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여러 종류의 검 첨가가 국내산 고구마전분의 유동특성

및 Vane 항복응력에 미치는 영향
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Abstract

The effects of seven commercial gums (xanthan gum, guar gum, pectin, gum arabic, gellan, locust bean gum,
and sodium alginate) at different concentrations (0, 0.3, and 0.6%) on flow properties of sweet potato starch
(SPS) pastes were investigated. Flow behavior characteristics were adequately described by power law flow
model, and yield stress was also measured by vane method. SPS-gum mixtures (5% w/w) at 25oC were found
to have high shear-thinning flow behavior with yield stress, and their consistency index (K) and apparent
viscosity (a,100) increased with elevated gum concentration, except for pectin and sodium alginate. Vane yield
stress (σo) value of SPS-pectin mixture was lower when compared to other mixtures while that of SPS-gellan
mixture was much higher. Most of the gums, except for pectin, gum arabic, and sodium alginate, showed a
synergistic effect on the elastic properties of SPS-gum mixtures. In general, the flow properties of SPS-gum
mixtures appeared to be strongly influenced by the addition of gum, and dependent on the type and concentration
of gum.
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서 론

고구마는 아프리카 및 아시아 등지에서 다양한 식품을 제

조하기 위해서 폭넓게 사용되고 있다. 우리나라에서 고구마

는 주로 국내 소비를 위해서 재배되며, 굽거나, 삶거나 또는

찌는 등의 방식에 의해서 요리된다. 특히, 고구마는 주로 전

분 제조를 위해서 사용되며, 고구마전분은 국수, 수프, 스낵

및 빵 등과 같은 가공식품들의 첨가물로서 사용된다. 고구마

전분의 이화학적 특성은 품종, 토양 등 재배조건에 따라 차

이를 보인다. 일반적으로 고구마전분은 옥수수전분에 비해

페이스트의 점도가 높고 투명하며 겔의 냉․해동 안정성이

우수하여 다양한 식품을 제조하는데 사용되고 있다(1). 고구

마전분의 사용은 물리화학적 및 유변학적 특성들에 의해서

결정되지만, 고구마전분 페이스트에 대한 유변학적 특성 분

석 자료는 많지 않고, 특히 고구마 페이스트와 검류와의 혼

합물에 대한 유변학적 특성 분석 자료는 전무한 실정이다.

일반적으로 전분은 식품산업에서 주요 원료 또는 식품첨

가제로 널리 사용되어지고 있으며, 농후제 또는 안정제 역할

을 하고 식품에서 구조를 변화시키는 역할을 한다(2). 그러

나 대부분의 천연전분은 이수현상(syneresis)과 빠른 노화

로 인해 식품제조에 제한적으로 사용되고 있다. 전분의 유변

학적 특성(reholgoical properties)들은 여러 가지 요인들에

의해 영향을 받으며, 전분의 종류, 아밀로오스/아밀로펙틴

비율, 온도, 전분농도, pH 및 가용성 저분자량 용질(염, 산

및 당류) 및 거대분자(단백질 및 검)와 같은 다른 성분들의

존재 및 농도에 의해서 변화한다. 그중에서도 검은 식품산업

에서 기능적 첨가물로 식품의 유변학적 특성을 변형하고 조

절하는데 중요한 역할을 한다(3).

검은 친수성이고 긴 사슬을 가지며 높은 분자량을 가진

생체고분자 물질로써 전분-검 혼합물을 식품에 첨가하면 식

품의 유변학적 특성을 개선하고 새로운 조직감을 부여하며,

제품의 품질과 안정성을 개선하고 부가적으로 비용 절감에

대한 이점이 있다. 따라서 그동안 전분-검 혼합시스템에서

의 유변학적 특성연구는 다양한 탄수화물 소재를 이용하여

진행되어 왔다. 그러나 국내산 고구마 전분에 여러 종류의

검들을 첨가한 고구마전분-검 혼합물의 유변학적 특성을 관
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찰하고, 이들 첨가 검의 효과를 비교․검토한 연구는 보고된

바가 없다.

항복응력(yield stress)은 일반적으로 물질의 초기 흐름을

위한 최소한의 전단응력(shear stress)으로 정의되고, 이는

물질의 네트워크 구조의 강도와 관련되어진다(4). 항복응력

은 물질이 낮은 전단응력에서 탄성적인 고체와 같은 거동을

나타내고 높은 전단응력에서 점성적인 액체와 같은 거동을

나타내는 전단응력의 변화를 의미한다(5). 일반적으로 항복

응력은 Herscher-Bulkley와 Casson과 같은 유동 모델식들

로부터 얻어진 전단속도(shear rate)와 전단응력 데이터의

외삽법(extrapolation)에 의해 결정되지만, 외삽법에 의한 항

복응력 측정은 정확한 결과를 얻기 위해 상당한 주의력이

요구되며, 실험하는 동안 전단정도에 따라 항복응력의 추정

치가 쉽게 변화하게 된다. 이러한 문제점들은 항복응력을

직접 측정하는 방법인 vane 방법에 의해 해결될 수 있다(6).

따라서 본 연구의 목적은 여러 종류의 검들(xanthan,

guar, pectin, arabic, gellan, LBG, sodium alginate)을 첨가

한 국내산 고구마전분 페이스트에 대해 검 종류와 농도에

따른 유동특성 및 vane 항복응력을 관찰하였다.

재료 및 방법

재료

본 실험에서 사용된 국내산 고구마전분은 금등식품(주)

(Jeju, Korea)로부터 구입하였고, gellan, locust bean gum,

sodium alginate는 MSC(Yangsan, Korea)로부터 구입되었

으며, guar gum, pectin, xanthan gum, gum arabic은 (주)주

피터(Seoul, Korea)로부터 구입되었다.

일반성분 분석

고구마전분의 수분, 단백질, 지방 및 회분 함량은 AOAC

방법(7)에 따라 분석되었으며, 고구마전분은 16.2%의 수분

함량, 0.26%의 단백질 함량, 0.29%의 지방함량, 0.18%의 회

분함량 그리고 83.07%의 탄수화물 함량을 가졌다. 아밀로오

스 함량은 Juliano 방법(8)에 의해 결정되었으며, 그 값은

24.4%였다.

전분호액의 제조

고구마전분-검 혼합물(총 고형분 5%)은 고구마 전분과

증류수를 혼합하고, 검들을 0%, 0.3%, 0.6% 함량이 되도록

첨가하여 제조하였다. 혼합물은 실온에서 자석교반기를 이

용하여 1시간 동안 교반하였고, 95oC 항온수조에서 30분 동

안 교반하면서 가열하였다. 가열이 끝난 후 뜨거운 시료는

즉시 유동특성을 측정하기 위해 일정 측정온도가 설정된

rheometer plate로 옮겨졌다.

Vane 항복응력 실험 또한, 고구마전분-검 혼합물 페이스

트를 고구마전분과 검을 증류수와 함께 1시간 동안 실온에

서 분산한 후, 자석 교반기로 교반을 하면서 95oC 항온수조

에서 30분 동안 가열하였다. Genovese와 Rao(9)의 방법에

따라 뜨거운 페이스트는 온도가 30oC에 도달할 때까지 15분

동안 얼음물에서 빠르게 냉각하였다.

팽윤력 및 용해도 측정

고구마 전분-검 혼합물의 팽윤력과 용해도의 측정은

Schoch의 방법(10)을 약간 수정하여 측정하였다. 0.5%의 전

분 분산액을 제조하여 95
o
C의 항온수조에서 30분간 교반하

여 호화시킨 후 얼음물로 상온까지 식힌 뒤, 3300 rpm의 조

건에서 20분간 원심분리 하였다. 이때 분리된 상등액과 침전

물은 120
o
C의 진공건조기에서 4시간 건조시켜 가용성전분

과 침전물의 건조 무게를 측정하였고 아래의 식에 의하여

평윤력(g/g) 및 용해도(%)를 계산하였다.

팽윤력(g/g)＝
침전물의 무게(g)

침전물의 건조무게(g)

용해도(%)＝
가용성전분의 무게×100

시료건조 무게

유동특성

유동특성은 Carri-Med CSL2100 rheometer(TA Instru-

ments, New Castle, USA)의 plate-plate system(직경: 4

cm, 간격: 500 mm)을 사용하여 측정하였다. 정상유동특성

데이터는 25oC에서 1.0～1000 sec-1 범위의 전단속도에서 얻

어졌고, 비뉴턴 액체의 유동특성을 나타내는데 널리 사용되

어지는 power law 모델식에 적용하였다.

σ＝Kγn

σ는 전단응력(Pa), γ은 전단속도(1/sec), K는 점조도 지수

(Pa․sec
n
), n은 유동성 지수이다.

Vane 항복응력 측정

Vane 항복응력 측정을 위해 제조된 각 시료 혼합물은 온도

조절 circulator(Model DS50-K10, Haake GmbH, Karlsruhe,

Germany)에 연결된 원통형 유리용기(직경 8 cm, 높이 12

cm)에 넣고, 6 날개 vane(직경 4 cm, 높이 6 cm)을 사용하여

25
o
C에서 Haake VT550 viscometer를 이용하여 측정되었

다. 시료는 측정온도에 도달하고 구조 회복을 위해 1시간

동안 휴식기를 주고 방치하였다. 토크(torque)값의 측정은

낮은 전단속도 0.01 sec
-1
에서 측정되었다. Vane 항복응력

(so)의 측정은 아래 식에 따라 최고 토크값(Tm), vane의 직경

(D)과 높이(H)로부터 계산되었다.

 
 

 

 


 

결과 및 고찰

팽윤력 및 용해도 측정

Table 1은 고구마전분-검 혼합물의 팽윤력과 용해도 값
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Table 2. Flow properties of sweet potato starch-gum mixtures as a function of gum type and concentration at 25
o
C
1)

Gum type
Concentration

(%)

Apparent viscosity

a,100 (Pa․sec
n
)

Consistency index
K (Pa․secn)

Flow behavior index
n (-)

R
2

Control 0 (no gum) 0.92±0.01 17.6±0.21 0.36±0.00 0.99

Xanthan
0.3
0.6

0.80±0.01
0.86±0.03

19.3±0.40
23.7±0.62

0.31±0.00
0.28±0.00

0.99
0.99

Guar
0.3
0.6

1.43±0.01
2.19±0.03

33.5±0.90
60.4±0.69

0.32±0.01
0.28±0.00

1.00
1.00

Pectin
0.3
0.6

1.08±0.02
0.80±0.02

20.2±0.54
12.1±0.80

0.36±0.00
0.41±0.01

0.99
1.00

Gum arabic
0.3
0.6

0.79±0.00
0.59±0.00

14.2±0.41
10.6±0.28

0.37±0.01
0.37±0.01

0.99
0.99

Gellan
0.3
0.6

1.27±0.02
1.39±0.00

47.6±1.17
66.5±0.32

0.21±0.01
0.16±0.00

0.98
0.94

Locust bean
0.3
0.6

1.33±0.02
1.83±0.02

24.3±0.22
31.7±0.72

0.37±0.00
0.38±0.00

1.00
1.00

Sodium alginate
0.3
0.6

1.26±0.00
1.86±0.00

23.4±0.22
34.9±0.49

0.37±0.00
0.36±0.00

1.00
0.99

1)Values are mean±standard deviation for triplicate measurements.

Table 1. Swelling powers and solubility of sweet potato
starch-gum mixtures with different gum types and concen-
trations1)

Gum type
Concentration

(%)
Swelling power

(g/g)
Solubility
(%)

Control 0 (no gum) 44.2±0.79 28.8±0.70

Xanthan
0.3
0.6

45.3±0.65
53.6±0.27

35.6±0.64
35.1±0.58

Guar
0.3
0.6

49.0±0.59
53.7±0.67

30.8±0.34
36.7±0.41

Pectin
0.3
0.6

42.2±0.66
47.9±0.62

31.4±0.50
36.3±0.64

Gum
arabic

0.3
0.6

40.5±0.32
45.8±0.59

29.8±0.20
33.9±0.76

Gellan
0.3
0.6

42.0±0.94
43.8±0.28

32.5±0.19
37.9±0.46

Locust
bean

0.3
0.6

40.5±0.59
49.3±0.65

29.6±0.50
36.5±0.62

Sodium
alginate

0.3
0.6

40.3±0.04
43.1±0.12

30.1±0.44
37.3±0.87

1)
Values are mean±standard deviation for triplicate measure-
ments.

을 나타내었다. Xanthan과 guar gum이 첨가된 혼합물은 팽

윤력이 control(0% 검)보다 높고, 농도가 증가함에 따라 증

가하는 경향을 보였다. Mandala와 Bayas(11)에 따르면 이

는 이들 검이 전분입자 사이에 들어가 이들의 결착을 촉진시

켜 물 흡수를 용이하게 하고 이로 인해 팽창력을 증가시키기

때문인 것으로 보인다. 그러나 대부분의 다른 검들은 검 농

도가 0.3%로 증가할 때에는 팽윤력이 감소하였고, 검 농도

가 0.3%에서 0.6%로 증가할 때에는 팽윤력이 증가하였다.

호화전분 분산액에서는 팽윤된 전분입자가 분산 상태에 있

는 반면에 검은 연속상에 있으며 검에서 초래되는 삼투압에

의해 전분의 팽윤력을 감소시키며, 또한 높은 검 농도에서는

연속상에서의 검의 높은 점도로 인해 원심분리 하는 동안

팽윤된 입자들의 침전이 느려져 오히려 팽윤력 값이 높아지

는 현상을 보인다(12). 따라서 팽윤력은 검물질의 점도 크기

에 의해 크게 영향을 받을 수 있다. 고구마전분-검 혼합물의

용해도는 control보다 높은 값을 나타내었고, xanthan을 제

외한 모든 검에서 검 농도가 증가함에 따라 크게 증가함을

나타내어 검 첨가로 인해 고구마전분의 용해도가 증가함을

보여 주었다. 따라서 결론적으로 고구마전분의 팽윤력과 용

해도는 검 종류와 농도에 의해 영향을 받음을 알 수 있었다.

유동특성

고구마전분-검 혼합물들의 전단속도(γ)에 대한 전단응력

(σ)의 데이터는 power law 모델식에 잘 적용되었으며, 높은

결정계수(R2＝0.94～1.00)를 나타내었다(Table 2). 모든 시

료들은 낮은 유동성지수(n＝0.16～0.41)를 나타내어 높은

shear-thinning 거동을 보여 주었다. Xanthan, guar, gellan,

sodium alginate의 n값은 검 농도가 증가함에 따라 감소하였

고, 이로부터 천연전분에 비해 고구마전분-검 혼합물이 더

pseudoplastic한 유동특성을 나타냄을 알 수 있었다. Power

law 모델 식으로부터 얻은 점조도 지수(K)는 0.3% 검 농도

에서 gum arabic< xanthan< pectin< sodium alginate<

LBG< guar< gellan 순으로 높게 나타났고, 0.6% 검 농도에

서 gum arabic< pectin< xanthan< LBG< sodium algi-

nate< guar< gellan 순으로 나타났다. 또한 겉보기점도

(a,100)와 K는 pectin과 gum arabic을 제외한 모든 시료에서

검 농도가 0%에서 0.6%로 증가함에 따라 값이 커지는 경향

을 보였다. 특히 gum arabic은 물에서 상대적으로 낮은 점도

를 나타내어 식품시스템에서 겔을 형성하지 못하며(13), 검

의 낮은 점도는 전분의 페이스트 형성을 느리게 한다. 전분
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Fig. 1. Torque-time curves of sweet potato starch mixed
with various gums at 0.3% gum concentration at 25oC. (◯)
control, (■) xanthan, (◇) guar, (□) arabic, (◆) LBG, (△) so-
dium, (▲) pectin, (●) gellan.

페이스트 점도에 대한 검의 상승효과(synergistic effect)는

전분 추출물과 검의 상호작용, 매개물의 연속상에서 검 농도

의 증가, 그리고 전분입자의 크기, 형태 등 물리적 성질에

따라 여러 메커니즘으로 설명된다(14). 전분-검 혼합시스템

에서 검은 연속상(아밀로즈)에 위치하므로 상의 부피는 줄

어들고, 이것은 연속상에서 검 농도를 급격하게 상승시켜

매우 높은 점도를 나타내게 한다(15). 전분-검 혼합물 시스

템에서의 유동 특성은 시스템내의 물과 전분 또는 검과의

경쟁적 결합과 페이스트에서 빠져나온 아밀로즈 사슬과 검

과의 회합으로 나타날 수 있으며, 이러한 회합은 검 고유의

구조에 크게 의존한다(16).

Vane 항복응력

Fig. 1은 고구마전분-검 혼합물의 0.3% 검 농도에서 시간

에 대한 토크값의 변화를 보여준다. 고구마전분-검 혼합물

의 항복응력 값은 0.3% 검 농도에서 pectin< gum arabic<

sodium alginate< locust bean< guar< xanthan< gellan 순

으로 크게 나타났고, 0.6% 검 농도에서는 pectin< sodium

alginate< gum arabic< locust bean< xanthan< guar< gel-

lan 순으로 나타났다(Table 3). 대부분의 시료에서 vane 항

복응력은 control보다 높았으며, 검의 농도가 증가함에 따라

증가하는 경향을 나타내었다. 반면에 pectin, gum arabic 그

리고 sodium alginate는 vane 항복응력이 control보다 낮았

으며, 특히 pectin과 sodium alginate는 검 농도가 증가함에

따라 감소하는 경향을 보여 주었다. 따라서 vane 항복응력은

pectin과 sodium alginate를 제외한 대부분의 검 농도가 증

가함에 따라 증가함을 알 수 있었다. 또한 pectin은 다른 검

에 비해 매우 낮은 항복응력 값을 나타내었고 이전에 나타난

유동특성의 결과(Table 1)와 유사한 경향을 보여주었다.

Gellan은 다른 검에 비해 매우 높은 항복응력 값을 나타내었

Table 3. Vane yield stress (σo) of sweet potato starch-gum
mixtures as a function of gum type and concentration at
25
o
C

Gums Conc. (%) σo (N․m/m
3)

Control 0 11.5±1.19

Xanthan
0.3
0.6

16.6±0.08
17.1±0.54

Guar
0.3
0.6

16.4±1.50
22.7±0.84

Pectin
0.3
0.6

6.43±0.12
4.48±0.42

Gum arabic
0.3
0.6

8.06±0.19
8.22±0.19

Gellan
0.3
0.6

76.3±0.42
.182±3.76

Locust bean
0.3
0.6

11.0±0.04
13.8±0.23

Sodium alginate
0.3
0.6

10.4±0.42
7.54±0.08

1)Values are mean±standard deviation for triplicate measure-
ments.

으며 시간에 대한 항복응력의 초기 기울기가 다른 검에 비해

큰 것으로 나타났다. Fig. 1에서 보여주고 있듯이 일반적으

로 전단응력이 초기에 증가하는 것은 네트워크 가지들이 늘

어나면서 물질의 탄성이 높아지기 때문인데, gellan은 다른

검에 비해 고구마전분의 탄성적 성질을 크게 증가시키는 것

으로 나타났다. 또한, gellan은 높은 농도에서 겔 구조를 더

욱 균질화시켜 더 고르게 펼쳐진 고분자 네트워크를 형성하여

고체와 같은 탄성적 성질을 부여하는 것으로 알려져 있다(17).

요 약

7종류의 상업용 검(xanthan gum, guar gum, pectin, gum

arabic, gellan, locust bean gum, sodium alginate)을 국내산

고구마전분에 대해 0%, 0.3%, 0.6% 농도로 첨가한 전분-검

혼합 페이스트(5%, w/w)의 유동특성과 항복응력을 측정하

였다. 고구마전분-검 혼합물은 대부분 검 농도가 0.3%에서

0.6%로 증가할 때 팽윤력이 증가하였다. 또한 유동특성은

power law 모델식으로부터 결정되었고, 항복응력 측정을 위

해 vane 방법이 사용되었다. 고구마전분-검 혼합물은 25
o
C

에서 shear-thinning 거동특성을 보여주었고, 겉보기 점도

(a,100)와 점조도 지수(K)는 pectin과 sodium alginate를 제

외한 모든 시료에서 검의 농도가 증가함에 따라 증가하는

경향을 나타내었다. Pectin은 다른 검에 비해 매우 낮은 항복

응력 값을 나타내었고, gellan은 매우 높은 항복응력 값을

나타내었다. 고구마전분-검 혼합물은 pectin, gum arabic 그

리고 sodium alginate를 제외한 다른 검 첨가에서 탄성적

상승효과를 나타냈다. 일반적으로 고구마전분의 유동특성

과 vane 항복응력은 검 첨가에 의해 크게 영향을 받으며,
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검 종류와 농도에 의존함을 알 수 있었다.
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