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Abstract

Purpose: This study was conducted to examine the effects of the starch concentration of filled hydrogel and the addition of α-amylase 

and simulated mastication processing in an oral phase on lipid digestion and β-carotene bioaccessibility of filled hydrogels. Methods: 

Lipid digestion and β-carotene bioaccessibility of the filled hydrogels were measured after the samples were passed through an in vitro 

gastrointestinal tract model consisting of oral, gastric, and small intestinal phases. Results: The initial rate and final extent of lipid 

digestion were higher in the filled hydrogels than in the emulsion when the filled hydrogels were treated in an oral phase without 

simulated mastication processing and addition of α-amylase, regardless of starch concentration. However, when the filled hydrogels 

were minced using mortar and pestle for 2 min and were exposed to α-amylase, the filled hydrogel fabricated with 5% starch showed the 

lowest lipid digestion rate and extent compared to the emulsion and other filled hydrogels. Bioaccessibility of β-carotene was higher in 

the filled hydrogels than in the emulsion, regardless of the digestion method performed in an oral phase and starch concentration. 

However, there were appreciable differences in bioaccessibility of the filled hydrogels depending on whether or not simulated 

mastication and addition of α-amylase were employed. Conclusion: These results suggested that the rheological properties of initial 

filled hydrogels and simulated mastication processing in an oral phase plays an important role in determining the lipid digestion and β

-carotene bioacccessibility entrapped within filled hydrogels.
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Ⅰ. 서 론

최근 건강에 대한 우려와 관심이 높아지면서 날마다 

섭취하는 식품을 통해 건강을 향상시키고 성인병을 예방

할 수 있는 방법에 대한 관심이 증가하고 있다. 이러한 

이유로 다양한 건강기능식품이 제조되고 있는데, 건강기

능식품이란 인체에 유용한 기능성을 가진 원료나 성분을 

사용하여 제조한 식품으로 건강을 유지하는데 도움을 주

는 식품을 의미한다.

그러나 식품에 첨가할 수 있는 기능성 성분 즉 비타민, 

무기질, 오메가-3 지방산, 카로테노이드, 파이토스테롤 등

은 주로 지용성 물질들이여서 수용액상의 식품에 첨가하

기 어려울 뿐 아니라, 섭취하였다 하더라도 인체에서의 

생체이용률이 낮다는 문제가 있어, 지용성 기능성분들을 

식품이나 음료에 직접 첨가하는 것은 거의 불가능하다. 

식품첨가 후에도 가공, 저장 중 여러 화학적 변형이 초래

될 수 있다는 어려움이 있다(Tang JL 등 2007, Liang R 

등 2013, McClements DJ 2013). 이러한 문제들을 해결하

기 위하여 이들 지용성 기능성분들을 식품에 첨가하기 

위한 전달매체가 필요하다고 인식되었고 여러 전달 시스
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템을 제조하고 특성을 분석하는 연구가 지금까지 많이 

보고되었다(McClements DJ 등 2009, Singh H 등 2009, 

Matalanis A 등 2011, Matalanis A & McClements DJ 

2012, Qian C 등 2013). 그러나 각각의 식품 특성에 맞는 

전달시스템을 선택하는데 있어서 아직 더 많은 이해와 

연구가 필요한 단계이다.

또한 식품을 통하여 지용성 기능성분들이 체내로 유입

되었다 하더라도, 체내에서 분해되어 제 기능을 담당할 

수 없다면 섭취의 의미도 사라진다고 할 수 있다. 그러므

로 기능성분들의 생체이용률(bioavailability)을 향상시킬 

수 있는 전달매체여야 한다는 조건을 충족할 수 있어야 

전달매체로서 의미가 있다고 인식되고 있다. 지금까지 보

고된 전달시스템으로는 마이크로에멀션(microemulsion), 리

포솜(liposomes), 고형지질나노입자(solid lipid nanoparticles), 

다층에멀젼(multilayer emulsion), 하이드로젤 마이크로스

피어(filled hydrogel microspheres) 등이 있다(Singh H 등 

2009, Matalanis A 등 2011, Matalanis A & McClements 

DJ 2012, Troncoso E 등 2012, Qian C 등 2013).

본 연구에서는 지용성 기능성분의 전달매체로서 쌀전

분이 기반이 된 하이드로 젤을 제조하고자 하였다. 더 자

세하게는 기능성분을 캡슐화하는 에멀션을 먼저 제조하

고 이를 쌀전분으로 포집시켜 젤화하는 것으로서 에멀션-

젤 시스템의 형태를 취하게 된다. 쌀전분을 이용하여 하

이드로 젤을 제조하는 경우 우리나라에서 예로부터 주식

으로 섭취해온 쌀 가공식품(죽, 스프, 떡류, 국수류 등)에 

대해 쉽게 응용가능하며, 그 자체로 섭취하는 것도 가능

하다는 측면에서 영양성분이 함유된 쌀 가공품의 새로운 

타입을 제시할 수 있다고 생각된다.

본 연구에서는 지용성 기능성분으로서 베타-카로텐(β-  

carotene)을 사용하였다. 베타-카로텐은 비타민 A의 전구

물질로서 천연에는 채소 중에 많이 존재하고, 특히 당근, 

고구마, 호박 등에 함유되어 있다. 베타-카로텐은 프로비

타민 A의 효과, 항산화작용, 암예방, 노화방지 효과 등을 

갖는다고 보고되고 있다(Handelman GJ 2001, Johnson EJ 

2002). 본 연구에서는 제조한 하이드로 젤에 함유된 베타

-카로텐의 생체이용률을 추정해보고자 하이드로 젤에 함

유된 베타-카로텐의 생체접근율(bioaccessibility)을 in vitro 

gastrointestinal tract(GIT) 모델 시스템을 이용하여 측정하

였고, 생체접근율을 측정하는 것은 먼저 하이드로 젤을 

소화시킨 후 가능하므로, 이를 위해 인체 소화과정(입, 위, 

소장을 거치는 과정)을 모방한 in vitro GIT 모델을 이용

하여, 제조한 에멀션과 에멀션 포집-전분 하이드로 젤을 

소화시켰다.

생체접근율은 지방소화 후 소장에서 생성되는 복합 마

이셀(mixed micelles)안에 존재하는 베타-카로텐의 양을 

의미하는 것으로, 베타-카로텐과 같은 지용성 물질이 체

내로 흡수되기 위해서는 흡수 전 소장 내에서 복합 마이

셀이라는 구조안으로 삽입되어 용해되어야만 가능하다고 

알려져 있다(Yonekura L & Nagao A 2007, Qian C 등 

2012, Wang P 등 2012). 기능성분이 실제로 체내에서 이

용되는 비율은 생체이용률로 분석하는 것이 정확하겠으

나 in vivo 시험으로 분석해야하는 어려움이 있어 본 연

구에서는 in vitro 모델을 이용한 생체접근율을 분석하는 

것으로서 생체이용률을 가늠해보았다.

그러므로 본 연구의 목적은 베타-카로텐이 탑재된 에

멀션을 함유한 전분 하이드로 젤(베타-카로텐 탑재 하이

드로 젤)을 제조하여, 지방소화율과 함유된 베타-카로텐

의 생체접근율을 분석하고, 전분 하이드로 젤을 제조하기 

위한 쌀전분 젤의 농도가 이들 지방소화율과 베타-카로텐

의 생체접근율에 미치는 영향을 분석하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 실험재료

쌀전분은 알칼리 수침법(Kim JM 등 2010)을 이용하여 

일품쌀(농촌진흥청 국립식량과학원, 전주, 대한민국)로부터 

분리하여 사용하였고, 베타-카로텐, 판크레아틴(pancreatin, 

돼지 췌장으로부터 분리한 것), α-아밀레이스(α-amylase, 

돼지 췌장으로부터 분리한 것), 펩신(pepsin, 돼지 위점막

으로부터 분리한것), 뮤신(mucin, 돼지 위로부터 분리한 것), 

담즙 추출물(bile extract)과 클로르포름은 Sigma-Aldrich 

Co.(St. Louis, MO, USA) 제품을 사용하였다. Whey protein 

isolate(WPI, Product code: 9500)는 Protient, Inc.(St. Paul, 

MN, USA)에서 구하여 사용하였으며, 염화나트륨(NaCl), 

염산(HCl)과 염화칼슘(CaCl2)은 덕산 약품 공업(주)(Ansan, 

Korea)에서 구입하여 사용하였고, 콩기름(Ottogi Corp., 

Pyeongtaek, Korea)은 마켓에서 구입하여 사용하였다.

2. 베타-카로텐 함유 에멀션의 제조

베타-카로텐(0.3%, w/w)을 콩기름에 분산시킨 후, ultrasonic 

cleaner(model 250, E/MC RAI research, Long Island, NY, 

USA)를 이용하여 15분간 초음파처리하고 60°C에서 30분

간 가열하여 용해시켰다. 유화제로서 WPI(whey protein 

isolate)를 사용하였고, 10 mM 인산완충용액(phosphate buffer, 

pH 7.0)에 2.5 wt%가 되도록 용해시켜 준비하였다. 준비

한 베타-카로텐 함유 콩기름 20 wt%와 80 wt% WPI 용액

(2.5 wt%, pH 7.0)을 실험용 블렌더(ULTRA-TURRAX model 

T25 digital, IKA, Staufen, Germany)를 이용하여 2분간 교

반하여 혼합한 후, 마이크로플루다이저(Picomax MN 250A, 

Micronox, Seongnam, Korea)를 이용하여 10 kpsi에서 3번 

반복하여 통과시켜 수중유적형 에멀션(oil-in-water emulsion)

을 제조하였다.
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3. 베타-카로텐 탑재 하이드로 젤의 제조

위에서 설명한 바와 같이 제조한 베타-카로텐 함유 에

멀션(20%(w/w) oil)을 10 mM 인산완충용액(pH 7.0)으로 

4 wt% 오일 농도가 되도록 희석하였고, 쌀전분이 5, 7, 

10%(w/w)가 되도록 희석된 에멀션에 첨가한 후, 95°C에

서 10분동안 전분호화를 위하여 열처리하였다. 가열된 혼

합액을 둥글고 편평한 용기에 부어 식힌 후, 4°C에서 하

룻밤동안 저장하면서 젤화하였다.

4. 동적 점탄성 측정

농도가 다른 전분 호화액의 동적 점탄 특성은 4°C로 

설정된 rheometer(AR 1500 ex Rheometer, TA Instruments 

Ltd., New Castle, DE, USA)의 plate-plate system(직경 20 

mm, 간격 1 mm)을 이용하여 수행되었다. 동적 점탄성 

실험은 0.5% strain에서 진동수(frequency, ω) 0.63-62.8 

rad/sec 범위에서 저장 탄성률(storage modulus, G′), 손실 

탄성률(loss modulus, G″), 그리고 tan δ를 측정하였다.

5. In vitro gastrointestinal tract(GIT) 모델 시스템

에 의한 소화율 분석

제조한 베타-카로텐 함유 에멀션과 베타-카로텐 함유 

에멀션을 포집하고 있는 쌀전분 하이드로 젤의 소화율을 

분석하기 위하여 입, 위, 소장을 모방한 in vitro GIT 모델

을 이용하였다(Salvia-Trujillo L 등 2013a, Mun SH 등 

2015a, Lopez-Pena CL 등 2016). 입에서의 저작작용을 모

방하기 위하여, 젤 시료들과 소화액의 반응 이전에 막자

사발을 이용하여 2분간 젤 시료들을 분쇄하였다.

1) 입

뮤신(mucin), 다양한 염 그리고 α-아밀레이스(α-  amylase)

를 포함하고 있는 타액 모방 용액(simulated saliva fluid)

과 시료를 50 : 50(v/v) 비율로 혼합하였다. 혼합액의 pH

를 6.8로 조정하여 37°C에서 10분간 반응시켰다(Sarkar A 

등 2009a). α-아밀레이스의 활성은 100 units/mL였다(Ades 

H 등 2012, Chung C 등 2012). 

2) 위

입에서의 소화를 마친 시료를 위액 모방 용액(simulated 

gastric fluid)과 50 : 50(v/v) 비율로 혼합하여 pH를 2.5로 

조정한 후 37°C에서 2시간 반응시켰다(Sarkar A 등 2009b). 

위액 모방 용액은 1 L의 증류수에 2 g의 NaCl과 7 mL 

HCl(37%)을 섞어 제조하였다.

3) 소장

위액에서의 소화를 마친 30 mL 시료를 37°C 항온수조

(HK-SWS 20, Hankuk S&I Co., Hwaseong, Korea)에 넣

고 3.5 mL 담즙 추출물 용액(bile extract solution, 187.5 

mg/3.5 mL)과 1.5 mL 염용액(10 mM calcium chloride  

(CaCl2)와 150 mM NaCl)을 첨가하여 pH를 7.0으로 조정

한 후, 2.5 mL 판크레아틴 현탁액(pancreatin suspension, 

187.5 mg/2.5 mL)을 첨가하여 37°C에서 2시간 반응시켰

다. 소화 시간별 시료를 채취하여 pH를 다시 7.0으로 되

돌리는데 소요되는 0.25 M NaOH 용액의 양을 측정하고 

이를 이용하여 소화과정 중 용출된 지방산(free fatty 

acids)의 양을 산출하였다.

6. 베타-카로텐의 생체접근율 

베타-카로텐의 생체접근율(bioaccessibility)은 Qian C 등

(2012)이 보고한 방법을 이용하여 분석하였다. 베타-카로

텐 탑재 하이드로 젤을 입, 위, 소장 모방 소화 시스템에

서 소화시킨 후, 2517 ×g에서 30분간 원심분리(Supra 

22K, Hanil Science Inc., Incheon, Korea)하여 마이셀 부

분을 분리하였다. 원심분리한 후 얻어진 상층액 부분이 

마이셀이 녹아있는 부분이며, 분리한 마이셀에 용해되어 

있는 베타-카로텐을 클로르포름(chloroform)을 사용하여 

용해시켜 내어, 마이셀에 용해되어 있는 베타-카로텐의 

양을 구하였다. 얻어진 베타-카로텐의 양을 원심분리하기 

전 소화물 내에 존재하던 베타-카로텐 양으로 나누어 생

체접근율을 구하였다.

Bioaccessibility (%) = Cmicelle / Ctotal × 100

Cmicelle: 마이셀에 포함되어 있는 양

Ctotal: 원심분리전 전체 소화물에 포함되어 있던 양

7. 지방입자 크기와 형태 관찰

에멀션의 지방입자 크기는 phase-analysis light scattering  

(Zetasizer NanoZS, Malvern Instruments Ltds., Worcestershire, 

UK)를 이용하여 분석하였고, 시료들이 GIT 모델의 입, 

위, 소장 모방 시스템을 거치는 중 나타내는 지방입자의 

형태 변화는 Carl Zeiss microscope(Axio Imager A1, Zeiss, 

Göttingen, Germany)를 이용하여 관찰하였다.

8. 통계처리

모든 실험은 3회 반복하였고 평균±표준편차로 나타내

었다. 결과에 대한 통계분석은 SPSS Statistics(ver. 21.0, 

IBM Corp., Armonk, NY, USA)를 이용하여 분산분석

(ANOVA) 후 다중범위검정(Duncan’s multiple range test)

을 실시하여 분석하였다(p<0.05).
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Fig. 1. Changes in the rheological properties (G' and G'') of 5, 7, and 10% rice starch pastes during a frequency sweep at 4
o
C

measured by oscillatory viscoelastic analysis.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 농도가 다른 쌀전분 젤의 동적 점탄 특성

 농도가 다른 쌀전분 호화액의 진동수에 따른 저장탄

성율(G') 및 손실탄성률(G'')의 변화를 Fig. 1에 나타내었

다. G'값은 고체성질이나 탄성 측정의 지표가 되며, G''값

은 액체성질이나 점성 측정의 지표가 되는 것으로 알려

져 있다. 적용된 진동수 범위에서 G'이 G''보다 높은 값을 

나타내어 모든 시료들이 약한 젤과 같은 성질을 나타냄

을 알 수 있었다. 쌀전분의 농도가 증가함에 따라 G'값이 

증가하여 농도가 증가할수록 탄성적 성질이 증가함을 알 

수 있었다.

Tan δ(G''/G')는 시료의 점탄성을 평가하는 하나의 측정

치로 tan δ값이 1보다 작으면 탄성적 성질이 큰 것이고, 

tan δ값이 1보다 크면 점성적 성질이 크다는 것을 나타낸

다(Choi HM & Yoo BS 2007). 쌀전분의 농도에 상관없

이 tan δ은 1보다 낮아 이들 시료들은 모두 탄성적 성질

이 큰 것으로 나타났다. 쌀전분의 농도에 따라서는 농도

가 높을수록 tan δ값이 더 낮아지는 결과를 나타내어 쌀

전분의 농도가 높아질수록 강한 젤의 성질을 나타내었다.

호화 과정 중 팽창된 전분 입자는 계속 열을 가하면 

붕괴되고 아밀로스 분자가 빠져나와 냉각시, 전분사슬 간

의 수소결합에 의해 삼차원적 망상 조직을 만들어 그 안

에 물을 가두고 젤을 형성한다. 이러한 전분젤은 전분의 

종류와 농도, 아밀로스와 아밀로펙틴 비율, 분자크기, 함

유된 지질함량 등 영향을 받게 된다(Kwon JY 등 2005).

2. 지방의 소화율

베타-카로텐을 함유하고 WPI로 안정화된 에멀션의 외

관은 함유된 베타-카로텐으로 인하여 노란색을 띄고 있었

고, 에멀션의 지방 평균입자크기는 192.5±29.55 nm로 측

정되었다. 이렇게 제조된 에멀션을 쌀전분과 혼합하여 에

멀션을 포집한 쌀전분 하이드로 젤(filled hydrogel)을 제

조하였을 때 제조된 하이드로 젤 역시 노란색의 젤과 같

은 외관을 나타내었다. 제조된 하이드로 젤의 구조를 현

미경으로 관찰한 결과는 Fig. 2(B, C)와 같았으며, 젤 매트

릭스 전체에 지방입자가 고르게 분포되어 있는 것을 확인

할 수 있었다. 그러므로 제조된 하이드로 젤은 베타-카로

텐이 용해되어 있는 지방입자가 전분 젤 매트릭스 내에 

분포되어 있는 구조를 갖고 있음을 확인할 수 있었다.

베타-카로텐을 함유하는 에멀션과 쌀전분 농도를 달리

하여 제조한 베타-카로텐 탑재 하이드로 젤의 지방소화율

와 소화정도를 in vitro GIT 소화모델을 이용하여 분석하

였고, 그 결과는 Fig. 3에 나타내었다.

지금까지 in vitro GIT 모델을 이용하여 지방소화율과 

영양성분의 생체접근율을 분석한 연구들은 입에서의 소화

과정 중, 타액 α-아밀레이스 활성과 저작작용에 대한 모방

은 생략하는 경우가 많았다. 그 이유는 전분의 소화는 소

장에서 활성을 갖는 췌장 아밀레이스(pancreatic amylase)

에 의해 대부분 일어나며, 위에서 쉽게 활성을 잃어버리

는 타액 α-아밀레이스에 의한 전분의 소화는 경미하다는 

논란이 있었기 때문이다(Butterworth PH 등 2011, Morell 

P 등 2014). 그러므로 본 연구에서는 하이드로 젤의 소화

율에 대한 전분 농도의 영향을 분석하는 것과 동시에 입

에서의 α-아밀레이스(α-amylase)의 처리와 저작작용을 모

방한 분쇄과정이 소화과정 중 첨가되었을 때, 하이드로 

젤에 포집된 에멀션 지방의 소화율과 에멀션 지방에 포

집된 베타-카로텐의 생체접근율에 영향을 나타내는지도 

함께 확인하였다.

Fig. 3(A)는 입에서의 소화과정을 모방한 모방 타액
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Fig. 2. Influence of simulated gastrointestinal conditions on microstructures of filled hydrogels (FH) pretreated differently. 10%-FH

= filled hydrogels prepared with 10 wt% starch; without α-amylase = pretreated filled hydrogel without simulated mastication 

processing and α-amylase in an oral phase; with α-amylase = pretreated filled hydrogel with simulated mastication processing

and α-amylase in an oral phase.

Fig. 3. Calculated free fatty acid released from β-carotene-loaded lipid droplets dispersed in filled hydrogels (FH) during digestion.

(simulated oral phase)에 α-아밀레이스가 포함되지 않은 

경우의 하이드로 젤의 지방소화율 결과로서, 소화반응 후 

처음 10분 동안은 유리되는 유리지방산의 양이 급격히 

증가하였고, 그 이후로 완만하게 증가하였으며, 쌀전분 

농도와 상관없이, 소화율과 체내 소장 환경을 모방한 모

방 소장액(simulated small intestinal phase)과 2시간 반응

한 후 분석된 베타-카로텐 탑재 하이드로 젤 시료들의 최

종소화정도(final digestion extent)는 다르지 않았다. 하이

드로 젤을 제조하기 위하여 사용된 에멀션의 소화율과 

소화정도도 함께 비교되었는데, 최종농도는 차이가 없었

으나 쌀전분 하이드로 젤보다는 에멀션의 지방소화율이 

낮았다. 이러한 결과는 10% 쌀전분 젤을 이용하여 베타-

카로텐 탑재 하이드로 젤을 제조하고, 에멀션의 소화정도

와 비교한 결과, 베타-카로텐 탑재 하이드로 젤에 함유된 



186 문세훈 ․ 김용노 Korean J Food Cook Sci

2017; 33(2):181-189 http://www.ekfcs.org

지방의 소화율이 높았던 이전 연구들의 결과(Mun SH 등 

2015a, Mun SH 등 2015b, Mun SH 등 2016)와 유사하였

다. 그 이유는 Fig. 2에서 보는 바와 같이, WPI와 같은 단

백질로 안정화된 에멀션의 경우 위액에 포함되어 있는 

펩신(pepsin)에 의해 단백질 분해가 일어나고, 시료가 입

의 소화에서 위의 소화로 이동할 때 초래되는 pH와 이온

강도 등의 극심한 변화로 인하여 지방입자 계면을 둘러

싸고 있던 단백질의 특성이 변화되고 지방을 더 이상 안

정화시키지 못하게 되었기 때문으로 사료된다(Fig. 2(A)). 

그 결과 에멀션의 지방입자들이 엉김(flocculation)되거나 

합체(coalescence)되어 입자크기가 커지게 되며, 결과적으

로 불안정화된 에멀션이 소장을 모방한 소화단계로 넘어

갔을 때, 췌장 라이페이스(pancreatic lipase)에 대한 표면적

(surface area)이 감소하게 되어 소화율이 감소한다(Salvia-  

Trujillo L 등 2013b, Mun SH 등 2015a, Mun SH 등 

2016). 그러나 에멀션을 포집하고 있는 하이드로 젤의 경

우 에멀션이 전분 젤에 의해 둘러싸여 있기 때문에, 에멀

션의 지방입자들이 보호받는 효과를 갖게 되어(Fig. 2(B)), 

작은 지방 입자크기를 유지한 채로 소장에서의 소화로 

진행되기 때문에 라이페이스(lipase)에 대한 표면적이 증

가하여 소화율이 에멀션보다는 증가되며, 최종소화정도

가 증가하게 된다(Salvia-Trujillo L 등 2013b, Mun SH 등 

2015a, Mun SH 등 2016).

Fig. 3(B)는 입의 소화액을 모방한 모방 타액에 모방 

저작과정과 α-아밀레이스를 첨가하여 하이드로 젤을 반

응시키고, 위장을 거쳐 소장의 소화과정 중 방출되는 유

리지방산의 양을 분석하여 비교한 결과이다. 7%와 10% 

쌀전분으로 제조한 에멀션-포집 하이드로 젤과 에멀션이 

5% 쌀전분으로 제조한 하이드로 젤보다 최종소화정도가 

높았고, 소화율 역시 5% 쌀전분으로 제조한 하이드로 젤

의 경우 소화율이 다른 시료들보다 낮음을 알 수 있었다. 

각각의 시료에서 비교했을 때도 저작과정과 α-아밀레이

스 첨가 유무에 따라 최종소화정도는 차이가 없었지만 

소화율은 차이가 나타나는 것을 알 수 있었다. α-아밀레

이스를 첨가하고 모방 저작과정이 수행된 시료의 경우 

그렇지 않은 시료보다 소화율이 낮았다. 이와 같이 모방 

입 소화 단계에서 저작과정과 α-아밀레이스 유무에 따라 

소화율이 차이를 나타내는 것은 저작과정을 모방하기 위

해 하이드로 젤을 막자사발에서 부수는 과정 중 젤의 조

직이 파괴되고, 아밀레이스가 작용하여 전분을 부분적으

로 분해함으로서, 전분 젤이 에멀션의 지방입자를 위 환

경으로부터 완전히 보호하지 못하여, 지방입자 크기에 변

화가 생겼기 때문이라고 생각된다(Fig. 2(C)).

Mun SH & McClements DJ(2017)는 α-아밀레이스를 입 

소화과정 중 첨가하더라도 젤 구조가 파괴되지 않고 단

단함을 유지하는 경우에는 위장에서의 하이드로 젤의 소

화에 영향을 주지 않았으나, 젤이 입 소화과정 중 분쇄된 

경우는 α-아밀레이스를 소화액에 첨가하는 경우 위장에

서의 에멀션 소화에 영향을 주었다고 보고하였다. 이러한 

결과들은 α-아밀레이스를 모방 입 소화과정에 첨가하는 

경우 쌀전분 젤의 텍스처와 리올로지 특성에 따라 입에

서의 소화정도도 차이가 발생하며, 그 결과 위장과 소장

에서의 소화에도 순차적으로 영향을 줄 수 있음을 시사

해 주었다.

5% 전분으로 하이드로 젤을 제조한 경우 다른 농도의 

하이드로 젤보다 최종소화정도와 소화율이 낮았던 이유 

역시 이와 관련이 있다고 생각된다. 즉 앞서 설명한 바와 

같이 5% 전분으로 제조한 전분젤이 7%와 10%로 제조한 

전분젤보다 젤 강도가 약하므로, 2분 분쇄하는 과정 중 

젤 구조가 다른 젤보다 더 많이 파괴되어 α-아밀레이스에 

의해 쉽게 분해되고, 이후로 일어나는 소화과정에서 하이

드로 젤에 포집된 지방입자가 다른 하이드로 젤에서보다 

더 불안정했을 것으로 사료되었다. Engelen L 등(2003)

도 커스터드와 같은 반고체 상태 식품의 입에서의 붕괴

(breakdown)는 입에서 저작하는 시간이 적을수록 제한적

으로 일어나는데, 입에서의 저작기능과 혼합이 활발하고 

효율적으로 일어나는 경우, 효소와 전분입자간 반응도 식

품의 외부에 한정되지 않음을 보고한 바 있다.

그러므로 본 연구에서도 같은 시간동안 입에서 저작과

정을 거치는 동안 더 단단한 젤보다는 약한 젤을 형성하

고 있던 5% 전분으로 제조한 하이드로 젤의 부서짐이 훨

씬 더 컸고, 그 결과 α-아밀레이스에 의한 분해정도도 컸

으며, 이후 일어나는 위와 소장 소화 과정에도 영향을 미

친 것으로 생각되었다.

3. 베타-카로텐의 생체접근율

에멀션-포집 하이드로 젤을 제조하기 위한 쌀전분 젤

의 전분농도와 입에서의 소화방법의 차이가 베타-카로텐

의 생체접근율에 미치는 영향을 분석하였다. 베타-카로텐

과 같은 지용성 물질들의 생체접근율은 함께 섭취되는 

지방함량이 증가할수록 더 향상된다고 하는데, 이는 지방

함량이 증가할수록 유리지방산(free fatty acids)이나 모노

아실글리세롤(monoacylglycerol)과 같은 지방소화산물의 

양이 증가하게 되고, 그 결과 지용성 물질들을 용해시킬 수 

있는 복합 마이셀의 가용화능(solubilization capacity)이 증

가하기 때문이라고 한다(Porter CJH 등 2008, Yang Y & 

McClements DJ 2013a,b). 또한 계면활성제나, co-surfactant, 

co-solvent가 공존할 경우 복합 마이셀의 가용화능은 더 

증가된다(Porter CJH 등 2008, Yang Y & McClements DJ 

2013a).

에멀션과 전분농도가 다른 베타-카로텐 탑재 하이드로 

젤에 함유된 베타-카로텐의 생체접근율을 분석한 결과를 

Fig. 4에 나타내었다. WPI로 안정화된 에멀션에 함유된 

베타-카로텐의 생체접근율은 약 12%였으며, 입에서의 소
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Fig. 4. Bioaccessibility (%) of β-carotene after in vitro digestion

in filled hydrogels (FH) pretreated differently. 
a,b 

Values with the

superscript letters inside the figure are significantly different at 

p<0.05.

화방법에 영향받지 않았다. 에멀션-포집 하이드로 젤에 

함유된 베타-카로텐의 생체접근율은 29-33% 범위로 전분

농도에 따른 차이는 나타나지 않았고, 에멀션에 함유된 

베타-카로텐의 생체접근율보다 높은 값을 나타내어 베타-

카로텐의 생체접근율을 증가시키는 측면에서 에멀션 시

스템보다는 하이드로 젤 시스템이 더 효과적임을 나타내

었다. 이는 이전 연구들의 결과와 같았으며(Mun SH 등 

2015a,b, Mun SH 등 2016), 젤 매트릭스가 입과 위에서 

지방 입자들이 응집되는 것을 막아주고 젤 내에서 지방

입자가 고르게 분산될 수 있게 하여 소장에서의 라이페

이스에 의한 소화가 원활히 진행될 수 있게 하였기 떄문

이라고 보고되었다. 소장에서 지용성 물질을 용해시키고 

있는 지방입자의 소화가 원활하게 진행될수록 지용성 물

질들이 유리되어 복합 마이셀 내로 포함될 수 있다.

그 외에도 부분적으로 분해된 WPI가 복합 마이셀의 

응집과 침전(precipitation)을 초래할 수 있으며, 전분 젤이 

WPI가 복합 마이셀과 반응하는 것을 막아주기 때문이라

는 설명도 있다. Reboul E(2013)는 베타-카로텐과 WPI의 

주성분인 베타-락토글로블린(β-lactoglobulin)이 서로 결합

할 수 있다고 보고한 바 있다.

하이드로 젤에 함유된 베타-카로텐의 생체접근율은 저

작과정과 α-아밀레이스가 입의 소화에 첨가된 경우, 그렇

지 않은 경우보다 감소하였다. 이전 보고에서도 10% 쌀

전분 젤로 제조한 하이드로 젤을 잘게 자른 경우와, 입에

서 저작 과정을 2분간 수행한 하이드로 젤 간에 소화정도

와 베타-카로텐의 생체접근율에서 차이를 나타내었는데, 

잘게 자른 경우는 입과 위를 통과하는 동안에도 젤의 덩

어리 부분이 남아있어 지방입자가 위에서 응집하는 것을 

방지하여 소화정도와 생체접근율이 더 높은 값을 나타낸 

반면, 저작 과정을 거치며 젤의 구조가 파괴되어 퓨레와 

같이 분쇄된 경우는 모방 위액과의 반응에서 지방입자를 

응집으로부터 방지해주는 효과를 나타내지 못하여 더 낮

은 값을 나타냈다고 보고하였다(Mun SH & McClements 

DJ 2017). 즉 입에서의 저작작용이 그 후에 따르는 소화

과정에 영향을 줄 수 있음을 나타내주었다.

본 연구에서는 하이드로 젤을 제조하기 위한 전분 농

도를 달리하여 젤의 동적 탄성 즉 단단함을 달리했을 때, 

저작작용에 의해 다른 결과를 나타낼 수 있는지 분석하

였는데, 소화이전 하이드로 젤의 단단함의 차이가 저작과

정 후, 소화과정에서 소화율에 영향을 주었으나(5% 전분 

젤로 제조한 하이드로 젤의 경우), 생체접근율에는 영향

을 주지 않았다. 본 연구의 저작과정 모델은 2분 동안 젤

을 분쇄한 것으로 보통 식사 시 입에서 저작하는 작용이 

사람마다 다름을 고려한다면, 더 짧은 시간의 저작과정은 

다른 결과를 초래할 수 있을 것이다.

Ⅳ. 요약 및 결론

본 연구에서는 베타-카로텐을 함유한 에멀션 포집-전분 

하이드로 젤을 제조하여 지방소화율과 함유된 베타-카로

텐의 생체접근율을 분석하였고, 전분 하이드로 젤을 제조

하기 위한 전분 농도가 이들 지방소화율과 베타-카로텐의 

생체접근율에 미치는 영향을 분석하였다. 에멀션 시스템

과 에멀션-포집 하이드로 젤 시스템 사이의 지방소화율을 

비교한 결과, 하이드로 젤을 제조하는 전분의 농도와 상

관없이 하이드로 젤의 젤 매트릭스가 위장에서 지방입자

가 불안정화되는 것을 막아주는 역할을 할 수 있는 경우, 

췌장 라이페이스에 의한 지방소화율이 증가하는 효과가 

있음을 알 수 있었다. 그러나 이러한 젤 매트릭스가 위장

에서 지방입자가 불안정화되는 것을 더 이상 막아줄 수 

없는 상태가 된다면 즉 젤 구조를 유지할 수 없는 경우 

지방소화율이 감소하였다. 소화이전의 젤의 텍스처나 물

성에 따라 입에서의 저작과정과 α-아밀레이스와의 반응 

후 시료의 특성이 달라지게 되며, 달라진 특성으로 인하

여 이 후에 일어나는 위장과 소장에서의 소화과정도 달

라짐을 알 수 있었다. 하이드로 젤에 함유된 베타-카로텐

의 생체접근율의 경우, 전분 농도에 따른 차이는 나타나

지 않았으나, 입의 소화과정 중 저작과정과 α-아밀레이스

와의 반응을 실시한 시료의 경우 생체접근율이 감소하는 

효과를 나타내었다. 그러므로 소화이전 시료의 텍스처와 

물성, 입에서의 저작과정의 정도와 시간에 따라 에멀션-

포집 하이드로 젤의 지방소화율과 함유된 베타-카로텐의 

생체접근율이 달라질 수 있음을 확인하였다. 
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