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식품산업에서 유청 단백질을 이용한 식용 필름과 코팅의 활용
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Whey Protein-Based Edible Films and Coatings in Food 
Industry
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Abstract
Consumer demand for products with health benefits and natural ingredients is significant 
for the expansion of functional foods. Edible films and coatings are an excellent way to 
diversify the market for functional foods and as substitutes for the prevailing packaging and 
products. Incorporation of whey protein (WP) and its active ingredients into edible films 
and coatings is a promising technique that can be applied to various food products. 
Numerous combinations can be used on an industrial scale depending on the purpose, 
product, nature of the film, type of active ingredient, and type of inclusions. In this review, 
we describe several characteristics of edible WP films and coatings used as novel packaging 
materials. WP-based packaging can play a beneficial role in sustainability because of the 
option of recycling materials rather than incinerating, as in synthetic laminates, because 
of the use of natural byproducts from the food industry as raw materials. However, 
cost-effectiveness is a driving force against industrial setbacks in current and future WP 
processing developments. The industrial application of this new technology depends on 
further scientific research aimed at identifying the mechanism of film formation to improve 
the performance of both the process and product. Furthermore, research such as consumer 
studies and long-term toxicity assessments are required to obtain significant market shares.
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서 론

최근에 식품 포장은 새로운 기능성과 안정하고 신선한 식품에 대한 소비자 요구에 맞추기 위해 

지속적으로 성장하고 있다. 포장의 목적은 식품을 외부 요인과 오염으로부터 보호하고, 소비하는 동

안 영양적 가치를 보증하고 소비자에 내용물에 대한 정보를 제공하며 장거리를 안전하게 수송하는 

것이라 할 수 있다[1]. 그러므로, 포장재는 비독성, 미생물 안정성, 기계적 및 장벽 특성, 관능 품질에 

적합성, 경제성, 그리고 제품 호환성 같은 믿을 만한 특성을 가져야 한다[2]. 이러한 특성을 위해 재활

용 자원이나 산업적 부산물로부터 얻어진 식용 바이오폴리머(단백질, 다량류, 지질)를 사용하여 만든 

포장재에 대한 관심이 증가하고 있다. 코팅과 필름은 두께에서만 차이가 나기 때문에 종종 유사어로 

사용된다. 필름은 중합체의 얇은 층으로 종이처럼 성형되어 제품을 싸는데 사용되는 반면, 코팅은 

중합체 용액에 침지하여 제품의 표면에 적용한다[3,4]. 결과적으로, 코팅은 필름보다 얇고 제품을 사

용, 소비하는 동안 표면에 존재한다. 식용 필름/코팅은 제품과 함께 섭취되므로 식품으로도, 그리고 

포장으로도 고려될 수 있다[2]. 식용 필름과 코팅의 일차적인 목표는 식품으로부터 수분, 가스(산소, 
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이산화탄소 등), 지질, 향미, 그리고 유분의 이동을 제한하여 품질은 높이고, 안전성과 소비 기한을 

연장하는 것이라 할 수 있다[5]. 가식 포장, 필름 혹은 코팅은 일차적으로 다당류, 단백질, 그리고 

지질을 단독으로 또는 함께 사용하여 생산된다[6,7]. 친수 콜로이드 중에서 단백질은 적절한 강도와 

광학적(투명도) 및 물리적 특성(유연성 및 저항성)을 갖고 있어 생분해성 필름 제조에 뛰어난 후보물

질로, 케이신, 콜라겐, 옥수수 단백질, 물고기 단백질, ovalbumin, 콩 단백 분리물, 밀 글루텐, 유청 

단백질 분리물 등을 포함하는 다양한 단백질 재료가 고려되었다[8,9]. 케이신과 유청 단백질(whey 

protein, WP) 같은 유단백질은 수용성과 유화능 등의 물리적 특성으로 인해 식용 필름으로 활용할 

수 있으며, 영양적 가치도 제공할 수 있다[10]. 이러한 유청 단백질은 포장산업에서 화학적 요소 및 

미생물에 의한 식품의 품질저하를 보호할 수 있으며, 유청 단백질의 물리적, 장벽 특성은 다당류나 

다른 단백질 기반 필름보다 우수하여 많은 주목을 받고 있다. 필름 제조에 사용되는 유청 단백질은 

관능적 특성과 고유의 생분해성, 적절한 기계적 장벽 및 광학 특성, 유가공 부산물의 가치 창출, 기능

성 물질 함유 등 많은 장점을 가지고 있으나, 수분 장벽이나 일부 물리적 특성이 제한될 수 있다

[11,12]. 이를 보완하기 위해 물리적, 화학적, 또는 효소적 방법을 통해 가교를 형성하거나, 유청 단백

질과 가소제를 혼합하여 원하는 특성을 얻을 수 있다[3]. 유청 단백질 필름은 땅콩, 호두, 냉동 연어, 

과일, 씨리얼과 같은 식품 산업에서 향미, 지방, 수분, 가스 투과도 개선에 사용되고 있다[13]. 또한 

활성 성분(항균, 항산화, 프로/프리바이오틱스, 풍미 등)을 적용한 유청단백질 필름은 소비자에 건강 

증진의 장점 제공을 목표로 하는 새로운 산업 트렌드로 부상하고 있다[14–16]. 본 고에서는 식품 

산업에서 활용되는 유청 기반 필름의 생성과 활용에 대한 최신 기술을 소개하고자 한다.

본 론 

1. 유청 단백질

유가공 공정 중 케이신 단백질의 응고 과정에서 부산물로 많은 양의 유청이 생성되며, 이러한 유청

은 치즈 제조 시 케이신 추출 후 유도되는 황녹색의 수용성 단백질 부산물이다[17]. 유청(whey, 또는 

milk serum)은 유성분 중 지방구(milk fat globule)와 케이신 현탁액(casein micelle)을 제외한 

전체 성분을 포함하는 내용물을 의미하며, 우유에서 유래한 유청이 가장 대중적으로서 우유양의 85%

–95%가 유청으로 생성되며, 영양소의 약 55%를 함유하고 있다[11]. 다량의 유청을 가치있는 제품으

로 전환하는 여러가지 기술이 사용되고 있다. 그 중 한가지는 단백질을 식품에서 식용 필름/코팅을 

만드는 바이오폴리머로 활용하는 것이다[17]. 유청은 포장산업에서 식용 바이오폴리머 생산에 훌륭

한 자원이다. 유청내 주요 성분은 탄수화물(유당), 단백질, 광물질, 젖산, 그리고 지질이다[1]. 유청 

단백질은 유 단백질의 15%–20%를 차지하며 유청에서 가장 경제적 및 기술적으로 관심 있는 부분이

다. 일반적으로 유청 단백질은 5가지, 50% β-Lg(β-lactoglobulin), 20% α-La(α-lactalbumin), 

15% glymacropepetide, 10% immunoglobulin, 그리고 8% BSA(bovine serum albumin)을 함

유하고 있다. 이외에도 lactoferrin, lactoperoxidase, proteose peptones, osteopontin, 그리고 

lysozyme을 함유하고 있다[4,12]. 유청 단백질의 조성은 치즈 형태, 생산 공정, 응유 방법(산, 효소), 

젖 종류(소, 양, 염소), 사료 체계, 그리고 비유 단계에 따라 달라지며 유화 및 다른 기능적 특성에 

상당한 영향을 미친다[3,17].

유청 단백질은 다양한 조합의 이황화결합(S-S 결합)을 갖는 이차, 3차, 또는 4차 구형 분자로 열에 

불안정하고 칼슘에 덜 안정적이다. 단량체 β-Lg는 작은 구형 단백질로 5개의 cysteine 잔기를 포함

한 162개의 아미노산을 함유하는 2차 및 3차 구조이고 4개의 cysteine은 2개의 S-S bond를 형성한

다. 나머지 하나(Cys 121)는 free thiol group을 유지하며 β-Lg 구조의 중앙에 위치하여 필름 형성

에 결정적 역할을 한다[12]. 유청내 두번째로 풍부한 성분인 α-La는 S-S bond와 칼슘 이온을 함유

하는 작은 산성 단백질로 3차 구조를 유지하고 변성에 대한 안정성을 제공한다[18]. BSA는 17개의 
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S-S bond와 1개의 free thiol group을 갖는 나선형 구조(α-helical)의 가장 큰 단백질이다[19]. 

유청 단백질은 인체 건강에 여러가지 기능적 가치를 갖고 있다. 유청 단백질은 위에서 소장으로 

빠르게 이동하며, β-Lg에는 분지형 아미노산(branched-chain amino acid; isoleucine, leucine, 

valine) 함량이 높다. 유청 단백질 섭취는 대두 및 계란과 같은 다른 단백질에 없는 여러가지 장점이 

있다. 동물 및 임상 연구에서, 에너지 제한 식이에서 근육을 유지하고 심혈관 건강, 항산화, 항미생물, 

그리고 항바이러스, 면역 증진, 그리고 항암 활성이 보고되고 있다[4,17].

세계의 유청 단백질 생산은 막과 이온교환 기술의 발전으로 적절한 기능적 품질(산 안정성, 젤화, 

필름 형성 효율, 그리고 통기)과 유화 특성을 갖는 유청 단백질 회수가 간단해지면서 급격히 증가하

였다[20]. 유청은 신선한 살균 액체 또는 농축된 형태(농도에 따라)로 상업적으로 생산된다: 유청 

단백질 농축물(whey protein concentrate, WPC; 35%–80% 단백질), 유청 단백질 분리물(whey 

protein isolate, WPI; >90% 단백질), 유청 가수분해물, 유당 저감 유청, 그리고 탈염 유청. 단백질 

부분의 조성과 순수도는 전처리 단계와 여과 기술에 따라 다양하다. 일반적으로, 초여과, diafiltra-

tion, 전기투석, 젤 여과, 이온교환 크로마토그래피, 그리고 역삼투압 공정이 유청 단백질 회수에 사

용된다[9]. WPC는 유청 여과물에서 고분자 물질을 선택적으로 제거하는 초여과 공정으로 생산된다

[21]. WPC는 최소량의 지방과 콜레스테롤을 함유하나, 다른 상업용 유청 제형에 비해 생리활성 물질

이 풍부하다. WPI는 WPC에서 추가적 이온교환 크로마토그래피 단계를 통해 광물질과 유당을 제거

하여 생산한다[10]. WPI는 단백질 함량이 높으나, 생리활성 물질이 거의 없다. WPC와 WPI는 모두 

분무건조 공정을 거쳐 건조 형태로 전환될 수 있다. 두 가지 모두 식품에 적용을 위한 적절한 특성을 

갖추고 있어 코팅재로 가장 널리 사용되고 있다. 

2. 유청 단백질 기반 필름/코팅 형성

식용 유청 단백질 필름은 주로 건조된, 3차원 젤 형태 구조를 갖는 고도의 상호작용 폴리머 네트워

크이다. 필름 형성 기술과 관계없이 최종 필름은 모든 추가적 필름 형성제를 포함하여 공간적으로 

재배치된 젤 방식이다[13]. 유청 기반 필름은 건조된 젤 생산을 위해 필름 용액을 평편한 표면에 부어 

주조하는 방식을 통해 얻을 수 있고, 식품을 포장하는 데 적용할 수 있다. 반면에, 유청 단백질 코팅에

서는 식품을 보통 필름 형성 용액에 특정 시간 동안(30초 또는 1분) 담가 식품 표면에 완전히 노출하

여 잘 부착하고 최종적으로 풍건한다[3,15]. 유청 단백질 기반 필름과 코팅은 모두 유연하고, 무색, 

무취, 그리고 투명하다. 다른 필름 형성 폴리머와 비교하여 유청 단백질은 양극성, 형태, 변성, 그리고 

정전하 같은 뚜렷한 특성이 있다. 전하 밀도와 친수-소수 균형을 포함하는 요인들은 유청 단백질 

형성을 변형할 수 있고, 이 요인들은 필름/코팅의 물리적 및 기계적 특성을 최종적으로 결정한다

[1,20]. 원래의 유청 단백질은 압축된 구형 구조와 상대적으로 작은 분자 크기 때문에 좋은 접착 폴리

머 후보로 고려될 수 없다. 그런데, 구형 구조는 상대적으로 선형 구조로 변형될 수 있고 특정 조건하

에서 thiol-disulfide 교환을 통해 비가역적으로 응집하게 된다. 원래의 유청 단백질은 접착 필름을 

생산할 수 있으며, 필름 형성은 정전기적 상호작용, 수소 결합, 또는 van der Waals 힘 같은 낮은 

에너지 결합에 의존한다[12]. 유청 단백질 기반 필름과 코팅의 형성은 WPC나 WPI(5%–12%)를 증류

수에 용해하고, 용액의 pH를 조정(7 또는 8)하고, 단백질 변성을 위한 가열(80℃–90℃, 10–30분)을 

포함한 여러 단계로 나누어질 수 있다[20]. 다른 성분들은 공존 가능성에 기초하여 가열 전후 첨가될 

수 있다. 열에 저항성인 성분들(프리바이오틱스, 전분, 그리고 혼합물)은 가공의 초기 단계에, 열에 

민감한 성분들(항산화제, 항미생물 화합물, 그리고 프로바이오틱스)은 가열 후에 첨가된다[15]. 비록 

여러가지 열처리법이 젤 형성에 가능하지만, 변성이 접착 필름 형성에 가장 많이 적용되는 기술이다. 

원래 유청 단백질에서 대부분의 소수기와 SH 기는 단백질 분자의 중앙에 묻혀 있다. 변성은 유청 

단백질의 기능성 소수기를 노출하여 3차원 화학적 네트워크를 형성하여 분자간 S-S 결합과 건조시 

소수성 상호작용을 증진한다. 열처리 없이 생산된 유청 단백질 필름은 식품 분자간 상호작용에 의해 
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건조동안 작은 부분으로 부숴지기 쉽다[3,20]. 열 변성 공정은 pH 6에서 2단계로 이행된다. 첫 번째 

단계는 40℃ 이상에서 β-Lg 이량체가 단량체로 분리되며 시작한다. 65℃ 이상에서 β-Lg 분자가 

펼쳐지고 소수성 및 thiol기가 노출되는데, β-Lg나 다른 thiol 함유 단백질과의 결합물 형성과 관련

된다. 두번째 단계에서, 이들 결합물들이 비가역적인 고분자 결합물을 생산하기 위해 상호작용한다

[10,12]. 게다가, 자유 sulfhydryl 기는 α-La와 다른 유청 단백질내 disulfide 결합을 분리하여 변성 

과정을 촉진한다. β-Lg와 α-La의 비가역적 변성에 요구되는 온도는 각각 69와 80℃이다[1]. β-Lg

는 유청 단백질의 중합에 중요한 역할을 하며, 유청 단백질의 변성 정도를 규정한다. 게다가, 결합의 

속도 또한 자유 sulfhydryl 기는 β-Lg 내에만 존재한다. 그런데, pH, 염, 당, 그리고 단백질 수준이 

β-Lg의 열 행동에 미치는 영향이 고려되어야 한다[18]. β-Lg 단량체의 열안정성은 알칼리 조건에서 

해리에 의해 생성된 thiol 기의 증진된 반응성 때문에 pH 3.0에서 더 높고 pH 7.5에서 더 낮다[12]. 

유청 단백질 필름은 heat 또는 cold-set 젤 형성 후에 탈수를 통해 점진적으로 유도된다. 전통적인 

탈수 방법은 보통 21℃–23℃, 50% 상대습도인 상온 조건에서 건조하는 것이다. 그런데, 건조 방식은 

빠른 건조로 더 얇고 덜 유연하게 필름 특성을 변화시키므로 식품의 식용 코팅 적용에 중요하다[3]. 

건조 속도, 온도, 그리고 습도의 변경은 건조법과 최종 필름 특성에 중요하게 영향한다. 밀납을 함유

하는 유청 단백질 에멀젼 필름에서 25℃에서 5℃로 건조 온도를 감소시키면 용해도가 증가하고 수분

투과도가 감소되었다[22]. 마찬가지로, 95℃, 30% 상대습도에서 건조 시 21℃, 50% 상대습도 건조

와 비교하여 수분투과도가 감소한 얇고, 단단하고, 덜 늘어나는 필름이 제조되었다[23]. 전자레인지

에서 5분간 건조한 유청 단백질 필름은 더 짧았을 때보다 신장 및 인장 강도가 개선된 반면 풍건필름

과 유사한 수분투과도를 유지하였다[24]. 현재 식용 유청 단백질 필름/코팅을 생산하는데 casting, 

dipping, extrusion, enrobing, fluidization, foaming, spraying, 그리고 UV 중합 등 많은 방법

이 사용되고 있다.

3. 유청 단백질 필름/코팅 가공 기술

접착(adhesion; 중합체와 기질 사이의 상호작용)과 응집(cohesion; 중합체 사이의 상호작용)은 

필름 형성과 특성에 영향하는 주요한 두 가지 상호작용이다. 응집은 분자량, 극성, 그리고 체인 구조

와 같은 중합체 품질과 관련이 있다[10,25]. 식용 단백질 필름은 습식 및 건식 공정을 통해 형성될 

수 있다. 습식 공정은 일반적이고 전통적 방법으로 용매 주조(solvent casting)라 불린다. 이 방법은 

식품에 솔질, 침지, 또는 분무를 통해 코팅하는데 이상적이다. 최근에 건식 공정은 중합체의 열가소성

을 이용하여 낮은 수분에서 압출하여 만드는 필름에 대한 관심이 높아지고 있다[13].

1) 습식 공정

습식 또는 용매 주조는 일반적으로 얇은 필름을 만드는 데 사용된다. 주조는 제제의 필름 형성 

특성이 효과적이고 경제적 방법인지 평가하는데 빈번히 사용되는 방법이다. 특히, 유청 단백질 필름

의 용매 주조는 실험실에 있는 pilot scale 장비로 수행될 수 있다[12]. 용매 주조에 의해 필름을 

생산하려면 먼저 단백질을 물, 알코올, 또는 혼합 용매에 용해한다. 가소제, 다당류, 지질, 또는 유화

제 첨가하고 균질화는 이 단계에서 일어난다[13]. 가소제 첨가는 단백질 네트워크에서 과도한 교차 

결합에 의해 생산되는 단백질 필름의 부서짐을 방지하기 위해 필수적이다. 그런데, 모든 필름 성분의 

호환성은 전체적으로 최종 필름의 특성을 조절하기 위해 계산되어야 한다. 코팅은 필름 용액을 건조 

전에 침지, 분무, 또는 입히기를 통해 식품 표면에 형성된다[13,26]. 대규모 수준에서 유청 단백질 

필름은 배치 또는 연속식 장치를 사용하여 일정한 두께로 생산된다[27]. 최종 필름의 특성은 필름 

조제 각 단계에서 도입된 조성과 공정에 의해 영향을 받는다. 결국, 습식 공정을 통해 생산된 제품은 

용액의 단백질 수준과 pH, 첨가제와 용매의 형태, 그리고 온도와 건조 속도와 같은 건조 규격 등에 
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따라 다양한 기능적 특성을 나타낸다. 다른 주요 고려 인자는 유청 단백질 필름/코팅의 저장중 교차 

결합이다. Schmid et al.[28]은 유청 단백질 필름의 분자 상호작용에서 변화는 필름 형성 및 건조 

후에도 나타난다고 하였다. 산소 투과도의 상당한 감소는 저장 중 폴리펩티드 체인사이의 공유 및 

비공유 결합의 변화에 의해 영향을 받는다. 이황화물 결합과 수소 결합은 저장중 산소 투과도를 낮추

는 주요한 상호작용이다.

2) 압출 및 압축 성형

압출 및 압축 성형은 필름 및 플라스틱 입자 생성에 적용되는 잘 알려진 상업적 방법이다. 압출 

전에 투명하고 유연한 유청 단백질 식용 필름은 비용과 시간 절감에 뛰어난 열 압축 성형 단계를 

겪는다. 용매 주조에서 용매 제거는 건조 오븐의 가격과 유지 때문에 시간과 에너지가 많이 소요되는 

단계이다. 대신에, 압출은 합성 폴리머에 대항하여 바이오폴리머 생산 비용을 낮추는 더 빠르고 에너

지 효율적인 공정이다. 열가소성 압출은 용매의 추가와 제거 없이 단백질 필름을 만드는 흥미로운 

방법이다. 연속식 압출동안 나사 사이의 마찰에 의해 생산된 열과 에너지 공급은 원료 물질을 녹이고, 

압출기 금형을 지나 선호되는 형태로 밀어낸다[12]. 특정 단백질의 열가소성 행동은 필름 생산에서 

널리 연구되지 않았다. 그런데, 압출 공정은 원료 물질의 열가소성 행동을 수반한다. 단백질은 자연적

으로 열가소성 행동을 나타낼 수 없기 때문에 단백질 압출에 가소제와 화학적 첨가제 추가를 통한 

배합비 변화는 필요해 보이고 유청 단백질에서 광범위하게 연구되었다[12,29,30]. Hernandez- 

Izquierdo & Krochta[31]는 투명하고, 유연하고, 압출되고, 일정한 유청 단백질 시트를 만들기 위

해 가소제로 글리세롤(건물 46%–52%)을 사용하였다. 용매 주조에서 열 변성된 필름과 비교하면, 압

출기의 형태 및 작동 조건은 유청 단백질 시트의 변성과 교차결합이 가능해져 기계적 특성이 유사하

거나 개선된다. 가소제의 양은 압출된 필름의 신장에 영향하지 않고 용매 주조 필름보다 더 큰 값을 

가지며. 더 높은 인장 강도도 얻어진다[13]. 물로 가소화된 압축 틀 유청 단백질 필름은 불용성이고 

글리세롤 가소화 필름보다 더 부서지기 쉽다[32]. 게다가, 글리세롤 수준(40%–50%)은 인장 강도가 

4–8 MPa 감소한 반면 신장은 85%–94% 개선했다. 좋은 결과에도 불구하고 압출 및 압축 틀 유청 

단백질 필름의 특성은 추가적 연구가 필요하다[27,29]. 

가공 조건(압력, 온도, 그리고 시간)의 영향에 따른 용매 주조 및 건조 중합에 대한 연구는 구형 

구조가 펴져서 단백질 체인 사이의 상호작용과 얽혀지도록 자극하는 단백질 변성에 직접적 영향 때문

에 집중적으로 수행되었다. 반대로, 화학적, 효소적, 또는 방사선 조사와 같은 다른 교차 결합 방법도 

필름 형성 증진을 위해 보고되었다. 

4. 유청 단백질 필름/코팅의 변형/개선

1) 단백질 형태 및 농도

변성된 유청 단백질은 필름 기초로 광범위하게 사용된다. 변성된 유청 단백질로 생산된 필름/코팅

에서 수소 및 이황화 결합은 주요한 역할을 하지만 원래 유청 단백질에서는 수소 결합만이 필름/코팅 

생성에 역할한다. 변성된 유청 단백질은 불용성이나 원래의 유청 단백질은 완전히 수용성이다. 변성 

유청 단백질 필름의 용해도는 증가된 열처리 온도 및 지속시간하에 감소한다[20]. 변성 유청 단백질 

필름은 원래 필름보다 더 높은 인장 수치를 나타낸다; 그런데, 수분 투과도는 동일하다. 필름 형성 

용액의 증가된 시간과 온도는 더 단단하고 연장가능하다. 변성 유청 단백질 필름에서 산소 투과도는 

원래 유청 단백질 필름보다 더 낮다. 이는 증류수 단백질내 열변성으로 생성된 공유 교차 결합이 

필름 수분 투과도 변화없이 불용성, 기계적 저항성, 그리고 필름의 산소 장벽 특성을 증가시키기 쉽다

고 결론지어진다[20,26].
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2) 구조화 제제

순수한 유청 단백질 필름/코팅의 잠재적 적용을 고려하면 투명한 필름의 기계적 및 방벽 특성은 

다당류 필름보다 우수하다. 그런데, 순수한 유청 단백질 기반 필름은 기계적 특성면에서 특정한 한계

가 있다. 변성 유청 단백질 필름내 WPI의 분자량은 부서짐성에 큰 영향을 미친다. WPI를 이용하여 

생산된 식용 필름은 우수한 산소 및 향기 장벽과 불량한 기계적 특성을 보였다. 그 결과, 유청 단백질 

기반 필름/코팅의 배합비는 몇가지 추가적 구조화 제제, 예, 부서짐을 방지하는 가소제, 에멀젼을 

안정화하는 유화제, 수분 투과도를 증가시키는 지질, 그리고 장벽 특성을 개선하는 다당류가 필요하

다[1,3]. 

(1) 가소제

가소제는 중합체에 물리적 및/또는 기계적 특성을 변화시키기 위해 첨가되는 저분자량, 비휘발성 

제제로 정의된다. 가장 빈번한 식품 등급 가소제는 단당류 또는 이당류, polyols, 지질, 그리고 물이

다. 가소제는 순수한 유청 단백질 필름이 중합체 사이의 과도한 상호작용때문에 부서지기 쉽고 뻗뻗

하기 때문에 보통 식용 필름/코팅의 형성에 보통 사용된다[33]. 가소제의 사용은 단백질 기반 필름에

서 단백질 중합체 사이의 상호작용을 감소시켜 필름의 유연성, 신장성, 강인성, 그리고 인열 강도를 

높이기 위해 필수적이다[10]. 가소제의 형태와 농도에 따라, 증가되는 필름 유연성은 수분 투과도 

증가와 관련이 있으며, 식용에 바람직하지 않다[25,26,33]. 글리세롤, 자일리톨, 솔비톨, 설탕, 프로

필렌 글라이콜(PG), 폴리에틸렌 글라이콜 200(PEG 200), 그리고 400(PEG 400)이 유청 단백질 필

름에 사용되는 일반적인 가소제로 보고되고 있다. 유청 단백질 필름에서 글리세롤의 첨가는 평형 수

분 함량과 용해도를 개선한다[34]. 고수준의 글리세롤은 유청 단백질 필름의 용해도와 수분투과도를 

개선한다[35,36]. Perez et al.[37]은 trehalose로 가소화된 WPC 필름이 WPC/글리세롤 필름에 

비해 물에 불용성이 높아 식품에 더욱 적절하다고 보고하였다.  

(2) 다당류

다당류는 일반적으로 필름과 코팅의 기계적 및 장벽 특성을 증진하기 위해 단백질과 혼합한다. 

단백질과 다당류(alginate, carboxymethylcellulose, 그리고 pectate) 사이의 정전기적 상호작용

은 단백질의 교차결합에 의한 단백질 폴리펩티드 사이의 부착을 개선한다[38]. 여러가지 다당류와 

전분, 셀룰로스, alginate, carrageenan, chitosan, pectin, gellan, pullulan, 그리고 검류

(Arabic gum, guar gum, xanthan gum 등)를 포함하는 유도체가 일반적으로 단백질 필름에 사용

된다[13]. Yoo & Krochta[39]는 HPMC(hydroxypropyl methylcellulose)와 결합된 유청 단백질 

필름이 순수한 유청 단백질 필름보다 더 튼튼하다는 것을 발견했다. 유청단백질+HPMC 필름에서 

산소 투과도는 순수한 유청단백질 필름보다 더 낮다. 게다가, 유청단백질+HPMC 필름은 유연성, 

인성, 신장성, 그리고 수분 용해도에서 실질적 결과를 나타내었다[40]. Munoz et al.[41]은 WPC와 

Salvia hispanica의 점질물(분지 다당류)을 혼합하여 필름을 생산했다.

다당류 함량이 높고 pH 10으로 제조된 필름은 높은 저항성과 유연성과 함께 우수한 기계적 및 

장벽 특성을 보였다. 전분을 WPI 필름에 조합한 Basiak et al.[42]의 연구에서 표면 특성의 변이는 

WP/전분 비율에 따라 관찰되었고 주로 표면 장력의 극성 성분과 결합되었다. 20% WP+80% 전분으

로 만들어진 필름은 특별한 상호작용으로 더 많은 소수성 표면을 나타내었다.

(3) 지질

비록 가소화된 유청 단백질 필름이 뛰어난 향미, 산소, 그리고 기름 장벽 특성을 갖고 유연하고 

투명하지만, 친수적 특성은 수분 장벽 효과를 감소시킨다. 유청 단백질 기반 필름에 지질의 포함은 
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가소화 효과뿐만 아니라 이러한 특성을 개선한다[43,44]. 유청 단백질 필름에 일반적으로 포함되는 

지질은 왁스(밀랍, 야자 왁스, 칸데릴라 왁스 등), 기름(식물 및 미네랄 오일), 아세틸화 모노글리세라

이드, 지방산, 트리글리세라이드(무수 유지방 분획), 그리고 계면활성제[13]로 구성된다. 지질의 융점 

이상의 온도에서 지질은 열변성 유청단백질과 가소제를 포함하는 필름 용액으로 균질화된다. 그 결과 

필름의 장벽 특성은 필름 성분의 극성 부위에 고정되고 지질 물질은 필름 매트릭스에 분산된다[3].

Soazo et al.[22]은 유청 단백질 필름에 밀랍을 결합하면 수분 장벽 특성을 효과적으로 개선한다

고 하였다. Janjarasskul et al.[45]은 칸테릴라 왁스를 WPI 필름에 결합하면 소수성을 증가시켜 

수분 장벽 특성을 개선한다고 하였다. 필름은 독특한 우유향이 없이 약간 달콤하고 끈적하다. 게다가, 

왁스 없는 필름은 유리 같고 투명한 반면 왁스가 첨가된 필름은 불투명하다[34]. 아몬드와 호두 기름

을 첨가한 WPI 필름은 수분 투과도와 표면 소수도가 감소하고 기계적 저항성이 약해진다. 게다가, 

아몬드 기름은 WPI 필름에서 호두 기름보다 가소화 효과를 개선한다[46]. 모든 단백질 가소제 용액

은 정확한 투과도 확정을 위해 공기방울이 없을 때까지 가스가 제거된다.

3) 교차결합

유청 단백질 식용 필름의 특성을 증진하기 위한 노력으로 다양한 교차결합 방법이 채용되었다. 

특히, 유청 단백질 필름에 바람직한 교차결합은 조사에 의해 달성될 수도 있다. 감마선 조사와 같은 

이온화 조사는 아미노산 산화, 단백질 자유 라리칼 형성, 공유 결합 파손, 그리고 재조합 및 중합 

반응을 통해 단백질에 비가역적 구조 변화를 일으킨다[12]. 일차적으로 감마선 조사는 물에서 아미노

산 잔기와 반응하는 하이드록시 라디칼을 생성하는데 방향족 아미노산이 지방족 아미노산보다 우선 

선택된다[38]. 유청 단백질에서 감마선 조사는 단백질 체인 사이에 다이타이로신 가교(dityrosine 

bridge)를 형성하여 불용 및 멸균 필름을 만든다. 그런데, 유청 단백질내 다이타이로신 가교는 베타-

락토글로블린에 타이로신 잔기가 적어 자연적으로는 불충분하다. 자외선 조사도 유청 단백질의 공유 

교차결합 생성으로 필름 형성에 이용될 수 있다. 자외선 처리하에 이중결합과 방향족 고리는 아미노

산 잔기에 자유 라디칼이 형성되어 새로운 교차결합으로 단백질 필름 네트워크를 만든다. 고수준의 

조사량은 상호작용을 개선하여 자외선 조사 유청 단백질 필름이 더 좋은 강도를 보인다[12,47]. 게다

가, 포름알데히드 같은 화학적 교차결합제의 첨가는 불용성, 기계적 특성, 그리고 유리 전이 온도를 

증진한다[35]. WPI 필름 형성 용액에 glutaraldehyde, dialdehyde starch, 그리고 carbonyl-

diimidazole 같은 화학적 교차결합제 처리는 필름의 불용성과 인장강도를 유의적으로 개선했다[47].

화학적 교차결합제 사용의 주요 제한점은 단백질 네트워크 내부의 알데하이드 잔류의 독성과 관련

이 있으며, 식품에 적용은 대부분 용인되지 않는다. 반대로, peroxidase와 TGase(transglutami-

nase)를 통한 효소적 교차결합 방법은 많은 관심을 받는다. TGase는 주로 유청 단백질 필름의 교차

결합에 사용된다. TGase는 Ca2+ 의존형 효소로 acyl 운반 작용을 촉매하여 단백질에 ε-(γ-glutamyl) 

lysine 교차결합을 형성한다. 이 반응은 유청 단백질, 그리고 펩타이드와 일차 아민 사이에 공유 교차

결합을 시작하고 기계적 안정성을 개선하여 단백질 기반 필름의 강도를 증진한다[12]. 필름 용액에 

TGase의 포함은 수분 투과도를 낮추는 반면 필름의 기계적 강도와 산소 장벽 특성을 개선했다. 분무

건조 유청과 키토산을 접목하여 형성된 필름은 TGase의 유무와 관계없이 외견적으로 매우 유사한 

유연하고, 투명한, 그리고 밝은 노랑의 매끄러운 표면을 형성하였다[12,48]. TGase 교차결합 필름은 

넓은 pH 범위에서 용해성이 좋지 않고, 낮은 정도의 팽창, 그리고 단백질 분해효소 처리 후에 우수한 

생분해성을 보였다[11]. Marquez et al.[49]은 도넛과 프렌치 프라이에 TGase를 첨가한 유청 단백

질/펙틴 식용 코팅은 수분 손실을 줄이고 수분 투과도를 개선했다고 보고하였다
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결 론

건강에 대한 소비자의 요구는 기능성 식품 분야의 성장에 중요하다. 식용 필름/코팅은 기능성 식품 

시장을 다변화하고 기존의 포장과 제품을 대체하는 훌륭한 방법이 될 수 있을 것으로 보인다. 유청 

단백질과 활성 성분을 식용 필름/코팅에 결합하는 기술은 다양한 식품에 적용할 수 있다. 산업적 규

모에서 목적, 제품, 필름의 특성, 활성 성분의 형태에 따라 다양한 조합이 사용될 수 있다. 본 고에서

는 새로운 포장재로써 식용 유청 단백질/코팅의 여러가지 특성을 기술하였다. 유청 단백질 기반 포장

은 식품산업에서 부산물의 재사용이라는 관점에서 합성 라미네이트에서 행해지는 소각보다는 재활용 

차원에서 지속가능성에 장점이 있다. 그런데, 비용 효과성은 늘 현재 및 미래 유청 단백질 가공 개발

의 산업적 지연에 대항한 동력이 될 것이다. 이 새로운 기술의 산업적 적용은 아직 제품과 공정의 

성능을 개선하는 필름 형성 기작을 구명하는 과학적 연구에 의존한다. 게다가, 소비자 연구와 장기 

독성 평가는 시장 확대전에 연구가 필요하다. 
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