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고압균질처리(microfluidization)가 옥수수전분의 이화학특성에 미치는 영향
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Abstract

The physicochemical properties of high-pressure homogenized (microfluidized) maize starch with different preheating
temperatures (50, 60oC), levels of pressure (34.5, 69, 138 MPa), and numbers of pass (1, 2, 3 pass) were examined
in this study. The enzyme susceptible starch (ESS) content, morphological property, X-ray diffraction, and Rapid
Visco Analyzer (RVA) profile of starch were significantly altered via increasing the number of passes and preheating
temperatures. The amount of ESS and the diffraction pattern of starch indicated that the granular crystalline structure
of starch was severely damaged by increasing the number of passes and preheating temperatures. The morphology
of starch granule was changed from angular to spherical shape with the damaged surface as the pressure increased.
Moreover, damaged starch particles gathered to form a larger mass when treated at a higher temperature with the
increasing number of passes, indicating that different types and extents of damage occurred. The RVA profile of
starch showed a moderate peak viscosity with increased pasting stability against shear thinning similar to that of
cross-linked starch as the number of passes and preheating temperatures increased. These results suggested that
microfluidization combined with preheating might be used as a potential alternative method for the modification of
starch such as cross-linked starch.
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서 론

전분은 인간의 가장 중요한 식이탄수화물로서 식품산업

에서는 점증, 콜로이드 안정화, 젤화, 증량, 보습 등의 용도

로 사용되는 식품소재이다. 전분은 포도당이 α-1,4 결합으

로 중합된 직쇄구조의 아밀로오스와 α-1,4 glucan에 α-1,6

결합으로 가지가 형성된 아밀로펙틴으로 구성되어 입자 형

태로 존재하며, 출처에 따라 크기, 형태, 화학조성이 상이

하다(Pomeranz, 1985; Gallant et al., 1992; Tester et al.,

2004). 또한 전분입자는 입자 내 아밀로펙틴의 분자 배열

에 따라 무정형과 결정성 영역이 규칙적으로 반복되는 부

분 결정성의 구조적 특성을 가지며(Buléon et al., 1988;

Zobel, 1988). 이로 인해 상온의 물에 녹지 않고 가공과정

에서 열처리된다.

일반적으로 전분은 수화가열에 따라 점착성 페이스트를

형성하고 냉각 시 젤화 되며 시간경과에 따라 호화전분간

의 재결합으로 노화된다(Schoch, 1965). 이 같은 일련의

가공과정에서 전분이 갖는 독특한 물성은 전분질식품의 구

조는 물론 질감을 부여하는 기능특성으로 작용한다. 하지

만 일반전분에 내재된 열, 전단력, 산에 대한 낮은 내성

등과 같은 물성은 다양한 전분함유 식품의 가공에 부적합

하며, 이에 따라 일반전분의 단점을 보완한 변성전분이 대

체 사용된다(Pomeranz, 1985; Jobling, 2004). 식품에 사용

되는 변성전분으로는 전분분자 내에 특정 작용기를 치환,

가교시킨 전분유도체, 산 처리전분과 같은 화학 변성전분

(Singh et al., 2007)을 비롯한 수열, 초고압, 전단력 등의

물리적 방법(Din et al., 2017) 또는 효소 가수분해한 변성

전분(Hickman et al., 2008)이 있으며, 기능특성에 따라 다

양한 용도로 이용된다. 한편 식품 화학첨가물의 안전성에

대한 소비자 관심이 높아지면서, 최근에는 화학 변성전분

을 대신하는 친환경 전분소재로서 물리적 변성전분의 적합

성이 검토되었으나 제한적 기능특성으로 대체 사용이 어려
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운 실정이다.

Microfluidizer는 물질의 유화, 분산, 파쇄 등의 용도로 사

용되는 동적 고압균질기(dynamic high pressure homogenizer)

이다. Microfluidizer는 기존 밸브 형 고압균질기와 달리,

가압한 고압의 유체가 micro channel을 통해 interaction

chamber에서 고속으로 충돌할 때 발생하는 충격에너지, 전

단력, 고주파 진동, 공동현상 등의 작용으로 액체-액체 또

는 액체–고체 계를 분산시킨다(Villalobos-Castillejos et al.,

2018; Liu et al., 2009). 최근에는 단백질(Iordache &

Jelen, 2008; Gong et al., 2019), 효소(Liu et al., 2009), 다

당류(Lagoueyte & Paquin, 1998; Zhang et al., 2017), 식

이섬유(Wang et al., 2012; Mert et al., 2014)와 같은 고분

자화합물을 대상으로 Microfluidizer의 고압균질공정의 기

능성 및 물성개선 효과가 보고되었다. 또한 전분관련 연구

로서 고압균질처리에 의한 쌀 전분 분리(Guraya & James,

2002), 난소화성 저항전분의 용해도 개선(Augustin et al.,

2003), 찹쌀전분의 구조특성(Tu et al., 2010), 아밀로오스의

유동학적 특성(Duan et al., 2017)에 대한 연구가 보고되었

으나, 고압균질 공정조건이 전분 물성에 미치는 영향과 기

작에 관한 연구는 미흡한 실정이다. 이에 본 연구에서는

예열온도, 압력수준 및 처리횟수를 달리하여 고압균질처리

한 옥수수전분의 이화학특성 변화를 통하여, 고압균질 처

리조건이 전분 물성에 미치는 영향을 규명하고, 물리적 변

성방법으로서의 고압균질처리의 적용 가능성을 확인하고자

한다.

재료 및 방법

실험재료

본 연구의 시료로는 아밀로오스함량 27% (w/w)의 일반

옥수수전분을 Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA)에서

구입하여 사용하였다.

고압균질처리

고압균질처리는 Microfluidizer (M-110L, Microfluidics,

Newton, MA, USA)를 사용하여, 약 200 mL의 옥수수전

분 현탁액을 일정 온도로 예열한 다음 고압균질기의 압력

과 처리횟수를 달리하여 행하였다. 즉, 압력수준을 달리한

시료는 전분현탁액(10%, w/w)을 50 및 60oC로 예열 후

34.5, 69 및 138 MPa의 압력에서 고압균질처리하여 제조하

였고, 처리횟수를 달리한 시료는 50 및 60oC로 예열한 전

분현탁액을 138 MPa의 압력에서 1, 2 또는 3회 처리하여

제조하였다. 이때 전분현탁액은 Microfluidizer의 주입 조

(inlet reservoir)에 투입 전 유리막대로 충분히 저어 침전

을 최소화하였으며, 고압균질 처리과정에서의 발열 방지를

위하여 Microfluidizer의 interaction chamber는 얼음물을

채워 냉각하였다. 고압균질처리한 전분현탁액은 상온에서

감압 여과 후 50oC의 진공오븐(Model 280, Thermo Fisher

Scientific, Waltham, MA, USA)에서 24시간 건조한 다음

냉장 보관하면서 분석시료로 사용하였다.

손상전분(Enzyme susceptible starch)

고압균질처리에 따른 전분의 손상도는 Megazyme kit

(Megazyme Starch Damage Assay Kit, Megazyme Ltd.,

Wicklow, Ireland)를 사용하여, 시료의 총 전분함량 대비

손상전분함량을 측정하는 효소분해법(AACC 76-31.01,

2000)으로 측정하였다.

전분입자의 형태학적 특성

고압균질처리에 따른 전분입자의 형태학적 변화는 주사전

자현미경(Hitachi S-4800, Hitachi High-Tech Corp., Tokyo,

Japan)을 사용하여, 시료를 카본 양면테이프에 부착 후

gold-palladium으로 코팅한 다음 15 kV의 가속전압에서 관

측하였다.

X-선 회절분석

전분시료의 결정성은 X-선 회절분석기(D/Max-2500V/PC,

Rigaku Denki Co. Ltd., Tokyo, Japan)를 이용하여 가속전

압 30 kV, 15 mA에서 회절각도 3-40o, 스캔속도 3.0o/min의

조건으로 측정한 시료의 X-선 회절양상으로 조사하였다.

페이스팅 특성

고압균질처리조건에 따른 전분시료의 페이스팅 특성은

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

Newport Scientific Ltd., Warriewood, Australia)를 사용하

여 측정하였다. 고형분농도 10% (w/w)의 전분현탁액을

50oC까지 가열 후 1분간 유지한 다음 50oC에서 95oC까지

4.5분 동안 가열, 95oC에서 2분간 유지, 95oC에서 50oC까

지 4.5분 동안 냉각, 50oC에서 1분간 유지하는 가열, 가열

유지, 냉각, 냉각유지 단계에서의 점도(RVA unit) 변화로서

페이스팅 특성을 조사하였다.

통계분석

모든 자료는 평균과 표준편차를 산출하여 표시하였으며,

처리시료의 유의 차는 분산분석(ANOVA) 후 Duncan의 다

중비교법으로 검증하였다(p<0.05). 통계분석은 SPSS 통계

프로그램(SPSS Statistics 21, IBM, Armonk, NY, USA)을

사용하였다.

결과 및 고찰

전분손상도

예열온도와 고압균질 압력수준에 따른 옥수수전분의 손

상전분함량을 Table 1에 표시하였다. 손상전분함량은 34.5
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MPa의 압력수준에서는 예열온도에 관계없이 무처리전분시

료와 동일하였으나, 69 MPa로 압력이 증가함에 따라 50 및

60oC 예열의 처리시료는 손상전분함량이 각각 3.53±0.31

및 3.80±0.74%로 미미하게 증가하며 예열온도에 따른 유

의적 차이는 없었다. 반면 138 MPa의 압력에서는 50 및

60oC 처리시료의 손상전분함량은 각각 5.38±0.54 및 6.75±

0.81%로서 압력수준과 예열온도에 비례하여 증가하였으나

손상수준은 그다지 높지 않았다. 이 같은 결과는 짧은 처리

시간(<20 s)을 갖는 고압균질공정의 특성으로 전분 손상이

압력수준에 비해 낮은 수준으로 발생하는 것으로 판단된다.

예열온도와 고압균질 처리횟수에 따른 손상전분함량을

Table 2에 표시하였다. 손상전분함량은 고압균질 처리횟수

에 비례하여 큰 폭으로 증가하였고 예열온도가 높을수록

손상 수준 또한 증가하는 양상을 나타내었다. 즉, 50oC

예열 후 2 및 3회 반복처리한 경우 손상전분함량은 각각

16.79±1.50 및 25.85±0.73%로 증가하였고, 상응하는 60oC

의 반복처리시료에서는 손상전분함량이 더욱 큰 폭으로 증

가하며 3회 반복처리한 경우 35.02±0.19%의 최대 손상전

분함량이 측정되었다. 이 같은 결과는 반복처리에 따라 길

어진 고압균질 처리시간 때문에 전분손상이 높은 수준으로

일어나며, 높은 예열온도에서 손상이 용이하게 발생하기

때문으로 판단된다.

전분입자의 형태학적 특성

예열온도와 고압균질 압력수준에 따른 옥수수전분의 입

자형태를 주사전자현미경으로 관측하여 Fig. 1에 표시하였

다. 50oC 예열 후 34.5 MPa의 압력으로 처리한 시료는 무

처리전분과 비교하여 형태의 차이가 없었으나(Fig. 1(A1)),

69 MPa에서는 표면과 모서리가 부분 마모된 입자형태가

관측되었다(Fig. 1(A2)). 또한 138 MPa의 압력처리에서는

대부분의 입자가 둥글게 마모되고 일부에서는 표면이 얇게

절삭된 형태가 관측되었으나, 파열과 같은 입자 손상은 발

생하지 않았다(Fig. 1(A3)). 이와 같은 손상형태는 고압균

질과정에서 발생하는 입자간의 충돌과 전단력으로 표면이

마모된 결과로서, 압력이 높을수록 손상된 전분입자의 변

형은 높은 수준으로 발생하였다. 고압균질처리에 따른 전

분입자의 손상과 관련하여 Guraya & James (2002)는 쌀전

분 표면에 결착된 단백질은 고압균질처리에 의해 제거된다

고 보고한 바 있다.

한편 60oC 예열 후 34.5 MPa의 압력으로 처리한 시료는

상응하는 50oC 예열 처리 시료와 달리 입자 표면의 마모

발생이 관측되었고, 69 MPa에서는 50oC, 138 MPa 처리시

료와 유사한 구형으로 마모된 입자형태가 관측되었다. 또

한 138 MPa의 압력에서는 마모된 형상의 입자 손상과 함

께 입자들이 덩어리 형태로 뭉침이 관측되어(Fig. 1(B1-3)),

예열온도가 높을수록 전분입자의 변형과 손상은 증가하는

것을 확인하였다. 이 같은 관측결과는 80 MPa의 고압균질

처리에 따라 옥수수에서 추출한 입자형태의 아밀로오스는

표면이 손상되고, 160-200 MPa의 압력에서는 입자들이 덩

어리를 형성한다는 Tu et al. (2013)의 보고와 유사하였다.

예열온도와 고압균질 처리횟수에 따른 옥수수전분의 입

자형태를 Fig. 2에 표시하였다. 50oC 예열 후 138 MPa의

압력에서 반복처리한 시료는 동일 조건의 반복처리하지 않

은 시료에 비해 높은 수준으로 표면이 마모되며(Fig.

2(A2)), 3회 반복처리한 경우에는 손상된 작은 입자들이

얇은 전분 막에 둘러 쌓인 형태가 관측되었다(Fig. 2(A3)).

한편 60oC 반복처리시료에서는 손상된 입자간의 뭉침이 발

생하고(Fig. 2(B2)), 3회 반복처리한 경우에는 입자들이 하

나로 뭉쳐진 덩어리 형태를 나타내었다(Fig. 2(B3)). 이와

같은 반복처리시료의 손상형태는 예열온도에 따라 전분의

손상이 상이한 방식으로 진행되기 때문으로 추정된다. 즉,

50oC 처리시료의 경우 전분입자의 손상은 표면이 마모, 절

삭되는 방식으로 일어나는 반면 60oC 처리시료에서는 온도

상승에 따른 전분입자의 가소성 증가로 반복처리과정에서

입자들이 서로 뭉쳐지고 변형, 압착되는 방식으로 전분이

손상되는 것으로 추정된다. 일반적으로 전분입자의 유연성

(pliability)과 변형성(deformability)은 온도 상승에 따른 분

Table 1. Enzyme susceptible starch contents of maize starches

microfluidized with different preheating temperature and

pressure level

Microfluidization condition Enzyme susceptible 
starch (%)*Temp. (oC) Pressure (MPa)

50

034.5 2.53±0.12a

069.0 3.53±0.31b

1380. 5.38±0.54c

60

034.5 1.98±0.50a

069.0 3.80±0.74b

1380. 6.75±0.81d

Untreated maize starch 2.53±0.42a

*Values are mean ± standard deviation.
a-dValues with different superscripts are significantly different (p<0.05).

Table 2. Enzyme susceptible starch contents of maize starches

microfluidized at 138 MPa with different preheating temperature

and pass number

Microfluidization condition Enzyme susceptible 
starch (%)*Temp. (oC) Pass number

50

1 05.38 ±0.54a

2 16.79±1.50b

3 25.85±0.73d

60

1 06.75±0.81a

2 19.39±0.93c

3 35.02±0.19e

*Values are mean ± SD.
a-dValues with different superscripts are significantly different (p<0.05).



고압균질처리(microfluidization)가 옥수수전분의 이화학특성에 미치는 영향 339

자의 운동성 증가로 높은 온도조건에서 더욱 상승한다

(Delcour & Hoseney, 2010). 따라서 전분입자의 손상과 변

형은 50oC에서 보다 일반적인 옥수수전분의 호화온도(65-

72oC)에 근접한 60oC 예열온도에서 용이하게 발생하는 것

으로 예상된다.

전분입자의 결정성

전분의 결정특성은 결정의 크기, 입자 내 결정성영역의

분포수준, 분자사슬의 배향 등에 영향을 받으며, X-선 회

절양상에 따라 A, B, C형으로 구분된다(Zobel, 1988). 옥

수수전분은 전형적인 A형 결정으로서 회절각도(2θ) 15,

17, 18 및 23o 부근에서 주 회절피크가 발생하는 회절특성

을 갖고 있다. 고압균질 압력수준과 처리횟수에 따른 옥수

수전분의 X-선 회절양상을 예열온도에 따라 Fig. 3과 4에

각각 표시하였다. 반복처리하지 않은 모든 시료는 예열온

도와 압력수준에 관계없이 무처리시료와 동일한 회절양상

을 나타내었다(Fig. 3(a), 4(a)). 이러한 결과는 선행 손상전

분함량 및 전자현미경 관측으로 확인한 바와 같이, 전분

손상이 표면에서 낮은 수준으로 발생함에 따라 입자 내의

결정성영역이 손상되지 않기 때문으로 판단된다.

한편 고압균질처리의 반복에 따라 50oC 처리시료는 주

회절피크의 세기가 감소한 회절양상을 보이며, 이러한 회

절양상은 3회 반복처리한 시료에서도 동일하게 관찰되었다

(Fig. 3(b)). 이에 따라 고압균질 반복처리과정의 높은 전단

력과 마찰력에 의해 전분의 결정 유형은 변화하지 않으나,

결정성은 부분 손실되는 것을 확인하였다. 예열온도에 따

Fig. 1. Scanning electron micrographs of maize starch granules microfluidized at different preheating temperature and pressure level

(×3,000).

Fig. 2. Scanning electron micrographs of maize starch granules microfluidized at 138 MPa with different preheating temperature
and pass number (×1,000).
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라 60oC 반복처리시료의 경우 50oC의 3회 반복처리한 시

료에 비해 낮은 손상전분함량에도 불구하고 회절피크가 소

실된 무정형의 회절특성을 나타내었는데(Table 2, Fig.

4(b)), 이는 예열온도에 따른 전분 손상방식의 차이에 기인

한 결과로 추정된다. 즉, 반복처리과정에서 발생하는 전분

입자의 손상이 표면에서 발생하는 50oC 처리시료와 달리,

60oC 처리시료는 반복처리과정에서의 손상 전분입자간 압

착, 파손, 뭉침(Fig. 2(B2))에 따라 입자 내 대부분의 결정

성영역이 파손되는 것으로 예상된다.

고압균질처리조건에 따른 전분의 페이스팅 특성변화

50oC에서 138 MPa의 압력으로 1회 처리한 옥수수전분시

료는 예상과 같이 RVA 가열, 가열유지 및 냉각 cycle에서

무처리시료에 비해 다소 낮은 점도의 동일한 점도특성을 나

타내었다(Fig. 5). 반면 상응하는 60oC 처리시료에서는 50oC

처리시료에 비해 페이스팅 점도가 낮고 shear thinning이 낮

은 수준으로 발생하는 페이스팅 특성이 확인되었다(Fig.

6(B)). 이와 같은 상이한 페이스팅 특성은 시료간의 유사한

손상전분함량을 고려할 때(Table 1), 예열온도에 따른 전분

의 손상방식 차이에 기인한 결과로 추정된다.

고압균질 처리횟수에 따른 옥수수전분의 RVA 점도 프로

파일을 예열온도에 따라 Fig. 6에 표시하였다. 모든 시료는

처리횟수에 관계없이 가열과정에서 수화속도가 느려지며

페이스팅 점도가 감소하였고 가열유지과정에서는 shear

thinning이 낮은 수준으로 발생하는 유사한 페이스팅 양상

을 나타내었다(Fig. 6(A, B)). 한편 예열온도에 따라 60oC

반복처리시료는 상응하는 50oC 처리시료에 비해 낮은 페이

스팅 점도를 보이며 가열유지과정에서의 shear thinning이

Fig. 3. X-ray diffraction pattern of microfluidized maize starch preheated at 50oC. (a): microfluidized at different pressure level, (b):
microfluidized at 138 MPa with various pass number.

Fig. 4. X-ray diffraction pattern of microfluidized maize starch preheated at 60oC. (a): microfluidized at different pressure level, (b):
microfluidized at 138 MPa with various pass number.
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발생하지 않는 전형적인 가교전분의 페이스팅 특성을 나타

내었다. 이와 같은 고압균질 반복처리시료의 페이스팅 특

성에 따라 전분의 물리적 변성방법으로서 고압균질공정의

적용이 가능할 것으로 예상된다.

요 약

본 연구에서는 예열온도(50, 60oC), 압력수준(34.5, 69,

138 MPa) 및 처리횟수(1, 2, 3회)에 따른 고압균질처리 옥

수수전분의 이화학특성을 측정하여 처리조건이 전분의 물

성에 미치는 영향을 규명하였다. 반복처리하지 않은 옥수

수전분의 손상전분함량은 예열온도와 압력에 비례하여

60oC, 138 MPa의 조건에서 6.75±0.81%의 최대 측정치로

증가하였으나, 손상전분함량의 증가 폭은 크지 않았으며

예열온도의 영향은 미미하였다. 반면 동일한 압력조건(138

MPa)에서 반복처리한 경우 손상전분함량은 처리횟수와 예

열온도에 비례하여 큰 폭으로 증가하여, 60oC, 3회 처리에

서 35.02±0.19%의 높은 손상전분함량을 나타내었다. 이러

한 결과는 반복처리하지 않은 경우 고압균질처리의 짧은

처리시간으로 인해 전분이 낮은 수준으로 손상되나 반복처

리의 경우에는 길어진 처리시간으로 전분 손상이 높은 수

준으로 발생하며 높은 예열온도에서 전분 손상이 보다 용

이하게 일어나기 때문으로 예상된다. 고압균질처리에 의한

전분 손상은 처리과정에서 발생하는 입자간의 충돌과 전단

력으로 입자 표면이 마모되는 방식으로 일어나며, 예열온

도와 압력이 높을수록 입자 형태는 높은 수준으로 변형되

었다. 또한 전분입자의 손상수준과 손상방식은 예열온도와

처리횟수에 따라 상이하여, 50oC 반복처리의 경우 전분입

자의 손상은 표면이 마모되는 방식으로 일어나고, 60oC 반

복처리에서는 온도상승에 따른 전분입자의 가소성 증가로

손상된 입자들이 처리과정에서 압착, 변형되어 뭉침이 발

생하는 것으로 추정된다. 고압균질처리시료의 X-선 회절특

성 측정결과, 반복처리하지 않은 모든 시료는 예열온도와

압력수준에 관계없이 무처리시료와 동일한 X-선 회절양상

을 나타내었으나, 50oC 반복처리의 경우 주 회절피크 세기

가 감소하는 결정성의 부분 손실이 발생하였고 60oC 반복

처리에서는 회절피크가 소실된 무정형의 회절양상을 확인

하였다. RVA 프로파일 측정결과, 모든 반복처리시료는 가

열과정에서 수화속도가 느려지며 페이스팅 점도가 감소하

였고 가열유지과정에서는 점도 저하가 낮은 수준으로 발생

하는 페이스팅 특성을 나타내었다. 특히 60oC 반복처리시

료의 경우 페이스팅 과정의 낮은 호화 점도와 함께 가열유

지과정에서의 점도 저하가 발생하지 않는 전형적인 가교전

분의 페이스팅 특성을 나타내어, 전분의 물리적 변성방법

으로서 고압균질공정의 적용 가능성을 확인하였다.
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