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색깔이 다른 대서와 보라밸리 감자 전분의 이화학적 특성
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Abstract

Physico-chemical properties of starches from potato cultivars with different colors were investigated. White
Atlantic potato had 10% higher starch yield than violet Bora Valley potato. It turned out that the shape and
structure of Atlantic and Bora Valley potato starch were the same by mechanical analysis using X-ray and
SEM. The ratio of 50 μm particle in starches from Atlantic and Bora Valley potato was 45.44±2.79% and
42.37±1.03% respectively. The particle size of Atlantic potato starch was less than that of Bora Valley; however,
there was no significant difference (p<0.05). As for moisture coupling, there was no difference (p<0.05) between
the two potatoes. Swelling power showed a high increase from 65oC to 80oC. The swelling power of Atlantic
starch was higher by about 0.3% than that of Bora Valley at 90oC. Since Atlantic has smaller starch particles
than Bora Valley, more starch particles are contained in the same size, and hence a difference in swelling power.
As a result of measuring the gelatinization of potato starches from Atlantic and Bora Valley, a higher gelatiniza-
tion start, climax, and complete temperatures occurred at Bora Valley than Atlantic. As for gelatinization en-
thalpy, Bora Valley starch with a higher gelatinization temperature consumed more energy for gelatinization.
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서 론

식물에서 탄수화물의 저장형태인 전분(澱粉, starch)은

자연에 가장 풍부하게 존재하는 물질 중 하나이다. 전분을

가장 많이 함유하고 있는 부위는 뿌리이며 가장 보편적인

공급원은 쌀, 밀, 옥수수 등의 곡류와 칡, 타피오카, 감자,

고구마 등의 근경, 괴경류와 여러 가지 콩 종류들이다(1,2).

감자는 단위면적당 생산량이 많을 뿐 아니라, 독일에서는

주식으로도 이용되고 있다. 감자는 옥수수, 고구마와 같이

전분으로 이용되는 자원이지만 감자로부터 전분 생산량은

총 전분 생산량의 0.3% 이하이다(3). 감자는 주로 포테이토

칩, 프렌치프라이 등의 기호식품의 주원료로 사용되고 전분

원으로는 저렴하고 구하기 쉬운 옥수수전분의 사용이 더 많

다(4). 감자전분의 입자크기는 보통 15～100 μm 정도이며,

입자크기에 따라 성질도 다르다. 이는 입자에 함유되어 있는

인(P)의 함량 차이로 인하여 큰 입자가 아밀로그래프의 최

고점이 더 높은 것으로 알려져 있다(5). 식품산업에서 전분

은 그 자체로도 이용되지만 조리할 때 가공시 안정제, 결착

제, 증진제로서 첨가된다(6-8). 또한 호화액이 투명하고 젤

형성이 잘 일어난다(6). 감자전분의 특성은 경작지와 경작시

기에 따라 다르게 나타난다고 한다(9,10). 이러한 감자전분은

성장 시기에 따라 입자의 크기, 점도와 인 함량은 다르게 나타

나지만 전분 중 아밀로오스 함량은 변하지 않는다고 한다(5).

최근 기능성이 함유된 색깔이 진한 과일 및 채소가 건강에

좋다고 알려지면서 감자도 색깔을 띠는 품종이 개발되었다

(9,10). 1999년에 국내에서 육종된 ‘자심’ 품종을 선두로 비교

적 진한정도가 강한 새로 육성된 보라밸리 품종이 개발되었

다. Kwon 등(11)의 보고에 의하면 감자 과육의 보라색 정도가

진할수록 더 높은 항산화 활성을 나타내고 ‘자심’ 품종보다는

‘보라밸리’ 품종의 활성이 높게 나타났다. 유색감자인 자심 품

종에는 anthocyanin이 함유되어 있으며, 유기산의 함량이 높

고, ascorbic acid의 함량이 적으며, 광도가 적을수록 antho-

cyanin이 파괴되는 정도가 적다고 하였다(12). Jeon 등(13)은

유색감자의 anthocyanin 함량이 100 g당 3.3～29.0 mg이며,
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Rodriguez-Saona 등(14)은 2.4～40.3 mg이라고 하였다.

Choi 등(15)은 신품종인 구이밸리, 보라밸리 및 고구밸리

품종이 가공식품으로서 뛰어난 가공적성을 나타낸다고 보

고하였고, 색이 진한 보라밸리가 흰 감자인 대서 품종과 비

교해볼 때 보라밸리의 수분함량과 비타민 C 함량이 높았다

(16). 그러나 유색감자인 보라밸리 전분의 이화학적 특성에

관한 연구는 전무한 실정하다. 비록 많은 연구에서 감자전분

의 특성에 관하여 연구하였지만 색깔을 나타내는 유색감자

와 흰 감자 전분의 이화학적 특성에 관한 비교연구는 수행되

지 않았다.

따라서 본 연구에서는 짙은 자색을 띠는 신품종인 보라밸

리와 대서 감자 전분의 이화학적 특성 분석을 통하여 가공

및 기능성식품 소재로서의 활용가치를 높이기 위한 기초 자

료를 제공하고자 본 실험을 실시하였다.

재료 및 방법

시료제조

본 실험에 사용한 감자는 2007년 (주)포테이토밸리(Kang-

won, Korea)에서 수확한 대서와 보라밸리 품종을 제공받아

받는 즉시 전분을 분리하였고 분리한 전분을 -70oC의 냉동

고에 보관하면서 각종 분석에 사용하였다. 감자 무게의 약

10배 정도의 물을 가한 후 잘 마쇄하여 헝겊으로 걸러 감자

전분을 침지시켰다. 전분이 침지되면 윗물을 버리고 마쇄한

감자에 물을 가하면서 헹구어 주는 과정을 3～4회 반복하였

다. 전분이 더 이상 침전되지 않을 때까지 반복한 후 침전된

전분을 자연 건조시켜 각종 분석에 사용하였다.

입도분석

감자 전분가루를 100 mesh로 마쇄한 후 particle size an-

alyser(HELOS, Berlin, Germany)를 사용하여 분석하였다.

Focal length: 100 mm, beam length: 2.2 mm의 조건으로

입도분석을 실시하였다.

Amylose, amylopectin 함량 측정

전분의 amylose, amylopectin 함량은 Williams 등(17)의

방법에 따라 전분 시료와 0.5 N KOH 용액을 완전히 혼합한

후 100 mL volumetric flask로 옮기고 증류수로 정용하였다.

이중 10 mL을 취하여 50 mL volumetric flask로 옮긴 후

0.1 N HCl 5 mL와 iodine 시약 0.5 mL를 혼합하고 증류수로

정용하였고 5분방치 후 625 nm에서 흡광도를 측정하였다.

Amylose와 amylopectin을 사용하여 구한 표준곡선으로부

터 각 시료의 amylose 함량을 산출하였다.

Amylopectin (%)＝100－Amylose (%)

팽윤력

Schoch(18)의 방법과 Leach 등(19)의 방법을 변형시켜

65oC, 70oC, 80oC 및 90oC의 온도에서 팽윤력을 측정하였다.

15 mL 튜브에 감자 전분 가루 100 mg을 취하고 증류수를

가해 10 mL로 현탁시킨 다음 H2O bath를 이용하여 30oC에

서부터 각각의 온도까지 1oC/min 상승시키고 각 온도에서

30분간 유지시켰다. 내용물은 실온이 될 때까지 재빨리 얼음

물로 냉각시키고, 침전물의 부피와 침전물의 무게로부터 팽

윤력을 측정하여 다음 식에 따라 계산하였다.

팽윤력(mL/g)＝
침전물의 부피(mL)

침전물의 무게(g)

수분결합능

감자전분의 수분결합능력은 Medcalf와 Gilles(20)의 방법

에 따라 다음과 같이 실험하였다. 감자 전분가루 2 g을 칭량

하여 비커에 취한 후 증류수 30 mL를 가한 다음 1시간 동안

교반하였다. 현탁액을 항량한 튜브에 옮기고 증류수로 비커

를 세정하면서 50 mL로 정용하여 원심분리(1000 rpm, 30

min) 후 상징액은 제거하고 거꾸로 세워 1분 정도 유지시켰

다. 침전된 감자 전분의 무게를 측정하여 감자 전분과의 중

량비로부터 다음과 같이 계산하였다.

수분결합능력(%)＝{(침전된 감자 전분의 무게(g)－

시료의 무게(g))/시료의 무게 (g)}×100

DSC(Differential scanning calorimetry)

감자 분말과 증류수를 1:2의 비율로 하여 시차주사열량계

(DSC7, Perkin-Elmer Co., Waltham, MA, USA)를 이용하

여 열적 특성을 조사하였다. 이때 온도는 30
o
C부터 130

o
C까

지 10oC/min의 속도로 가열하였으며, reference는 빈 시료팬

을 사용하였다. 얻어진 흡열피크로부터 호화엔탈피를 구하

였고, 호화개시온도(To)와 호화정점온도(Tp), 호화종결온도

(Tc)를 분석하였다.

주사전자현미경(Scanning electron microscopy,

SEM)

감자 전분을 100 mesh로 마쇄한 후 150 Å 두께로 금도금

을 한 후 주사전자현미경(SEM, S-2380N, Hitachi Ltd.,

Tokyo, Japan)을 이용하여 15 kV에서 200배로 관찰하였다.

X-ray 측정

감자 전분을 300 mesh로 마쇄한 후 Owusu-Ansah 등

(21)의 방법에 따라 X-ray diffraction meter(D/MAX-

2500PC, Rigaku Co., Tokyo, Japan)를 이용하여 target:

Cu-Ka, filter: Ni, scanning speed: 5.0
o
/min의 조건으로 회

전각도: 5
o
부터 40

o
까지 회절시켜 회절각도에 따른 피크의

위치로부터 결정형을 분석하였다.

통계처리

본 연구의 결과는 평균±표준편차로 나타내었고, 각 실험

군 간의 비교분석은 SAS system(22)을 이용하여 ANOVA

분석 후 α=0.05에서 Duncan's multiple range test를 이용하

여 유의성을 검증하였다.
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Table 1. Starch yield of Atlantic and Bora Valley potato

Cultivars Yield (%)

Atlantic
Bora Valley

17.5±0.06a
7.9±0.05b

Each value is mean±SD. Different alphabets in each values
of a column show statistically difference at p<0.05 by Duncan's
multiple range test.

Table 2. Particle size distribution of Atlantic and Bora Valley
potato starches

Potato
starch

Ratio of particle size (%)

<10.0 μm <50.0 μm <90.0 μm

Atlantic
Bora Valley

22.80±1.45NS
20.16±1.17

45.44±2.79NS
42.37±1.03

78.22±7.45NS
71.07±1.68

Each value is mean±SD. NS represents not significant.

결과 및 고찰

전분수율

대서와 보라밸리의 전분수율 측정한 결과는 Table 1과

같다. 대서의 전분수율은 17.5%였고 보라밸리는 7.9%였다.

Kim과 Ahn(23)은 전분함량을 측정한 결과 감자 17%, 두류

14～15% 그리고 곡류가 12～13%인 것으로 보고하여 대서

감자와 비슷한 함량으로 나타났다. 전분의 함량은 그 작물이

함유하는 수분함량과 큰 상관관계를 나타내는데, Lee 등(16)

의 연구에 의하면 대서감자의 수분함량이 80.1%, 보라밸리

가 87.7%로 보고되어 상대적으로 수분함량이 더 많았던 보

라밸리의 전분 양이 대서보다 낮게 나타났다.

입도분석

대서와 보라밸리에서 분리한 전분의 입자를 분석한 결과

는 Table 2와 같다. 대서감자 전분의 평균 입자 크기는 50

μm 안에 포함되는 입자 크기가 45.44±2.79%이며, 보라밸리

는 42.37±1.03%이었다. 색깔이 다른 감자 전분의 입자 크기

는 큰 차이는 보이지 않았지만 보라밸리보다 대서감자 전분

입자크기가 더 작은 경향이었다. 입자의 크기는 이화학적

특성을 변화시켜 제품의 품질에 영향을 미치므로, 입자의

크기를 정확하게 파악하는 것이 가공과정에 있어서 매우 중

요하다고 보고되었다(24,25). 입자의 크기는 용해도 그리고

안정성을 포함한 생물학적 그리고 물리적 특성을 향상시키

기 위해 중요한 요소이다(26).

Amylose, amylopectin 함량

대서와 보라밸리의 감자 전분의 amylose와 amylopectin

함량을 측정한 결과는 Table 3과 같다. 대서 전분의 amylose

는 56.92±0.07%, amylopectin은 43.12±0.03%이었다. 보라

밸리의 amylose 함량은 57.97±0.09%, amylopectin 함량은

42.15±0.05%이었다. 감자의 성질은 amylose와 amylopec-

tin의 함량 비에 따라 다르게 나타나는데 amylopectin의 함

량이 많을수록 감자의 찰진 정도가 강하며, amylose의 함량

Table 3. Amylose and amylopectin contents of Atlantic and
Bora Valley potato starches

Cultivars Amylose (%) Amylopectin (%)

Atlantic
Bora Valley

56.92±0.07b
57.97±0.09a

43.12±0.03a
42.15±0.05b

Each value is mean±SD. Different alphabets in each values
of a column show statistically difference at p<0.05 by Duncan's
multiple range test.

Table 4. Swelling power of Atlantic and Bora Valley potato
starches

Temp.
Swelling power (%)

Atlantic starch Bora Valley starch

65oC
70
o
C

80oC
90
o
C

0.59±0.10d
0.80±0.10c
1.03±0.02b
1.31±0.09a

0.55±0.03c
0.56±0.09c
0.80±0.11b
1.01±0.01a

Each value is mean±SD. Different alphabets in each values
of a column show statistically difference at p<0.05 by Duncan's
multiple range test.

이 많을수록 감자의 성질은 찰진 정도가 떨어져 부서지기

쉬운 성질을 갖게 된다. 감자 중 amylose의 함량이 7～20%

일 때 저 amylose 함량, 20～25%일 때 중 amylose 함량,

25% 이상일 때 고 amylose 함량이라고 한다(27).

팽윤력

대서와 보라밸리 감자 전분의 팽윤력 측정 결과는 Table

4와 같다. 대서와 보라밸리 감자 전분의 65
o
C에서 팽윤력이

대서는 0.59±0.10%에서 시작하고 보라밸리 전분은 0.55± 
0.03%에서 시작하였다. 80

o
C일 때 대서는 1.03±0.02%, 보라

밸리는 0.80±0.11%로 급격히 높아졌으며, 90
o
C에서 대서는

1.31±0.09%, 보라밸리는 1.01±0.01%로 나타났다.

대서와 보라밸리 전분의 팽윤력은 65
o
C에서 시작하여

80
o
C에서 급격히 증가하였다. 90

o
C에서는 대서의 팽윤력이

보라밸리의 팽윤력보다 약 0.3% 정도 높았는데 이는 입도분

석에서 대서가 보라밸리보다 전분입자가 작아 팽윤력이 더

높게 나타난 것으로 사료된다. Sandhya와 Bhattacharya

(28)는 저 amylose 전분 과립은 비교적 견고하지 못하여 가

열과정 중 자유롭게 팽윤되는 반면 amylopectin 함량이 높

으면 입자가 단단하여 팽윤에 제한을 받는다고 하였다. 또한

벼 전분의 팽윤력은 amylopectin과 관계가 있고 amylose 전

분이 팽윤력에 영향을 받을 가능성이 크다고 하였는데(29)

본 연구결과 두 감자간 amylose와 amylopectin 함량에 큰

차이가 없어 팽윤력 간에도 큰 차이는 나타나지 않은 것으로

사료된다.

수분결합능력

대서와 보라밸리 감자 전분의 수분결합능을 시험한 결과

는 Table 5와 같다. 대서 전분은 60.47±12.14%, 보라밸리는

60.34±12.14%로 대서와 보라밸리 전분의 수분결합능에는

유의적인 차이가 나타나지 않았다.
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Table 6. Differential scanning calorimetry thermogram of Atlantic and Bora Valley potato starches

Potato starch
Thermal characteristics

To (
oC) Tp (

oC) Tc (
oC) ΔH (J/g)

Atlantic
Bora Valley

40.23±0.10b
51.66±0.05a

93.87±0.02b
101.63±0.06a

139.57±0.05b
146.32±0.03a

-395.05±0.05a
-518.17±0.04b

Each value is mean±SD. Different alphabets in each values of a column show statistically difference at p<0.05 by Duncan's
multiple range test.
To: onset temperature. Tp: peak temperature. Tc: conclusion temperature.

Table 5. H2O binding capacity of Atlantic and Bora Valley
potato starches

H2O binding capacity (%)

Atlantic starch Bora Valley starch

60.47±12.14NS 60.34±12.14
Each value is mean±SD. NS represents not significant.

수분결합능력은 전분입자 간 수분흡수 정도를 나타내는

것으로 전분입자 내에 분자들이 관여하는 정도를 나타내고

같은 종류의 전분은 비슷한 수분결합능을 갖는다고 한다

(19). Amylopectin이 수분흡수력이 크기 때문에 찰전분의

수분결합능력이 크며, 수분결합능력은 전분입자의 결정질

부분과 비결정질 부분의 비율에 따라 결정된다고 보고되었

다(30). 전분입자의 비결정부분이 많이 포함되면 더 많은 수

분을 흡수할 수 있기 때문에 수분흡수율이 크다는 연구 결과

가 있다(31).

호화도(DSC)

미세구조의 이화학적 특성을 파악하는 또 하나의 방법으

로 DSC 분석을 통한 전분-물-열의 작용을 검증하는 것이

다. 즉, 전분분자의 미세구조가 붕괴되기 시작하는 시점을

호화개시 온도로써 나타내며, 전분분자의 미세구조를 붕괴

시키는데 필요한 에너지를 호화엔탈피로써 표현할 수 있다

(32,33). 대서와 보라밸리 전분의 호화도를 측정한 결과는

Table 6과 같다. 대서 전분의 호화개시온도는 40.23oC이었

고 보라밸리 전분의 호화개시는 이보다 11
o
C 정도 높은

51.66oC이었다. 호화가 개시되어 정점이 되는 온도는 대서

전분 93.87oC, 보라밸리 101.63oC이며, 대서와 보라밸리 전

분의 호화 종결온도는 139.57
o
C와 146.32

o
C이었다. 호화엔

탈피는 DSC thermogram peak의 면적으로 나타내는데,

peak의 면적이 클수록 호화될 때 많은 열량이 소모되는 것

을 의미한다. 호화엔탈피(ΔH(J/g))는 대서 전분이 -395.05

J/g, 보라밸리 전분은 -518.17 J/g로 보라밸리 전분보다 대

서 전분의 호화에 열을 더 많이 필요로 하였다. 호화엔탈피

는 전분이 호화되기 위해 필요한 열의 소모량을 나타낸다.

Donovan(34)은 호화엔탈피의 경우 적은 수분함량에서는

전분 crystallite melting, 많은 수분함량에서는 입자팽윤,

crystallite melting, 전분분자의 수화를 고려한 값을 나타낸

다고 하였다.

Fig. 1. Scanning electron microphotographs of Atlantic and
Bora Valley potato starches.

주사전자현미경

대서와 보라밸리의 전분 입자형태를 촬영한 주사전자현

미경의 결과는 Fig. 1과 같다. 대서와 보라밸리 전분의 입자

형태를 촬영한 주사전자현미경은 200배의 비율로 측정하였

다. 전분입자가 동글동글하면서 타원형의 형태를 하고 있는

것으로 나타났고 대서와 보라밸리 전분입자 크기의 차이나

입자분포도의 차이는 없었다. 또한, 전분의 입자들이 깨지거

나 손상된 모양을 한 형태도 발견할 수 없었으며 전분의 입

자 표면이 매끈하였고, 대서와 보라밸리 전분입자 크기가

비교적 균일하였다. 전분의 입자형태는 채소의 종류에 따라

다르다. 고구마의 경우 둥글거나 다각형의 모양을 띄는 것이

특징이며, 감자의 경우 타원형을 띄는 것이 일반적이다(35).

X-ray 회절도

대서와 보라밸리 전분의 X-ray 회절도는 Fig. 2에 나타내

었다. X-ray 회절도는 피크의 위치와 높이에 따라서 결정과

결정형의 강도가 다르게 나타난다. X-ray 회절도 전분의 결

정형을 측정하는 방법으로 널리 사용되고 있다. 곡류전분은

A형, 괴(tuber), 과일(fruit), 줄기(stem) 전분은 B형, 고구마

전분은 A와 B형의 혼합형인 C형으로 분류된다(36). A형은

결정형의 구조가 치밀하고 수분이 적은 구조이며, B형은 결

정구조 내에 공간이 있어 12 anhydrous glucose unit과 단위

세포당 36개의 물 분자가 결합되어 있는 구조로 되어 있다.

C형은 amylose를 80% 이상의 상대습도와 85～90oC 범위에

유지하면 A형 amylose, 실온에 유지하면 B형 amylose가 얻

어진다고 하였다(37). 본 연구결과 대서와 보라밸리 전분의
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Atlantic

Bora
Valley

Fig. 2. X-ray diffraction pattern of Atlantic and Bora Valley
potato starches.

X-ray 회절도 분석결과는 B형으로 나타났다.

요 약

색깔이 다른 대서와 보라밸리 감자로부터 전분을 추출하

여 수율, amylose, amylopectin 함량비, 팽윤력, 수분결합능

및 X-ray 전분 구조와 같은 전분의 이화학적 특성을 측정하

였다. 두 감자간의 amylose와 amylopectin의 함량 비에는

유의적인 차이(p<0.05)가 나타났고 두 감자 모두에서 amy-

lose 함량이 높아 찰성이라기보다는 매성으로 나타났다.

X-ray와 주사전자현미경을 통해 입자를 관찰한 결과 대서

와 보라밸리의 모양의 차이와 전분 구조의 차이는 보이지

않았다. 대서와 보라밸리 전분의 입도분석 결과, 50 μm 안에

포함되는 전분입자 크기가 대서는 45.44±2.79%이며, 보라

밸리는 42.37±1.03%의 분포였다. 대서와 보라밸리 전분의

수분결합능력의 차이는 보이지 않았다. 반면, 팽윤력은 65
o
C

에서 시작하여 80oC에서 높은 증가를 보였으며, 90oC에서

보라밸리 전분의 팽윤력보다 대서의 팽윤력이 약 0.3% 정도

높았다. 대서와 보라밸리 전분의 호화도를 측정한 결과 호화

개시온도, 호화절정온도, 호화종결온도에서 대서보다 보라

밸리가 높은 온도를 보였다.
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