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Abstract

The aim of this study was to determine the effects of different extrusion conditions on the saccharification charac-
teristics(initial reaction velocity, reaction rate constant, yield) of extruded corn starch. Extruded corn starch-water slur-
ries were mixed with alpha-amylase for the enzymatic saccharification. The saccharification yield of extruded corn
starch was high at lower feed moisture content and higher barrel temperature. The solubility of extrudates increased
with increase in the SME input which increased with increase in the feed moisture content. Starch hydrolysates hav-
ing DE 63.8 was obtained after 2 hr reaction. The initial reaction velocity of the extrudate slurry with alpha-amylase
was higher with decrease in the feed moisture content. The initial reaction velocity of extruded corn starch was the
highest (2.26 × 10−3 mmol/mL · min) at 25% feed moisture content and 120oC barrel temperature, 250 rpm screw
speed. The pregelatinized starch was 1.83 × 10−3mmol/mL · min as a control. Reaction rate constant was a similar
trend to initial reaction velocity.
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서  론

전분은 우리 식생활에서 중요한 탄소원으로 이용되어 왔

고, 전분을 그대로 식품에 이용하거나 변성시켜 물성을 개

선하여 식품으로 사용하고 있다. 또한 대부분의 전분은 산

이나 효소 처리를 통해 가수분해 후 당화시켜 감미료로 사

용하고 있다(Norman, 1980). 최근에는 기존의 산분해공법보

다 품질이 균일하고 안정적인 효소당화공정을 통해 물엿,

과당, 포도당, 올리고당, 말토덱스트린 등의 당화물을 생산

하고 있다(Baks et al., 2008). 

최근에 연속식 스팀호화장치에 액화효소인 알파아밀라제

가 첨가된 전분슬러리를 통과시킴으로 전분이 저점성화 되

고, 당화에 적합한 액화물을 만들어 당화시키는 공정이 개

발되었다. 당화에 의해 얻어지는 당화제품은 다양한 식품소

재로 사용되며, 제과, 제빵, 음료, 제약 등 전반적인 식품산

업에서 중요한 감미료로 이용되고 있다. 국내 전분당 제조

회사에서 대부분 당화제품의 생산이 가능하지만, 저 DE덱

스트린(5-10)은 분해되지 않은 전분질이 많고 여과성이 극

히 낮아 연속식 공정으로 생산 하는데 어려움이 있어 국내

에서 생산되고 있지 않다. 

압출성형공정은 혼합, 분쇄, 가열, 성형, 건조와 같은 단

위조작이 단시간에 일어나는 단일공정으로, 다른 열처리 가

공공정과 비교하여 효율적이고 경제적인 공정이다(Happer,

1989). 압출성형의 독립변수는 원료투입속도, 수분함량, 스

크루 회전속도, 사출구의 구조, 스크루 배열에 따라 조절이

가능하며, 이러한 독립변수의 조절을 통하여 다양한 이화학

적 특성을 가지는 제품을 생산할 수 있다(Meuser & Wied-

mann, 1989). Govindasamy et al.(1997)는 압출성형기를 생

물반응기(bioreactor)로 이용하여 사고전분(sago starch)의 호

화, 액화실험을 하였으며, 전분을 이용한 시럽의 생산에서

효소당화공정을 위한 전처리로서 옥수수 압출성형물의 효

율성 연구(Hakulin et al., 1983; Darnoko & Artz, 1988), 압

출성형공정과 기존 연속식 액화장치와 에너지비용의 비교

(Korn & Happer, 1982; Grafelman & Meagher, 1995), 압출

성형물의 에탄올발효를 위한 액화공정의 효율화(Linko et

al., 1983; Ben-Gera et al., 1983) 등에 관한 연구가 많이
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수행되었다. 그러나 압출성형물의 초기당화속도, 당화속도

상수, 당화수율 등 당화특성에 관한 다양한 연구는 수행되

지 않았다. 

따라서 본 연구에서는 옥수수전분 압출성형물의 당화특

성 연구를 위해 수분용해지수 및 수분흡착지수, 페이스트점

도 등의 당화와 관련된 물성을 분석하였고, 당화시간에 따

른 환원당, 포도당당량(DE) 및 당화수율, 초기반응속도, 당

화속도상수 등의 당화특성을 분석하였다. 

재료 및 방법

재 료

본 실험에 사용한 옥수수전분은 CJ Cheiljedang Co.

(Ansan, Korea)에서 생산된 것을 구입 사용하였으며, 수분

함량 13.5%, 조지방 0.05%, 조단백 0.28%, 조회분 0.06%로

측정되었다. 호화전분은 Deasang Co. (Gunsan, Korea)에서

single drum dryer(Single Type E 15/30, Gouda Co., Wad-

dinxveen, Netherlands)에 의해 생산된 시판품으로 수분함량

3.2%, 조지방 0.04%, 조단백 0.32%, 조회분 0.05%였다. 내

열성 알파아밀라제(Bacillus licheniformis)는 Termamyl-supra

120 L(Novozyme Co., Bagsvaerd, Denmark)을 사용하였다.

압출성형공정

옥수수전분 압출성형물 제조에는 자체 제작한 실험용 쌍

축 동방향 압출성형기 (THK-31T, Incheon Machinery Co.,

Incheon, Korea) 이며, 스크루 직경은 32.0 mm, 직경과 길이

의 비(L/D ratio)는 24:1이며 스크루 배열은 Fig. 1과 같다.

본 실험에서 옥수수전분 압출성형물의 제조는 수분함량

은 25, 35%, 배럴온도는 100, 120oC, 스크루 회전속도는

150, 250 rpm으로 조절하였고, 원료사입량은 7.2 kg/h 으로

고정하여 압출성형하였다. 압출성형한 옥수수전분 시료는

50oC의 열풍건조기(HB-502MP, HanBaek Co., Kyunggido,

Korea)에서 12 시간 건조하였으며, 건조시료는 가정용 분쇄

기(FM-681, Hanil, Seoul, Korea)로 분쇄한 다음, 50 mesh

표준체(Testing sieve, Chung-gye Sanggong Co., Gunpo,

Korea)를 통과한 분말을 분석 및 당화시료로 사용하였다. 

비기계적에너지투입량

비기계적 에너지(specific mechanical energy) 투입량은

원료가 투입되어 압출성형기를 통과할 때, 원료의 단위 질

량당 소비된 전기에너지(electrical energy)로 나타내었다. 즉

원료 투입시의 전력(electrical power)에서 모터 공회전시의

전력을 감한 실제 원료에 투입된 전력이 된다. 비기계적

에너지 투입량의 계산식(1)은 다음과 같다.

specific mechanical energy(Wh·kg−1) =

{Electrical power with feed(W) − Electrical power (1)

  without feed(W)}/Production rate(kg·h−1)

일반성분 분석

옥수수전분 및 호화전분의 일반성분분석은 AOAC법

(1990)에 준하여 분석하였다. 수분함량은 105oC 상압가열

건조법, 조지방은 Soxhlet추출법, 조단백은 Kjeldahl법, 조

회분은 직접회화법으로 정량하였다.

수분용해지수와 수분흡착지수

시료의 수화특성을 분석하기 위하여 AACC(1983)의 방법

을 응용하여 시료 1 g(건량기준)에 증류수 25 mL를 가하여

30oC의 항온수조(B-490, Buchi Heating Bath, Zurich, Swiz-

erland)에서 30 분간 진탕교반한 후 원심분리기(H-1000-3,

Hanil Science Industrial Co., Inchon, Korea) 에서 2500 rpm

으로 20 분간 원심 분리하였다. 원심분리 후 회수된 상징액

은 알루미늄접시에 부어 105oC의 열풍건조기(HB-502MP,

HanBaek Co., Kyunggido, Korea) 에서 2 시간 동안 건조하

였다. 건조된 시료를 데시케이터에서 30 분 방냉 후 고형분

함량을 측정하였다. 수분흡착지수는 상징액을 제외한 침전

물의 무게를 평량하여 건조시료 g당 흡수된 수분량으로 표

시하였다. 수분용해지수(water soluble index, WSI)와 수분

흡착지수(water absorption index, WAI)를 각각 식(2)과 식

(3)으로 결정하였다.

(2)

(3)

페이스트 점도

압출성형물의 페이스트 점도를 측정하기 위하여 신속점

도측정기(RVA3D, Rapid Visco Analyser, Newport Scien-

tific Inc., MD, USA)를 사용하였다. 시료 3 g(14%, w.b.)를

WSI  %( )  =

Dry solid wt. recovered by evaporating the supernant

 Dry solid wt.
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 100×

WAI g g⁄( )
 Hydrated sample wt.  Dry sample wt.–

 Dry sample wt.
-----------------------------------------------------------------------------------------------=

Fig. 1. Screw configuration for extruding corn starch.
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알루미늄캔에 넣은 후 25 mL의 증류수를 가하고 유리막대

기를 이용하여 1차 교반한 후 페이스트 점도를 측정하였다.

신속점도기의 가열과 냉각조건은 초기온도 25oC에서 2

분 동안 유지한 다음 95oC로 5 분 동안 가열한 후 3 분 동

안 95oC로 유지하였으며 5 분에 걸쳐 25oC로 냉각 하였다.

총 소요 시간은 18 분 이었으며 시료의 분산을 증가시키기

위하여 10 초간 960 rpm으로 페달을 회전시킨 후 160 rpm

에서 점도를 측정 하였다(RVA manual, 1995). Fig. 2의 페

이스트 점도곡선으로부터 저온최고점도(cold peak viscosity,

CPV), 최저점도(trough viscosity, TV), 최종점도(final vis-

cosity, FV), 구조파괴점도(breakdown viscosity, BV)와 회복

점도(setback viscosity, SV), 최고점도 도달시간(peak time,

PT) 등의 페이스트점도 지표를 각각 계산하였다.

당화액의 제조

압출성형 옥수수전분 1 g을 50 mM acetate buffer(pH5.6)

43 mL에 녹인 후 0.8% 알파아밀라제 5 mL 을 첨가하여

40oC 진탕방식 항온수조에서 진탕속도 100 rpm조건에서 0-

120 분간 반응 시켰다. 0, 10, 20, 30, 60, 120 분에 20%

TCA 용액 2 mL을 첨가하여 효소반응을 정지시켰으며. 이

혼합액을 원심분리하여 상등액만을 취하였다.

환원당 함량 및 수율

압출성형옥수수전분의 환원당함량은 DNS법(Miller, 1959)

으로 측정하였다. 시료 1 g을 증류수 50 mL에 녹여 진탕한

후 Watman No. 1 여과지로 여과한 후 여액에 증류수를 가

하여 100 mL 로 정용하여 시료액을 만들었다. 시료액

1 mL 에 DNS 시약 3 mL 을 혼합하여 끓는 물에서 5 분간

반응시키고, 얼음물에서 15분간 급속 냉각하였다. 냉각된

반응액에 증류수를 가하여 25 mL 로 정용한 후 UV/Vis-

spectrophotometer(Libra S35, Biochrom Co., Cambridge,

England)를 이용하여 550 nm에서 흡광도를 측정하고 검량

곡선을 이용하여 정량하였다. 환원당 함량의 검량곡선은 글

루코오스를 이용하여 작성하였다. 또한 당화 후 얻어지는

수율(yield)은 환원당함량으로 기준하였다. 

포도당당량

포도당당량(DE)은 전분질을 기질로 하여 당화를 행할 때

당화를 측정하는 한 방법으로 이용 되고 있다(Kim &

Kang, 1994). 압출성형옥수수전분을 알파아밀라제에 의해 2

시간 당화한 당화액의 포도당당량은 식품공전의 엿류 시험

법(KFDA, 2007)에 따라 식(4)과 같이 계산 하였다.

 

(4)

초기반응속도 

초기반응속도 υ(initial reaction velocity, mmol/mL·min)는

시간에 따른 당화 진행 곡선의 초기 선형부분 접선의 기울

기 즉, tangent slope를 이용하여 계산하였다(식5).

 
 υ = d[A]/dt (5)

당화속도 상수

당화속도상수(saccharification rate constant)는 환원당 함

량의 증가량이 가장 많은 당화개시 0 분부터 20 분까지

구간의 환원당함량을 측정하였다. 당화속도상수(k)는 Higu-

chi 모델(Higuchi, 1963)을 응용 하여 당화시간의 제곱근에

따른 환원당 증가량의 1차식 기울기로 부터 구하였다(식6).

 R
t
− R

0
= k (6)

R
0 : 

Initial reducing sugar content(mg/mL)

R
t : 

Reducing sugar content at saccharification time(mg/mL)

DE  %( )
 Reducing sugar content

 Solid content
---------------------------------------------------------- 100×=

t

Fig. 2. RVA temperature profile and pasting parameters.
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k
 
: Saccharification rate constant(mg/mL·min1/2)

t : Saccharification time(min)

결과 및 고찰

옥수수전분 압출성형물의 특성

압출성형 공정변수인 원료의 수분함량, 배럴온도, 스크루

회전속도에 따른 옥수수전분 압출성형물의 수분용해지수,

수분흡착지수, 환원당함량의 변화는 Table 1과 같다. 수분

용해지수는 원료전분 수분함량이 35%에서 25%로 감소할

때 증가하는 경향을 보였으며, 수분함량 25%, 배럴온도

100oC, 스크루 회전속도 250 rpm에서 26.06%로 가장 높았

다. 또한 수분함량 35%, 배럴온도 100oC, 스크루 회전속도

250 rpm에서 5.37%로 가장 낮았다. 압출성형물의 수분용해

지수에 의해 전분의 분해정도를 상대적으로 판단할 수 있으

며, 압출성형물의 수분용해지수가 증가한 것은 압출성형 과

정 중에 가해지는 열과 수분에 의한 전분의 호화와 스크루

회전과 마찰열에 의한 전분사슬의 절단으로 압출성형물의

가용화물이 증가되었기 때문이다. Chang & El-Dash(2003)

는 수분함량 20%, 24% 경우 동일하게 배럴온도 증가와 함

께 수분용해지수와 가용성분자가 증가한다고 보고하였으나

본 실험에서는 배럴온도의 증가와 함께 수분용해지수의 증

가는 확인할 수 없었다. Han et al.(2008)은 백삼미분을 홍삼

화하여 발효시키기 위한 실험에서 수분용해지수와 수분흡착

지수는 수분함량이 감소할수록 증가하였다고 보고 하였다. 

수분흡착지수는 배럴온도 100oC와 120oC에서 수분함량이

35%에서 25%로 감소할 때 모두 높게 나타났으며, 이는 옥

수수전분을 압출성형한 Solihin et al.(2007)의 실험에서도

같은 결과를 나타내었다. 본 실험에서 수분함량 25%, 배럴

온도 100oC, 스크루 회전속도 250 rpm과 120oC, 150 rpm

에서 각각 8.29와 8.65로 높았으며, 수분함량 35% 경우도

마찬가지로 배럴온도 100oC, 250 rpm과 배럴온도 120oC,

150 rpm에서 각각 5.94와 6.17로 높았다. 원료전분 수분함

량이 감소할수록 수분흡착지수가 증가하는 것은 압출성형

기 내부에서 전분 용융물이 기계적 전단력(shear stress)에

취약해져 수용화와 함께 수분을 흡수하기 쉬운 기공이 많

은 조직으로 변화되었기 때문으로 판단되었다. 

환원당은 포도당, 과당, 맥아당 등이 해당되며, 설탕을 제

외한 단당류 이당류는 환원당이다. 본 실험에서 원료전분의

수분함량이 낮을수록 옥수수압출성형물의 환원당 함량은

0.125-0.539%로 높게 나타났으며, 배럴온도가 증가할수록

환원당 함량이 증가하는 경향을 보였다. 이는 수분함량이

낮을 경우 수분용해지수가 높아지는 것과 연관이 있다.

Roussel et al.(1991)의 실험에서 옥수수전분에 알파아밀라제

를 함께 첨가하여 압출성형 하였으며, 원료전분 수분함량과

배럴온도가 높고, 스크루 회전속도가 감소할수록 환원당함

량이 증가했다고 보고하였다. 이는 건식압출성형(수분함량

40%이하)에 비해 습식압출성형(수분함량 40-60%)의 경우

수분의 영향으로 효소의 반응성이 증가된다는 결과를 보여

주고 있다. 본 실험은 효소를 첨가하지 않고 수분함량이

35% 이하의 건식압출성형이므로 수분함량이 낮은 25%의

조건에서 배럴온도가 높고, 스크루 회전속도가 낮을수록 환

원당 함량이 증가하는 상반된 경향을 보였다. 수분함량이

35%인 경우 배럴온도 120oC, 스크루 회전속도 250 rpm에

서 환원당함량이 0.169%로 가장 높았다.

원료의 수분함량, 배럴온도, 스크루 회전속도 등의 압출성

형 공정변수는 비기계적 에너지 투입량에 영향을 미친다.

비기계적 에너지 투입량의 변화에 따른 수용성지수의 변화

를 Fig. 3에 나타내었다. 전반적으로 비기계적 에너지 투입

량이 증가함에 따라 수용성지수는 함께 증가하는 경향을 보

였다. 또한 원료 수분함량이 증가함에 따라 비기계적 에너

지 투입량은 감소하는 것으로 나타났다. 이는 Baks et

al.(2008)의 실험에서도 수분함량이 높을 때 점도와 비기계적

에너지 투입량이 감소하며, 스크루 회전속도를 증가시키면

비기계적 에너지 투입량도 증가했다는 결과와 일치하였다. 

수분함량, 배럴온도, 스크루 회전속도의 변화에 따른 압

Table 1. Chemical properties of various extruded corn starch

Extrusion condition
WSI (%) WAI Reducing sugar (%) 

Moisture content (%) Barrel temp (oC) Screw speed (rpm)

25

100
150 12.17 ± 0.58 6.94 ± 0.34 0.125 ± 0.04

250 26.06 ± 1.30 8.65 ± 0.31 0.144 ± 0.03

120
150 23.26 ± 1.77 8.29 ± 0.43 0.142 ± 0.03

250 20.26 ± 0.03 7.50 ± 0.70 0.539 ± 0.03

35

100
150 11.91 ± 0.69 5.39 ± 0.14 0.089 ± 0.01

250 5.37 ± 0.12 5.94 ± 0.24 0.044 ± 0.01

120
150 6.72 ± 0.47 6.17 ± 0.40 0.046 ± 0.01

250 9.63 ± 0.50 5.87 ± 0.06 0.169 ± 0.01

Pregelatinized starch 34.92 ± 1.76 7.23 ± 0.19 1.051 ± 0.03
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출성형물의 페이스트 점도지표를 Table 2에 나타내었다.

페이스트점도는 일반적으로 압출성형전분의 거시적 분해

(macromolecular degradation)를 측정하기 위하여 이용되고

압출성형물의 전분분해정도 및 점도특성을 알 수 있다

(Colonna & Mercier, 1983). 저온최고점도(CPV)는 수분함

량이 35%에서 25%로 감소할수록 증가하였으며, 스크루 회

전속도 경우 150 rpm에서 250 rpm으로 높아질수록 증가하

는 경향을 보였다. 반면에 수분함량 25%에서 스크루 회전

속도가 150 rpm에서 250 rpm으로 증가할수록 감소하는 경

향을 보였는데, 이는 수분함량이 낮고 스크루 회전속도의

증가에 따라 비기계적 에너지의 투입량이 증가하여 압출성

형물 전분사슬의 절단이 증가되었음을 의미한다.

최고점도도달시간(PT)을 보면 호화전분 2.73 분이고, 수

분함량 25%에서 3.60-4.80 분, 수분함량 35%에서 5.20-

6.47 분으로 수분함량 35%에서 수화속도가 낮고 전분의

호화도도 차이가 있는 것으로 판단되었다. 구조파괴점도

(BV), 최종점도(FV) 등의 페이스트 점도지표는 압출성형조

건에 따라 경향을 보이지 않았다.

압출성형 옥수수전분의 당화특성

압출성형물의 당화특성은 내열성 알파아밀라제에 대한 반

응성을 예측하기 위한 것으로, 압출성형물의 반응시간에 따

른 당화특성을 환원당함량의 변화로 Table 3에 나타내었다.

당화실험 결과 반응시간별, 환원당함량은 지속적으로 증가

하였으며, 120 분간 당화 후 46.0-56.0%의 환원당함량을 나

타내었다. 대조구로 사용한 옥수수 알파전분의 경우, 환원

당함량은 46.74%로 동일한 수준을 나타내었다. Reinikainen

et al.(1986)의 실험에서는 120 분 반응 후 DE값은 23까지

증가 하였고, Baks et al.(2008)의 실험에서도 120 분에 40

까지 증가 하였다. 

반응초기 10분간 환원당함량이 급격히 증가 되었고, 이는

짧은 반응시간에도 저DE의 덱스트린이 생성될 수 있다는

것을 보여 준다. Govindasamy et al.(1997)의 연구에서 쌍축

동방향 압출성형기를 반응기로 이용하여 사고(sago) 전분을

당화시킬 때 최고 DE 10 정도의 결과보다 본 실험에서는

10 분 반응 후 더 높은 DE 결과를 예측할 수 있었다.

Table 4는 압출성형 공정변수 수분함량, 배럴온도, 스크루

회전속도의 변화에 따른 초기반응속도, 반응속도상수, 수율

과 포도당당량(DE)을 보여준다. 수율은 환원당함량으로 나

타내었으며, 당화 개시 120 분 후 환원당함량 45-56%으로

높게 나타났다. 최적조건의 압출성형물의 수율은 55.90%,

대조구로 구입한 호화전분은 46.74%로 이는 연속식 시럽제

조 공정에 비해 짧은 시간에 높은 수준의 당화수율을 얻을

수 있음을 보여주는 것이다. 압출성형 조건별로 유사한 환

Table 2. Paste viscosity of various extruded corn starch 

Extrusion condition  Paste viscosity (cp) 

Moisture
 content (%)

Barrel temp (oC)
Screw speed

(rpm) 
 CPV1) TV2) BV3) FV4) SV5) PT6)

25

100
150  641 138 503 1887 1749 4.8 

250  620 62 558 884 822 3.6 

120
150  797 155 642 1229 1074 4.4 

250  644 37 607 692 655 3.7 

35

100
150  464 138 326 1538 1400 6.5 

250  1588 129 1459 1771 1061 5.4 

120
150  654 529 125 1590 1061 6.5 

250  930 376 554 1480 1104 5.2 

Pregelatinized starch  426 3 423 377 374 2.7 

1)CPV: cold peak viscosity
2)TV: trough viscosity
3)BV: breakdown viscosity
4)FV: final viscosity
5)SV: setback viscosity
6)PT: peak time

Fig. 3. Relationship between solubility of extrudates and SME

input. 

◆ MC25% 100oC 150 rpm × MC35% 100oC 150 rpm
▲ MC25% 120oC 250 rpm +MC35% 120oC 150 rpm

■ MC25% 120oC 150 rpm ● MC35% 120oC 250 rpm
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원당함량 결과를 얻었으나 당화액의 분자량 분포는 차이가

있을 것으로 보이며, 추가적인 분석이 요구된다.

초기반응속도(효소와 기질의 반응초기에 측정되는 속도)

는 시간에 따른 반응생성물의 농도변화를 나타내며, 효소첨

가량에 대한 기질의 농도에 따라 달라진다. Table 2의 효소

반응을 하지않은 0 시간 환원당함량과 Table 4 에서도 볼

수 있듯이 배럴의 온도가 높을 경우, 스크루 회전속도가

증가할수록 초기반응속도가 증가하였다. 수분함량 25%, 배

럴온도 120oC, 스크루 회전속도 250 rpm에서 2.26 × 10−3

mmol/mL·min 로 가장 높았다. 반면에 수분함량 35%, 배럴

온도 120oC, 스크루 회전수 250 rpm에서 1.95 × 10−3 mmol/

mL·min 로 분석 되었다.

수분함량이 25%로 낮을때 반응속도상수는 높게 나타났으

며, 동일 조건에서 배럴온도가 높을 때, 스크루 회전속도가

증가할 때 반응속도상수가 높았다. Han & Ryu(2008)는 압

출성형 백삼과 홍삼의 당화속도상수에 대해 연구하였으며,

배럴온도 100oC와 120oC에서 수분함량이 증가함에 따라 감

소하였다고 보고 하였는데, 이는 본 실험에서 수분함량

25%, 배럴온도 120oC, 스크루 회전수 250 rpm에서 당화속

도상수 1.131 mg/mL·min1/2이고, 수분함량 35%, 배럴온도

120oC, 스크루 회전수 250 rpm에서 당화속도상수 0.993 mg/

mL·min1/2로 동일한 결과를 나타내었다.

압출성형기를 생물반응기로 사용 전분압출성형물을 당화

목적으로 사용할 경우 압출성형기 내에서의 짧은 반응시간

동안에 전분입자의 파열, 전분분자의 저분자화, 효소에 의

한 가수분해 등이 복합적으로 일어나기 때문에 효소에 의

한 초기반응속도는 저DE 덱스트린을 만드는데 대단히 중

요한 요인으로 판단된다. Table 2에서 알 수 있듯이 대부분

의 조건에서 당화개시 초기 10 분간이 급격히 환원당이 증

가하는 가장 중요한 구간임을 알 수 있었다.

따라서 압출성형 조건에 따른 전분압출성형물의 환원당

함량, 내열성 알파아밀라제에 의한 초기반응속도, 당화속도

상수 등을 고려해 볼 때 압출성형공정변수인 수분함량

25%, 배럴온도 120oC, 스크루 회전수 250 rpm 일때가 최

적의 압출성형 조건이었다.

요  약

본 실험은 압출성형을 통한 저DE덱스트린 제조공정을

확립하기 위해서 수분함량 25, 35% 배럴온도 100, 120oC,

Table 3. Changes in reducing sugar content of extruded corn starch during saccharification time                               (%)

 Extrusion condition  Saccharification time (min)

Moisture
content (%)

Barrel temp 
(oC)

Screw speed
(rpm)

 0 10 20 30 60 120

25

100
150  0.12 ± 0.01 19.17 ± 0.24 32.33 ± 0.40 37.33 ± 0.44 43.67 ± 0.62 46.46 ± 0.80

250  0.05 ± 0.01 20.31 ± 0.62 32.36 ± 0.27 36.24 ± 0.70 41.81 ± 0.28 46.42 ± 0.22

120
150  0.11 ± 0.01 21.98 ± 0.68 35.57 ± 0.18 40.33 ± 0.18 45.79 ± 0.12 49.68 ± 0.22

250  0.16 ± 0.04 25.16 ± 0.84 40.68 ± 0.88 45.15 ± 0.16 52.31 ± 0.96 55.90 ± 0.06

35

100
150  0.10 ± 0.01 20.26 ± 0.08 30.21 ± 0.27 35.71 ± 0.31 43.64 ± 0.16 45.45 ± 1.14

250  0.19 ± 0.02 17.77 ± 0.12 28.98 ± 0.16 34.37 ± 0.58 41.77 ± 0.50 46.56 ± 0.32

120
150  0.05 ± 0.02 16.84 ± 0.16 30.56 ± 0.50 34.93 ± 0.28 41.24 ± 0.06 45.79 ± 0.32

250  0.06 ± 0.01 22.39 ± 0.15 35.18 ± 0.60 40.89 ± 0.16 46.85 ± 0.31 51.46 ± 0.43

Pregelatinized starch  0.10 ± 0.05 23.52 ± 0.17 33.00 ± 0.64 37.15 ± 3.12 45.12 ± 1.26 46.74 ± 1.44

Table 4. Changes in initial velocity and yield of various extruded corn starch

Extrusion condition  
Initial velocity (υ) 
(mmol/mL·min)

Reaction rate constant 

Yield (%) DE Moisture content 
(%)

Barrel temp
(oC)

Screw speed
(rpm) 

 
Higuchi model (k)

(mg/mL·min1/2)

25

100
150   1.80 × 10−3 0.881 46.46 ± 0.80 52.83 ± 1.64

250   1.80 × 10−3 0.908 46.42 ± 0.22 53.07 ± 0.91 

120
150   1.98 × 10−3 0.989 49.68 ± 0.22 56.50 ± 0.25

250   2.26 × 10−3 1.131 55.90 ± 0.06 63.83 ± 0.26

35

100
150   1.46 × 10−3 0.874 45.45 ± 1.14 52.14 ± 0.07 

250   1.61 × 10−3 0.799 46.56 ± 0.32 53.02 ± 1.31

120
150   1.70 × 10−3 0.809 45.79 ± 0.32 52.12 ± 0.37

250   1.95 × 10−3 0.993 51.46 ± 0.43 58.52 ± 0.37

Pregelatinized starch   1.83 × 10−3 0.984 46.74 ± 1.44 53.19 ± 0.49 
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스크루 회전속도 150, 250 rpm에서 압출성형한 전분을 알

파아밀라아제로 당화시켰을 때 당화특성을 연구하였다. 수

분용해지수는 원료전분 수분함량이 25%로 감소할 경우 증

가되었으며, 수분흡착지수도 수분의 감소와 함께 전체적으

로 증가하였다. 환원당함량의 경우 수분함량이 낮고 배럴온

도 높을수록 증가되었다. 120 분간 당화 후 DE 63.8로 높

게 나타났다. 비기계적 에너지 투입량(SME)의 증가와 함께

수분용해도는 증가하는 경향이었다. 또한 수분함량의 감소

와 함께 비기계적 에너지 투입량과 수분용해도는 증가하였

다. 페이스트점도는 원료전분의 수분이 낮고, 스크루 회전

속도가 증가할수록 전분사슬의 절단에 따라 저온최고점도

가 감소하는 경향을 보였다. 초기반응속도는 수분함량이

25%로 낮고 배럴온도 120oC, 스크루 회전수 250 rpm에서

2.26 × 10−3 mmol/mL·min로 가장 높았다. 시중 호화전분

1.83 × 10−3 mmol/mL·min에 비해서도 높은 결과를 보였다.

당화속도상수는 히구치모델을 응용하였으며, 수분함량이 낮

고 배럴온도가 120oC일 때 전체적으로 높게 나타났다. 본

실험에서 초기반응속도, 당화속도상수, 당화수율 등을 고려

할 때, 최적조건은 수분함량 25%, 배럴온도 120oC, 스크루

회전속도 250 rpm이었다.
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