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1. 서론1)

식이섬유(dietary fiber)는 사람의 소화 효소로
는 소화되지 않는 식물 세포의 구조 잔사로, 그 동
안 소화, 흡수되지 않기 때문에 영양적 가치가 없는
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것으로 인식되어 왔다. 그러나, 1970년대에
Trowell [1,2]에 의해서 심장계 질환, 장 질환을 비
롯한 비만증, 당뇨병, 담석 등의 질병들이 식이섬
유의 섭취 부족과 관련이 있다고 보고된 이래 그
생리적 역할에 대한 연구와 관심이 크게 고조되었
다[3,4,5]
식이섬유는 크게 불용성 및 수용성 식이섬유로
구분되며, 이들의 생리적 효과는 서로 다른 것으로
알려지고 있다[6,7]. 수용성 식이섬유는 과일, 보리,
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두류 식품 등에 주로 함유되어 있으며, 수분 보유
능(water-holding capacity)이 크고, gel 형성능이
우수하여 음식물의 점성을 높여 준다. 또 위에서의
체류시간을 증가시키고, 포만감을 제공하여 영양분
의 흡수를 느리게 하며, 담즙산(bile acid)과 결합
하여 분변으로 배출됨으로써 체내 담즙산 보충을
위한 콜레스테롤의 소모를 유도한다[8,9]). 이에 따
라 혈중 콜레스테롤 값을 저하시키며, 심장병 및
동맥경화를 예방하고 대장암의 발병율을 낮춰 준
다[10]. 반면, 불용성 식이섬유는 주로 식물 세포벽
의 구성성분으로 밀 겨, 옥수수 겨 및 곡류에 함유
되어 있으며, 수분 보유능이 커서 위에 포만감을
주고, 변을 묽게 하여 장에서의 이동시간을 감소시
켜 통변을 용이하게 한다[8]. 또 대장 내에서 세균
에 의해 일부 분해되어 짧은 사슬 지방산(short
chain fatty acid)으로 발효되는 등, 주로 대장 기
능에 관련된 효과를 나타내고 있다[9]. 이외에도
식이섬유는 혈압강하 작용이 있으며, 비만에 좋고,
특히, 포도당의 흡수를 지연시켜 인슐린 요구량을
감소시킴으로써 당뇨병의 치료에도 많은 도움이
되고 있는 것으로 알려져 있다[10,11,12].
일반적으로 생리기능성과 같은 식품의 제 3차 기
능과 관련되는 식이섬유의 대표적 특성은 보수력
과 졸(sol)의 형성능, 양이온 교환능, 담즙산 결합
력 등의 물리․화학적 특성에 의해서 크게 영향을
받는다[13,14,15].
그러므로 물성기능 자료는 식이섬유원으로서의
생리기능성 탐색에 매우 중요한 지표로 볼 수 있
다.
이와 관련하여 질경이의 씨로부터 얻어지는 차전
자피의 겔형성 점액질은 수용성 식이섬유로 각종
의 생리기능성을 나타내는 것으로 잘 알려져 있음
에도 불구하고 물성기능에 대한 자료는 비교적 제
한되어 있는 실정이다.
질경이(Plantago L)는 쌍떡잎식물 질경이목 질
경이과의 다년생 초본식물(여러해살이풀)로, 세계
적으로 약 250여종이 분포하고 있으며, 우리나라의
산과 들에서도 흔히 볼 수 있으며, 풀밭이나 길가,
또는 빈터에서 자란다[16,17]. 원줄기없이 근생엽만
이 지면에 비스듬히 퍼지며, 삭과에서는 타원형(길
이 2～2.5mm x 너비 0.7～1mm x 두께 0.3～
0.5mm)의 검은색 종자가 나오는데, 한방에서는 잎
을 차전(車前), 질경이 종자를 차전자(車前子)라 하
여 약재로 사용한다[17]
차전자는 이뇨 작용이 있고, 설사를 멈추게 하며,
간 기능을 활성화하여 어지럼증․두통에 의 효과
및 폐열로 인한 해수에의 효과가 알려지고 있는데,
최근에는 항암, 간염치료 효과 및 총 콜레스테롤
저하작용 등에 관한 연구가 꾸준히 발표되고 있다
[18,19,20,21]. 차전자피는 주요 구성성분을 보면 셀
룰로오스, 리그닌, 헤미셀룰로오스, 펙틴, 검, 점액

질(mucilage) 등으로서 특히, 다량의 점액질을 형
성하는 arabino -xylan- polysaccharide는 수분보
유량이 뛰어난 식이섬유원이다. 저칼로리 소재는
물론, 변비개선, 혈당 및 콜레스테롤 저하, 간기능
보호 등의 생리 소재로서 크게 주목되고 있다
[18,19,20,22]. 특히, FDA[23]는 차전자 섬유가 심장
건강상의 이점, 즉 “차전자피 유래의 수용성 섬유
7g/day를 함유한 낮은 수준의 포화지방 및 콜레스
테롤 식이는 코레스테롤을 저하시켜 심장질환의
위험을 감소시킨다”는 주장을 승인하였다.
하지만 이미 언급한 바와 같이, 차전자피에 대한
각종 생리기능성에 대한 광범위한 보고에도 불구
하고, 물성 및 생리 기능성에 대한 정량적인 기초
자료는 별로 알려지지 않고 있어 검토의 필요성이
높다.
일반적으로 기능성 식품 소재 및 성분으로의 잠
재성을 알기 위한 예비단계는 우선적으로 이들의
기능성을 결정하는 것이다. 이에 본 연구에서는 차
전자피의 식이섬유로서의 물성 및 in vitro 생리
기능성을 특성화하고자 하였다.
즉, 1) 차전자피 식이섬유의 분말제품을 생산하고,
2) 이의 기능성을 평가하기 위해 결정 및 표면구조
특성을 알아본 다음, 수분 및 오일 흡수능, 거품능
과 안정성, 유화능과 안정성과 같은 물성 기능을
표준시료(α-cellulose)와 비교하면서 탐색, 조사하
였다. 아울러, in-vitro glucose와 bile acid 흡수지
연효과 등의 생리 기능성을 조사하여 혈당강하나
콜레스테롤 저하 소재로서의 가능성을 탐색하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 재료

본 연구에 사용한 psyllium은 (주) 김정문알로

에로부터 제공받았으며, 100mesh 분말을 시료로
사용하였다. 비교 시료로 사용한 α-cellulose는
Sigma-Aldrich사의 제품(product no. C8002)을 사
용하였고, 각 재료는 4℃의 냉장고에 보관하면서
실험에 사용하였다.

2. 2. 결정 및 표면구조
결정구조는 X-ray diffractometer(Bruker model
D5005)로 관찰하였다. 조작조건은 40kV/ 30mA에
서 대음극으로 동(Cu Kα)관을 사용하고, step size
0.04로 2θ=10-60。까지 회절시켰다.
표면구조는 주사형 전자현미경(Hitachi SEM
model S-4300)으로 관찰하였다. 즉, 시료를 양면
접착 테이프에 얇게 분산시킨 후, Au로 진공증착
(100Å 두께)하여 전압 5kV, 시료 경사 30o의 조건
에서 1,000-50,000배로 촬영하여 관찰하였다.

2. 3. 물성 기능성 분석
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2.3.1. 보수력(Water holding capacity; WHC)
AACC 방법[24]을 사용하여 결정하였다. 시료 5g
을 칭량하여 미리 칭량한 50ml 원심분리관에 넣었
다. 각 시료에 대해 증류수를 소량 가한 후 유리봉
으로 저어주었다. 혼합물이 완전히 젖은 후 2000g
에서 10분간 원심분리하였다. 원심분리후 관에 있
는 상징액 액체의 량을 측정하였고, 수분보유능(시
료 고형분 g당 물의 g)은 다음 식으로 구하였다.

WHC = (W2-W1)/Wo

여기서 Wo는 건조시료 중량(g), W1은 관과 시료
의 무게(g), W2는 관과 침전물의 무게(g)이다. 각
시료에 대해 3회 반복 실험하였다.

2.3.2. 보유능(Oil absorption capacity; OAC)
보유능은 Chakraborty의 방법[25]으로 측정하였
다. 시료 1g을 칭량하여 미리 칭량된 50ml 원심분
리관에 넣고 10ml의 soybean oil 또는 rice bran
oil과 철저히 혼합하였다. 시료-oil 혼합물을 1600g
에서 10분간 원심분리하고 상징액을 제거하여 관
무게를 측정하였다. 지방 흡수능(시료 고형분 g당
oil g)은 다음과 같이 계산하였다.

OAC =(W2-W1)/Wo

여기서 Wo는 건조시료 중량(g), W1은 관과 시료
의 무게(g), W2는 관과 침전물의 무게(g) 이다. 각
시료에 대해 3회 반복 실험하였다.

2.3.3. 유화능 및 안정성(Emulsifying capacity
and stability)
유화능(EC) 및 유화 안정성(ES)은 Yasumatsu 등
의 방법[26])에 따라 3회 반복 실험하였다. 각 시료
8g을 칭량하고 blender로 옮겨 증류수 100ml 및
soybean oil 100ml와 혼합하고 고속으로 1분간 혼
합하여 유화액을 형성하였다. 각 시료에 대해 유화
액의 고정량(40ml, Vt)를 취하여 50ml 원심분리관
에 옮기고 1475g에서 5분간 원심분리하였다. 유화
분획의 부피(Vf1)을 기록하고 o/w 유화분획을 포함
한 관은 80℃ 수욕(water bath)에서 30분간 가열한
후, 실온으로 냉각하였다. 냉각에 따라 이들 관이
1475g에서 5분간 원심분리후 남아있는 유화분획의
부피(Vf2)를 기록하였다. EC 및 ES는 각각 다음
식으로 나타내었다.

EC(%) = (Vf1/Vt)x100
ES(%) = (Vf2/Vt)x100

2.3.4. 거품 형성능과 안정성(Foaming capacity
and stability)

거품 형성능(FC) 및 거품 안정성(FS)은 Mitchell
의 방법[27]을 사용하여 3회 반복 실험하였다.
0～3wt%의 시료(1% egg albumin + 0.5% CaCl2
함유) 수용액 75ml(Vi)를 고속 균질기로 3분간 혼
합하였다. 메스 실린더에 붓고 즉각 foam 부피(Vf)
를 측정하였다. Foam은 25℃에서 30분간 그대로
방치하였고, 거품 밑에 생성된 액체부피(Vo)를 측
정하였다.
FC(액체 ml당 거품 ml) 및 FS(초기부피 ml당 거
품에 남아있는 액체의 ml)를 다음 식에 의해 각각
구하였다.

FC = Vf /Vi
FS = (Vi-Vo) /Vi

2.4. 생리 기능성 분석
Biocellulose의 식이섬유로서의 특성을 알아보기
위해 식이섬유가 투석막을 빠져나오는 glucose 및
bile acid의 투과를 지연하는 원리를 이용한
Adiotomre 등[28]의 반투막 투과 실험법으로 각각
다음과 같이 glucose 및 bile acid의 흡수지연효과
를 측정하였다.

2.4.1. In-vitro glucose 흠수 지연효과
Glucose 흡수 지연효과는 유리상태의 glucose는
투석막을 그대로 통과하지만 고분자 물질에 흡착
된 glucose는 투석막을 통과하지 못하므로 투석
외액의 glucose 농도를 분석하여 측정하였다. 넓이
3.2㎝2, 길이 10㎝의 투석막(Sigma D7884 : M.W.
cut-off〈1200)을 0.1% sodium azide 용액에 하룻
밤 담근후 사용하였다. 투석막의 한쪽 끝을 목면실
로 단단하게 묶은 후 투석막 내부에 시료 0.2g을
넣고, 여기에 glucose 36㎎을 용해시킨 0.1%
sodium azide 용액 6㎖를 넣었다. 반대편의 투석막
끝도 단단히 묶은 후 150㎖ 용량의 용기에 넣고
14시간 동안 수화시켰으며, 이 때 대조구의 경우는
시료만을 제외하여 마찬가지 방법으로 실시하였다.
수화 종료후 용기에 0.1% sodium azide 용액 100
㎖를 첨가하였으며, 이를 37℃로 유지한 진탕 항온
조에서 100 rpm으로 24시간 동안 투과실험을 실시
하였다. 일정 시간(30분～24시간) 간격으로 투석외
액 1㎖씩을 취하여 glucose 함량을 측정하였으며,
흡수 지연 효과를 다음 식에 의해 계산하였다.

Glucose retardation index(%)
Total glucose diffused from
sack containing fiber

= 100 - × 100
Total glucose diffused from
sack without fiber

이 때, glucose 함량은 DNS 또는 ABTS 법[29]
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에 따라 측정하였다. ABTS 법에서는 0.1%
sodium azide 용액에 용해시킨 시료 및 표준
glucose 용액 1㎖에 ABTS 시약(glucose oxidase
60㎎, peroxidase 6㎎ 및 ABTS 50㎎을 0.12M
phosphate buffer 용액 250㎖에 용해한 것) 5㎖를
첨가한 후, 실온에서 30～40분간 방치하였고,
450nm에서의 흡광도를 측정하였다.

2.4.2. In-vitro bile acid의 흡수 지연효과
Bile acid 흡수 지연효과는 glucose의 경우와 마
찬가지로, 유리상태의 bile acid가 투석막을 빠져나
오므로 투석막 내부에 시료 0.2g을 넣고 0.1%
sodium azide 용액으로 조제한 0.05M phosphate
buffer(pH 7.0)에 1L당 15mmole taurocholic acid
(Sigma T-4009)를 녹인 용액 6㎖를 넣어 투석막
끝을 단단히 묶었다. 이를 150㎖ 용량의 용기에 넣
어 14시간 동안 수화시켰으며, 대조구의 경우는 시
료만을 제외하여 마찬가지로 실시하였다. 여기에
0.1% sodium azide 용액으로 조제한
0.05M-phosphate buffer(pH 7.0) 100㎖를 첨가한
후 37℃의 항온수조에서 100rpm으로 72시간 동안
진탕하였다. 일정 시간 간격으로 1㎖씩을 취하여
bile acid 함량을 측정하였으며, bile acid 흡수 지
연 효과는 다음 식에 의해 계산하였다.

Bile acid retardation index(%)
Total bile acid diffused from
sack containing fiber

= 100 - × 100
Total bile acid diffused from
sack without fiber

이 때, bile acid 함량은 Boyd 등의 방법[30]에 따
라 측정하였다. 즉 bile acid(Sigma B-8756) 용액
1㎖에 70% H2SO4 용액 5㎖를 넣고 5분 후에
0.25% furfural 용액 1㎖를 각각 첨가하였다. 60분
간 방치하여 분홍색이 최대로 발색된 후의 최대
흡수 파장인 510 nm에서 흡광도를 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 결정구조와 표면구조

Psyllium 및 α-cellulose의 결정구조를 x-선 회

절에 의해 조사한 결과는 Fig. 1과 같다.
일반적으로 2θ=10～40o 범위에서 결정성분에 유
래하는 peak는 7개인데, 이 중 천연 셀룰로오스에
특징적인 것은 4개(2θ≒15, 17, 22, 34)이다. α

-cellulose 회절 peak의 2θ는 15.4 및 22.2로,
cellulose IV의 회절양상을 나타낸 반면, psyllium
은 결정성분 유래의 회절 peak를 보이지 않아 결

정성을 갖지 않았다.

Fig. 1. X-ray diffraction diagrams of α-cellulose
and psyllium by reflection method.

한편, psyllium 및 α-cellulose의 표면구조를 주사
형 전자현미경으로 관찰한 결과는 Fig. 2와 같다.

Fig. 2. Scanning electron microscopic view of
psyllium and α-cellulose(x1,000).
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1,000배의 배율로 관찰하였을 때(Fig. 2), α

-cellulose는 섬유상 구조를 보인 반면, psyllium은
겔 유사 구조를 보였다. 또, Fig. 3에서와 같이, 고
배율로 관찰하였을 때 psyllium의 표면은 다공성이
전혀 없는 매끄럽고 주름이 많은 특징을 보였다.

Fig. 3. Scanning electron microscopic view of
psyllium under the different magnifications.

3.2. 보수력과 보유력

식이섬유는 그 동안 인체의 각종 장 및 대사성

질환의 발생 방지에 크게 관여하는 것으로 알려져
크게 주목받아 왔으며, 최근 들어서는 각종의 새로
운 식이섬유원 탐색을 위한 활발한 연구가 수행되
고 있다[14].
분말 차전자피는 총 식이섬유 함유량이 98%이상
인 수용성의 식이섬유(soluble dietary fiber)이다.
이들 식이섬유를 함유한 식품을 섭취하면 소화관
운동의 촉진, 변 용적의 증가, 장내 물질의 통과시
간 단축, 장내압, 복압 저하, 식사 성분의 소화, 흡
수 저하, 장간 순환 담즙산의 감소 및 장내 세균총
의 종류와 대사 변동 등의 각종 생리 효과를 나타
낸다. 일반적으로 이러한 식이섬유의 생리기능은

식이섬유의 구성 성분과 조성, 함량, 결합상태 및
입자크기나 식품의 종류, 가공법, 조리조건 및 식
이섬유원 등에 따라서도 그 기능이 다르게 나타난
다[15]. 그러나 식품의 제 3차 기능과 관련되는 식
이섬유의 대표적 특성은 보수력과 졸(sol)의 형성
능, 양이온 교환능, 담즙산 결합력 등의 물리․화
학적 특성에 의해서 크게 영향을 받는다[[13,14,15].
그러므로 식이섬유의 보수력과 같은 물성 기능의
탐색은 식이섬유원으로서의 기능성 탐색에 매우
중요한 지표가 되고 있다.
특히, 식이섬유원의 수분 흡착력은 소화력의 저
하, 변의 부피와 무게 증가, 혈청 triglyceride를 낮
추는 기전과 관련이 있는 것으로 알려지고 있다
[6,31]. 따라서 psyllium 식이섬유의 보수력을 불용성
식이섬유인 α-cellulose와 비교하면서 조사하였으며,
그 결과는 Fig. 4와 같다.

Fig. 4. Water holding capacity of psyllium and α    

-cellulose.

α-cellulose 및 psyllium의 보수력은 각각 6.08±0.15
및 23.04±0.11～33.71±2.00 g water retained/g
solid이었다. 여기서 psyllium 1은 gel층과 점성액
체층을 합한 총 용량기준이고, psyllium2는 결층만
을 기준으로 한 것이다. Ang[32]은 셀룰로오스의
경우 입자크기가 작을수록 보수성이 증가하여 섬
유길이에 따라 4-10배를 유지한다고 보고하였는데,
α-cellulose의 보수력은 이와 비교적 잘 일치하는 값
범위이었고, 시판용 펙틴과 비슷하였다. 일반적으
로 셀룰로오스나 리그닌의 보수력은 낮고, 식이섬
유의 통상 물 흡착력이 약 4배임을 고려할 때[33],
psyllium은 8배나 되는 매우 높은 물을 흡수하는
특징을 갖는다고 볼 수 있다.
또 수분 흡착력은 식이섬유의 종류, 함량, 입자
크기에 따라 크게 영향을 받는다[34]. 주로 식이섬
유의 구성성분, 입도, pH 및 이온강도가 주 요인으
로 보고되고 있는데[15], 셀룰로오스의 경우는 높
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은 결정성을 가지면 직접적인 수소결합에 의해 물
의 결합이 적어진다. 차전자피의 높은 물 보유능은
앞서 표면 및 결정구조에서 살펴본 바와 같이, 결
정성을 갖지 않는 무정형과 많은 주름의 표면적
효과에 기인하는 것으로 보인다.
한편, Fig. 5는 pH 2-9의 범위에서 각 시료의
보수력을 조사한 결과이다.

Fig. 5. Effect of pH and temperature on water
holding capacity of psyllium and α-cellulose.

알칼리성 pH에서 다소 보수력이 높아지는 경향이
었으나 각 pH에서 보수력의 차이는 매우 미미하였
다. 그러나, 역시 Fig. 5에서 보는 바와 같이, 온도
증가로 보수력은 다소 증가하고 온도 의존성을 나
타내었다.
한편, α-cellulose 및 psyllium의 soybean oil과 rice
bran oil에 대한 보유능을 조사한 결과는 Fig. 6과
같다.
이들의 보유능은 soybean oil의 경우, 각각
5.01±0.04 및 1.86±0.06 g oil retained/g solid이었
고, rice bran oil에 대해서도 각각 비슷한 값 범위
이었다. α-cellulose의 보유력은 분말 셀룰로오스에
대한 Ang[32]의 결과(약 2.5～8.5배)와 잘 일치하
는 값 범위이었으나, psyllium은 이의 35%수준으로
매우 낮았다.
일반적으로 보유능은 보수력에 비하여 상대적으

로 낮게 나타나며, 그 범위는 30～80%로 알려지고
있다[35]. 따라서 psyllium의 경우 보수력은 매우
높으나 보유능이 매우 낮은 특징을 보였다.

Fig. 6. Soybean oil(open) and rice bran oil(closed)
holding capacity of psyllium and α-cellulose.

3.3. Glucose의 흡수 지연효과
식이섬유는 각종의 생리효과를 나타내며, 특히,
포도당의 흡수를 지연시켜 인슐린의 요구량을 감
소시킴으로써 당뇨병의 치료에도 많은 도움이 되
고 있는 것으로 알려지고 있다. 따라서 in-vivo 혈
당강하 실험과 매우 높은 상관성을 갖는 투석막을
통해 투석되는 glucose의 양을 측정하는 in-vitro
법에 의한 glucose 흡수 지연 효과를 24시간 동안
일정시간 간격으로 조사하였으며, 그 결과를
glucose 투과율(%)의 경시변화로서 Fig. 7에 나타
내었다.

Fig. 7. Glucose movement across dialysis bag in
the presence of psyllium and α-cellulose.
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대조구의 glucose 투과율은 투석 초기 6시간에
급격히 증가하여 약 64.2%에 달하였고, 이후 미미
하게 증가하여 24시간 후에 약 70%를 나타내었다.
반면, psyllium 첨가구는 초기 급격한 투과율의
증가없이 서서히 증가하여 24시간 후 대조구와 비
슷한 glucose 투과율을 보였다. α-cellulose의 셀룰
로오스 첨가구는 시료간의 큰 차이 없이 대조구와 비
슷한 경향을 나타내었으나 각 대응시간에서 대조구보
다 glucose의 투과율이 낮았으며, 그 값은 6시간
후에 약 47.5-57.2 %이었다. 하지만 24시간 후에는
대조구와 마찬가지로 약 70%의 glucose 투과율을
보여 glucose 투과의 저해효과는 초기에 더욱 유
효한 것으로 나타났다.
따라서 투석 6시간 이내에 셀룰로오스 시료들이
glucose의 투과를 지연시킴을 알 수 있는데, 이는
Schneeman[6]에 의하면 식이섬유가 그 구조내에
glucose를 가두어 두는 효과(entrapping effect)에 기
인한다.
한편, 자료로 나타내지는 않았으나 투석 초기의
glucose retardation index(%)는 glucose의 흡수 지
연 효과를 판단하는 지표로 이용되므로, 초기 30,
60 및 120분에서의 glucose 흡수 억제 지수를 구
한 결과, 투석 30～120분 경과시 α-cellulose의
glucose 흡수 억제지수값은 11.64%에서 18.89%로
증가하였으나 psyllium은 같은 기간 중 glucose
흡수 억제지수가 65.12-69.56%의 수준을 유지하여
glucose 흡수억제효과가 매우 높음을 보였다.
한편, α-cellulose의 실험값은 투석 30분 경과시
불용성 식이섬유인 시판용 α-cellulose의 glucose
흡수지연효과가 10.5%라고 한 이와 이[36]의 보고
와 비교적 일치하였다. 또, psyllium이 매우 높은
glucose 흡수억제 지수를 보인 것은 매우 강력한
보수능(Fig. 4)과 관련되는 것으로 생각된다. 일반
적으로 보수력과 점성이 높은 수용성 식이섬유에
서 glucose 흡수 억제지수가 높은 것으로 알려지
고 있다.
현재 시판용 식이섬유중 수용성 식이섬유인
alginic acid, guar gum, CM-cellulose 및 citrus
pectin의 투석 30분 경과시 glucose 흡수 억제지수
도 약 30% 수준이다. 따라서 psyllium(투석 30～
120분 경과시 65.12-69.56% 수준)은 이들의 2배이
상이나 되는 매우 강력한 glucose 흡수지연 억제
효과를 가짐을 알 수 있으며, 항 당뇨효과가 기대
된다.

3.4. Bile acid의 흡수 지연 효과
In-vitro법에 의한 bile acid 흡수 지연 효과를
알아보기 위하여 투석막을 통해 투석되는 bile
acid의 양을 60시간 동안 경시적으로 측정여 조사
한 결과는 Fig. 8과 같다.

Fig. 8. Bile acid movement across dialysis bag in
the presence of psyllium and α-cellulose.

대조구의 bile acid 투과율은 초기 12시간까지
비교적 급격히 증가하다가 이후 60시간까지 서서
히 증가하여 60시간 후에 거의 60%이상 투과하였
다. 이러한 경향은 glucose 투과와 비슷하였으나,
glucose의 경우보다는 비교적 서서히 이루어졌는
데, 이는 bile acid의 분자량(538)이 glucose의 분자량
(180)보다 크기 때문인 것으로 생각되었다[35].
시료 첨가구의 경우는 셀룰로오스 및 psyllium 시
료 모두 각 대응하는 시간에서 bile acid의 투과를
지연시켰고 psyllium은 α-cellulose보다 더욱 억제
하는 경향을 보였다. Bile acid의 흡수 지연효과를
보다 명확히 알아보기 위하여 glucose에서와 마찬
가지로 투석 초기 1-4시간 사이의 bile acid 흡수
억제지수(bile acid retardation index, %)를 구한
결과, 투석 1～4시간에서 각 시료의 bile acid 억제
지수는 7.86～34.22%의 넓은 범위 값이었는데,
glucose 흡수 지연효과와는 달리, 시간경과에 따른
bile acid 억제지수값은 뚜렷한 증가 경향을 보이
지는 않았다. 투석 1시간 후의 bile acid 억제지수
를 보면, α-cellulose는 10.749%로 시판용 불용성
식이섬유인 α-cellulose의 bile acid 흡수 억제지수
가 8.9%정도라고 한 이와 [36]의 보고와 비교적 일
치한다. 반면, psyllium의 bile acid 흡수 억제지수
값은 27.47%로 시판용 식이섬유중 수용성 식이섬
유인 bile acid 흡수 억제지수가 citrus pectin
30.4%, guar gum 22.3%, alginic acid 17.0% 및
apple pectin 13.4%임을 고려할 때[36], bile acid
흡수 지연효과가 매우 우수함을 보여주는 결과라
할 수 있다.
Story[37]는 점질성의 식이섬유는 장에서 당 흡
수를 지연시켜 혈중 인슐린치를 감소시킬 뿐만 아
니라, bile acid와의 결합에 의해 유리 상태의 bile
acid 함량을 감소시켜 재흡수되는 담즙산의 함량에
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변화를 줌으로써 궁극적으로 지방대사에 영향을
미쳐 cholesterol 합성을 저하시킨다고 하였다.
Olson 등[38]도 차전자 함유제품이 HDL 콜레스
테롤 수준에의 영향없이 LDL 콜레스테롤 수준을
낮춘다고 보고하였다.

3.5. 유화능과 안정성
o/w 유화액은 oil/water 계면에서 계면활성제 또
는 유화제에 의해 안정화된 물 속에 지방 방울이
부유된 현탁액이다. 단백질의 경우, 유화제로 작용
하는 능력은 용해도, 표면변성 정도, 지방/단백질
비, 유화액 점성에 대한 효과와 더불어 양쪽성 특
성에 의존한다.
유화 안정제로 널리 사용되는 0.5% xanthan
gum을 비교구로 하여 α-cellulose (4%) 및
psyllium(2%)의 첨가에 따른 유화능 및 안정성을
조사한 결과는 Fig. 9와 같다.

Fig. 9. Emulsion capacity and stability of psyllium
and α-cellulose.

2% psyllium의 유화능은 50%로 0.5% xantahan
gum(81.5%)의 수준인 약 60% 수준이었으나 유화
안정성은 xanthan gum의 72.3%보다도 매우 높은
95% 수준의 높은 안정성을 보였다.
자료로 나타내지는 않았으나 xanthan gum 무첨
가의 대조구는 유화 직후 수분이내에 물과 기름이
분리된 반면, 0.5% xanthan gum 첨가구는 24시간
까지도 전혀 분리되지 않고 높은 유화 안정성을
보였다. Xanthan의 높은 유화안정성은 높은 항복
응력 및 정지 상태하에서의 응집력에 기인하는 것
으로 밝혀졌는데, 일반적으로 다당류와 같은 고분
자 물질은 물과 기름의 분산매속에서 녹아 점도를
높임으로써 크리이밍을 방지하거나 점성 및 탄성
이 강한 흡착층을 만들어 기름입자간의 합일을 방
지하여 유화안정성을 높인다고 보고되었다[39].
3.6. 거품 형성능과 거품 안정성

거품은 물리적 교반 및 통기에 의해 공기가 수
용액에 혼입된 것으로 식품의 부드러움
(smoothness), lightness, 향미, 분산 및 감칠맛에
기여한다. 더 작은 공기세포의 형성은 조직 및 입
안에서의 느낌을 향상시키며, 또, 지방구 주위의
물상(water phase)을 조직화하는 것으로도 알려지
고 있다. 특히, 단백질 용액의 거품은 많은 식품
응용에서 바람직한데, 높은 거품 형성능과 거품 안
정성은 케이크, 빵, whipped topping, 아이스크림,
디저트에서 요구된다[40].
일반적으로 거품에서 단백질의 1차적 기능은 공
기/액체 계면에서 표면장력을 감소시켜 액상으로
공기의 혼입을 용이하게 하고 공기방울 주위에 응
집 필름을 형성함으로써 거품을 안정화시키는 것
이다.
따라서 α-cellulose와 psyllium의 거품 형성능을
조사하였으며, 자료로 타내지는 않았으나 각 시료
단독으로는 거품 형성능을 보이지 않았다. 하지만
psyllium은 α-cellulose에서는 보이지 않는 매우 양
호한 분산능을 가짐을 관찰할 수 있었다.
아울러, Fig. 10에서와 같이, 거품형성을 하는
albumin(1%)과 CaCl2(0.5%)의 혼합 용액에 각 시
료를 1% 첨가한 경우, 거품의 거동에 영향을 주었
다.

Before mixing After miixing After standing

Fig.10. Foaming behaviors of α-cellulose and
psyllium.

Formular of foaming solution was consisted of
75ml distilled water containing 1% albumin, 0.5%
CaCl2 and 1% sample.
A: Control(1% albumin / 0.5% CaCl2)
B: Psyllium
C: α-cellulose
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Fig 11은 Fig. 10의 자료를 사용하여 거품 형성능
과 안정성을 산출한 결과이다.

Fig.11. Foaming capacity and stability of
psyllium and α-cellulose.

Psyllium 시료는 1% 첨가시 거품형성을 촉진하였
고, 2% 첨가시는 다소 저해현상을 보였으나, α

-cellulose 시료는 1 및 2% 첨가구 모두 거품의 형
성을 다소 저해하였으며, 농도가 높을수록 저해정
도도 더 커졌다. 즉, 대조구인 albumin(1%)과
CaCl2(0.5%) 혼합 용액의 거품 형성능은 1.67ml
foam/ml liquid이었으나 α-cellulose를 1 및 2% 첨
가한 경우는 각각 1.42 및 1.06 ml foam/ml liquid
로 거품 형성을 약 40-15% 저해하였다. Psyllium
을 1% 첨가한 경우 거품형성능은 1.33 ml
foam/ml liquid로 대조구보다 낮았으나 2% 첨가시
는 1.90 ml foam/ml liquid로 약 12% 증가하였다.
또 형성 거품의 시간 경과에 따른 안정성은 역시
Fig. 12에서 보는 바와 같이, α-cellulose는 대조구
(0.13mg remaining liquid/ml initial liquid)와 비슷
한 값 범위이었으나 psyllium 첨가구는 거품안정능
을 308-485%나 향상시켰다.
일반적으로 거품형성은 주로 분자간의 빠른 흡착
과 재배열에 관계되는 반면, 중력 및 기계적 응력

에 대해 거품을 안정화시키는 안정능은 계면에서
유연성 응집필름의 형성에 의해 부여되는 것으로
알려지고 있다[40].
이상의 거품 및 유화 성질은 냉동 및 특수 케이
크 제품에서 매우 중요한 역할을 한다. 따라서 본
연구에서 공급된 이들 자료들은 제품개발 및 식품
가공의 기본 정보로서 활용될 수 있을 것이다. 아
울러 이들 기능성의 특성화를 통해 적정 제품으
로의 이들 이용을 안내하거나 최대화 할 것으로
생각된다.

4. 결 론

차전자피(psyllium husk)의 물성 및 생리기능성 소재
화 연구의 일환으로, Plantaginis ovatae testa의 추
출 및 기계적 분쇄에 의해 얻어진 건조제품을 분말화
(100 mesh)한 다음, 이들의 결정 및 표면구조를 조사
하였다. 아울러 in-vitro 포도당 및 담즙산 흡수 지연
효과를 포함한 보수력, 보유력, 유화특성 및 거품특성
등의 몇몇 물성을 조사하였다. Psyllium의 보수력은
33.71±0.10g water retained/g solid이었고, 대두유 및
미강유에 대한 보유력은 모두 약 1.80g oil retained/g
solid로, 보수력은 시판의 α-cellulose 식이섬유의 보수
력 보다 5.8배나 높았으나 보유력은 2.8배 정도 낮은
특징을 보였다. 또 보수력은 pH 변화에는 거의 영향을
받지 않았으나 온도 증가로 다소 증가하는 경향을 보
였다. 한편, 2%(w/v) psyllium의 유화능은 xanthan
gum(0.5% w/v)의 60% 수준이었으나 24시간 후의 유
화 안정성은 xantha gum보다 1.3배나 더 좋았다. 또
psyllium (1-2%)는 모두 우수한 분성을 보였으나 단독
으로는 거품 형성능을 갖지 못하였다. 하지만 거품 형
성능을 갖는 단백질 용액(1% albumin + 0.5%
CaCl2)에서는 거품안정성을 3.3배 및 6배나 향상시
켰다. 아울러, psyllium은 투석막을 이용한 in-vitro
glucose 및 bile acid 흡수 지연 실험에서 각각 α

-cellulose의 약 3.7 및 3.3배에 달하는 매우 우수한
glucose 및 bile acid의 흡수지연 효과를 보여 당뇨 및
동맥경화 억제 효과를 기대할 수 있는 것으로 생각되
었다.
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