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1. 서론

전분은 셀룰로오스 다음으로 지구상에서 가장 풍

부한 생물소재이며 고등식물에 있어 광합성으로 합

성된 탄수화물의 주요 저장매체이다(1). 전분은 포

도당을 단량체로하는 동종중합체(homopolymer)인 

직쇄상의 아밀로오스(amylose)와 고도분지상의 아

밀로펙틴(amylopectin)으로 구성되어 있다(1, 2). 이
들 아밀로오스와 아밀로펙틴 분자들은 서로 비공

유결합을 수반한 조립을 통해 반결정 집합체(semi-
crystalline aggregate)를 형성하여 과립(granule) 형태

로 존재한다(1). 과립상 천연전분의 2011년 전 세계

생산량은 약 1,940만 톤으로 연평균 약 3.4%의 증가

율로 천연전분 시장이 성장하고 있다(3). 국내의 경

우 2011년 천연전분 생산량은 약 41만 톤이며, 연평

균 약 2.1%의 증가율을 보이고 있다(3). 천연전분의 

원료는 옥수수, 카사바, 밀, 감자, 쌀, 고구마 등의 순

서로 곡류와 서류 작물들이 주로 사용되며, 이중 옥

수수와 카사바를 원료로 한 천연전분들이 전체 천연

전분 생산량의 약 88.1%를 차지하고 있다(3). 전분

원료의 종류와 품종에 따라 천연전분들의 물리화학

적 특성 및 가공적성은 다양하지만 전 세계적으로 

풍부하고, 저렴한 가격과 재생가능한 특성들 때문에 

천연전분들은 증점제, 분산안정제, 겔화제, 부형제, 

보습제, 결착제, 광택 및 코팅제로서 식품 및 비식품 

표 1. 천연전분을 화학적 변성처리 하는 주요 이유

Cooking 특성을 변형하기 위해

열, 산, 및 전단력에 대한 전분 페이스트 점조성의 안정성을 
향상시키기 위해

전분 페이스트의 노화와 겔화 현상을 지연시키거나 통제하
기 위해

전분 페이스트의 냉·해동 안정성을 향상시키기 위해

전분 페이스트와 겔의 이수현상(syneresis)을 감소시키기 위해

전분 페이스트와 겔의 투명도와 광택도를 향상시키기 위해

접착력과 필름형성능을 향상시키기 위해
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산업들(제지, 화장품, 제약, 건축, 섬유)에서 광범위

하게 사용되고 있다(1). 그럼에도 천연전분은 높은 

기계적 및 열에너지를 수반하는 용해특성을 나타내

며, 용해된 전분 페이스트는 높은 혼탁도, 통제가 용

이하지 않은 점도특성, 열, 산 및 전단력에 대한 불

안전성, 신속한 노화와 겔화 현상과 낮은 냉·해동 안

정성을 나타내어 천연전분의 산업적 이용 및 활용

이 제한적이다(1, 2). 이와 같은 천연전분들의 단점

을 개선하고 이들의 물리적 특성을 확장시키기 위해

(표 1) 천연전분들은 그 생산량의 약 75% 정도를 우

선적으로 화학적 변성반응을 통해 변성전분으로 제

조하여 관련 산업에 활용하고 있다(2-4).
변성전분(modified starch)은 천연전분의 화학적, 

물리적, 및 효소적 변성처리를 통해 제조된다(2). 화
학적 변성전분은 알칼리 또는 산 촉매 하에서 전분

분자의 수산기(hydroxyl group)에 용적이 크거나 이

온성을 보유한 반응물질들을 부가하는 치환전분들

(substituted starches), 다중기능성 반응물질들과 전분

분자들 사이의 가교화 반응에 의한 가교화전분들

(cross-linked starches)과 전분분자의 부분적 산화나 

가수분해에 의한 개조전분(converted starches)이 있

다(2, 5). 또한 이종의 화학적 변성반응을 통한 교차

변성전분들(dual-modified starches)이 있다(표 2) (2, 
6). 물리적 변성전분은 열처리를 통해 전분을 호화

시킨 후 건조 및 분말화한 인스턴트(instant) 또는 선

호화(pregelatinized) 전분들이 있다(6). 전분당 소재

들(말토덱스트린, 시클로덱스트린, 포도당시럽, 과

당시럽 등)을 논외로 할 때 효소적 변성전분은 전

분분해효소들을 이용한 전분입자의 부분적 가수분

해로부터 제조되며 다공성 전분이 상업화되어 있다

(7). 최근 물리적 및 효소적 전분변성과 관련하여 습

열(heat-moisture) 및 annealing 처리들을 이용하거나

(8) 당전이효소를 활용한(9) 지소화성 및 난소화성 

전분 소재 개발에 대해 연구되고 있다. 이와 같이 다

양한 천연전분의 변성처리법들과 변성전분들이 존

재하지만 물리적 및 효소적 변성전분들에 비해 화학

적 변성전분들이 식품 및 비식품 산업에서 광범위하

게 사용되고 있다.

한편 식품산업에서 이용되는 화학적 변성전분들

은 기존의 식품 및 새로운 형태의 식품에서 요구하

는 다양한 물리적 기능성을 모두 충족하지 못하고 

있다. 이를 해결하기 위해 다양한 반응물질, 반응촉

매 및 반응방법을 활용한 화학적 변성전분들이 개발

되고 있지만 이들의 물리적 기능성이 기존의 화학

적 변성전분들을 대체할 수 있거나 차별화되기 어

려운 수준이다. 또한 화학적 변성전분에 대한 반응

물질의 종류, 반응물질의 사용량과 치환도(degree of 
substitution)에 있어 법적으로 엄격히 규제되고 있어 

새롭게 개발된 화학적 변성전분들은 본질적으로 식

품에 사용할 수 없다(10). 그래서 법적규제 내에서 

표 2. 화학적 변성전분

분  류 변성반응 종  류1)

치환전분

에테르화 반응
에스테르화 반응

인산화 반응

히드록시프로필화전분
초산전분
옥테닐호박산나트륨
전분
인산일전분

가교화전분

인산화 가교화 반응

이중에스테르에 의한 가교
화 반응

인산이전분
인산화인산이전분
아세틸아디핀산이전분

개조전분
산화반응
산가수분해

산화전분

교 차 변 성
전분

치환반응→가교화반응

가교화반응→치환반응

히드록시프로필인산
이전분
아세틸인산이전분
(히드록시프로필인산
이전분)2)

1)식품첨가물공전에서 규정하는 변성전분
2)인산이전분의 형성 후 프로필렌옥시드에 의한 에테르화반응

표 3. �변성전분의 법적 허용범위 내에서 새로운 변성전분의 개발
전략

새로운 전분원료의 탐색

육종 및 형질전환 기술에 의한 생물학적 변성전분 개발

전분과립 내의 치환기들의 분포 조절

아밀로오스와 아밀로펙틴 분자들 사이의 치환기의 분포 조절

개별 전분분자들에서 치환기들의 위치 조절

과립 및 분자 수준에서 변형을 유도할 수 있는 물리적 처리 

화학적 및 생물학적 변성전분들의 물리적 처리
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화학적 변성전분들의 물리적 기능성의 스펙트럼을 

확장하기 위한 전략이 고안되어(표 3), 이와 관련된 

연구개발이 수행되고 있다(2). 새로운 변성전분 개

발전략들(표 3) 중 화학적 변성전분의 물리적 처리

가 현실성이 가장 높으며, 실제로도 드럼드라이어나 

압출성형기에 의한 부분호화 또는 호화된 히드록시

프로필화전분들이 상업화되었다. 그러나 이러한 방

법은 기존의 화학적 변성전분에 비해 반응폐액 등

의 폐수처리 비용은 여전하며 추가적인 물리적 처리

에 따른 생산원가의 상승에 따른 부담이 존재한다. 

따라서 본고에서는 천연 및 합성 고분자 분야에 있

어 화학반응과 물리적 처리를 동시적으로 달성할 수 

있는 반응압출성형기술과 반응압출성형변성반응에 

의한 변성전분들에 대해 소개하고자 한다.

2. 반응압출성형기술(reactive extrusion technology)

반응압출성형(reactive extrusion)은 압출성형기 안

에서 고분자들의 압출성형공정과의 동시적인 반

응(concurrent reaction)으로써 정의된다(11). 반응압

출성형기술은 주로 합성고분자들의 변성반응을 위

해 1980년대 개발된 이래로 빠르게 발전하여, 현

재는 합성고분자, 천연고분자, 또는 천연고분자와 

합성고분자 사이의 중합(polymerization), 접붙이기

(grafting), 가교화(cross-linking), 가수분해(hydrolysis) 
등의 화학반응을 위해 사용되고 있다(12). 반응압출

성형은 압출성형기를 화학반응기로 사용하는 것으

로, 0-50 MPa의 압력범위, 70-500℃의 온도범위, 다

양한 반응물질 및 반응촉매 주입구 디자인, 다양한 

혼합정도, 압출성형기 내의 머무름 시간의 조절 가

능 등과 같은 넓은 범위의 압출성형기 운전조건을 

적용할 수 있어 고분자들에 대해 다양한 화학반응이 

가능하여 산업적으로 활용성이 높은 기술이다(13). 
반응압출성형에 있어 압출성형기 내의 반응대상물

(천연 또는 합성고분자), 반응물질과 반응촉매들이 

고온의 배럴(barrel) 안에서 고속으로 회전하는 스크

류에 의해 발생된 고압·고전단력에 의해 고온의 균

일한 반응용융물이 형성된다. 이는 반응대상물, 반

응물질과 반응촉매들 사이의 상호접촉을 증가시켜 

빠른 반응속도와 균일한 반응을 달성하게 한다. 게

다가 반응용융물이 압출성형기 사출구의 오리피스

(orifice)를 통해 사출되며 급격한 감압으로 반응용

융물 내 용매의 급격한 팽창 및 기화로 다공성 구조

의 팽화물이 형성되고 이는 고분자 반응물들의 물리

적 변성을 초래하게 된다(그림 1). 따라서 반응압출

성형처리는 고분자들을 화학적 및 물리적으로 동시

에 변성시키는 것이 가능하며, 화학적 반응조건들과 

압출성형기의 운전조건들 사이의 다양한 조합을 통

해 넓은 범위의 물리적 기능성을 보유한 다양한 고

분자 유도체들을 개발할 수 있는 잠재력이 높은 고

분자 변성기술이다.

3. 전분의 반응압출성형

화학적 변성전분들은 전통적으로 교반이 가능한 

탱크형 회분 또는 연속 반응기에서 제조된다. 전통

적인 전분의 화학적 변성은 pH 8.5∼12.0의 알칼리 

용액(수산화나트륨, 수산화칼륨, 수산화칼슘 등)에 

전분을 20∼40% (w/v)이 되도록 분산시키고 팽윤억

제제(anti-swelling agent)로 전분 투입량의 10∼30% 

(w/w)의 염화나트륨이나 무수황산나트륨과 반응물

질들을 가하여 60℃미만(보편적인 전분의 호화개시

온도 미만)의 온도에서 일정시간 동안 반응시켜 제

조한다(5, 6). 이와 같은 반응조건들 하에서 변성전

분을 제조하는 것은 변성반응 동안 전분 및 변성전

분들의 용해 및 팽윤으로 인한 급격한 반응혼합물의 

점도상승으로 화학반응기의 교반작용을 원활치 못

하게 하고 전분과 반응촉매 및 반응물질들의 접촉을 

제한하여 반응속도를 낮추기 때문이다. 그럼에도 전

그림 1. 압출성형기 내에서 반응압출성형 기작
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통적인 반응조건하에서는 전분의 상대적으로 낮은 

농도와 제한된 팽윤은 반응속도와 반응효율을 낮춘

다. 게다가 높은 농도의 알칼리염과 팽윤억제제의 

사용은 최종산물로부터 이들을 중화 및 제거해야만 

하는 추가적인 비용과 공정을 수반하게 된다. 또한 

반응폐액 및 최종산물 세척수 내의 과도한 염은 환

경오염의 원인이 될 수 있어 이들의 처리비용을 추

가적으로 발생하게 하는 본질적인 원가상승 요인들

을 보유하고 있다. Villwock과 BeMiller (14)는 변성

전분 제조 시 팽윤억제제로 사용되는 황산나트륨은 

폐수처리 되었을 때 호기성 조건하에서 황산으로 전

환되거나 혐기성 조건하에서 미생물들에 의해 황화

수소(hydrogen sulfide)로 전환될 수 있다고 하였다.

압출성형기 운전조건들을 제외하면 반응압출성

형에 의한 전분의 화학적 변성의 반응요인들은 팽윤

억제제를 고려하지 않는 점을 제외하고는 전분농도, 

알칼리 환경, 반응온도, 반응시간과 반응물질의 종

류 및 농도와 같이 전통적인 화학적 변성반응과 유

사하다(12). 그러나 전분의 반응압출성형은 전통적

인 화학적 변성에 비해 전분 및 알칼리염의 사용량, 

반응시간, 반응속도, 및 반응효율에 있어 큰 차이를 

보인다(15). 반응압출성형은 호화된 전분과 같은 고

점도의 반고체 또는 유체에 대해 뛰어난 혼합능력과 

이송능력을 보유하고 있어(특히 쌍축압출성형기를 

사용할 경우) 변성반응 동안 천연전분 및 변성전분

의 급격한 팽윤/호화로 인한 반응혼합물의 점도상

승에 의한 작업적성과 반응효율 저하로부터 제한받

지 않는다. 그래서 반응압출성형에 의한 전분의 화

학적 변성반응 시 전분의 농도는 반응혼합 용융물 

내에서 60∼80%까지 사용이 가능하다(15). 전분은 

반응압출성형 초기 단계에서 호화되기 때문에 황산

나트륨과 같은 팽윤억제제를 사용할 필요가 없어 반

응폐액 내의 황산염의 잔류로 인한 환경오염 문제를 

유발시키지 않을 수 있다. 반응압출성형의 반응촉매

와 관련하여 반응물질의 종류에 따라 다양하지만 수

산화나트륨, 탄산수소나트륨, 탄산나트륨 등이 사

용되며, 수산화나트륨을 사용하는 경우에 있어 전통

적인 화학적 변성반응에 비해 그 사용량은 적은 수

준이다. 또한 반응압출성형은 보편적으로 반응혼합

물이 압출성형기 내에 체류하는 2∼10분 안에 전분

의 화학적 변성반응이 완료되어 반응시간을 급격히 

단축시킬 수 있는 장점을 나타낸다(15). 게다가 반

응압출성형은 압출성형기 내에서 균일한 반응혼합

물의 형성과 효율적인 혼합, 높은 농도의 전분 사용

표 4. 전분의 전통적 및 반응압출성형 변성반응

반응요인 전통적 변성반응 반응압출성형

전분농도 20∼40% 60∼80%
팽윤억제제 종류 Na2SO4, NaCl -

팽윤억제제 농도 10∼30% -

반응촉매 NaOH, KOH, Ca(OH)2 NaOH, NaHCO3, Na2CO3

반응 pH 8.5∼12 -1)

반응온도 60℃ 미만 70∼140℃
반응시간 3∼70 h 2∼10 min
반응효율 40∼95% 85∼98%
반응속도2) - 최대 15배

최종산물의 세척공정 필요 반응물질 및 반응촉매에 따라 필요

최종산물의 건조공정 필요 세척유무에 따라 결정

반응폐액 발생 반응물질 및 반응촉매에 따라 발생

1) �반응혼합물의 pH를 조정하지 않음. 단지 전분과 반응촉매를 미리 혼합하여 사용함. 사용량은 반응물질과 화학반응 종류에 따라 
상이함.

2) 전통적 변성반응의 반응속도가 1이라 가정할 때
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과 높은 반응온도(전분의 종류에 따라 다르지만 전

형적으로 70∼140℃)로 전통적인 전분의 화학적 변

성반응보다 수배 높은 반응효율과 반응속도를 나타

낸다(15). 알칼리 촉매 아세틸화반응에 있어 반응압

출성형 변성반응이 유사한 반응조건의 회분식 변성

반응에 비해 반응속도가 최대 15배 상승한다(16). 전
분의 전통적인 변성반응과 반응압출성형 변성반응

의 반응요인들을 표 4에 비교·정리하였다.

한편 반응압출성형에 의한 전분의 변성반응의 화

학반응기로 단축압출성형기보다 쌍축압출성형기가 

보다 적합하다(12, 15). 쌍축압출성형기는 단축압출

성형기 보다 분말소재들을 압출성형하는데 적합하

며 혼합능력이 뛰어나고 배럴의 다양한 부위에 반

응촉매 및 반응물질을 주입할 수 있는 주입구를 디

자인하여 사용할 수 있기 때문이다. 따라서 최근까

지 대부분의 반응압출성형공정은 쌍축압출성형기

에 의하여 수행되어 왔다(15). 게다가 압출성형기의 

사출구(다이, die)의 개폐에 따라 전형적인 반응압출

성형공정과 동적반건식가열반응공정(dynamic semi-
dry heating reaction)으로 분류될 수 있다. 후자의 경우 

압출성형기의 사출구를 개방하기 때문에 전통적인 

압출성형공정으로 분류하기 어려운 점이 있으나, 압

출성형기를 화학반응기로 사용한다는 점에서는 반

응압출성형의 정의에 부분적으로 부합한다. 최근 사

출구가 개방된 압출성형기에 의한 동적반건식가열

반응공정을 이용하여 구연산과 전분분자들 사이의 

다중에스테르화(multiple esterification)를 달성한 연

구가 발표되었다(17). 

4. 반응압출성형의 의한 식품용 변성전분

반응압출성형공정에 의한 전분의 화학적 변성은 

주로 화학공학 및 고분자공학 분야에서 생분해성 

산업용 증점제, 생분해성 합성고분자, 열가소성 고

분자, 산업용 호료의 개발하기 위해 전분분자에 합

성고분자의 접붙이기(grafting)과 전분과 합성고분

자들 사이의 공중합체 형성(co-polymerization), 높

은 치환도를 보유한(식품용으로 허용된 한계치를 

초과한) 변성전분의 개발 및 제조에 주로 활용되어 

왔다(12, 15). 산업용 변성전분을 제조 시에는 다양

한 반응촉매와 반응물질들에 사용가능하나 식품용 

변성전분을 위해서는 엄격한 법적규제 내에서 제한

된 반응촉매와 반응물질들을 사용되어야하기 때문

에 산업용 변성전분에 비해 식품용 변성전분의 제

조에 반응압출성형기술의 적용 빈도가 낮은 실정이

다. 본고에서는 반응압출성형에 의해 시도된 식품

용 변성전분으로 사용가능한 사례들에 대해서 설

명하였다. 

4.1. 히드록시프로필화전분(hydroxypropylated starch)

히드록시프로필화전분의 제조를 위한 반응물질

로 프로필렌옥시드(propylene oxide)를 주로 사용한

다(5, 6). 전분과 프로필렌옥시드 사이의 에테르화

반응을 위해서는 pH 11∼12 범위의 알칼리 조건

에서 화학반응이 수행되기 때문에 반응촉매로 강

염기인 수산화나트륨을 사용하며 전분의 건조중

량 대비 10% 이상의 무수황산나트륨을 팽윤억제

제로 사용한다(5). 또한 프로필렌옥시드는 30℃에

서 높은 휘발성을 나타내기 때문에 주로 밀봉된 반

응탱크를 이용하여 히드록시프로필화 반응을 수

행한다. 이와 같은 프로필렌옥시드의 높은 휘발

성은 반응압출성형공정에 의한 히드록시프로필화

전분의 제조에 적합하지 않다. 그럼에도 de Graaf
와 Jannsen (18)은 수산화나트륨을 반응촉매로 하

여 쌍축압출성형기를 이용하여 히드록시프로필

화전분의 제조공정을 구축하였다. 이들은 2부분

의 kneading 섹션을 보유한 스크류를 사용하였으

며, 첫 번째 kneading 섹션(시료투입구에서 가장 가

까운 곳)에 수분 주입구를, 두 번째 kneading 섹션

(사출구에서 가까운 곳)에 프로필렌옥시드 주입구

를 디자인하여 각각 수분과 프로필렌옥시드를 주

입하였다. 상온에서 휘발하는 프로필렌옥시드를 

주입하기 위해 가압펌프를 사용하였으며 반응촉매

인 수산화나트륨은 미분의 형태로 전분과 선혼합

(pre-mixing)하여 쌍축압출성형기로 공급하였다. 

이와 같은 반응압출성형공정에 의해 합성된 히드

록시프로필화전분의 반응효율은 95%였으며 치환

도는 0.25로 전통적인 히드록시프로필화전분보다 

높은 수준을 나타내었다.
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4.2. 초산전분(starch acetate)

다양한 alkenyl 또는 alkyl anhydride를 반응물질

로 반응압출성형공정에 의한 전분과의 에스테르

화반응을 수행한 연구들이 있다(15). 공통적으로 

높은 치환도를 위해서는 반응촉매로 수산화나트

륨을 사용하였으나 pH 9 이상의 높은 알칼리 조건

을 사용할 경우에는 최종산물의 변색을 유발하는 

문제점이 발견되었다. 그래서 탄산나트륨이나 탄

산수소나트륨이 수산화나트륨의 대체제로서 사용

되었으나 이들의 사용은 반응효율과 치환도가 수

산화나트륨을 사용하였을 때보다 낮은 수준을 나

타내었다.

초산전분은 초산무수물(acetic anhydride)나 초산

비닐(vinyl acetate)를 반응물질로 하여 전분의 수

산기들과 에스테르화반응을 통해 제조된다(6). 초

산무수물을 반응물질로, 반응촉매는 수산화나트

륨을 이용하여 쌍축압출성형기를 통과시켜 초산

전분이 제조되었다(19, 20). 이때 수산화나트륨 용

액은 전분과 혼합하여 12시간 동안 25℃에서 조질

(tempering)하였으며 초산무수물은 압출성형 전에 

바로 주입하였다. 이와 같이 초산전분을 제조하였

을 때 79∼85%의 반응효율과 0.01∼0.03의 치환도

가 달성되었다. 반응압출성형공정은 전통적인 방

법에 의해 초산전분을 제조 시 초산무수물을 반응

혼합물에 가할 때 하강하는 pH를 보정하기 위해 

수산화나트륨을 추가로 가하는 조작을 시행할 필

요가 없으며 반응시간이 짧고, 반응효율이 높은 장

점을 보유하고 있다. 그러나 압출성형기에 전분, 

수산화나트륨, 초산무수물을 투입하기 전까지 초

산무수물과 수산화나트륨이 접촉하지 않도록 주

의를 기울여야 하는 번거로움이 존재한다. 한편 식

품용 초산전분의 제조에는 초산무수물에 비해 수

용액에 대한 낮은 용해성을 보유한 초산비닐을 반

응물질로 사용할 수 있다(5). de Graaf 등(21)은 초

산비닐을 반응물질로, 수산화나트륨을 반응촉매

로 하여 쌍축압출성형기에서 초산전분을 제조하

였다. 이때 최대 90% 이상의 반응효율과 0.25까지

의 치환도를 달성할 수 있었으며 높은 치환도에서

는 낮은 반응효율을 나타내는 경향을 보였다. 그러

나 de Graaf 등(21)은 낮은 용해특성을 보유한 초산

비닐을 반응물질로 선택할 경우 반응압출성형공

정이 초산전분의 생산에 가장 효과적인 방법이라

고 주장하였다.

4.3. 인산화전분(phosphorylated starch)

반응압출성형기를 이용한 전분분자들의 인산화

반응은 반응물질의 낮은 반응성과 취급의 용이성 

때문에 다른 변성전분들에 비해 상대적으로 많은 

연구가 수행되었다(22-36). 일반적인 공정은 전분

을 인산염과 함께 압출성형하는 것이며, 반응물질

로 사용된 인산염은 반응혼합물의 pH에 따라 삼인

산나트륨(sodium tripolyphosphate, STPP) (23, 24, 30, 

31, 33), 삼메타인산나트륨(sodium trimetaphosphate, 
STMP) (24-27, 32), STPP와 STMP 혼합물(24, 28, 

29) 또는 sodium dihydrogen orthophosphate/sodium 

hydrogen orthophosphate (34)이다. 일반적으로 STPP
나 STPP와 STMP 혼합물을 사용하였을 때 가장 높

은 반응효율을 얻을 수 있었다. Landerito와 Wang 

(22)과 O’Brien 등(29)들은 반응압출성형공정에 있

어 전분의 인산화 반응정도에 따른 전분의 종류(찰, 

일반, 및 고아밀로오스 옥수수전분과 감자전분)의 

영향을 조사하였다. 인산화 정도는 전분의 아밀로

오스 함량에 따라 감소하였고 감자전분이 옥수수

전분보다 낮은 인산화 효율을 나타내었다고 보고

하였다. O’Brien 등(28, 29)은 또한 반응압출성형에 

의한 전분의 인산화 정도에 대한 pH와 스크류 속

도의 영향을 조사하였다. 높은 pH 범위(∼10-11)는 

인산이전분과 가교화전분의 형성을 촉진하였으나 

낮은 pH 범위(8 이하)는 인산일전분을 풍부하게 형

성시켰다고 보고하였다. 한편 Bogaert (35)는 반응

성이 높아 반응압출성형에 좀처럼 사용되지 않는 

옥시염화인(phosphorus oxychloride)를 반응물질로 

이용한 인산화 가교화 반응공정을 개발하였다. 가

장 최근에는 Manoi와 Rizvi (36)가 초임계 이산화탄

소 주입 압출성형공정을 이용하여 STMP와 전분 사

이의 인산화 가교화 반응 공정을 구축하였으며 이

로부터 구축된 초임계 이산화탄소 반응압출성형공

정을 통해 microcellular starch foam을 생산하였다.
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4.4. 산화전분(oxidized starch)

식품용 산화전분은 차아염소산나트륨(sodium hy-
pochlorite), 과산화수소(hydrogen peroxide), 및 과요

오드산나트륨(sodium periodate)을 산화제로 하여 전

분분자를 부분적으로 산화시켜 제조한다(6). 국내에

서는 차아염소산나트륨 만을 식품용 산화전분의 반

응물질로서 인정하고 있다(10). Wing과 Willet (37)은 

과산화수소를 산화제로, 황산제일철(ferrous sulfate)
와 황산제이구리(cupric sulfate) 혼합물을 반응촉매

로 하여 산성조건(pH 2-3)에서 반응압출성형공정에 

의해 전분을 산화처리 하였다. 이는 분자량이 감소

된 전분분자 내에 풍부한 카르복실산 작용기를 형

성시켜 냉수에서 용해도가 증가된 산화전분을 제조

하였다. Dai 등(38)은 차아염소산나트륨을 산화제로 

알칼리 촉매의 사용 없이 반응압출성형공정을 이용

하여 산화전분을 제조하였다. 이는 카르복실산 작용

기를 포도당 단량체 100개당 최대 0.234 COOH의 형

성을 통해 산화전분의 용해도를 최대 98%까지 향상

시켰다. 또한 Dai 등(38)은 알칼리 촉매 없이 차아염

소산을 산화제로 사용하여 반응압출성형처리할 경

우 차아염소산나트륨의 반응부산물로 염화나트륨

이 형성되기 때문에 추가적인 세척이 필요 없는 친

환경적인 건식반응을 달설할 수 있다고 설명하였다.

5. 결론

본고에서는 반응압출성형기술과 반응압출성형에 

의한 식품용으로 사용가능한 변성전분들(히드록시

프로필화전분, 초산전분, 인산일전분, 인산화 인산

이전분, 산화전분)에 대해 알아보았다. 반응압출성

형기술은 전통적인 변성전분 제조공정에 비해 반응

속도와 반응효율이 높고, 제조시간을 분단위로 단

축할 수 있으며, 반응물질과 반응촉매에 따라 추가

적인 세척공정을 수반하지 않을 수 있으며, 반응폐

수 및 최종산물의 세척폐수를 발생시키지 않을 수 

있는 친환경적이며 효율적인 변성전분 제조기술이

다. 또한 반응압출성형기술은 전분의 화학적 변성반

응 조건들과 압출성형기 운전조건들의 다양한 조합

을 통해 폭넓은 물리적 기능성을 보유한 변성전분

을 제조할 수 있어 소비자들과 산업체에서 요구하

는 물리적 기능성을 만족시킬 수 있는 변성전분을 

개발하기에 적합한 기술인 것으로 판단된다. 그럼

에도 반응압출성형기술이 화학공업 및 고분자공업

에서 보다 널리 활용되고 있는 현재의 상황에서 엄

격한 법적규제 하에서 관리되는 식품용 변성전분의 

개발 및 생산에 적용되기 위해서는 보다 많은 연구

개발이 필요할 것이다.
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