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반고형 피브로인 단백질 겔의 제조 및 유동특성
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Abstract Fibroin is an insoluble structural protein from Bombyx mori. It can be solubilized by dissolving in a hot CaCl2
solution and subsequent dialysis. The aqueous solution is unstable and a transition from aqueous fibroin molecules
rich in random coil is undergo to one rich in β-sheet content, resulting in hydrogelation. However, fibroin gel is
so fragile and plastic that its mechanical property should be reformed for various applications. In this report, a
semi-solid form of fibroin gel was prepared using glycerol and ethanol and was investigated to analyze their flow
properties. A fibroin gel with 80% glycerol showed pseudoplastic and thixotropic properties. The square root of 
its yield stress varied linearly with fibroin concentration and it extrapolated to zero shear stress at 0.2% fibroin. 
A fibroin gel with 40% ethanol was shown to be highly thixotropic but its shear-thinning behavior was only 
observed above a certain level of shear rate. Its pseudoplasticity was restored by a high rate of shear stress.
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서  론1)  

  피 로인은 양잠 에 (Bombyx mori)의 고치에서 생산되

는 섬유의 심가닥을 구성하는 antiparallel β-sheet의 구조

를 가지는 불용성 단백질이다 [1]. 피 로인은 heavy chain, 
light chain  P25 단백질로 구성되어 있으며, 이  피 로

인의 부분을 차지하는 heavy chain은 리신, 알라닌  
세린이 반복되는 결정성 역을 형성하는 11개의 도메인, 

간부분 그리고 C-말단 N-말단의 비결정성 역으로 구
성되어 있으며 [2] 다른 단백질과 비교하여 비교  크기가 
작은 아미노산인 리신, 알라닌  세린의 조성 비율이 
약 86%로 매우 높다 [3]. 한 구조 단백질인 피 로인은 
오랫동안 수술용 합사로 사용되어 생체 합성이 확인되

어있다 [4].
  따라서 불용성 피 로인을 가공하여 생체재료로 사용하기 

하여, 고온의 고농도의 염용액을 이용하여 피 로인을 
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녹이고 이후 투석 탈염하여 수용액 상태인 재생 피 로인을 
만든다. 가용화된 재생 피 로인 분자의 -(glycine-alanine- 
glycine-alanine-serine-glycine)n-과 같은 반복되는 아미노산 

서열은 nematic 액정배열을 형성하고 있으며 [5], 시간의 
경과에 따라 액상상태의 random coil 구조의 비율이 감소

하고 서로 다른 분자쇄 사이에 β-sheet를 형성하여 겔을 형

성한다 [6,7]. 최근에는 β-sheet를 형성하여 겔이 만들어지

는 hydrogelation 속도가 볼텍싱 정도, 온도  피 로인의 

농도 등으로 조 됨이 보고되었다 [8].
  그러나 피 로인 겔은 약해서 쉽게 부숴지며 유동성이 
없다. 2% (w/v) 피 로인 겔의 최  괴강도는 22.2 N/m2

으로 보고되어 있다 [9]. 따라서 콜라겐을 첨가하여 가교

시켜 강도를 증가시키거나 [10], polyacrylamide와 semi- 
interpenetrating network 구조를 형성시켜 강도가 높은 하이

드로 겔을 제조하고 있다 [11]. 혹은 리세롤을 소량 첨가

하여 식감이 개선된 노인용 경구용 소재로 개발하거나 [12], 
물리 인 처리과정을 최 화하여 주사용 제제로 사용할 수 
있는 탄성의 피 로인 젤을 개발하고 있다 [8]. 본 연구에

서는 피 로인 겔을 유동성을 높이기 하여 첨가물을 사용

하여 반고형의 겔을 제조하고자 하 다. 이를 하여 유동성 
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겔을 형성하는 첨가제  그 농도를 조사하고 재생 피 로

인의 분자량 분포를 확인하 다. 회 도계를 사용하여 제
조된 유동성 겔이 유동 특성을 분석하 다.

재료  방법   

재료

  본 실험에 사용된 동결건조된 재생 피 로인은 고농도의 
염용액에 가용화시키는 방법 [13]을 일부 변형하여 제조하

다. 즉 시 에서 구입한 실크섬유를 탄산나트륨 수용액 
0.3%에 침지 후 가열하여 세리신을 제거하고 회수하여 건
조시킨 후 끓는 50% (w/v) CaCl2 · H2O 수용액에 투입하여 
가용화시키고 냉각시킨 후 molecular weight cut-off (MWCO)
가 10 kDa인 투석막에 넣어 하고 수조에 넣어 기 도

도가 200 μS/cm 이하가 될 때까지 증류수를 교환하여 주어 
CaCl2를 제거하여 제조되었다. 투석이 끝난 피 로인 수용

액은 -20℃에서 냉동하여 동결건조기 (FD8505, Ilshin Lab, 
Korea)를 사용하여 건조된 분말로 제조하여 보 하고 실험 
직 에 녹여서 사용하 다.

분자량분포 측정

  가용화된 피 로인의 분자량 분포를 알아보기 해 Fast 
protein liquid chromatography (Pharmacia FPLC system, 
Pharmacia, Kalamazoo, MI, USA)에 분획범 가 20~ 
10,000 kDa인 TSKgel 4000 sw column (300 × 7.8 mm ID 
Toso Haas, Montgomeryville, PA, USA)을 사용하고 유동상

으로 Tris 완충용액 (20 mM, pH 7.0)을 1.0 mL/min의 속도

로 흘려주며 겔 투과 크로마토그래피를 수행하 다. 분자량

을 측정하기 하여 표 물질로 blue dextran (2,000 kDa), 
thyroglobulin (669 kDa), appoferritin (443 kDa), β-amylase 
(200 kDa), alcohol dehydrogenase (150 kDa), albumin 
(66 kDa), carbonic anhydrase (29 kDa), cytochrome C 
(12.4 kDa) aprotinin (6512.4 Da) 과 tyr-ala (252.3 Da)을 
사용하 다. 

피 로인 겔 제조

  동결건조된 피 로인 분말을 서서히 교반되는 용액에 소량

씩 첨가하여 용해시킨다. 용해된 피 로인의 수용액의 최종 
pH는 피 로인의 농도와 무 하게 5.2~5.3 범 에서 찰

되어 따로 pH를 조 하지 않고 피 로인 용액을 바로 폐

된 용기로 옮긴 후 겔이 형성될 때까지 상온에서 보 하 다.

유동특성의 측정

  회 도계인 Brabender viscometer (Viscotron, model 

No.803401, Duisburg, Germany)를 사용하여 시료의 유동 
특성을 측정하 다. 측정용 컵 (E17)에 시료액을 스핀들의 
표선에 일치하도록 첨가하고 온도가 일정한 항온수조의 물을 
순환시켜 시료액이 투입된 측정용 챔버를 20℃로 열  평형

상태를 만든 후에 회  스핀들의 회 속도를 1에서 128 rpm
으로 증가시키면서 각각의 회 속도에서 토오크의 변화를 
측정하 다. 필요한 경우 회  스핀들의 회 속도를 128에서 
1 rpm으로 감소시키면서 다시 측정하 다. 단응력 (τ)와 

단속도 (γ̇)는 스핀들의 회 속도와 이에 측정된 토오크 
값으로부터 각각의 식 (1)  (2)에 의하여 구하 다. 

τ = B ․ S ․ Y (1)
γ̇ = N ․ X (2)

  여기서 S는 토오크 값이며 리세롤을 표 물질로 사용

하여 Y 값을 0.1195로 결정하여 Pascal (Pa) 단 로 단

응력을 환산하 고, 회 속도인 N과 스핀들의 외경과 챔버

의 내경으로부터 결정되는 X값은 제조사의 매뉴얼에서 제
공되는 값을 사용하 다.
  시료의 유동특성은 항복응력을 항을 포함하는 Herschel- 
Bulkley 모델 [14]에서 제시하는 다음의 식을 용하여 
분석하 다. 

τ = τy + Kγ̇n (3)

  여기서 τ는 단응력 (Pa), τy는 항복응력 (Pa), γ̇는 단

속도 (s-1), K는 조도지수 (Pa · sn)이며 n은 유동지수이다. 
식 (3)의 τy는 다음 식 (4)의 Casson 모델 [14]을 이용하여 
구하 다.

τ1/2 = τy
1/2 + Kcγ̇1/2 (4)

  여기서 Kc는 Casson 도 (Pa · s)1/2이다.

결과  고찰

재생 피 로인 수용액의 분자량 분포  거동

  고농도의 칼슘염 용액을 이용하여 가용화시키고 투석을 
통하여 탈염시켜 얻은 피 로인의 분자량을 겔 투과 크로

마토그래피를 사용하여 조사하 다. 수용액 상태의 피 로인 
시료는 크로마토그램에서는 분자량의 상한분획한계에 해당

하는 10.5 min 지 에서 sharp 피크 (peak 1)와 14 min에

서 30 min까지 넓은 역에서 broad 피크를 (peak 2) 나타

내었다 (Fig. 1(b)). 따라서 수용액 상태의 재생 피 로인은 
약 600 kDa의 크기의 고분자 펩타이드부터 칼럼의 분획한

계인 20 kDa 이하까지 넓은 범 의 분자량 분포를 가지는 
것으로 나타났다. 그러나 이 시료를 끓기 직 까지 가열한 후 
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얼음물에서 랭시켜 다시 분석하면 상한분획한계의 peak 1
은 감소하고 하한분획한계의 바깥에 새로운 피크 (peak 3,4)
가 찰되었다 (Fig. 1(c)). 반면 같은 방법으로 시료를 가열

한 후 공기 에서 서서히 상온으로 냉각시킨 시료를 분석한 
크로마토그램에서는 peak 1의 크기가 증가하 으나 새로운 
피크가 나타나지 않았다 (Fig. 1(d)).

Fig. 1. Gel permeation chromatographs of (A) molecular weight 
standards, (B) a freshly prepared aqueous fibroin solution, 
(C) a quick-cooled aqueous fibroin after heat treatment 
and (D) a slowly-cooled aqueous fibroin after identical 
heat treatment.

  분획한계상한에서 찰되는 peak 1은 피 로인 분자들이 

서로 뭉쳐서 형성된 거  단백질 분자로 단된다. 그 이유

는 피 로인 분자는 원래 물에 녹지 않으며, 가용화된 재생 
피 로인 분자도 시간의 경과에 따라 분자들간의 수소결합

에 의하여 액상상태의 random coil 구조에서 서로 다른 분자

간의 β-sheet를 형성하여 겔을 형성하기 때문이다 [6]. 최근

에는 이 과정에서 수용액상태의 피 로인이 에멀젼을 형성

하고 직경 100~200 nm의 micelle 구조를 가지게 되고 서로 
뭉쳐 거 단백질 분자를 형성한다고 보고되었다 [15]. 유
자 염기서열로 계산된 피 로인의 heavy chain의 분자량은 

391,367 Da이다 [2]. 따라서 Fig. 1에서 peak 1은 피 로인

이 응집된 거  단백질 분자로 볼 수 있으며 peak 2는 피

로인이 고온의 염용액에서 가용화될 때 일정한 크기의 피

로인 분자쇄로 분해되었음을 나타내고 있다. 동시에 피

로인 분자쇄들이 엉기어 peak 1을 형성하고 있으며 열을 
가하면 거  단백질에서 일부 피 로인 분자쇄가 일시 으로 
분리됨을 알 수 있다. 
  따라서 피 로인 분자쇄가 서로 뭉쳐져 단백질 콜로이드

를 형성하고 이들이 서로 연결되어 3차원  망상구조를 형성

하는 분산계를 형성하여 반고형의 겔을 형성하는 것으로 
추정할 수 있다. 그러나 재생 피 로인 수용액으로부터 형성

되는 겔은 유동성이 없고 쉽게 부숴지므로 가공하거나 첨가

물로 사용하기에는 제약이 많다. 피 로인 수용액에 리세

롤을 첨가하면 겔형성 속도가 빨라지고 얻어진 겔의 강도

는 감소하는 것으로 보고되었다 [16]. 겔화 속도의 증가는 

리세롤이 물분자를 단백질 내부에서 배제시켜 단백질 분자

쇄간의 소수성 상호작용을 증가시켜 단백질이 안정화된 구

조를 가질 수 있다는 보고로 설명된다 [17]. 한 리세롤

이 첨가되어 망상구조의 응집력이 낮아져 겔의 강도가 약해

진 것으로 추정할 수 있으며 리세롤을 더 첨가하거나 리

세롤과 유사한 물질을 첨가하면 외부자극에 의하여 구조가 

약화되는 유동성을 가지는 피 로인 겔을 얻을 수 있을 것

으로 상된다. 

유동성 젤 형성

  유동성을 가지는 겔을 얻기 하여 피 로인을 에탄올 
(ethanol), propanol, 1,3-butyleneglycol  리세롤 (glycerol)
을 각각 20%에서 80% (w/w)까지 포함하는 수용액에 피
로인을 0.5, 1, 1.5  2% (w/v) 첨가하여 겔 형성을 조사

하여 그 결과를 Fig. 2에 나타내었다. Propanol 40% 용액에

서는 피 로인이 1% 첨가되면 겔을 형성하 고 피 로인

의 농도가 2%까지 높아지면 20%에서 60%의 propanol 수
용액에서도 겔을 형성하 다. 반면 1,3-butylene glycol 용액

에서는 피 로인이 1% 첨가되면 60% 이상, 1.5% 이상 첨
가되면 40% 이상의 1,3-butylene glycol 용액에서 모두 겔을 
형성하 다. 피 로인이 1.5% 이상 포함된 모든 리세롤 
용액에서 그리고 피 로인이 1%  0.5%에서는 각각 리

세롤이 50%  60% 이상 포함된 용액에서 겔이 형성되었

다. 반면 에탄올 수용액에서는 어떤 농도이상에서는 겔을 
형성하지 않아 리세롤과 상반되는 겔형성 조건을 보여주

고 있다. 아울러 이 게 형성된 피 로인 겔은 증류수만 
사용하여 형성된 피 로인 겔과 달리 모두 고 도의 반고

체상태의 유동성을 가지는 것으로 찰되었다.
  이  육안으로 찰하여 비교  도가 높게 보이는 80%
의 리세롤 수용액에 피 로인의 농도가 각각 0.5, 1, 1.5 

 2% (w/v) 첨가되어 제조된 반고체 겔의 유동특성을 조사

하 다. Fig. 3은 각각의 시료의 단응력 (τ)과 단속도 (γ̇)
의 계를 보여주고 있다. 피 로인의 농도가 증가할수록 

낮은 단속도에서 단응력이 크게 증가하므로 피 로인의 

농도에 비례하여 항복응력이 증가하고 있음을 나타내고 있

으며 동시에 단속도가 증가할수록 단응력이 증가가 완

화되는 의가소성 (pseudoplastic) 거동을 나타내었다. Fig. 3에 

따로 나타내지 않았으나 단시험 후 단속도를 감소시

키면서 측정한 단응력은 낮은 값을 나타내어 하강곡선이 

상승공선과 일치하지 않는 hysteresis loop를 형성하 다. 이
것으로부터 피 로인 겔은 3차원 망상구조의 괴 혹은 변

화를 동반하는 유동성의 변화 즉 불완 한 회복을 나타내는 
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thixotropy 거동을 보임을 알 수 있다.
  다른 생물고분자에서도 이와 유사한 유변  특성이 빈번

하게 찰되고 있다. 식품의 원료로 사용되는 부분의 단백

질  다당의 겔은 탄성을 나타내며 단응력에 의하여 

비공유결합  가교구조의 와해를 나타낸다 [14]. 아울러 

이러한 생물고분자 겔의 유변학 인 특성은 생물고분자의 

종류, 온도  분자량 등에 의하여 결정된다 [18,19]. 이와 

같은 유변학  특성을 나타내는 수학  모델이 개발되어 
있으며 일반 유동 모델의 인자로부터 분산계의 입자들의 
응집력  응집된 입자의 수 등을 추정할 수 있는 수학

이 방법들이 제시되고 있다 [20].

Fig. 2. Gelation of fibroin solutions containing varying levels of 
glycerol, 1,3-butylene glycol, propanol and ethanol. ●：gel 
formed, ○：failed in gel formation.

Fig. 3. Plot of shear stress (τ) versus shear rate (γ̇) for glycerol- 
fibroin gel of varying fibroin concentration at 20℃. 

리세롤-피 로인 겔의 유동특성 분석

  피 로인 겔의 유동특성을 수학  모델을 이용하여 분석

하기 하여, 제조된 피 로인 겔 시료의 항복응력을 Casson 
모델을 이용하여 분석하 다. 각각의 시료의 단속도와 

단응력의 평방근 값이 높은 상 계를 가지는 것을 확인

하고 (Fig. 4(a)) 단응력의 평방근 축의 편으로부터 항복

응력의 평방근 값과 항복응력의 값을 계산하여 피 로인의 

농도에 따른 변화를 Fig. 4(b)와 Fig. 4(c)에 나타내었다. 

Table 1. Parameters of Casson and Herschel-Bulkley model 
were determined for glycerol-fibroin gel

Fibroin (%)

0.5 1 1.5 2

Casson model

Yield stress (τy, Pa)
Casson viscosity (K, Pa1/2 • s1/2)
Correlation coefficient (r2)

0.246
0.246

0.9986

2.324
0.240

0.9894

7.051
0.227

0.9979

13.979
0.201

0.9994

Herschel-Bulkley model 

Flow behavior index (n)
Consistency index (K, Pa • s-n)
Correlation coefficient (r2)

0.681
0.387

0.9943

0.637
0.640

0.8915

0.644
0.962

0.9897

0.516
1.658

0.9914

Fig. 4. (a) Plot of square root of shear stress (τ) versus shear rate 
(γ̇) for glycerol-fibroin gel of varying fibroin concentration, 
(b) estimated yield stress (τy) from Casson model, (c) 
a straight-line relationship between square root of yield 
stress and fibroin concentration, and (d) determined 
flow index(n) and consistency index (K) from Herschel- 
Bulkley model.

피 로인의 농도가 0.5, 1, 1.5  2%로 증가하면 항복응

력은 0.479, 2.324, 7.051  13.979 Pa로 상승하 다. 아울
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러 Casson 도는 0.246, 0.240, 0.227  0.201 (Pa · s)1/2
로 

다소 감소하는 경향을 나타내었다. 여기서 얻어진 항복응력

을 이용하여 Herschel-Bulkley 모델로부터 조도지수 (K)  
유동지수 (n)를 얻어 Table 1에 표시하 다. Herschel-Bulkley 
모델에서 유동지수 n 값은 0.681, 0.637, 0.644  0.516으로 
피 로인의 농도의 증가에 따라 의가소성 (pseudoplasticity)
이 증가하는 경향을 보 으며 피 로인 2%에서는 유동지수

가 격히 감소하여 의가소성이 격하게 증가함을 Fig. 4(d)
에서 보여주고 있다. 조도지수 K 값은 0.387, 0.640, 0.962 

 1.658 Pa · s-n
으로 피 로인의 농도에 비례하여 증가하 다. 

  농도 의존 으로 의가소성  조도지수가 증가하는 
상은 여러 종류의 생물고분자에서 찰되고 있다 [21]. 

특히 단백질의 경우 액의 항복응력은 피 린노겐의 농도

의 제곱에 비례하며 [22] 바이러스 용액에서도 농도에 비례

하여 항복응력이 증가한다고 보고되었다 [23]. 특히 Fig. 4(c)
에서 항복응력의 평방근은 피 로인의 농도와 직선형태의 

상 계를 보여주고 있으며 직선의 연장선이 x축과 교차

하는 지 에서 항복응력이 0이 되는 피 로인의 농도는 
0.2%로 확인되었다. 이와 같은 상은 분 호화액에서 
2~3% 범 에서 항복응력이 사라지는 상과 유사하다 [24]. 
아울러 0.2% 이하의 피 로인 수용액은 겔을 잘 형성하지 

않는 과 련이 있다고 추정된다.

에탄올-피 로인 겔의 유동특성

  에탄올 40% (v/v)을 포함한 수용액에서 피 로인 농도

를 각각 1, 1.5, 2  2.5 % (w/v)로 달리하여 만들어진 젤의 
유동특성을 조사하기 하여 먼  단속도의 변화에 따른 

단응력을 회  도계로 측정하여 Fig. 5에 나타내었다. 

Fig. 5. Flow curves of ethanol-fibroin gel with varying fibroin 
concentration of (a) 2.5%, (b) 2%, (c) 1.5%, and (d) 
1% (w/v) at 20℃.

피 로인 2.5%에서 단응력은 최  12.1 Pa로 나타나 

리세롤을 첨가하 을 때보다 낮은 값을 보이고 있다. 단

속도가 5.74 s-1까지 증가할 때 단응력도 같이 선형 으

로 증가하 으나 그 이후부터는 격하게 감소한 후 다시 

완만하게 증가하는 모습을 나타내었다. 피 로인의 농도가 

2, 1.5  1%의 시료에서도 단속도가 낮은 역에서 단

응력이 직선 으로 증가하다 이후 격하게 그 증가비율이 

감소하는 상을 나타내었다. 의가소성 유체에서는 단속

도가 증가하면서 단연화 (shear-thinning)가 연속 으로 

일어나는 반면에 에탄올-피 로인 겔에서는 특정한 단속

도에서 갑자기 단연화가 발생하 다. 격한 단연화가 

발생하는 단속도 측정 은 피 로인 농도가 2%까지는 

2.87 s-1
이고 2.5%에서는 5.76 s-1

으로 증가하 다. 단이력 
후 단속도를 차 감소시키면서 측정한 단응력은 일반

인 의가소성의 유체에서 보이는 연속 인 단연화 상

을 나타내었다.

Table 2. Parameters of Casson and Herschel-Bulkley model were 
determined for ethanol-fibroin gel

Fibroin (%)
1.0 1.5 2.0 2.5

Casson model
Yield stress (τy, Pa)
Casson viscosity (K, Pa1/2 • s1/2)
Correlation coefficient (r2)

0.710
0.078

0.9873

0.028
0.167

0.9862

0.297
0.170

0.9807

2.751
0.140

0.9626
Herschel-Bulkley model
Flow index (n)
Consistency index (K, Pa • s-n)
Correlation coefficient (r2)

0.489
0.167

0.9672

0.705
0.124

0.9979

0.563
0.320

0.9734

0.414
0.945

0.9906

  따라서 에탄올-피 로인 겔 역시 thixotropy 거동을 보이

며 이에 수반하는 3차원 망상구조의 괴 혹은 완화의 정도

를 나타내는 hysteresis loop의 면 은 피 로인의 농도가 

1, 1.5, 2  2.5%에서 35, 177, 416  400 Pa · s-1로 계산

되었고 그 결과를 Fig. 6(a)에 나타내었다. 에탄올-피 로인 
겔은 리세롤-피 로인 겔보다 겉보기 도가 낮고 단

속도가 낮은 역에서 3차원 망상구조의 변화를 일으켜 격

한 단연화를 나타내는 것으로 보인다. 그러나 하단 곡선

은 단속도가 낮아지면 단응력이 더 빠르게 감소하는 
의가소성을 나타내므로, 에탄올-피 로인 겔은 단가공을 

통하여 의가소성 겔로 유동특성을 변화시킬 수 있음을 알려

주고 있다. 따라서 단이력을 거친 하단곡선의 유동특성을 
Herschel-Bulkley 모델을 통하여 분석하 다. 먼  Casson 
모델을 이용하여 피 로인의 농도가 1, 1.5, 2  2.5%로 

달라지면 항복응력은 0.710, 0.028, 0.297  2.751 Pa로 

피 로인의 농도가 1.5%에서 가장 낮았으나 2% 이상에는 

항복응력은 다시 빠르게 상승하 다 (Fig. 6(a) and (c)). 
아울러 Casson 도는 0.078, 0.167, 0.170  0.140 (Pa · s)1/2

로 변화하 다. 여기서 얻어진 항복응력을 이용하여 Herschel- 
Bulkley 모델로부터 에탄올-피 로인 겔의 조도지수 (K)
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 유동지수 (n)를 얻어 Table 2에 표시하 다. Herschel- 
Bulkley 모델에서 유동지수 n 값은 0.489, 0.705, 0.563  

0.424로 피 로인의 농도가 1%일 때 가장 높고 농도가 변

하면 감소하여 의가소성 (pseudoplasticity)이 증가하는 경향

을 Fig. 6(d)에서 보여주고 있다. 조도지수 K 값은 0.387, 
0.640, 0.962  1.658 Pa · s-n으로 피 로인의 농도에 비례

하여 증가하 다.

Fig. 6. (a) The area of hysteresis loop for ethanol-fibroin gel of 
varying fibroin concentration (b) plot of square root of 
shear stress (τ) versus shear rate (γ̇) for ethanol-fibroin 
gel samples, (c) estimated yield stress (τy) from Casson 
model at varying fibroin concentration, and (d) determined 
flow index (n) and consistency index (K) from Herschel- 
Bulkley model.

  피 로인 1%로 제조된 에탄올-피 로인 겔의 hysteresis 
loop의 면 은 높은 농도의 피 로인겔에 비하여 하게 

낮은 값을 나타내어 단처리를 통한 망상구조의 완화 상

이 었던 것으로 단된다. 동시에 항복응력도 2%의 피

로인 겔보다 높으며 유동지수도 0.489로 단처리된 1.5  
2%의 피 로인 겔보다 낮은 값을 나타내어 더 한 의가

소성을 보이고 있다. 그러나 1.5%의 피 로인 겔의 경우처

럼 단처리의 강도가 높으면 항복응력이 감소하고 유동정도

가 증가하여 의가소성이 약화되었으나 피 로인의 양을 증

가하면 다시 항복응력과 유동정도가 회복됨을 알 수 있다. 
따라서 피 로인의 농도와 단처리 정도를 조 하면 원하는 
유동특성을 가진 에탄올-피 로인 겔을 얻을 수 있는 가능성

을 제시하고 있다. 단처리를 통한 단백질의 유동성의 변화

에 한 보고는 많지 않으나 루텐/ 리세롤 겔은 단처리

를 통하여 용해도가 감소하고 disulfide 결합의 수가 감소

하여 망상구조의 변화를 가져왔다고 보고되었다 [25].

요  약

  피 로인은 에고치가 생산되는 불용성 단백질이다. 고
온의 염화칼슘용액에서 가용화시킨 후 탈염하여 물에 녹게 
만들 수 있다. 그러나 수용액은 불안정하여 피 로인 분자

는 랜덤코일에서 β병풍구조의 비율이 증가하는 구조로 
이되고 겔을 형성한다. 그러나 피 로인 겔은 약하고 탄성

이 없어 소재로 응용하는데 어려움이 있다. 본 연구에서는 
리세롤과 에탄올을 사용하여 반고형의 피 로인 겔을 제

조하고 이들의 유동 특성을 조사하 다. 80%의 리세롤

로 만들어진 피 로인 겔은 의가소성  thixotropic 특성

을 나타내었으며 항복응력의 제곱근 값이 피 로인의 농도

와 선형 으로 비례하 으며 항복응력이 없어지는 피 로

인의 농도는 0.2%로 확인되었다. 40% 에탄올에서 만들어

진 피 로인 겔은 매우 심한 thixotropic 특성을 보 으며 
단속도가 어떤 값 이상이 되면 격한 단연화 상을 

나타내었다. 이 피 로인 겔은 단이력 후 의가소성을 회복

하는 특성을 나타내었다.

수：2009년 11월 17일, 게재승인：2009년 12월 25일
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