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고압균질처리가 전분필름의 물성에 미치는 영향
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Properties of Starch Films
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Abstract

The effects of high pressure homogenization (microfluidization) on physicochemical properties of normal maize and
oxidized maize starch film were studied. The molecular dispersibility of amlyose and amylopectin and the disinte-
gration of granular structure had a marked effect on the physicochemical properties of starch films. The high pres-
sure homogenized starch films showed increased solubility and transmittance due to the absence of gelatinized starch
granules. The tensile strength of starch film increased significantly with decreasing oxygen permeability after high
pressure homogenization, indicating that starch molecules were more uniformly and fully dispersed during the film
formation. As a result, a clear starch film with improved mechanical properties was obtained after high pressure
homogenization due to the increased interactions between the uniformly dispersed starch molecules.
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서 론

전분은 자체의 필름형성 기능성과 함께 천연소재로서 낮

은 가격, 원료공급 및 작업 용이성 등의 장점으로 인하여

식품포장제, 코팅제 및 가식성 필름의 제조에 널리 이용되

어 왔으며, 최근에는 환경문제가 되고 있는 합성수지 필름

을 대체하는 생분해성 필름과 포장제(Funke et al., 1998;

Lu et al., 2005) 등에 사용되고 있다. 전분필름은 전분의

가열호화과정에서 분산된 아밀로오스가 수소결합을 통하여

형성한 network에 팽윤된 전분입자와 수용성 아밀로펙틴이

결합하여 형성된다. 일반적으로 전분필름의 물성은 전분

종류, 분자량, 아밀로오스/아밀로펙틴 조성비율, 호화도 등

에 영향을 받으며(Elder & Schoch, 1959; Swinkles, 1985;

Takahashi & Nakamura, 1970), 전분 분자간의 과도한 내

부 결합으로 단단하고 부서지기 쉬운 물성을 갖는다. 이러

한 전분필름 물성은 glycerol과 같은 가소제 첨가로 필름의

유연성과 신장성은 개선되나(Gaudin et al., 1999), 합성수

지 필름에 비하여 부적합한 기계적 물성과 전분의 친수성

으로 인한 낮은 수분투과억제력 및 기체투과억제력으로 인

하여 사용에 제한이 되고 있다. 따라서 전분필름의 물성

개선을 위하여 다양한 변성전분이 필름제조에 사용되었으

며(Mark & Mehltretter, 1963; Fringant et al., 1998), 셀룰

로오스유도체, carrageenan 등의 다양한 hydrocolloid를 혼

합한 합성필름의 제조와 물성에 관한 연구(Lafargue et al.,

2007; López-Rubio et al., 2007; Han & Kim, 2008)가 보

고되고 있다.

고압유화기의 일종인 Microfluidizer는 고압과 전단력에

의한 유화의 안정화 이외에 미생물 살균, 단백질과 전분의

기능성 조절작용 등이 보고되면서, 최근 식품가공의 여러

분야에서 주목 받고 있다. 특히 단백질과 전분과 같은

biopolymer는 고압균질처리에 의한 구조변화와 함께 새로운

기능성을 나타내어, 가열 변성된 불용성 유청단백질의 재용

해(Iordache & Jelen, 2008), 난소화성 저항전분(resistant

starch)의 용해도 및 점도 증가(Augustin et al., 2003) 등이

보고되고 있다.

현재 전분필름의 물성연구는 대부분 전분의 화학적 변성

과 혼합필름에 국한되어 있으며, 물성에 직접적인 영향을

미치는 필름형성 과정에서의 전분분산 및 구조변화에 관한

연구는 보고되지 않고 있다. 특히 고압균질처리과정에서의
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압력과 전단력에 의한 전분의 물리적 변성과 필름물성에

미치는 영향에 대한 연구는 전무한 실정이다. 따라서 본

연구에서는 고압균질처리에 의한 전분의 물리적, 구조적

변화가 필름물성에 미치는 영향을 검토하고자 한다.

재료 및 방법

실험재료

필름제조에 사용한 옥수수전분은 Sigma사(St. Louis, MO,

USA)에서 구입하였으며 옥수수 산화전분(Oxistar No.100)은

(주)대상(Icheon, Korea)에서 제공받아 사용하였다.

필름 제조

시료 필름은 옥수수전분과 산화전분을 사용하여 고압균질

처리 및 비처리구로 나누어 제조하였다(Fig. 1). 비처리구

시료필름은 전분 현탁액(5%, w/w)을 95oC에서 20분간 교

반하면서 호화 후, 예비실험 결과를 바탕으로 옥수수전분과

산화전분 용액에 각각 2.5, 3%(w/w)의 glycerol을 첨가하고,

진공탈기 후 성형틀(25 cm × 30 cm × 1 cm)에 부어 50oC 오

븐에서 12시간 건조하여 제조하였다. 고압균질처리 필름은

동일한 조건으로 호화, 탈기한 전분용액을 Microfluidizer

(M-110L, Microfluidics, Newton, MA, USA)를 사용하여

20,000 psi에서 2회 통과시킨 후 비처리구 시료와 동일한

조건으로 성형, 건조하여 제조하였다.

인장강도 및 신장율 측정

인장강도와 신장율은 필름시료를 2 cm × 5 cm 크기로 절

단하여 25±1oC의 데시케이터에서 24시간 평형 후
Rheometer(Model Compac-100, Sun Scientific Co., Tokyo,

Japan)를 사용하여 측정하였다. 이때, 측정조건은 cross

head 이동속도는 5 mm/min, 초기 grip separation은 50 mm

로 하였으며, 3회 반복 측정하여 인장강도와 신장율을 산

출하였다.

투명도 측정

투명도는 BSI 표준시험법(BSI, 1968)에 따라 일정 크기

(1 cm × 2 cm)의 필름을 cuvette 한쪽 벽면에 부착한 후 분

광광도계(Genesys 5, Milton Roy, NY, USA)를 사용하여

660 nm에서 투과도를 측정하여 구하였다.

수분함량 및 두께측정

수분함량은 시료필름을 105oC 오븐에서 48시간 건조

후 무게 감소량을 측정하여 구하였으며, 필름의 두께는

micrometer(Mitutoyo Co., Tokyo, Japan)를 사용하여 필

름 중심과 주위 부분을 5회씩 측정하여 구하였다.

용해도측정

용해도는 Anderson et al.(1971)의 방법을 변형하여 측정

하였다. 일정량의 시료를 원심분리 튜브에 취하고 증류수

25 mL를 가한 후 60oC 항온수조에서 1시간 동안 가열,

교반한 다음 원심분리 하였다. 분리한 상등액은 알루미늄

접시에 부어 105oC 오븐에서 24시간 건조 후 고형물의

무게를 측정하여 시료무게에 대한 건조 후 고형물의 중량

백분율로 용해도를 측정하였다.

산소투과도 측정

산소투과도는 Kim et al.(2005)의 방법에 따라, 시료필름

을 상온의 데시케이터에서 48시간 평형 후 gas투과 cell에

Fig. 1. Flow chart for production of starch films.
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부착하고 진공이 되도록 1시간 탈기한 다음 30oC의 산소

를 upstream 1기압으로 하여 2시간 동안 필름에 유출시

켜 투과된 산소 양과 압력변화를 측정하여 아래의 식으로

투과도계수(P, permeability coefficient)를 구하고 Barrer(1

Barrrer = 10-10cm3(STP)·cm/cm2·sec·cmHg)로 표시하였다.

R: 기체상수 T: 절대온도 L: 필름의 두께 A: 필름의 단

면적

p1: 투입 산소 압력(upstream pressure)

∆p/∆t: 통과산소의 압력변화 속도(rate change in
downstream pressure)

결과 및 고찰

필름의 수분함량 및 용해도

필름의 수분함량과 용해도를 측정한 결과는 Table 1에

나타내었다. 수분함량은 옥수수전분필름이 27.9±0.92%로

가장 낮았으며 초산전분필름, 고압균질처리 초산전분필름,

고압균질처리 옥수수전분필름의 순으로 증가하였다. 일반

적으로 필름의 수분함량은 glycerol의 친수성으로 인하여

glycerol함량이 높을수록 증가한다. Lopez et al.(2008)는 초

산전분필름에 glycerol 함량을 단계적으로 증가하였을 때

수분함량이 11.8에서 57.3%까지 증가한다고 보고하였다.

본 실험의 결과에서는 옥수수전분필름(3%) 보다 glycerol

함량이 낮은 산화전분필름(2.5%)의 수분함량이 더 높았으

며, 이는 산화전분의 산화과정에서 생성된 카복실기의 높

은 친수성 때문인 것으로 사료된다. 한편, 고압균질처리에

의한 필름의 수분함량 증가는 고압균질처리로 인하여 전분

의 분산도가 높아짐으로써 전분분자와 수분과의 결합이 증

가하였기 때문으로 예상된다.

전분필름의 용해도는 옥수수전분필름이 11.74±2.91%로

가장 낮았으나, 고압균질처리로 37.75±1.01%로 증가하였으

며 산화전분필름의 경우, 고압균질처리에 의해 용해도가

다소 증가하는 경향을 보였으나 상호 유의차는 없는 것으

로 조사되었다(Table 1). 용해도는 방수성과 상관된 중요한

필름물성으로서, 용해도가 높을수록 방수성은 낮다. 필름의

높은 용해도는 수분과 직접 접촉하는 경우 또는 수분활성

도가 높은 식품에서는 적합하지 않으나 필름의 생분해성,

가식성 및 미세캡슐화 등의 관점에서는 바람직한 것으로

알려져 있다(Bertuzzi et al., 2007). 옥수수전분필름의 낮은

용해도는 필름 형성과정에서 전분 matrix가 아밀로오스 분

자간의 수소결합으로 부분적인 결정성이 증가하였기 때문

인 것으로 예상된다. 반면 고압균질처리한 경우, 호화전분

입자 내에 아밀로펙틴이 아밀로오스와 함께 분산되어 아밀

로오스 분자간의 과도한 수소결합이 아밀로펙틴에 의해 희

석됨으로써 결정성이 감소하여 용해도가 증가하는 것으로

판단된다. 한편 산화전분필름은 산화과정 중에 전분분자

내에 생성된 카복실기의 상호 전기적 반발력과 입체구조

(steric hindrance)로 분자간의 결합이 제한되어 높은 용해

도를 나타내며, 옥수수전분과 달리 호화과정에서 전분입자

대부분이 형태를 유지하지 못하고 분산되는 산화전분 특성

으로 인하여 고압균질처리에 따른 용해도 증가가 미미한

것으로 사료된다.

필름의 투명도

필름의 중요한 외관 특성인 투명도를 측정한 결과는 Fig.

2와 같다. 옥수수전분필름은 67.4±1.9%의 투과도로 가장

낮은 투명도를 보였으나 고압균질처리에 의해 88.6±2.0%로

증가하여 산화전분필름과 근사한 투명도를 나타내었다. 산

화전분필름은 고압균질처리에 의해 투과도가 86.5±1.0에서

93.0±0.6%로 증가하여, 고압균질처리가 옥수수전분필름의

투명도를 산화전분필름의 투명도 수준으로 높이며, 산화전

분필름의 투명도 또한 증가시키는 것을 확인하였다. Mark

& Mehltretter(1969)는 고아밀로오스 초산전분을 jet-cooking

하였을 때 필름 내에 호화전분 입자의 부재로 인하여 투명

도가 증가한다고 보고하였다. 이러한 결과는 필름 투명도가

구성입자 크기에 영향을 받는 사실에 근거하며, 따라서 고

압균질처리에 따라 필름 투명도가 높아지는 것은 용액 내

팽윤된 호화전분 입자가 붕괴, 소실되기 때문인 것으로 판

단된다.

P
22 411,

RT
------------------L

A
--- V

P1
------ p∆

t∆
------=

Table 1. Moisture content and solubility of various starch films

Film
Components

Glycerol content
(%, w/w)

Moisture Content
(%)

Film Solubility
(%)

Corn starch 3 27.92±0.92 11.74±2.91
High pressure homogenized

corn starch
3 32.29±1.47 37.75±1.01

Oxidized
corn starch 2.5 29.29±1.01 53.26±4.61

High pressure homogenized
oxidized corn starch 2.5 30.91±1.12 57.08±4.12
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산소투과도

전분필름의 산소투과도를 측정한 결과, 옥수수전분필름과

산화전분필름의 산소투과계수는 각각 0.191±0.002, 0.184±
0.024 Barrer로서 상호 유의적 차이가 없었으나 고압균질처

리에 의해 0.141±0.015 및 0.161±0.013 Barrer로 감소하여,

고압균질처리에 의해 필름의 산소투과억제력이 증가하였다

(Fig. 3). 기체 투과도는 식품의 저장기간과 연관된 중요한

물성으로 필름을 형성하는 전분 matrix의 구조와 형태에

의해 직접적인 영향을 받는다. 일반적으로 구성분자간의

결합력, 전분 matrix의 치밀성 및 균일도가 높을수록 기체

투과도는 낮다(Bultler et al., 1996). 또한 필름 구성물질의

입체 구조특성과 기체투과도는 밀접한 연관성을 나타내어,

공간 용적이 큰 분자의 경우 분자사슬간의 거리가 멀어짐

에 따라 free volume이 증가되며 그 결과, 분자간의 결합

력과 강도가 감소하여 기체투과도가 증가하는 것으로 보고

되고 있다(Huang & Lai, 1995). 따라서 본 실험에서 고압

균질 처리에 의한 전분필름의 산소투과계수 감소는 고압균

질 처리로 인하여 호화전분입자가 균질화되어, 분자간의

free volume이 감소하고 분자 운동성과 유연성이 증가함에

따라 상호결합이 증가하여 치밀한 필름matrix가 형성되기

때문인 것으로 예상된다. 한편, 산화전분필름은 고압균질처

리에 의해 산소투과계수가 감소되는 정도가 옥수수전분필

름 보다 낮았으며, 이는 산화전분의 카복실기로 인한 분자

사슬간에 전기적 반발력 때문인 것으로 사료된다.

전분필름의 인장강도 및 신장률

전분필름의 인장강도와 신장율을 측정한 결과, 옥수수전

분필름은 1.42±0.14 MPa로 가장 낮은 인장강도를 나타냈

으나 고압균질 처리에 의해 1.90±0.03 MPa로 증가하였고,

산화전분필름은 3.80±0.63 MPa에서 고압균질처리에 의해

6.00±0.07 MPa로 인장강도가 증가하였다(Table 2). 이러한

결과는 산화전분필름이 일반 전분필름 보다 균일하고 질긴

필름을 형성한다는 Fuller(1939)의 보고와 고전단력(high

shear)에 의해 옥수수전분의 용해도 증가하여 필름의 인장

강도가 다소 증가한다는 Lloyd & Kirst(1963)의 연구결과

와 일치하였다. 신장율은 옥수수전분필름이 65.33±0.92%로

가장 높았으며 고압균질처리 옥수수전분필름, 산화전분, 고

압균질처리 산화전분필름의 순으로 감소하여, 인장강도와

부의 상관관계를 나타내었다. 

Koskinen et al.(1996)은 가열온도 세기에 따라 보리전분

의 분산 미세구조가 변화하여, 180oC로 가열 호화한 보리

전분필름의 경우, 전분입자가 소실되고 연속상 아밀로펙틴

에 아밀로오스가 분산상을 이루어, 121oC에서 제조한 필름

과 큰 기계적 물성 차이를 나타낸다고 보고하였다. 또한

Takahashi & Nakamura(1970)는 호화 전분입자가 최적으로

Fig. 2. Effect of High pressure homogenized treatment on the
transmittance of various starch films.

Fig. 3. Effect of High pressure homogenized treatment on the
oxygen permeability of various starch films.

Table 2. Effect of High pressure homogenized treatment on the tensile strength and elongation of various starch films

Film
Components

Thickness
(µm)

Tensile strength
(MPa)

Elongation
(%)

Corn starch 110.00±13.33 1.42±0.14 65.33±0.92
High pressure homogenized

corn starch
095.56±10.72 1.90±0.03 55.60±2.93

Oxidized
corn starch

105.83±05.89 3.79±0.63 34.98±2.77

High pressure homogenized
oxidized corn starch 100.00±10.00 6.00±0.07 21.13±3.35
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분산되었을 때 필름의 인장강도가 최대 값을 가지며 전분

입자의 분산에 따라 신장율이 증가한다고 보고하였다. 이

러한 연구결과는 필름의 기계적 물성이 열 또는 기계적 요

인에 의해 영향을 받는 것을 의미하며, 따라서 고압균질처

리에 의한 필름의 기계적 물성변화는 고압과 전단력의 물

리적 요인으로 호화전분입자의 소실과 전분 용해도 및 분

산성 증가 및 아밀로펙틴이 연속상을 이루는 새로운 분산

계(dispersed system)의 형성에 기인하는 것으로 사료된다.

요 약

전분필름의 물성에 미치는 고압균질 처리의 영향을 검토

한 결과, 고압균질처리 옥수수전분필름은 산화전분필름과

유사한 투명도를 가지며, 용해도와 산소투과억제력의 증가

와 함께 인장강도가 다소 높아지는 것을 확인하였다. 이러

한 고압균질처리 옥수수전분필름의 물성변화는 고압균질기

의 고압과 전단력에 의해 호화전분입자가 완전히 소실되고

전분의 용해도 증가와 보다 균일한 분산상이 형성되기 때

문으로 판단되었다. 일반적인 호화과정을 통해 형성되는

전분필름의 구조는 연속상의 아밀로오스에 팽윤된 접분입

자가 분산되어 있는 network 형태에서 형성된다. 반면 고

압균질처리의 경우, 호화전분입자의 붕괴로 아밀로펙틴이

연속상을 이루고 여기에 아밀로오스가 분산상으로 존재하

는 새로운 분산계(dispersed system)가 형성되어, 기존 호화

방법으로 제조한 필름과 다른 물성을 나타내는 것으로 판

단되었다. 
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