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초음파처리가 옥수수전분의 이화학특성과 기공 형성에 미치는 영향
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Effects of sonication on physicochemical properties and
pore formation of maize starch
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Abstract The physicochemical properties of maize starch sonicated at various amplitudes (100, 200, and 300 W) and
times (10, 30, and 50 min) were examined. The amount of enzyme-susceptible starch increased marginally after sonication.
Sonication increased the amount of oil absorbed in the starch although the degree of oil absorption decreased with an
extension of the sonication time, implied that different types and extent of damages occurred. Scanning electron
microscopy revealed that ultrasound sonication did not form pores on the surfaces, but caused damages such as depression
and erosion. Pasting viscosity of starch decreased with an increase in the severity of sonication conditions because of the
weakened polymer network. X-ray diffraction suggested that the crystalline domains in starch were not susceptible to
sonication and were more resistance to degradation. Sonicated starch formed more pin-holes on the surfaces in the initial
glucoamylase reaction; subsequently, as the reaction proceeded, porous starch with enlarged pores was formed and finally,
disrupted granular fragments were observed.
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서 론

초음파(ultrasound)는 주파수 20 kHz 이상의 음파로서 주파수에

따라 의료 및 산업용의 비파괴적 진단을 위한 진단초음파와 물

질 분산, 세포 파쇄 등을 목적으로 하는 출력초음파(power ultra-

sound)로 분류된다. 이중 출력초음파는 초음파의 공동효과(cavitation

effect)로 인하여 액상에서 높은 에너지의 압력과 전단력(shearing

action)을 발생하고 용매분자를 해리하여 라디칼을 생성함으로써,

고분자 화합물은 초음파처리 시 분자사슬이 분해, 해체되고 분자

구조가 약화된다(1,2). 이 같은 특성으로 초음파는 추출, 살균, 유

화, 탈기 등의 다양한 식품공정에서 이용되고 있으며(1,3,4), 최근

에는 전분을 대상으로 초음파에 의한 전분물성의 개선 효과에 관

한 연구가 보고되었다(5-9). Wang과 Wang(3)은 쌀 전분의 추출에

서 기존의 알칼리 추출법을 대체하여 초음파와 중성 프로테이스

(protease)의 병행처리가 효율적이라고 보고하였으며, Tomasik과

Zaranyika(4)는 전분의 화학적 변성방법(chemical modification)을

대체하는 변성방법으로 초음파처리를 제안한바 있다. 또한 전분

물성에 미치는 초음파의 영향으로는 전분 분산액의 경우 전분의

분자량 감소와 이에 따른 paste 점도의 감소, 전분 분자구조의 약

화 등이 보고되었으며(5-7), 전분입자의 경우에는 홈(dent), 기공

(pore)과 같은 입자표면에서의 손상 발생이 보고되었다(8-9).

다공성 전분(porous starch)은 전분입자에 기공이 생성된 다공

구조의 변성전분으로서 식품, 세제, 제약, 화장품 등의 분야에서

흡착제 또는 유용성 성분의 방출조절용 캡슐(controlled-release

encapsulation) 소재로 사용된다(10-14). 다공성 전분은 생전분을

호화온도 이하에서 글루코아밀레이스(glucoamylase)로 부분 가수

분해하여 제조되며, 전분의 다공성 구조는 글루코아밀레이스에

의한 입자표면에서의 기공과 입자내부의 공간(cavity) 생성으로

형성되는 것으로 알려져 있다(14,15). 이와 같은 다공성 전분의

흡착능력은 일반적으로 전분입자의 다공성과 입자 표면적에 비

례하여 증가한다. 최근 전분입자의 다공성 증대를 목적으로 초음

파와 글루코아밀레이스를 병행 처리하는 다공성 전분의 제조방

법과 최적조건에 관한 연구가 보고되었으나(16,17), 이들 연구에

서는 초음파처리가 글루코아밀레이스의 기공생성에 미치는 영향

과 이에 따른 다공성 전분의 기공특성에 관한 검토는 미흡한 실

정이다. 이에 본 연구에서는 초음파처리 조건에 따른 옥수수전분

의 물성변화를 확인하고, 글루코아밀레이스에 의해 생성되는 초

음파처리전분의 기공특성을 조사함으로써 초음파처리에 의한 전

분입자 내 다공구조의 조절 가능성을 검토하였다.

재료 및 방법

실험재료

옥수수전분(amylose 27%, w/w)과 글루코아밀레이스(70 units/mg,

Aspergillus niger)는 Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA)에서 구

입하여 사용하였으며 기타 시약은 일급시약을 사용하였다.
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초음파처리

옥수수전분의 초음파처리는 침탐(probe)형 초음파분산기(Ultrasonic

Processor, VCX 400, Sonics & Materials Inc., Newtown, CT,

USA)를 사용하여 행하였다. 옥수수전분 현탁액(10%, w/v) 100 mL

를 비이커에 취하고 현탁액 중앙에 probe를 위치한 다음 초음파

세기 100, 200 및 300 W에서 10, 30 및 50분간 각각 초음파 처

리하였다. 초음파처리과정의 발열로 인한 전분의 호화를 방지하

기 위하여 초음파처리는 30oC 항온수조에서 일정한 속도로 교반

하면서 행하였다. 이후 시료는 원심분리하여 40oC 오븐(OF-22GW,

Jeio Tech., Daejeon, Korea)에서 24시간 건조한 다음 4oC에서 보

관하면서 실험에 사용하였다.

유지흡수도

유지흡수도는 Wu 등(16)의 방법을 변형하여 측정하였다. 즉 전

분시료 0.5 g을 50 mL 원심분리 튜브에 넣고 여기에 시판 포도씨

유(Sajo Industries Co. Ltd., Seoul, Korea) 10 mL를 가하여 균일

하게 혼합한 다음 상온에서 1시간 정치하였다. 이후 시료는 원심

분리하고 표면의 과도한 유지를 종이타월로 제거한 다음 칭량하

여 유지흡수 전의 전분무게 대비 유지흡수 후의 무게증가 백분

율로서 유지흡수도를 산출하였다.

전분의 이화학특성

전분의 손상도는 Megazyme kit (Megazyme, Wicklow, Ireland)

를 사용하여 총 전분함량 대비 손상전분(ESS, enzyme susceptible

starch)의 함량을 측정하는 AACC 효소분해법(18)으로서 구하였

다. 전분의 결정성은 X-선 회절분석기(Miniflex II, Rigaku Denki

Co. Ltd.,, Tokyo, Japan)를 이용하여 30 kV, 15 mA에서 회절각도

(2θ) 5-35o, 스캔속도 3o/min의 조건에서 측정하였다. 전분의 호화

특성은 신속점도분석기(Rapid Visco Analyzer, RVA-3D, Newport

Scientific, Australia)를 사용하여 전분현탁액(12%, w/v)을 50oC에

서 95oC로 7.5분 동안 가열하고 95oC에서 2분 유지 후 7.5분 동

안 50oC까지 냉각하는 신속점도분석기 cycle에서의 점도 변화로

서 조사하였다.

전분 가수분해도

글루코아밀레이스 반응시간에 따른 초음파처리(300 W, 10분)

및 무처리 옥수수전분의 가수분해도는 Wu 등의 방법(16)을 변형

하여 측정하였다. 전분시료 1.0 g을 100 mL의 0.1 M 초산완충용

액(sodium acetate buffer, pH 5.0)에 현탁하고 여기에 글루코아밀

레이스(5 unit/mg starch)를 가하여 40oC 항온수조에서 1, 3, 5,

10, 15, 20 및 25시간 반응 후 무수 에탄올을 가하여 효소반응을

종결하였다. 효소반응시간 별 가수분해도는 반응용액 상층액 3

mL를 취하여 유리된 포도당을 DNS (3,5-dinitrosalicylic acid) 방

법(19)으로 정량하여 아래 식에 따라 구하였다.

                        C×V
가수분해도(%)=

 시료중량(mg)×0.94×1.11 
×100

C: glucose 함량(mg/L), V: 반응용액 부피 (L−1)

미세구조

전분입자의 미세구조는 시료를 카본테이프에 부착하여 gold 코

팅한 후 가속전압 15 kV에서 주사전자현미경(SEM, SNE-3000MB,

SEC Co. Ltd., Suwon, Korea)을 사용하여 관측하였다.

통계분석

모든 자료는 평균과 표준편차를 산출하여 표시하였으며 처리

시료의 유의 차는 분산분석(ANOVA) 후 Duncan의 multiple range

test로 검증하였다(p<0.05). 통계분석은 SPSS Statistics 21 (IBM,

Armonk, NY, USA)을 사용하였다.

결과 및 고찰

손상전분함량 및 유지흡수도

초음파처리에 따른 옥수수전분의 손상전분함량은 초음파 세기

와 처리시간에 비례하여 증가하여, 무처리 전분의 손상전분함량

1.21%는 300 W, 50분의 초음파처리에서 최대측정치 3.78%로 증

가하였다(Table 1). 그러나 초음파처리에 따른 각 시료의 손상전

분 증가는 예상과 달리 비교적 미미하였는데, 이는 Luo 등(9)의

보고와 같이 전분입자의 결정성 구조 대부분은 초음파처리에 의

해 손상되지 않으며 그 결과 글루코아밀레이스의 전분 가수분해

가 제한적으로 일어나기 때문으로 판단된다. 글루코아밀레이스의

전분가수분해 용이성을 나타내는 손상전분함량은 일반적으로 전

분의 호화 또는 과도한 분쇄 등의 요인으로 전분입자의 결정성

영역이 소실되었을 때 증가한다(18).

초음파처리 전분의 유지흡수도는 처리시간 10분의 경우 초음

파 세기가 높을수록 증가하여 100, 200 및 300 W의 세기에서

176, 193 및 198%로 측정되었다(Table 1). 반면 처리시간 30분과

50분에서는 초음파 세기에 관계없이 전분의 유지흡수도가 상응

하는 10분 처리시료보다 낮은 것으로 조사되었다. 유지흡수도, 즉

전분에 흡수되는 유지량은 전분입자의 표면적 또는 다공성의 증

가에 비례하여 증가한다. Wu 등(16)은 옥수수전분을 500 W, 50

분간 초음파 처리하였을 때 입자표면에 형성된 기공으로 인하여

유지흡수도가 증가하며, Sujka과 Jamroz(20)는 170 W, 30분간 초

음파 처리한 감자 전분과 밀 전분의 입자표면에 발생하는 함몰

과 균열로 인하여 유지흡수도가 증가하는 것으로 보고하였다. 본

실험의 경우 초음파처리 10분에서는 초음파 세기가 높아짐에 따

라 전분의 유지흡수도가 증가한 반면, 전분의 손상도가 상대적으

로 높은 30 및 50분의 처리에서는 유지흡수도가 오히려 감소하

였는데, 이는 초음파의 처리조건에 따라 전분입자의 손상형태가

Table 1. Oil absorption and damaged starch content of maize

starches sonicated at different levels of amplitude and time

Sonication conditions Damaged starch
(%)

Oil absorption
(%)Time (min) Amplitude (W)

100 1.24±0.01ab 176.2±1.3c

10 200 1.26±0.06ab 193.3±5.8d

300 1.75±0.03c 198.1±4.8d

100 1.33±0.02b 168.7±3.0abc

30 200 1.85±0.07d 162.8±8.5ab

300 1.89±0.02d 173.9±7.3bc

100 1.70±0.03c 171.1±0.2abc

50 200 2.50±0.03e 161.8±3.9a

300 3.78±0.05f 175.9±4.7c

Untreated maize starch 1.21±0.01a 159.85±3.0a

Values followed by the same letter in the same column are not
significantly different (p<0.05).
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상이하기 때문으로 예상된다. Zuo 등(21)은 전분입자에 미치는

초음파의 영향은 전분의 출처 및 농도뿐만 아니라 초음파세기,

시간, 온도 등에 따라 상이하다고 보고한 바 있다. 이에 초음파

처리 전분의 외관형상을 주사현미경으로 관측하고 전분입자의 손

상 형태를 확인하는 후속실험을 진행하였다.

초음파처리 전분의 입자외형

주사현미경으로 관측한 초음파처리 옥수수전분의 외관형상을

Fig. 1에 표시하였다. 초음파처리에 따라 전분입자의 표면은 거칠

어지며 처리시간이 길어짐에 따라 표면이 함몰되며(100 W, 30분)

이후 함몰된 표면 주위의 모서리가 둥글게 마모된 거친 표면의

전분입자 형태(100 W, 50분)가 관측되었다. 이 같은 전분입자의

외형변화는 초음파세기 200 W와 300 W의 처리시료에서도 동일

한 양상을 보였으나 초음파처리에 의한 입자표면에서의 기공(pore)

생성은 관측되지 않았다. 이상의 관측결과를 통하여 전분입자는

초음파의 처리과정에서 발생하는 강력한 전단력에 의해 표층이

마모, 절삭되며, 처리시간이 길어짐에 따라 전분입자의 표면손상

은 단계적으로 심화되는 것으로 판단된다. 이에 따라 선행 유지

흡수도 실험에서 측정된 초음파처리 전분의 유지흡수 양상은 초

음파처리 조건에 따른 전분입자 표면에서의 상이한 손상형태에

기인한 결과로 추정된다. 즉 초음파처리 10분의 경우 전분입자의

표면 함몰에 따른 표면적 증가로 인해 전분의 유지흡수도가 증

가한 반면, 이후 초음파처리 시간이 길어짐에 따라서는 입자표면

의 과도한 마모로 인하여 유지흡수도는 오히려 감소하는 것으로

판단된다.

초음파처리 전분의 호화특성

신속점도분석기로 측정한 초음파처리 전분의 호화특성을 Fig.

2에 표시하였다. 초음파처리 전분은 처리시간 10분과 30분의 경

우 무처리 전분에 비해 다소 낮은 페이스팅(pasting) 점도를 나타

내었으나 초음파의 세기에 따른 전분시료 간의 페이스팅, break-

down 및 final 점도는 차이가 없었다(Fig. 2A, 2B). 반면 처리시

간 50분에서는 초음파 세기가 높을수록 초음파처리 전분의 페이

스팅, breakdown 및 final 점도는 확연하게 감소하여(Fig. 2C), 초

Fig. 1. Scanning electron micrographs of maize starch granules sonicated at different levels of amplitude and time.

Fig. 2. Rapid visco analyzer profiles of maize starch sonicated at

different levels of amplitude and time. (A) Sonication for 10 min,
(B) Sonication for 30 min, and (C) Sonication for 50 min.
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음파처리 전분의 호화특성은 초음파의 세기 보다는 처리시간에

의존성을 갖는 것으로 확인되었다. 한편 초음파처리 전분이 무처

리 전분과 비교하여 낮은 페이스팅 점도를 나타내는 것은 초음

파에 의해 전분분자의 glycosidic 결합이 부분 해체되어 전분의

polymer network 약화되었기 때문으로 추정된다(8,9). 즉 초음파

처리 전분입자는 95oC에서 교반하는 신속점도분석기의 측정조건

에서 호화, 팽윤된 후 약화된 polymer network으로 인해 무처리

전분 보다 쉽게 붕괴되어 낮은 페이스팅 점도를 나타내는 것으

로 판단된다.

초음파처리 전분의 결정성

초음파처리 및 무처리 옥수수전분의 X-선 회절특성을 Fig. 3에

표시하였다. 무처리 옥수수전분은 회절각도 17.3o, 18.12o에서 두

개의 주 회절 피크(peak)를 나타내며 회절각도 15.18o, 20.26o,

23.4o에서 피크를 보이는 전형적인 A-형의 X-선 회절양상을 나타

내었다(Fig. 3A). 반면 초음파처리 전분의 X-선 회절양상은 무처

리 전분과 유사하였으나 피크 형태는 처리조건에 따라 다소 변

형되는 것으로 확인되었다. 즉 무처리 전분에서 두 개의 정점을

갖는 회절각도 17o-19o 범위의 피크는 300 W, 10분의 초음파처리

에 따라 단일 정점으로 변화하였으며(Fig. 3D), 회절각도 19o-21o

범위의 피크는 초음파 처리시간이 길어짐에 따라 완만하게 확산

되었다(Fig. 3B-F). 이는 초음파처리에 따라 전분입자의 결정성

영역이 부분 손상된 것으로 판단되어지며, 500 W, 10분의 초음

파처리에 따라 옥수수전분의 무정형 영역뿐만 아니라 결정성 영

역이 손상되어 X-선 회절 피크의 형태 변화가 발생한다는 Huang

등(8)의 연구결과와도 유사하였다.

초음파처리 전분의 기공형성 특성

글루코아밀레이스 반응시간에 따른 초음파처리(300 W, 10분)

전분의 가수분해도를 Fig. 4에 표시하였다. 초음파처리 전분의 가

수분해도는 효소반응 1, 3 및 5시간에서 16.9, 32.7 및 39.0%로

서 상응하는 무처리 전분의 가수분해도 7.3, 24.7 및 34.5% 보다

높았으나, 10시간 이후에서는 무처리 전분의 가수분해도와 차이

가 없었다. 초음파처리 전분의 높은 초기 가수분해도는 선행 초

음파처리 전분의 외관관측 실험(Fig. 1)에서 확인한 전분입자의

표면손상으로 인한 표면적 증가와 이에 따른 글루코아밀레이스

의 흡착효율 상승에 기인한 결과로 추정된다. 일반적으로 전분분

해효소의 반응속도는 효소가 흡착되는 전분입자의 표면특성에 따

라 결정되며 전분분자의 구조, 중합도 및 amylose 함량 등에 영

향을 받는 것으로 알려져 있다(22,23).

주사현미경으로 관측한 글루코아밀레이스 반응시간 별 초음파

처리 및 무처리 옥수수전분의 기공 형상을 Fig. 5에 표시하였다.

효소반응 1시간 경과에 따라 전분시료의 표면에는 미세한 기공

(micro pinhole)이 생성되었으나 모든 입자표면에서 균일하게 분

포하지는 않는 것으로 확인되었다. 또한 이러한 미세기공의 수는

무처리 전분보다 초음파처리 전분에서 더 많이 관측되었는데, 이

는 동일 반응시간에서 측정한 무처리 전분 보다 높은 초음파처

리 전분의 가수분해도 실험결과(Fig. 4)와도 일치하였다. 효소반

응 5시간에서는 입자표면의 미세기공이 글루코아밀레이스의 가

수분해로 인해 그 크기와 깊이가 점차 확장되며, 전분입자는 표

면에 기공이 생성된 다공성의 입자형태를 나타내었다. 그러나 효

소반응 10시간의 경우 전분입자는 과도한 가수분해로 인한 파손

(fracture)이 시작되어, 20시간 반응에서는 전분입자 대부분이 침

식된(eroded) 표층 안쪽으로 내부가 비어있는 조각형태로 파열되

었다. 이와 같은 반응시간 별 표면기공의 생성과 변화를 통하여

글루코아밀레이스 반응은 입자표면에서 시작된 후 확장된 기공

을 통해 내부로 확산, 진행되는 것을 확인하였다. 또한 파손된 전

분입자 표면의 일부 기공은 내부로 확장되지 못하고 표층 아래

의 전분 층에서 확장이 중지된 형상을 보이는 반면, 입자 내부는

비어있는 형태로 관측됨에 따라 글루코아밀레이스의 가수분해반

응은 표층보다 결정성이 낮은 입자 내부에서 용이하게 일어나는

것으로 추정된다. 이상의 결과에 따라 전분입자는 초음파에 의한

표면과 일부 결정성구조의 손상으로 글루코아밀레이스 반응이 초

기에 빠르게 진행됨에 따라 더 많은 미세기공이 입자표면에 생

성되며, 그 결과 초음파처리 전분의 다공성은 무처리 전분에 비

해 증가하는 것으로 판단되었다.

Fig. 4. Degree of starch hydrolysis by glucoamylase.

Fig. 3. X-ray diffraction patterns of sonicated maize starches.

(A) Untreated maize starch, (B) Maize starch sonicated at 100 W for
10 min, (C) 200 W for 10 min, (D) 300 W for 10 min, (E) 300 W for
30 min, (F) 300 W for 50 min.
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요 약

초음파에 의한 전분입자 내 다공구조의 조절 가능성을 검토하

기 위하여 초음파 처리조건에 따른 옥수수전분의 물성변화와 글

루코아밀레이스에 의해 생성되는 표면 기공의 특성을 조사하였

다. 손상전분 측정실험과 및 X-선 회절분석을 통하여 전분입자의

결정성 구조는 초음파 처리조건에 따라 제한적으로 손상되는 것

이 확인되었다. 신속점도분석기로 측정한 전분의 페이스팅 점도

는 초음파처리에 감소하여 초음파에 의해 전분분자의 polymer

network이 약화되는 것으로 판단된다. 전분의 유지흡수는 초음파

10분처리의 경우 초음파 세기가 높을수록 증가한 반면, 전분 손

상도가 상대적으로 높은 30분과 50분 처리에서는 오히려 감소하

는 양상을 나타내었다. 전분입자 표면은 초음파의 전단력으로 인

해 마모되어 처리시간이 길어질수록 손상 정도는 증가하였으나

초음파에 의한 기공 생성은 관측되지 않았다. 글루코아밀레이스

반응시간에 따른 전분표면의 기공 특성 관측결과, 반응초기 초음

파처리 전분의 표면에는 무처리 전분 보다 더 많은 미세기공이

생성되었으며 효소반응에 따라 그 크기와 깊이가 확장되어 5시

간 반응에서 다공성의 전분입자 형태를 나타내었다. 반면 효소반

응 10시간 이후에는 과도한 가수분해로 인한 입자의 형태 파손

이 관측되었다. 이상의 결과에 따라 전분입자는 초음파에 의한

표면과 일부 결정성 영역의 손상으로 글루코아밀레이스의 반응

이 초기에 빠르게 진행되어 더 많은 미세기공이 입자표면에 생

성됨에 따라, 초음파처리 전분의 다공성은 무처리 전분에 비해

증가하는 것으로 판단되었다.
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