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고구마 가공 슬러지로부터 회수된 고구마 전분의 물리화학적 특성

김 현 석*

국립안동대학교 식품생명공학과

Physicochemical Properties of Sweet Potato Starch Reclaimed from
Sweet Potato Processing Sludge

Hyun-Seok Kim*
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Abstract The physicochemical properties of sweet potato (SP) starches reclaimed from an SP-processing sludge without
freezing (RC/NF) and with freezing (RC/FR) were investigated. Lab-isolated (LI) SP starch, as a control, were prepared
from raw SP. RC/NF and RC/FR SP starches were recovered from SP-processing sludges by the repeated sieving and
washing procedure. The total starch contents and amylopectin branch-chain distributions did not differ for three SP
starches. Relative to LI and RC/NF SP starches (possessing similar physicochemical characteristics), the apparent amylose
and phosphorus contents, swelling factor, and pasting viscosity were reduced for RC/FR SP starch. However, the freezing
treatment altered X-ray diffraction pattern (at 5.5o, 11-12o, and 24o 2θ) of RC/FR SP starch, which likely increased its
gelatinization peak and completion temperatures. Its amorphous region in total diffractogram was reduced, resulting in the
enhanced relative crystallinity. Overall results suggested SP starches recovered from an SP-processing sludge would have
the potential to replace commercial SP starch products.
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서 론

쌍자엽 식물인 고구마(Ipomoea batatas L.)는 전분을 생산하는

중요한 7대 작물 중의 하나이며 전 세계 연간 생산량(11.7천만톤,

2011년)의 약 95%가 아시아와 아프리카 지역에서 재배되고 있다

(1-3). 고구마는 가뭄에 대한 저항성과 염분에 대한 내성을 나타

내고 척박한 토양환경에서도 단위면적당 생산량이 높은 작물재

배학적인 장점들을 보유하고 있다(1,4). 또한 고구마는 수분 70-

80%, 전분 16-24%와 미량성분들(단백질, 지방, 미네랄, 비타민)

4% 미만으로 포함하고 있으며 전분의 경우 고구마 건물 당 약

80%의 높은 함량을 나타내어 예로부터 주식 및 주식대용으로 널

리 사용되어 왔다(1,5). 국내에서는 예로부터 식량부족 시기에 고

구마가 구황작물로서 중요한 역할을 하였다(5). 게다가 국내에서

생산되는 고구마의 90% 이상은 생식용 및 단순조리용으로 소비

되며 약 10% 미만이 전분원료, 당면, 주정원료 등 가공식품의 원

료로서 사용되고 있다(5,6). 최근 고구마의 높은 식이섬유 함량과

폴리페놀성 성분들의 항산화 효능 등이 알려지면서 고구마가 체

중조절과 건강기능성을 보유한 다이어트, 참살이(well-being) 식품

으로 대중들에게 인식되면서 고구마의 직접섭취에 의한 소비 증

가 및 고구마를 활용한 다양한 가공식품들(고구마칩, 스낵 및 비

스킷류, 면류, 빵류, 스프류, 프렌치프라이 등)이 제조·판매되고

있다(5,7).

한편 고구마의 섭취부위는 유세포(parenchyma cell) 집합체로

구성되어 있으며 각각의 유세포들은 내부에 다량의 전분입자들

과 단백질을 포함한다(8). 그래서 고구마의 박피, 성형, 절단과 같

은 가공처리에 의한 유세포의 손상 및 파괴는 전분입자들의 유

출을 초래한다. 이와 같은 고구마 전분입자들의 유출은 작업적성

과 최종제품의 품질을 저하시키고 영양성분 손실의 원인이 된다.

따라서 고구마를 가공할 경우 박피·절단공정은 세척공정을 수

반하여 고구마 조직 외부로 유출된 전분입자들을 제거한다. 성형

및 세절된 고구마들의 세척은 연속적으로 세척수가 공급되는 세

척조에서 이루어지며 사용된 세척수는 폐수처리관을 통해 제거

되지만 고구마 조직 잔류물들과 전분입자들은 세척조 바닥에 침

전하여 슬러지를 형성한다. 세척공정에서 발생한 슬러지는 단순

한 정제처리를 통해 고구마전분을 회수할 수 있음에도 전량 폐

기되고 있으며 이를 위해 추가적인 노동력과 시간이 요구되고 있

다. 또한 고구마전분은 가공식품 제조 시 가장 널리 사용되는 옥

수수전분에 비해 페이스트의 점도가 높고 투명하며 겔의 특성과

냉해동 안정성이 우수하여 저온유통 되는 식품에 적합하다고 알

려져 있으나 옥수수전분에 비해 가격이 약 3-3.5배 높아 고구마

전분의 가공식품에의 이용이 제한적이다(6).

따라서 본 연구에서는 고구마분말 제조시설에서 고구마 세절

후 세척공정 중 발생하는 가공 슬러지로부터 회수한 고구마전분

의 상업적 활용성을 재고하기 위해 회수된 고구마전분의 물리화

학적 특성을 평가하고 고구마 가공 슬러지의 냉동저장에 따른 고

구마전분의 물리화학적 특성 변화를 조사하였다.
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재료 및 방법

재료

고구마 가공 슬러지는 세척한 고구마의 슬라이스(slice) 및 수

세(정제수 이용) 공정 중에 발생한 것과 고구마 가공공정 동일

배치(batch)에 투입된 원료 밤고구마(Andong, Korea)를 안동마부

용농산영농조합법인(Andong, Korea)으로부터 공급받았다. 고구마

가공 슬러지는 발생 즉시 회수한 것과 −25- −30oC에서 30일 동

안 냉동저장된 것을 본 연구의 시료로 하였다.

천연 고구마전분 제조

동일한 고구마 가공 배치에 투입된 원료 고구마로부터 Abegunde

등(1)의 방법에 따라 전분을 추출하였다. 세척·박피한 고구마는

1 cm 두께로 절단하고 0.1% (w/v) sodium bisulphite 용액(1 L 용

액 당 1 kg 고구마)에 10분간 침지한 후 가정용 믹서기(HMF-

3450S, Hanil Electric, Seoul, Korea)를 이용하여 분쇄하였다. 분쇄

중 발생한 거품을 제거한 고구마 슬러리는 140 mesh 시험용체

(No. 140, Chunggye, Seoul, Korea)를 통과시켜 고구마 조직 잔류

물과 전분유를 분리하였다. 전분유로부터 전분을 회수하기 위해

4oC에서 5시간 방치한 후 상등액을 제거하고 과량의 탈이온수를

가하여 전분을 분산시키고 다시 4oC에서 5시간 방치하였다. 전분

의 회수 및 세척과정은 총 5회 반복 수행하였다. 회수된 고구마

전분은 무수에탄올에 분산시켜 30분간 교반한 후 감압여과하고

40oC에서 24시간 동안 열풍건조하여 분석시료로 하였다.

고구마 가공 슬러지로부터 전분 회수

발생 즉시 채취한 고구마 가공 슬러지는 4oC에서 5시간 방치하

여 상등액을 제거한 후 침전물 무게의 2배에 해당하는 0.1%(w/v)

sodium bisulphite 용액을 가하여 분산시켜 10분간 교반하였다. 침

전물 분산액은 140 mesh 시험용체를 통과시켜 고구마 조직 잔류

물과 전분유를 분리하였다. 한편 냉동 고구마 가공 슬러지의 경

우 그 무게의 2배에 해당하는 0.1%(w/v) sodium bisulphite 용액

을 가하여 4oC에서 72시간 동안 해동한 후 상등액을 제거하였다.

침전물은 동량의 0.1%(w/v) sodium bisulphite 용액에 다시 분산

시켜 10분간 교반하고 140 mesh 시험용체를 통과시켜 고구마 조

직 잔류물과 전분유를 분리하였다. 분리된 전분유들로부터 고구

마전분의 회수는 천연 고구마전분의 제조방법에 기술한 것과 동

일하게 처리하였다.

고구마전분의 성분분석과 아밀로펙틴 분지사슬 분포

총 전분 함량은 total starch assay kit (Megazyme Int., Wick-

low, Ireland)을 이용하여 AACC의 방법(Method 76-13)에 준하여

분석하였다(9). 겉보기 아밀로오스 함량은 요오드 용액을 이용한

비색법(10)과 중압크기배제크로마토그래피법(11,12)에 의해 결정

되었다. 인(phosphorus) 함량은 유도결합플라즈마 원자방출분광법

을 이용하여 정량하였다(13). 아밀로펙틴 분지사슬 분포는 Kim과

Huber(14)의 IPSEC 방법에 의해 조사되었다.

X선 회절 분석

고구마전분들의 X선 회절도는 상온(~24oC)의 브로민화나트륨

포화용액을 포함하는 데시케이터에 고구마전분 시료들(약 2 g)을

넣어 평형수분함량(14.8%)을 일정하게 조정한 후 X-ray diffracto-

meter (Siemens D5000, Madison, WI, USA)를 이용하여 조사하였

다. X-ray diffractometer는 40 kV와 30 mA에서 조작되었으며 X선

회절도는 0.3o 회절간격과 3o/min 회절속도로 4-30o 회절각도(2θ)

범위에서 X선 회절 패턴을 얻었다. 상대적 결정화도는 Cheetham

과 Tao(15)의 방법에 따라 총 diffractogram 면적에 대한 결정 피

크 면적의 비율(%)로 나타내었다.

팽윤력

고구마전분들의 팽윤력은 blue dextran exclusion method에 의

한 swelling factor (SF)로 나타내었다(16). 고구마전분(200mg, d.b)

과 탈이온수(10 mL)을 50 mL 원심분리관 안에서 혼합하고 항온

수욕조(30, 40, 50, 60, 70, 80, 90oC)에서 30분간 가온한 후 냉수

욕조에서 20분간 냉각하였다. Blue dextran (Mr 2×10
6) 용액(1.0

mL, 5 mg/mL)을 원심분리관에 가하고 아래위로 10회 정도 뒤집

어 혼합하여 25oC, 3,000×g에서 15분간 원심분리한 후 상등액을

취하여 620 nm에서 흡광도(As)를 측정하였다. 대조군은 고구마전

분을 넣지 않은 탈이온수에 대해 동일한 처리를 한 후 측정한 흡

광도(Ar)로 하였다. SF는 12% 수분함량으로 보정된 전분무게를

이용하였고, 팽윤된 전분과 탈이온수 혼합물의 밀도를 1.4 g/mL

로 가정하였을 때 원심분리관 안의 자유수와 팽윤된 전분입자들

사이의 물(FW)은 식(1)과 같이 계산한다.

FW (mL)=5.5(Ar/As)−0.5 (1)

최초 전분무게(W, mg)에 대한 전분의 초기 부피(V0)는

V0 (mL)=W/1,400 (2)

전분입자가 흡수한 물의 부피(V1)은

V1=5.0−FW (3)

팽윤된 전분입자의 부피(V2)는

V2=V0+V1 (4)

따라서,

SF=V2/V0 (5)

로 계산되며 (1)-(4)식들을 (5)번에 대입하여 정리한 아래 식에

의해 전분의 SF를 계산하였다.

Swelling factor (SF)=1+(7,700/W)[(As−Ar)/As]

호화 특성

고구마전분의 호화특성은 시차주사열량계(DSC 2920, TA Instru-

ments, Newcastle, DE, USA)를 이용하여 분석하였다(14). 고구마

전분(10 mg, d.b)을 알루미늄 팬에 직접 칭량하고 탈이온수(20 µL)

를 가하여 밀폐한 후 상온에서 24시간 동안 방치하였다. DSC

thermogram은 25oC부터 180oC까지 10oC/min의 속도로 가열하여

얻은 후 호화개시온도(To; gelatinization onset temperature), 최대호

화온도(Tp; gelatinization peak temperature), 호화종결온도(Tc; gela-

tinization completion temperature)와 흡열엔탈피(∆H; gelatinization

enthalpy)를 Universal Analysis 2000 Program (v. 4.5A, TA Instru-

ments, Newcastle, DE, USA)에 의해 계산하였다.

페이스팅 점도 특성

고구마전분의 페이스팅 점도 특성은 신속점도분석기(RVA-4D,

Newport Scientific, NSW, Australia)를 이용하여 조사하였다(14).

고구마전분(2.5 g, d.b)을 알루미늄 용기에 직접 칭량하고 총 29 g

이 되도록 탈이온수를 가한 후 spatula와 플라스틱 회전축을 이

용하여 고구마전분을 완전하게 분산시켜 분석시료를 제조하였다.
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60oC로 조정된 신속점도분석기에서 2분간 교반한 다음, 7oC/min

속도로 95oC까지 가열하고 95oC에서 4분간 유지시킨 후 9oC/min

의 속도로 50oC까지 냉각하고 50oC에서 4분간 유지시켜 페이스

팅 점도 프로파일을 얻었다. 플라스틱 회전축은 최초 10초간 960

rpm으로 회전시킨 후 분석하는 동안 160 rpm으로 일정하게 회전

시켰다.

통계분석

모든 실험은 최소 3회 이상 반복하였고, 측정한 특성치들은

one-way ANOVA 분석을 수행하여 평균±표준편차로 나타내었으

며, 평균값들 사이의 통계적 유의성은 95% 신뢰수준에서 최소유

의차검정(least significance difference; LSD)을 통해 분석하였다. 모

든 통계적 계산과 분석은 SAS version 9.1 for Windows (SAS

Institute, Inc., Cary, NC, USA)에 의해 수행되었다.

결과 및 고찰

성분특성

고구마로부터 실험실에서 추출한 천연전분(LI; lab-isolated), 무

처리 고구마 가공 슬러지로부터 회수·정제한 전분(RC/NF;

reclaimed/nonfrozen)과 냉동 고구마 가공 슬러지로부터 회수·정

제한 전분(RC/FR; reclaimed/frozen)들의 총전분, 아밀로오스 및 인

함량을 측정하여 Table 1에 나타내었다. 고구마전분들의 총전분

함량은 94.1-95.6%의 범위에 있었으며 통계적으로 유의적인 차이

를 나타내지 않았다. Abegunde 등(1)이 보고한 실험실에서 추출

한 고구마전분들의 총전분함량은 품종에 따라 91.9-95.6%의 범위

를 나타내었으며 평균적으로 93.6%이었다. 따라서 본 연구에서

고구마 가공 슬러지로부터 회수·정제한 고구마전분들은 전분소

재로 사용하기에 적절한 것으로 보인다.

고구마전분들의 아밀로스 함량은 아밀로오스와 요오드 복합체

형성을 통한 비색법과 전분분자 크기에 의한 IPSEC법에 의해 정

량하였다. 비색법과 IPSEC에 의한 고구마전분들의 아밀로오스 함

량은 각각 21.4-23.5%와 21.8-25.1%의 범위에 있었다(Table 1). LI

과 RC/NF 고구마전분들의 아밀로오스 함량은 비색법에 의한 것

보다 IPSEC법이 각각 1.1%과 2.1% 정도 높았다. Kim과 Huber

(12)는 IPSEC법은 비색법보다 전분의 아밀로오스 함량을 약 3.5%

까지 과대평가될 수 있다고 보고하였고 이는 IPSEC 크로마토그

램 상에서 아밀로펙틴과 아밀로오스 분획들 사이의 중간분획

(intermediate fraction)의 정도에 영향 받는다고 결론지으며 IPSEC

법이 전분들의 아밀로오스 함량 변화를 추적하는데 여전히 유효

한 방법이라고 제안하였다. 한편 아밀로오스 함량 분석 방법과

관계없이 LI와 RC/NF 고구마전분들의 아밀로오스 함량은 유의

적인 차이를 나타내지 않았으나 RC/FR 고구마전분은 다른 두 전

분들보다 유의적으로 낮았다. 이는 냉동식품의 해동 시 발생되는

드립(drip)과 관련 있는 것 같다(17). Lee 등(18)은 고구마전분 겔

의 냉동 후 해동 시 발생하는 드립과 함께 겔로부터 전분분자가

배출되었다고 보고하였다. Szymoska와 Wondnicka(19)는 냉동 감

자전분 슬러리를 해동 후 건조하여 제조한 감자전분 표면은 천

연감자전분에서 관찰되지 않던 미세구멍(micropore)이 형성되었으

며 냉해동 회수가 증가할수록 감자전분 슬러리의 수분함량이 높

을수록 미세구멍의 크기가 증가하였다고 보고하였다. 결과적으로

RC/FR 고구마전분이 다른 전분들에 비해 상대적으로 낮은 아밀

로오스 함량을 나타내는 것은 냉동 고구마 가공 슬러지의 해동

시 고구마전분 표면구조 변형과 함께 전분입자 내부의 얼음결정

이 녹아 외부로 배출되면서 아밀로오스 분자도 함께 배출되어 손

실된 것으로 생각된다.

인 함량의 경우 LI와 RC/NF 고구마전분들은 각각 270.5와

270.0 ppm을 보유하였으나 RC/FR 고구마전분은 130 ppm을 나타

내었다. 이는 고구마전분들의 아밀로오스 함량에서 관찰된 경향

과 동일하였다. Lim 등(20)은 서류작물(감자, 고구마, 타피오카,

연근, 칡) 유래 전분들의 인은 인지질이나 무기 인산염으로부터

유래하는 것이 아니라 3번과 6번 탄소 위치에서 인산화된(phos-

phorylated) 무수포도당 단량체를 포함하는 전분분자로부터 기인

한다고 보고하였다. Absar 등(21)은 감자의 아밀로펙틴은 평균

200-500개 무수포도당 단량체 당 1개의 인산염이 결합되어 있다

고 보고하였다. 따라서 RC/FR 고구마전분의 인 함량 감소는 냉

동 고구마 가공 슬러지의 해동에 따른 드립현상 발생 시 아밀로

펙틴 분자가 손실된 것으로 판단된다. 관찰된 결과들을 종합해

볼 때 냉동 고구마 가공 슬러지의 해동 시 고구마전분 입자 내

의 아밀로펙틴과 아밀로오스 분자들이 드립과 함께 전분입자 외

부로 부분적으로 유출되는 것으로 생각된다.

아밀로펙틴 분지사슬 분포

고구마전분들의 아밀로펙틴 분지사슬 분포는 isoamylase를 이

용하여 고구마전분 분자들을 탈분지한 후 IPSEC를 이용하여 분

석하고 그 결과를 Fig. 1과 Table 2에 나타내었다. 탈분지화된 고

구마전분 분자들은 IPSEC에 의해 아밀로오스와 아밀로펙틴 분지

사슬 분획들로 분류되었다. 고구마전분 아밀로오스 함량의 결과

(Table 1)와 마찬가지로 아밀로오스 분획 비율은 RC/FR 고구마

전분(18.8%)이 LI와 RC/NF 고구마전분들(20.5%와 20.3%)에 비

해 낮은 수준을 나타내었다. 아밀로펙틴 분획은 Fr I (수평균중

합도 DPn>28), Fr II (DPn 10-27), Fr III (DPn<9)로 구성되어 있

었다. LI와 RC/NF 고구마전분들의 아밀로펙틴 분지사슬 분포는

거의 동일하였고 RC/FR 고구마전분의 경우 이들과 미묘한 차이

를 나타내었다. 이와 같은 결과는 아밀로오스 분획비율의 감소로

인해 전체적인 IPSEC 크로마토그램의 변화가 생긴 것으로 보인

Table 1. Mean1) values for chemical composition of the lab-isolated (LI), reclaimed/nonfrozen (RC/NF), and reclaimed/frozen (RC/FR)
sweet potato starches

Sweet potato starch
TS2)

(%, d.b)

Apparent amylose (%) Phosphorus
(ppm)Colorimetric3) IPSEC4)

LI 95.6±0.5a 23.5±0.5a 24.6±0.5a 270.5±0.5a

RC/NF 95.1±0.7a 23.2±0.3a 25.1±0.8a 270.0±0.5a

RC/FR 94.1±0.8a 21.4±0.2b 21.8±1.6b 130.0±0.0b

1)Mean values of three measurements; values sharing the lowercase letters within a column are not significantly different (p<0.05).
2)Total starch contents within sweet potato starches.
3)Determined using the colorimetric method by Morrison and Laignelet (10).
4)Determined from the chromatograms obtained via intermediate-pressure size exclusion chromatographic analysis (11,12).
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다. 한편 고구마전분 시료들의 아밀로펙틴 분지사슬 분획비율에

있어 Fr I은 25.2-25.5%, Fr II는 27.5-28.4%, Fr III는 26.3-

27.3%로 유사하였으며 통계적으로 유의적인 차이를 나타내지 않

았다(Table 2). 전반적인 결과를 볼 때 고구마 가공 슬러지를 냉

동저장한 후 이로부터 고구마전분 제조 시 전분분자들(아밀로오

스와 아밀로펙틴)의 손실을 유발시킬 수 있으나 고구마전분의 아

밀로펙틴의 분자구조에는 영향을 미치지 않는 것으로 보인다.

X선 회절 분석

고구마전분들의 X선 회절 패턴과 상대적 결정화도는 각각 Fig.

2와 Table 3에 나타내었다. 고구마전분들의 X선 회절 패턴은 전

형적인 C형 패턴을 나타내었다(22). LI와 RC/NF 고구마전분들의

X선 회절 패턴은 유사하였으나 이들에 비해 RC/FR 고구마전분

의 X선 회절 패턴은 회절각 5.5o와 11-12o에서는 X선 회절 강도

가 유의적으로 감소하였으며 24.2o에서는 분리피크(split peak)가

더욱 명확해졌으며 diffractogram에 있어 무정형 영역은 감소하였

다. 이는 Szymoska 등(23)이 수분 첨가량을 달리한 감자전분 슬

러리의 냉동처리 후 해동하여 제조한 건조감자전분의 X선 회절

분석에서 회절각 5.5o의 X선 회절 강도와 무정형 영역의 유의적

인 감소를 보고한 연구결과와 유사하였다. 한편 상대적 결정화도

는 LI와 RC/NF 고구마전분들의 경우 각각 29.9%와 30.2%이었

으며 통계적으로 유의적인 차이를 나타내지 않았다(Table 3). 반

면 RC/FR 고구마전분은 36.6%로 다른 고구마전분들에 비해 유

의적으로 높은 수치를 나타내었다(Table 3). 냉동저장 유무에 따

른 고구마전분들의 상대적 결정화도 차이는 X선 회절 패턴(Fig.

2)에서 관찰된 것처럼 RC/FR 고구마전분의 diffractogram에 있어

결정 영역 면적의 감소는 미미하였지만 무정형 영역 면적은 유

의적으로 감소하였기 때문이다. 고구마 가공 슬러지의 냉동저장

유무에 따라 고구마전분의 X선 회절 패턴과 상대적 결정화도가

상이한 것은 Szymoska 등(23)의 연구에서 도출된 결론처럼 전분

수용액의 냉동처리는 전분입자 내의 물 분자와 전분분자의 재배

열을 촉진시켜 전분입자의 결정구조를 변형시켰기 때문인 것 같다.

팽윤력

고구마전분들의 팽윤력은 30-90oC의 온도범위에서 swelling factor

(SF)를 측정하여 Fig. 3에 나타내었다. 전분입자의 팽윤력(swelling

power)을 측정하는 전통적인 방법은 전분입자의 내부와 전분입자

Fig. 1. Amylopectin branch-chain distributions of the lab-

isolated (LI), reclaimed/nonfrozen (RC/NF), and reclaimed/

frozen (RC/FR) sweet potato starches.

Table 2. Mean1) fraction proportions2) for amylopectin branch-chain fractions of the lab-isolated (LI), reclaimed/nonfrozen (RC/NF),
and reclaimed/frozen (RC/FR) sweet potato starches

Sweet potato starch
Amylose peak proportion 

(%)

Amylopectin branch-chain proportion (%)3)

Fr I (DPn>28) Fr II (DPn10-27) Fr III (DPn<9)

LI 20.5±0.5a 25.2±0.8a 27.5±0.4a 26.8±0.5a

RC/NF 20.3±0.2a 25.5±0.7a 27.9±1.1a 26.3±0.6ab

RC/FR 18.8±0.2b 25.5±0.5a 28.4±0.7a 27.3±0.1a

1)Mean value of two measurements; values within a column sharing a lowercase letter are not significantly different (p<0.05).
2)Defined as the percent ratio of each fraction area to the total area of the chromatogram.
3)Classified based on IPSEC chromatograms (displayed below) for debranched amylopectin chains of reclaimed potato and sweet potato starches.

Fig. 2. X-ray diffraction patterns of the lab-isolated (LI),

reclaimed/nonfrozen (RC/NF), and reclaimed/frozen (RC/FR)

sweet potato starches.

Table 3. Mean1) values for relative crystallinity of the lab-isolated

(LI), reclaimed/nonfrozen (RC/NF), and reclaimed/frozen (RC/

FR) sweet potato starches

Sweet potato starch Relative crystallinity2) (%)

LI 29.9±0.4b

RC/NF 30.2±0.1b

RC/FR 36.6±0.9a

1)Mean values of three measurements; values sharing the lowercase
letters within a column are not significantly different (p<0.05).
2)Relative crystallinity (RC) is defined as the percent ratio of the area
of crystalline regions to that of total diffractogram (crystalline+
amorphous) (14).
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들 사이에 존재하는 물의 양을 나타내는데 비해 SF는 전분입자

내부에 함유된 물의 양만으로 계산된다(16). 따라서 냉동처리가

고구마전분 입자 내의 결정 및 무정형 영역의 구조적 변형을 초

래하는 것으로 보이는 본 연구에 있어 고구마전분 시료들의 팽

윤력을 비교하는데 SF는 가장 적절한 방법이었다. 모든 고구마

전분들은 60oC부터 팽윤하기 시작하여 90oC로 상승하면서 팽윤

력이 급격히 증가하는 양상을 나타내었다(Fig. 3). 60-90oC의 온

도범위에서 LI와 RC/NF 고구마전분들의 SF는 유의적인 차이를

나타내지 않았으나 RC/FR 고구마전분은 이들에 비해 유의적으

로 낮은 수준을 나타내었다. 이는 RC/FR 고구마전분의 X선 회

절 패턴과 상대적 결정화도에 의해 설명될 수 있다. Fig. 2와

Table 3에서 나타낸 것처럼 RC/FR 고구마전분은 다른 시료들에

비해 무정형 영역이 유의적으로 감소하였고 이로 인해 상대적 결

정화도는 증가하는 양상을 나타내었다. 전분의 수화 및 팽윤 과

정에서 물 분자는 가장 먼저 전분입자의 무정형 영역을 채운 후

결정 영역으로 침투하여 아밀로펙틴의 이중나선 구조를 분리시

킴으로서 전분입자를 호화시키는 것으로 알려져 있다(24). 본 연

구에서 팽윤력을 SF로 측정하였을 때 RC/FR 고구마전분의 무정

형 영역이 다른 전분들에 비해 상대적으로 적어 전분입자가 함

유할 수 있는 물의 양이 적어 팽윤력이 감소한 것으로 보인다.

호화특성

고구마전분들의 호화특성은 시차주사열량계(DSC)를 이용하여

측정하였고 그 결과를 Table 4에 나타내었다. 호화개시온도는 61.0-

61.5oC의 범위에 있었으며 모든 고구마전분들에 있어 유의적인

차이를 나타내지 않았다. 최대호화온도와 호화종결온도는 LI와

RC/NF 고구마전분들에 있어 각각 68.1-68.5oC와 84.5-85.0oC의 범

위에 있었으며 통계적으로 유의적인 차이를 나타내지 않았다. 그

러나 RC/FR 고구마전분의 최대호화온도와 호화종결온도는 각각

72.7oC와 87.2oC로 다른 고구마전분들에 비해 상승한 결과를 나

타내었다. 호화엔탈피의 경우 모든 고구마전분 시료들은 19.4-20.2

J/g의 범위에 있었으며 통계적으로 유의적인 차이를 나타내지 않

았다. Tester와 Morrison(16)은 호화온도는 전분의 crystallite per-

fection 정도를 설명하며 호화엔탈피는 전분의 미소결정의 절대량

과 관련되어 있다고 하였다. 따라서 RC/FR 고구마전분의 최대호

화온도와 호화종결온도의 상승은 X선 회절 분석의 결과로부터

제안한 것과 같이 냉동처리에 의해 전분입자 내의 수분분포가 재

배열되면서 결정구조의 안전성이 향상되었기 때문인 것 같다. 반

면 RC/FR 고구마전분의 호화엔탈피가 다른 시료들과 유사한 것

은 냉동처리가 전분입자 내의 미소결정의 완전성은 향상시켰지

만 추가적인 미소결정 형성을 통해 미소결정 절대량을 증가시키

지 않았기 때문으로 보인다.

페이스팅 점도 특성

고구마전분들의 페이스팅 점도 특성은 신속점도분석기(RVA)를

이용하여 분석하였고 페이스팅 점도 프로파일들과 특성치들은 각

각 Fig. 4와 Table 5에 나타내었다. LI와 RC/NF 고구마전분들은

적용된 온도 프로파일에서 걸쳐 거의 유사한 점도 프로파일을 나

타내었다. 그러나 RC/FR 고구마전분들은 적용된 온도 프로파일

에서 다른 고구마전분들의 페이스팅 점도보다 낮은 수준을 나타

내었다. 이와 같은 결과는 고구마전분들의 팽윤력의 차이 때문인

것 같다. 신속점도분석기에 의한 페이스팅 점도 프로파일은 팽윤

Fig. 4. Pasting viscosity profiles of the lab-isolated (LI),

reclaimed/nonfrozen (RC/NF), and reclaimed/frozen (RC/FR)
sweet potato starches.

Fig. 3. Swelling factors of the lab-isolated (LI), reclaimed/

nonfrozen (RC/NF), and reclaimed/frozen (RC/FR) sweet potato

starches.

Table 4. Mean1) values for gelatinization property of the lab-isolated (LI), reclaimed/nonfrozen (RC/NF), and reclaimed/frozen (RC/FR)
sweet potato starches

Sweet potato starch To
2) (oC) Tp

2) (oC) Tc
2) ( oC) ∆H2) (J/g)

LI 61.5±0.5a 68.5±0.4b 85.0±0.5b 20.2±0.6a

RC/NF 61.0±0.2a 68.1±0.0b 84.5±0.1b 19.7±0.4a

RC/FR 61.2±0.1a 72.7±0.0a 87.2±0.1a 19.4±0.3a

1)Mean values of three measurements; values sharing the lowercase letters within a column are not significantly different (p<0.05).
2)To, Tp, and Tc indicate gelatinization onset, peak, and completion temperatures, respectively; ∆H is designated as gelatinization enthalpy.
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된 전분입자들 사이의 마찰에 따라 플라스틱 회전축이 받는 저

항도로부터 생성되기 때문에 팽윤력이 낮은 RC/FR 고구마전분

이 다른 전분들에 비해 낮은 페이스팅 점도를 나타내는 것이다.

Table 5에 제시된 페이스팅 점도 특성치들의 결과 역시 점도 프

로파일과 동일한 양상을 나타내었다. LI와 RC/NF 고구마전분들

의 최대점도, 최저점도, 최종점도와 이들로부터 계산된 breakdown

점도, setback 점도들은 유사한 수준을 나타내었으며 통계적으로

유의적인 차이를 나타내지 않았다. 그러나 RC/FR 고구마전분은

다른 고구마전분에 비해 setback 점도를 제외한 페이스팅 점도

특성치들에 있어 낮은 수준을 나타내었다.

요 약

고구마의 가공공정(절단, 성형, 세척) 중 발생하는 고구마 가공

슬러지로부터 고구마전분을 회수하여 전분소재로서의 활용가능

성을 재고하기 위해 회수된 고구마전분들의 물리화학적 특성을

조사하였고 고구마 가공 슬러지의 냉동저장에 따른 고구마전분

의 특성 변화를 비교하였다. 고구마 가공 슬러지로부터 회수된

전분들의 총전분 함량은 94.1-95.6%의 범위에 있었으나 겉보기

아밀로오스와 인 함량은 냉동 고구마 가공 슬러지로부터 회수된

고구마 전분이 다른 전분들에 비해 유의적으로 낮았다. 냉동저장

처리는 고구마전분의 아밀로펙틴 분지사슬 분포에 큰 영향을 미

치지 않았으나 고구마전분 입자의 결정구조를 변형시켰으며 무

정형 영역을 감소시켰다. 이로 인해 고구마전분의 팽윤력과 페이

스팅 점도특성은 감소하였으며 최대호화온도와 호화종결온도는

상승하는 결과를 초래하였다. 전체적인 결과를 고려할 때 고구마

가공 슬러지를 획득한 즉시 회수한 고구마전분은 고구마로부터

직접 분리한 고구마전분과 물리화학적 특성이 유사하여 상업적

인 전분소재로 사용가능할 것으로 기대되지만 냉동저장된 고구

마 가공 슬러지로부터 분리·정제한 고구마전분을 상업적으로 이

용하기 위해서는 가공식품에 있어 이의 가공적성 및 최종품질에

대한 영향 조사가 선행되어야 할 것 같다.
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