. 쌀 단백질의 유화제로써의 기능을 향상시키기 
위한 방법

쌀 단백질을 식품산업에서 응용하고 활용하기 위하여 

물리화학적 특성을 바꾸고자 하는 연구가 꾸준히 진행되

어 왔는데, 쌀 단백질의 기능성, 특히 유화능력의 향상은 

용해도의 향상과 직접적으로 연관되어 있기 때문에 시도

된 여러 방법들이 용해도를 증진시키는 방법과 연결되어 

있다고 할 수 있다. 단백질의 특성을 변화시킬 수 있는 

방법은 크게 효소를 이용하는 방법, 화학적 처리방법, 물

리적 처리방법, 첨가물질의 활용으로 나눌 수 있다.

1) 효소 이용 방법
쌀 단백질과 같은 식물성 단백질의 용해도를 증가시키

기 위해서는 단백질의 분자크기를 감소시킬 필요가 있고, 

단백질과 단백질의 결합보다는 단백질과 물과의 결합을 

증가시켜야 하기 때문에, 화학적 또는 효소적 가수분해 

방법이 용해도와 유화력을 증진시키기 위한 가장 용이한 

방법이라고 할 수 있다. 두 가지 방법 중에서도 특히 영

양학적인 면에서의 질적 감소를 최소화하며 바람직한 최

종산물을 얻기 위해서는 효소적인 가수분해가 더 바람직

하다. 가장 공통적으로 사용되는 효소는 alcalase, pepsin, 

trypsin, papain 등이다. 효소적 분해방법에서 중요한 것은 

단백질의 기능성을 향상시킬 수 있는 가수분해 정도를 

파악하는 것인데, degree of hydrolysis(DH)는 가수분해 

정도를 설명하는 수치로써 기능성을 향상시킬 수 있는 

최적의 DH 수준을 정하는 것이 효소를 이용하는 방법에

서는 가장 중요한 요인이라고 보고되고 있다(Avramenko 

NA 등 2013, Ghribi AM 등 2015, Jung S 등 2005, Xu X 

등 2016a, Xu X 등 2016b). 가수분해에 의해 단백질의 분

자량이 감소될 뿐만 아니라 이온화된 그룹(ionisable 

group)의 수가 증가할 수 있으며 소수성 그룹(hydrophobic 

groups)의 노출(exposing)이 일어날 수 있다. 효소의 가수

분해에 의해 식물성 단백질들의 젤화특성, 거품발생능력, 

유화력들이 향상되었다는 보고들이 꾸준히 발표되고 있

다(Jung S 등 2005, Yin SW 등 2008, Avramenko NA 등 

2013, Ghribi AM 등 2015). 

Xu X 등(2016a)은 쌀 단백질로부터 글루텔린을 분리하

고 trypsin으로 가수분해하여, 가수분해정도가 글루텔린의 

분자량 분포, 구조, 표면 소수성(surface hydrophobicity) 

및 기능성에 주는 영향을 분석하였고, 가수분해된 글루텔

린으로 안정화된 에멀션을 제조하여 안정성을 분석하였

다. 글루텔린을 효소 가수분해했을 때 가수분해율이 증가

할수록 모든 pH 범위에서 용해도가 증가하였고, 등전점

이 가수분해하지 않은 글루텔린(pH 5)의 것보다 가수분

해 후 더 산성(pH 4)쪽으로 이동된 특성을 보였다고 하였

다. 이는 효소에 의해 부분적으로 분해되면서 가수분해되

지 않은 원래의 글루텔린 내에서 전하를 띄던 그룹의 종

류와 수가 달라졌기 때문이라고 설명하였다. 지금까지 알

려진 바에 의하면 쌀 단백질의 용해도가 낮은 이유는 쌀 

단백질의 대부분을 차지하는 글루텔린이 분자 내 또는 

분자 간 이황화 결합으로 강하게 결합되어 있고, 분자 간 

소수성 결합에 기인하여 응집되려는 경향이 크고 단단한 
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구조를 갖고 있기 때문이라고 알려져 있는데, 효소분해에 

의해 이러한 이황화 결합의 정도가 감소되고, 단백질 응

집이 감소됨에 따라 단백질 용해도가 증가하는 것으로 

판단된다. 

쌀로부터 분리한 글루텔린 외에도 옥수수 글루텔린, 보

리 글루텔린, heme 단백질의 용해도가 효소에 의한 부분

적 가수분해에 의해 증가하였다고 보고된 바 있다(Yin 

SW 등 2008, Xia Y 등 2012, Zheng XQ 등 2015). 결국 

효소 가수분해에 의해 쌀 단백질 용해도가 증가할 수 있

는 것은 분자량이 감소되며 분자내 펩타이드에서 

unfolding이 일어나고, 불용의 큰 응집체(aggregate)로부터 

작고 용해성의 응집체가 용해되기 때문인 것으로 요약해

볼 수 있겠다. 이렇듯 용해도가 증가한 글루텔린 가수분

해물을 유화제로 에멀션을 제조하였을 때는 가수분해율

이 2% DH인 글루텔린 가수분해물이 저장 중에도 안정하

며 염과 열에도 안정한 에멀션을 제조하였다고 보고하였

는데(Xu X 등 2016b), 이러한 결과는 효소 가수분해로 

인해 글루텔린 단백질의 구조가 더 유동적으로 변화되었

고 원래의 글루텔린에 존재하던 불용의 응집체를 용해될 

수 있는 응집체로 변화시켰기 때문이라고 설명하였다. 글

루텔린 가수분해물의 이차구조를 circular dichroism 

spectra로 분석한 결과, β-sheet 부분은 가수분해율이 증가

할수록 감소하는데 반해, α-helix와 random coil 부분은 

증가하였다. 이전 보고들에 따르면 β-sheet 구조는 상대적

으로 안정한 데 반해 α-helix, β-turn과 random coil은 상대

적으로 유동적인 구조를 나타낸다고 한다. 그러므로 글루

텔린이 효소 가수분해에 의해 이차구조가 좀 더 유동적

인 구조로 변화된 것으로 보인다.

Zang X 등(2019)은 최적 수준으로 가수분해된 단백질은 

용해도도 향상되고, 표면 소수성, 전하(charge characteristics), 

구조의 유동성이 증가하여 유화제로써의 잠재력이 증가

한다고 하였고, 또한 3%의 가수분해율을 갖는 단백질 가

수분해물의 경우, 여전히 단백질의 등전점(pI≈4.5)에서와 

높은 염 농도 조건에서는 안정하지 않다고 하더라도 열 

안정성이 향상된 에멀션을 제조할 수 있었다고 하였다.

단백질의 표면 소수성은 단백질의 형태(conformation)

와 기능성을 좌우하는 중요한 요인이다. 단백질의 유화력

에 있어서는 표면 소수성에 따라 오일과 물의 계면에 흡

착되는 단백질의 양, 계면을 둘러싼 단백질 보호막의 구

조, 더 나아가 에멀션이 제조된 후, 저장 중 안정성이 달

라질 수 있기 때문에 단백질 기능성 향상과 관련한 중요

한 요인이라고 할 수 있다. 결합하는 단백질의 가수분해

율이 0~2% DH까지 증가하였을 때 단백질의 기능성이 

증가하였으나, 가수분해율이 더 증가할수록 기능성이 감

소하였다고 보고한 연구결과에서도 알 수 있듯이 가수분

해의 어느 수준까지는 단백질이 부분적으로 unfolding되

고 단백질 내부에 묻혀있던 소수성기들이 노출되면서 소

수성기가 증가하지만 어느 수준 이상의 가수분해가 일어

나면 효소에 의해 소수성 부분의 분해가 일어날 수도 있

어 오히려 단백질간 응집이 촉진되어 노출될 수 있는 소

수성 부분이 감소될 수 있다고 하였다(Jung S 등 2005, 

Avramenko NA 등 2013). Ghribi AM 등(2015)도 병아리

콩 분리단백질을 alcalase로 분해하여 유화력을 분석했을 

때 가수분해율이 4%인 경우 유화력과 유화안정성이 증

진하였다고 보고하였고, 이를 통해 유화력을 증진시킬 수 

있는 정확한 가수분해율을 결정하는 것이 단백질의 효소가

수분해물 활용에서 가장 중요한 요인이 됨을 시사하였다.

2) 화학적 처리방법
식물성 단백질의 특성을 변화시키는 화학적 처리방법

으로 지금까지 보고된 것은 인산화 반응(phosphorylation), 

아마이드기 제거 반응(deamidation), 글리코실화 반응

(glycosylation)이 있다. 인산화 반응은 단백질 분자 표면

에 인산그룹을 삽입함으로써 음전하 양을 증가시키는 변

형방법으로 단백질의 용해력과 에멀션 제조 효율을 증가

시킨다고 보고되고 있다(Hu Z 등 2019). 이전 보고에 의하

면 serine, threonine, tyrosine의 –OH 그룹, lysine의 ε-NH2, 

histidine의 imidazole ring과 arginine의 guanidine group의 

질소원자에 인산기가 선택적으로 반응하였다고 하였다. 

Sodium tripolyphosphate(STPP), sodium trimetaphosphate 

(STMP), POCl3가 안전한 첨가제로 인산그룹을 삽입하는

데 사용될 수 있다(Sánchez-Reséndiz A 등 2018).

Hu Z 등(2019)이 미강 단백질과 STMP를 활용하여 다

양한 pH 범위(3, 5, 7, 9, 11)에서 55℃로 2시간 반응하여 

인산화된 단백질을 제조하고 용해도와 유화력을 분석하

였을 때, pH 9에서 인산화한 단백질의 용해도와 유화력

이 가장 높았다고 하였다. 표면전하를 측정할 수 있는 제

타전위값을 측정하였을 때 인산화하지 않은 미강 단백질

의 경우 –4.0 mV였던 것에 반해 -15.12 mV(pH 3), −16.1 

mV(pH 5), −20.1 mV(pH 7), −23.3 mV(pH 9), −19.2 

mV(pH 11)로 인산화 정도가 증가할수록 음전하가 증가

하였다고 하였다. 제타전위값은 같은 전하를 띠는 두 입

자간 반발력을 알 수 있는 지표이므로 에멀션 시스템에서

의 안정성과 관련이 깊다. 에멀션에서 지방입자 표면에 

전하의 정도가 높을수록 두 입자간 정전기적 반발력이 증

가하여 입자들끼리 응집하는 것을 방지하게 되므로 인산

화 정도에 따라 음전하 정도가 달라지면 곧 에멀션의 안

정성과 연결되는 것이다. 알칼리 pH에서 인산화 정도가 

증가하는 것은 알칼리 pH에서 lysine이나 serine과 같은 아

미노산의 아미노기와 수산기가 부분적으로 탈수소화하면

서 STMP와 접촉할 수 있는 가능성이 높아지기 때문이다. 

또 한 가지 식물성 단백질의 용해도와 유화력을 증진

시키기 위하여 사용될 수 있는 방법이 아마이드기 제거 

반응(deamidation)이다. 아마이드기(amide group)를 카복
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실기(carboxyl group)로 전환시켜 음전하와 수화력을 증가

시키는 처리방법으로, glutamine을 glutamic acid로 전환하

여 단백질 분자간 정전기적 반발력을 증가시키고, 

glutamine이 응집되는 것을 막아준다. Zhao J 등(2011)도 

보리 글루텔린을 아마이드기 제거 반응시켜 글루텔린의 

용해도를 향상시킬 수 있었다. 그 결과로 단백질이 오일

과 물의 계면으로 쉽게 확산되어 접근할 수 있었고, 단백

질 표면으로 노출되어 나온 소수성 패치들이 오일 표면

에 단백질이 결합하는 것을 촉진시켰으며 오일표면을 둘

러싼 단백질들이 소수성 패치들이 응집되면서 에멀젼을 

더 안정하게 유지시켰다고 하였다. 콩, 옥수수 등과 같은 

다른 식물성 단백질을 아마이드기 제거 반응 처리한 연

구들에서는 단백질의 기능성을 향상시킬 수 있는 적정 

아마이드기 제거 정도를 결정하는 것이 중요하며, 지나친 

반응은 단백질 펩타이드의 분해를 초래하여 오일과 물의 

계면에서 보호막 형성을 오히려 방해하고 에멀션의 안정

성을 감소시킬 수 있다고 보고하였다(Martínez KD 등 

2007, Paraman I 등 2007, Liao L 등 2010). 

쌀의 글루텔린에는 glutamine, asparagine, arginine, glycine, 

alanine과 같은 아미노산이 풍부한데, 특히 glutamine과 

asparagine의 아마이드 그룹이 글루텔린의 응집을 촉진시킨

다고 하므로(Paraman I 등 2007) 아마이드기 제거 반응이 

이런 측면에서 용해력을 증진시키는데 효과가 있는 것으로 

판단된다.

글리코실화 반응 역시 단백질에 친수성기를 더해주게 

되므로 조절된 글리코실화 반응은 단백질들의 용해도, 거

품형성능, 유화력, 수분흡수력 등의 성질을 향상시키게 

된다. 메일라드반응을 통한 글리코실화 반응이 가장 간단

하면서 단백질의 기능성을 향상시킬 수 있는 방법이며 

라이소자임, 오브알부민, 대두 단백질을 글리코실화 하여 

용해도와 유화력을 향상시킨 예들이 보고된 바 있다

(Achouri A 등 2005). 글리코실화된 단백질의 기능성은 

메일라드 반응의 시간과 당의 종류에 따라 달라지며, 

Paraman I 등(2007)에서는 포도당과 산탄검의 경우, 50℃, 

65% 습도에서 각각 8시간, 20시간 반응시켰을 때 단백질

의 용해도와 유화력이 향상되었다고 하였다.

3) 물리적 변형방법
지금까지 단백질의 구조를 변형시키는 것으로 보고되

는 물리적 방법은 고출력 초음파(power ultrasound)를 활

용한 방법이다. 사람의 귀로 들을 수 없는 16 kHz 이상의 

음파로 정의할 수 있는 초음파(ultrasound)는 화학 및 생물

분야의 연구를 위해 다양하게 이용되어져 왔다. 초음파가 

물리적, 화학적 반응을 나타낼 수 있는 이유는 음향 캐비

테이션(acoustic cavitation) 현상 때문이다(Hu H 등 2013, 

Jiang S 등 2017). 캐비테이션에 의해 유도되는 micro-, 

macro streaming에 의한 전단력, jet류(micro jet flow) 및 

충격파(shock wave)가 단백질 응집체의 크기를 감소시키

고 구조를 변화시킨다. Hu H 등(2013)은 대두 단백질을 

초음파 처리했을 때 단백질의 용해도와 설프하이드릴기

(free sulfhydryl) 함량, 표면 소수성이 증가하였고 단백질 

분자 내 비공유(non-covalent) 결합이 감소하여 단백질의 

물리적 특성이 변할 수 있음을 설명하였다. 설프하이드릴

기의 양이 증가했다는 의미는 단백질의 unfolding으로 인

하여 또는 단백질의 이황화 결합의 분해에 의하여 SH 그

룹이 표면으로 노출되어 단백질의 형태학적 특성이 변화

되었음을 시사해준다(Hu H 등 2013).  

Jiang S 등(2017)은 완두콩 단백질을 다양한 범위의 pH 

용액(pH 2, 4, 10, 12)에 분산시켜 초음파 처리를 시행했

을 때 pH 12에서 분산시켜 초음파한 경우, 단백질의 용

해도와 표면 소수성이 향상되었다고 하였다. 단백질의 유

화능력은 친수성과 소수성 그룹 사이의 균형에 의존하기 

때문에 표면 소수성을 변화시키며 용해도를 증가시킬 수 

있는 알칼리 pH 분산 및 초음파 결합 방법은 단백질의 

유화능력을 향상시킬 수 있는 방법이 될 수 있을 것으로 

사료된다(Jiang S 등 2017). Yildiz G 등(2017)도 알칼리 

pH에서 대두 단백질이 unfolding되어 음향 캐비테이션에 

의한 물리적 힘에 의해 단백질이 구조가 더 용이하게 영

향 받을 수 있었다고 보고한 바 있다.

4) 첨가물질의 효과
위에서 언급한 여러 효소적, 물리적, 화학적 처리 방법

과 같이 단백질 자체의 구조를 변형시켜 기능성을 향상

시키는 방법 이외에 다른 물질들을 첨가하여 쌀 단백질

과 함께 사용함으로써 단백질의 구조와 기능성에 영향을 

줄 수 있다는 연구들도 꾸준히 보고되고 있다(Shpigelman 

A 등 2010, Kanakis CD 등 2011, Su YR 등 2015, Li D 

등 2020). 먼저 작은 분자(small biomolecule)들을 첨가하

였을 때 단백질과 결합하여 단백질의 여러 특성에 영향

을 줄 수 있는데, Li D 등(2020)은 차의 폴리페놀 중 하

나인 카테킨((+)-catechin, CC)과 미강 단백질로 복합체를 

제조하고 복합체로 안정화된 에멀션의 특성에 대하여 첨

가된 CC 농도의 영향을 분석하였다. 복합체를 형성하는 

경우, 형성하지 않은 미강 단백질에 비해 단백질의 2차 

구조인 α-helix와 β-sheet 구조의 비율은 감소하고, β-turn

과 random coil의 비율은 증가하는 결과를 나타내었다. 

이는 CC와 미강 단백질간 복합체 형성이 단백질의 2차 

구조에 변화를 초래한 것으로 α-helix와 β-sheet와 같은 

안정한 분자구조가 좀 더 유동적인 β-turn이나 random 

coil 구조로 전환되어 지면서, 단백질의 2차 구조가 느슨

해지고 단백질 분자가 조금 더 유동적으로 변화됨을 시

사해준다고 하였다. 또한 복합체의 표면 소수성을 분석하

였을 때 복합체를 형성하지 않은 단백질과 비교하여 소

수성이 증가하였는데, 이는 CC의 하이드록실기가 단백질
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의 잔기들과 결합함으로써, 더 많은 소수성 그룹들이 밖

으로 노출될 수 있게 하였기 때문이라고 보고하였다. 이

러한 폴리페놀의 결합으로부터 야기된 단백질들의 구조

적인 변화들의 결과로써 복합체가 오일과 물 사이의 계

면에 더 빨리 흡착되면서 계면장력을 더 빨리 감소시키

고 유화력을 향상시켰다고 설명하였다. 쌀 단백질 이외에 

베타-락토글로블린, 젤라틴 단백질과 폴리페놀 물질들 간 

복합체 형성이 이들 단백질 특성에 영향을 주었다는

(Shpigelman A 등 2010, Kanakis CD 등 2011, Su YR 등 

2015) 연구들도 보고된 바 있다.

펙틴이나 검 아라빅과 같은 다당류들은 천연 유화제로 

사용되고 있는 것들이며 이러한 다당류들이 단백질과 함

께 에멀션 제조에 첨가되는 경우, 다당류의 전하, 구조, 

그리고 첨가되는 농도에 따라 단백질로 안정화된 에멀션

의 안정성에 영향을 줄 수 있다고 알려져 있다. 특히 단

백질은 등전점 이하의 pH에서 양전하를, 등전점 이상의 

pH에서는 음전하를 나타내기 때문에 반대 전하를 띄는 

다당류와 복합체를 형성할 수 있다. 결국 단백질과 다당

류로 안정화된 오일입자의 경우, 단백질로만 안정화된 에

멀션을 불안정화시킬 수 있는 다양한 외부환경 즉 염, 

pH, 열처리, 냉동조건에 노출되더라도 오일입자를 안정하

게 유지시킬 수 있게 된다. 다만 이러한 에멀션 안정성의 

향상은 첨가된 다당류의 특성들 즉, 전하밀도(charge 

density), 분자량, 형태에 크게 영향을 받는다는 특징이 있

다(Zang X 등 2019).

마지막 첨가물질의 효과로써 기존에 유화제로 주로 사

용되고 있는 우유 단백질과 함께 쌀 단백질을 사용하는 

방법이다. 앞서 설명한 바와 같이 쌀 단백질의 용해도와 

유화력을 향상시키기 위하여 여러 가지 방법들이 시도되

고 있기는 하나 쌀 단백질로 완전히 우유 단백질을 대체

하기는 아직까지 어려워 보이는 것이 사실이다. 특히나 

단백질로 안정화된 에멀션은 온도, 염과 pH 등에 의해 

쉽게 영향을 받을 수 있으므로, 쌀 단백질과 우유 단백질

과 함께 혼합하여 기존 유화제를 부분적으로 대체하는 

방법에 대해서도 고려해볼 필요가 있다고 생각된다.

카세인소듐, 대두 단백질, 유청 단백질과 완두콩 단백

질을 혼합하여 사용한 연구들이 발표된 바 있는데, 혼합

시 에멀션을 물리적으로 안정화하는데 효과가 있었으며 

이는 조밀한 계면층(dense interfacial layer)을 형성하였기 

때문이라고 하였다. 그러나 사용되는 단백질 양에 따라 

오일과 물 사이의 계면에 흡착되지 않고 depletion 

flocculation을 초래할 수도 있어 단백질의 농도와 계면과 

bulk로의 두 단백질이 어떻게 분배되는지가 안정화를 향

상시키는데 중요한 요인이 된다고 생각된다. 두 단백질이 

동시에 계면에 흡착된다면 에멀션 안정성을 향상시킬 수 

있지만, 두 단백질이 경쟁적인 관계로 흡착에 참여한다면 

에멀션이 불안정해질 수 있다는 문제도 있다. 

Hinderink EBA 등(2019)은 유청 단백질과 완두콩 단백

질, 카세인소듐과 완두콩 단백질을 각각 혼합하여 에멀션

을 제조하였을 때, 에멀션의 물리적 안정성이 향상되었

고, 카세인소듐과 완두콩단백질로 안정화된 에멀션의 경

우, 14일 저장하는 동안 에멀션이 불안정하여 졌으나 혼

합한 경우에는 안정성을 유지하였다고 하였다. 혼합액으

로 에멀션을 제조하는 경우 우유 단백질과 대두 단백질

이 계면에 흡착된 후 계면에 흡착되는 단백질의 구성이 

변화되는 재배열이 일어난다고 하였고, 유청 단백질은 대

두 단백질을 부분적으로 대체할 수 있고 대두 단백질은 

카세인소듐를 대체할 수 있다고 보고하였다.

Ⅲ. 요약 및 결론

식물성 단백질 중 알레르기가 없고, 비교적 필수 아미

노산 함량이 높으며 단백 이용효율이 높은 쌀 단백질이 

새로운 단백질 원료로 관심을 모으고 있다. 현재까지 쌀 

단백질은 낮은 용해도로 인하여 산업적으로도 적극적으

로 활용되고 있지 못하는 실정이므로 향후 개발의 가능

성이 높은 단백질 소재라고도 할 수 있겠다. 특히 천연 

유화제로써 쌀 단백질의 활용은 유화 형태를 취하고 있

는 많은 식품들에 포함되어 있는 기존 유화제의 대체제

로 활용할 수 있으며 더 나아가 기능 소재를 캡슐화하는 

캡슐 소재로도 응용 가능하리라 생각되어 쌀 단백질의 

용해도와 유화능을 향상시키기 위한 방법의 연구는 쌀 

단백질의 활용 확대를 위하여 필요하다고 생각된다. 본 

총설에서는 쌀 단백질의 용해도 및 유화능력을 향상시킬 

수 있는 방안을 모색하기 위하여 기존에 보고된 여러 방

법들을 고찰하였다. 쌀 단백질의 효소적, 화학적, 물리적 

처리 방법에 의해 쌀 단백질의 용해도와 유화능력이 향

상되었는데, 이는 사용된 변형 방법들에 의해 단백질의 2

차 구조가 유동적 구조로 전환되고, 단백질 구조 내부에 

존재하던 이온화될 수 있는 그룹이나 소수성기들이 외부

로 노출되었을 뿐 아니라 설프하이드릴기들이 증가하고 

이황화 결합이 감소하는 등의 변화들이 수반되었기 때문

이다. 효소적 처리 방법에 의해서는 단백질의 분자 크기

가 감소하였으며, 단백질과 폴리페놀류와 같은 첨가되는 

물질 간 복합체 형성 역시 단백질 구조의 변화와 단백질

의 표면 소수성의 증가 등과 같은 변화를 초래함으로써 

용해도와 유화능력을 향상시킬 수 있었다. 단백질과 다당

류를 함께 사용한다거나 기존 유화제로 활용되는 단백질

과 쌀 단백질을 함께 사용함으로 유화능을 향상시킬 수

도 있었다. 수입에 의존하는 다른 단백질 소재와 다르게 

국산화가 가능한 쌀 단백질을 연구하고 특성화하는 것은 

쌀을 이용한 새로운 식품소재의 개발 및 고부가의 쌀 관

련 제품의 개발 측면에서도 꼭 필요하다고 생각된다.
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