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동적광산란법을 이용한 아밀로즈 함량에 따른 전분 분자 구조 변화 분석
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ABSTRACT To evaluate the effects of amylose content and dissolution media on the molecular structure of maize 
starch, changes in the hydrodynamic diameter of starch molecules were assessed via dynamic light scattering depending 
on amylose content and dissolution media. As the amylose content of starch increased, the hydrodynamic diameter 
of starch molecules proportionally decreased from 204 to 92 nm. To alter ionic strength, hydrogen bonding, or polarity 
of dissolution media, various contents of NaCl (1, 2, or 3 M), urea (1, 2, or 3 M), or 1-butanol (0.1, 0.5, or 1.0%) 
were added to media, respectively, resulting in increased hydrodynamic diameter of starch. However, the degree of 
expansion was dependent on amylose content and the concentration and/or type of additive. The hydrodynamic diameter 
of starch molecules exhibited significant correlation with amylose content obtained by size exclusion chromatography, 
regardless of dissolution conditions. 
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서   론

전분은 아밀로즈와 아밀로펙틴으로 구성된 탄수화물 소

재이며 식품산업에서 광범위하게 사용되고 있다. 아밀로즈

는 포도당의 중합체로써 대략적인 분자량은 106 이하이며, 

주로 α-(1→4) 결합으로 구성되어 있지만 분자 내부에 소량

의 α-(1→6) 결합이 존재하기도 한다. 반면 아밀로펙틴은 

아밀로즈에 비해 α-(1→6) 결합으로 이루어진 가지 구조가 

많은 포도당 중합체로써 대략적인 분자량은 108 이하이다. 

전분의 아밀로즈 함량은 전분 입자의 물리화학적 특성에 영

향을 미치는 요소로써 가공 적성, 물성 및 소화율 등과 밀접

한 관련이 있다고 보고되어 왔다(1). 따라서 아밀로즈 함량

은 전분의 물리화학적 특성을 예측하는 데 있어 중요한 요소

로 사용되어 왔으며, 전분 분자 구조를 규명하는 데도 아밀

로즈 함량을 측정하는 것은 우선적으로 수행되어야 할 부분

이다.

지금까지 전분의 아밀로즈 함량을 측정하기 위한 다양한 

분석방법이 개발되었으며, 요오드 비색법(2), 크기 배제 크

로마토그래피 측정법(3) 및 concanavalin A 침전법(4) 등이 

있다. 하지만 분석방법 간 측정 원리가 다르므로 동일한 전

분 시료라도 분석방법에 따른 아밀로즈 함량에서 차이가 있

다. 가장 보편적으로 사용되는 요오드 비색법의 경우 분석 

환경에 따라 편차가 심한 편이며, 이는 표준물질, pH 조건, 

염색 시간, 온도, 측정 파장, 용해 방법, 전분 농도 등의 차이

에 의하여 발생할 수 있다(1,2). 또한, 요오드 비색법의 경우 

사슬 길이가 긴 아밀로펙틴 및 가지 수가 많은 아밀로즈 유

사 분자가 존재한다는 것을 고려하지 않은 분석법이다(5). 

Concanavalin A 침전법은 가지가 많은 아밀로펙틴을 침전

시킴으로써 아밀로즈 함량을 측정하는 방법으로 경우에 따

라 아밀로즈가 함께 침전되어 측정값이 감소하는 문제가 발

생할 수 있다(4). 크기 배제 크로마토그래피 측정법은 아밀

로즈와 아밀로펙틴 분자의 hydrodynamic volume에 따라 

분획하여 아밀로즈 함량을 측정하기 때문에 비교적 정밀하

게 측정할 수 있다고 생각하지만 다음과 같은 한계가 있다. 

예를 들어 아밀로즈와 아밀로펙틴의 dn/dc 값 차이에 따른 

측정 오차(6), 전분의 불완전한 용해에 따른 오차(3), 사슬 

길이가 긴 아밀로펙틴 및 가지 수가 많은 아밀로즈 유사 분

자가 아밀로즈 혹은 아밀로펙틴과 함께 분획됨에 따라 발생

하는 오차(5,7) 및 측정 동안 압력에 의하여 아밀로펙틴이 

일부 분해되어 발생하는 오차 등이 있다(8).

빛이 입자에 가해졌을 때 대부분 빛은 입자를 통과하여 

지나가지만, 일부가 산란하고 이를 다양한 각도에서 검출하

여 입자의 특성을 분석하는 것을 광산란법이라고 한다. 동적
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광산란법의 경우 아주 짧은 시간(마이크로 초 이내) 동안 

용액 상 입자의 확산 운동은 광산란 강도의 변화를 유발하

며, 이러한 강도 변화를 자동 상관기로 분석하여 입자의 hy-

drodynamic diameter(Dh)와 분포를 분석할 수 있다. 동적

광산란법은 생물고분자에도 적용이 가능하며, 다양한 용매 

조건에서(pH, 이온강도 및 농도 등) 고분자의 Dh와 분포 변

화가 분석 가능하다(9). 동적광산란법을 이용하여 전분의 분

자 구조를 분석한 일부 연구 결과가 보고되었지만(10), 아직 

전분의 분자 구조를 분석하기 위하여 동적광산란법이 본격

적으로 활용되지 않고 있다.

동적광산란법은 측정 시간이 짧고 간편할 뿐 아니라 용매 

조건 역시 손쉽게 변경할 수 있으므로 보다 다양한 조건에서 

생물고분자의 특성을 분석하기에 적합한 분석법이라고 생

각한다. 크기 배제 크로마토그래피 측정법이 전분 분자의 

hydrodynamic volume에 따라 분획하는 것과 비슷하게 동

적광산란법 역시 분자의 Dh의 크기를 측정할 수 있으므로 

이를 활용하여 전분의 분자 구조 특성을 규명할 수 있을 것

이라고 생각한다. 이에 따라 본 연구에서는 동적광산란법을 

이용하여 아밀로즈 함량에 따른 전분의 분자 구조 변화를 

분석하였으며, 이를 이용하여 아밀로즈 함량과 전분 분자의 

Dh의 상관관계를 규명하고자 하였다. 따라서 본 연구에서는 

아밀로즈 함량 및 용매 조건에 따른 Dh의 변화를 동적광산란

법을 이용하여 분석하였으며, 분석 결과를 기존 크기 배제 

크로마토그래피 측정법과 비교 분석하였다.

재료 및 방법

재료 및 시약

본 실험에 사용한 찰옥수수와 옥수수 전분은 삼양제넥스

(Seoul, Korea)에서 제공받았으며, 아밀로즈 함량이 50, 70 

%인 고아밀로즈 옥수수 전분은 Ingredion(Bridgewater, 

NJ, USA)에서 제공받았다. 다양한 분자량을 가진 dextran 

표준물질(분자량 50,000, 150,000, 270,000, 670,000), 

sodium chloride, urea, sodium nitrate, dimethyl sulf-

oxide(DMSO) 및 1-butanol은 Sigma-Aldrich Co.(St. 

Louis, MO, USA)에서 구입하였으며, 그 이외의 시약은 최

소 분석용 등급으로 사용하였다.

전분의 정제

Han 등(11)의 방법을 일부 수정하여 다음과 같이 전분을 

정제하였다. 전분 1 g을 90% DMSO 수용액(v/v) 100 mL에 

분산한 후 1시간 동안 100 rpm으로 교반하면서 중탕 가열

하고 추가로 실온에서 동일 속도로 1시간 동안 교반하였다. 

준비된 전분 용액을 300 mL의 95% 에탄올 용액에 천천히 

가하여 침전시켰다. 상기 용액을 원심분리 하여(3,000×g) 

침전물을 회수한 후, 침전물을 95% 에탄올 100 mL에 재분

산하고 10분 동안 교반하여 세척하였다. 이러한 세척 과정

을 3회 반복하였으며 마지막 세척 과정에는 95% 에탄올 용

액 대신에 아세톤을 사용하였다. 모든 세척이 끝나고 35°C에

서 건조한 후 분쇄하여 No. 120 체를 이용하여 체질하였다.

크기 배제 크로마토그래피를 이용한 전분 분자 구조 분석

Han과 Lim(12)의 방법을 일부 수정하여 전분의 아밀로

즈 함량을 분석하였다. 정제한 전분(5 mg)을 1.0 M NaOH 

용액 1 mL에 분산하여 녹이고 50 mM NaNO3 용액 3 mL를 

가하여 희석한 후 1.0 M HCl로 중화하였다. 상기 준비된 

전분 용액을 121°C에서 20분간 가압 멸균한 후 공극 크기가 

5.0 μm인 필터(Millipore, Darmstadt, Germany)로 여과하

였다. 준비된 전분 용액을 크기 배제 크로마토그래피에 주입

하여 전분 분자를 분자량 크기별로 분획한 후 아밀로즈 함량

을 측정하였다. 본 연구에 사용한 크기 배제 크로마토그래피 

시스템(Waters, Milfold, MA, USA)은 펌프와 200 µL 루프

가 장착된 주입기, 굴절률 검출기로 구성되어 있다. 크기 배

제 크로마토그래피 시스템에 주입된 전분 분자는 TSK gel 

5000 PWxl 칼럼(TOSOH, Tokyo, Japan)을 통과하면서 분

자 크기별로 분획되었고, 분획된 전분 분자들의 농도는 굴절

률 검출기를 이용하여 측정하였다. 다양한 분자량을 가진 

덱스트란 표준물질을 동일한 시스템에 주입하여 분자량별 

검출 시간을 분석하였다.

동적광산란을 이용한 전분 구조 분석

Chiou 등(10)의 조건을 일부 변경하여 다음과 같이 연구

를 수행하였다. 용매 조건에 따른 전분 분자의 크기 변화를 

규명하기 위하여 다음과 같이 총 3가지 조건에서 전분 용액

을 제조하였다; 1) 다양한 농도의 NaCl 용액을 사용하여 용

매의 이온 강도를 조절, 2) 수소 결합 억제제로써 다양한 

농도의 urea 용액을 사용, 3) 다양한 양의 1-butanol을 첨가

하여 용매의 극성을 조절. 정제한 전분(2 mg)을 1.0 M NaOH 

용액 1 mL에 분산하여 녹이고 증류수 혹은 다양한 농도의 

NaCl 및 urea 용액(1, 2, 3 M) 8 mL를 가한 후 희석하고 

1.0 M HCl로 중화하였다. 상기 준비된 전분 용액을 121°C

에서 20분간 가압 멸균하고 공극 크기가 5.0 μm인 필터를 

이용하여 여과한 후 분석하였다. 별도로 정제한 전분(2 mg)

을 1.0 M NaOH 용액에 분산하여 녹인 후 증류수 8 mL를 

가하여 희석하고 1.0 M HCl로 중화하였다. 상기 준비된 전

분 용액을 121°C에서 20분간 가압 멸균한 후 1% 1-buta-

nol을 가하고 공극 크기가 5.0 μm인 필터를 이용하여 여과

한 후 분석하였다. 상기 다양한 조건에서 제조된 전분 용액

의 Dh와 분포를 동적광산란 분석기(SZ-100, HORIBA, Ltd., 

Kyoto, Japan)를 이용하여 실온에서 총 60초 동안 산란각 

90°로 분석하였다. 

통계 분석

모든 실험은 최소 3회 이상 반복하였으며, 도출된 결과는 

평균과 표준편차로 나타내었다. 선형 회귀분석을 이용하여 

동적광산란법과 크기 배제 크로마토그래피 결과 값들이 서
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A

B

C

Fig. 1. Correlation of weight average molecular weight of dex-
tran standard with A) retention time in size exclusion chroma-
tography (SEC) and B) hydrodynamic diameter via dynamic 
light scattering (DLS), and C) retention time and hydrodynamic
diameter.

로 유의적인 관계를 가졌는지 분석하였으며, P 값은 0.05 

이하일 때 유의적인 관계를 갖는다고 판단하였다.

결과 및 고찰

분석방법에 따른 덱스트란 표준물질 분자 특성

일반적으로 크기 배제 크로마토그래피를 이용하여 전분 

분자의 분자량을 구할 때는 동일한 구조를 가지고 분자량만 

다른 표준물질이 가장 이상적이지만, 전분은 크게 분자 구조

가 상이한 아밀로즈와 아밀로펙틴으로 구성되어 있기 때문

에 현실적으로 전분을 위한 이상적인 표준물질은 없다. 따라

서 분자구조가 아밀로펙틴과 유사한 덱스트란을 표준물질

로 사용하는 경우가 많다. Fig. 1A는 덱스트란 표준물질 분

자량과 크기 배제 크로마토그래피 검출 시간의 상관관계를 

나타낸 것으로 표준물질의 분자량과 검출 시간은 매우 높은 

상관관계를 가지고 있다. Fig. 1B는 덱스트란 표준물질 분

자량과 동적광산란법을 이용하여 측정한 Dh의 상관관계를 

나타낸 것으로 이 역시 매우 높은 상관관계를 나타내었을 

뿐만 아니라 크기 배제 크로마토그래피 검출 시간과 Dh 역시 

유의적인 상관관계를 나타내었다(Fig. 1C). 이론상 크기 배

제 크로마토그래피에서 시료의 분획은 분자량에 따른 hy-

drodynamic volume 값 차이에 의하여 일어나기 때문에 상

기 언급된 유의적인 상관관계가 나왔다고 생각되며, 이는 

동적광산란법이 분자량에 따른 Dh 값 차이를 정확하게 분석

할 수 있다는 사실을 나타낸다. 따라서 동적광산란법으로 

측정한 Dh 값을 활용하여 시료 간 전분 분자 특성의 차이를 

비교할 수 있다고 생각한다.

동적광산란법을 이용한 전분 분자 구조

아밀로즈 함량이 높은 고아밀로즈 옥수수 전분의 경우 물

에 완전히 녹이기 힘들어서 전분 용액 제조 시 전분 시료를 

증류수 대신 1 M NaOH 1 mL에 분산하여 녹인 후 8 mL의 

용매로 희석하고 HCl로 중화하는 방식으로 제조하였으며 

희석 용매의 조건을 달리하여 전분 분자 구조를 분석하였다. 

따라서 기준이 되는 용매의 NaCl 최종 농도는 0.1 M이지만 

본 논문에서는 편의상 희석용매의 농도를 기준으로 시료를 

지칭하였다. 희석 용매는 용매의 이온 강도를 조절하기 위하

여 1, 2 및 3 M의 NaCl을 첨가하였고, 수소 결합 억제제로 

1, 2 및 3 M의 urea 용액을 사용하였다. 용매의 극성을 조절

하기 위하여 0.1, 0.5 및 1.0%(w/v)의 1-butanol을 첨가하

여 사용하였다. Fig. 2는 용매 조성에 따른 전분 분자의 Dh를 

나타낸 것으로, 용매 조성 및 아밀로즈 함량에 따라 전분 

분자의 Dh는 70~307 nm의 분포를 나타냈다. 용매 조건과 

상관없이 아밀로즈 함량이 감소할수록 Dh 값이 감소하였으

며, 이는 Bello-Pérez 등(13)의 보고와 일치한다. Han 등

(11)의 보고에 따르면 아밀로펙틴의 radius of gyration(Rg) 

값은 214~241 nm에 분포하는 반면, 아밀로즈의 Rg 값은 

이보다 작은 83~164 nm에 분포한다. 동적광산란법의 경우 

분자량별로 시료를 분획하지 않고 혼합된 상태에서 시료를 

측정하여 아밀로즈와 아밀로펙틴의 Rg 값 차이에 의하여 독

립된 두 개의 크기 분포를 나타낼 것이라고 예상하였지만 

하나의 분포만을 나타냈다. 반면 상대적으로 작은 아밀로즈

의 Rg 값으로 인하여 전분 전체 분자의 Dh 값은 아밀로즈 

함량이 증가함에 따라 감소하는 것으로 생각한다.

Fig. 2A는 NaCl 농도에 따른 전분 분자의 Dh 변화를 나타

낸 것으로 NaCl 농도가 증가할수록 Dh 값이 증가하였지만, 

전분의 아밀로즈 함량이 증가할수록 이러한 증가 폭이 감소

하였고 고아밀로즈 전분의 경우 주목할 만한 Dh 값 변화를 

보이지 않았다. Chiou 등(10) 역시 용매의 NaCl 농도가 증

가할수록 옥수수 전분의 Dh 값이 증가한다고 발표하였다. 
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Fig. 2. Hydrodynamic diameter change of starch molecules as 
a function of solution environments depending on amylose 
content.

이는 염이 전분 사슬의 하이드록시기와 전기적으로 결합함

에 따라 전분 사슬 간 재결합을 억제함으로써 나타나는 현상

이라고 생각된다. 또한, 가지 구조가 많은 아밀로펙틴의 경

우 이러한 효과가 더 많이 일어날 수 있으므로 염에 의한 

Dh 값의 변화가 더 크다고 생각한다. Urea는 대표적인 수소 

결합 억제제로써 NaCl의 경우와 마찬가지로 urea 농도가 

증가할수록 Dh 값이 증가하였지만, 찰옥수수 전분은 NaCl

의 경우보다는 Dh 증가 폭이 감소하였다. 반면 찰옥수수를 

제외한 전분은 아밀로즈 함량이 증가할수록 NaCl보다는 Dh 

증가 폭이 증가하였다(Fig. 2B). McGrane 등(14)의 발표에 

따르면 urea는 인접한 전분 분자들 간 수소 결합 형성을 억

제할 수 있지만, 전분 분자 내부의 수소 결합 형성은 효과적

으로 억제하지 못한다. 가지 구조가 많아 분자 내부의 수소 

결합 형성이 쉬운 아밀로펙틴의 경우 urea에 의한 전분 사슬

의 재결합 억제가 상대적으로 제한적이지만, urea에 의하여 

인접한 아밀로즈 간의 재결합은 효율적으로 억제되어 이러

한 차이가 발생한 것이라고 생각한다. 1-Butanol은 소수성 

물질로써 전분에서 아밀로즈를 분리하기 위하여 사용되는

데, 이는 아밀로즈와 1-butanol이 복합체를 형성하기 때문

이다(15). 따라서 1-butanol은 전분 분자의 Dh에 영향을 미

칠 것이라고 생각된다. 본 실험에서 1-butanol의 함량은 최

대 1.0%까지 사용하였는데 그 이상 첨가할 경우 전분이 침

전되는 현상이 일어날 수 있기 때문이다. 1-Butanol을 첨가

함에 따라 전분 분자의 Dh가 소폭 증가하였지만, 첨가량에 

따른 유의적인 차이는 보이지 않았다(Fig. 2C). 하지만 전분

의 아밀로즈 함량에 따른 Dh 또한 주목할 만한 변화가 없었

다. 이는 아밀로즈와 1-butanol 사이의 복합체가 형성되지 

않았다는 것을 나타내며, 온도 조절 없이 단순히 1-butanol 

첨가만으로는 아밀로즈와 1-butanol 사이의 복합체 형성을 

유도할 수 없기 때문이라고 생각한다. 

아밀로즈 함량과 전분 분자 구조의 상관관계

크기 배제 크로마토그래피를 이용하여 찰옥수수, 옥수수, 

아밀로즈 함량이 50, 70%인 고아밀로즈 옥수수 전분의 아

밀로즈 함량을 측정한 결과, 각각 0, 29.06, 52.72, 74.99%

로 나타났다. 아밀로즈 함량에 따른 Dh의 변화를 상세히 규

명하기 위하여 크기 배제 크로마토그래피로 분석한 아밀로

즈 함량과 동적광산란법으로 측정한 전분 분자의 Dh 사이의 

상관관계를 분석하였다(Fig. 3). 증류수에 희석한 경우 아밀

로즈 함량이 증가할수록 전분 분자의 Dh 값이 204 nm에서 

92 nm로 감소하였으며, 용매 조건에 상관없이 모든 용매에

서 아밀로즈 함량과 Dh는 유의적인 상관관계를 보였고 이는 

아밀로즈가 전분 분자의 Dh에 중요하게 영향을 미친다는 사

실을 나타낸다. 반면에 용매 조건에 따라 추세선의 기울기 

값이 변하였는데, NaCl의 경우 용매의 NaCl 농도가 증가할

수록 추세선의 기울기의 절댓값이 증가하였다(0 M: 1.504, 

1 M: 2.667, 2 M: 2.834, 3 M: 3.175). Urea의 경우 용매의 

urea 농도가 증가할수록 추세선 기울기의 절댓값이 증가하

였지만 2 M 조건 이후에는 추가적인 증가를 하지는 않았다

(1 M: 0.6071, 2 M: 1.1128, 3 M: 1.080). 이러한 추세선 

기울기 변화는 용매 조건에 따라 전분 분자의 Dh 값 변화에 

의한 것이라고 생각된다. 다만 1-butanol의 경우 첨가량에 

따른 추세선의 기울기 변화가 없었다(0.1%: 1.7763, 0.5%: 

1.8364, 1.0%: 1.7304). 상기 결과를 종합해볼 때 아밀로즈 

함량과 Dh 사이의 유의적인 상관관계를 활용하여 전분의 아

밀로즈 함량을 측정할 수 있다고 기대한다. 또한, 추세선의 

기울기 값이 가장 큰 3 M NaCl을 용매로 사용하는 것이 

분석에 유리하다고 생각한다. 다만 본 연구에서는 비교적 

아밀로즈 함량 차이가 많은 시료를 대상으로 분석을 진행하

여 상기 언급된 유의적인 차이를 도출할 수 있었을 가능성이 

있다. 옥수수 전분 이외의 전분 역시 동적광산란법으로 아밀
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Fig. 3. Correlation between amylose content via size exclusion 
chromatography (SEC) and hydrodynamic diameter of starch 
in different solution environments.

로즈 함량을 측정할 수 있다고 기대하지만 아밀로즈 함량 

차이가 작은 전분의 경우 동적광산란법으로 아밀로즈 함량

을 측정할 수 있을지 추가 연구를 할 필요가 있다.

요   약

본 연구에서는 동적광산란법을 이용하여 아밀로즈 함량과 

용매 조건에 따른 전분 분자 구조 변화를 규명하였다. 분자

량이 다른 여러 가지 덱스트란 표준물질을 이용하여 동적광

산란법의 정확성을 검증하였으며, 이를 전분에 적용해본 결

과 아밀로즈 함량에 따른 전분 분자의 Dh 변화를 규명할 수 

있었고 아밀로즈 함량이 높아질수록 전분 분자의 Dh 값이 

증가하였다. 또한, 용매 조건에 따른 전분 분자의 Dh 변화를 

동적광산란법으로 규명할 수 있었으며, NaCl의 경우 농도가 

높아질수록 아밀로펙틴의 Dh가 증가했지만, 아밀로즈의 Dh

는 urea에 더 큰 영향을 받는 것으로 생각된다. 1-Butanol

의 경우 전분 분자의 Dh를 증가시켰지만 주목할 만한 경향은 

관찰하지 못하였다. 또한, 전분의 아밀로즈 함량과 전분 분

자의 Dh는 유의적인 상관관계를 보였으며, 이를 활용할 경우 

전분의 아밀로즈 함량을 예측하는 데 도움이 될 수 있을 것

이라고 기대한다. 
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