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Abstract 

Reversibly swellable cross-linked wheat starch has been prepared in gr없lUlar form from wheat starch by 
pre-swelling in alkali with salt, cross-linking with a mixture of sodium trimetaphosphate (STMP) and 
sodium tripo1yphosphate (STPP) (99:1 , w/w), purifying the product, ge1atinizing in hot water (950C) and 
dηing. The starch h잃 a swelling power of about 11 (g생)， in hot or c이d water and maintained the same 
swelling power after two cycJes of heating in hot water and bone-drying in 1050 C oven. The pasting 
property, granular morph이ogy， and p따ticle size distribution of the starch were examined by rapid vis
coanalyzer (RVA), scanning electron microscopy (SEM), and particle size analyzer, respectively. 

Key words: Reversib1y swel1able wheat starch, cross-linking, STMP/STPP. 

서 톨 

전분은 반 결정상의 물질로서 X선 회절형태는 세 

가지 유형으로 나타나며， 편광현미경으로 관찰시 십자 

형태의 편광복굴절을 나타낸다. 전분분산용액은 전분 

의 호화온도 이상으로 가열할 때 결정성을 상실하며 

팽윤되기 시작한다 (French 1984, Zobe1 et al. , 1988). 

Pregelatinizied starch의 경우 무정 형이며 , 입자성을 갖 

거 나 갖지 않을 수 있 다 (BeMil1er and Whistler 

19%). 입자성을 띠고 찬물에 팽윤되는 전분은 홉습 상 

태의 전분을 빠르게 이동하는 고온의 증기에 분산시 

켜 호화시킨 후 다시 건조된 공기에 의해 분산시켜 얻 

어지거나 또한 전분과 유기 알콜을 혼합하여 slurry로 

제조한 후 가압과 고온 조건에서 가열하면 전분이 V

type 결정구조를 갖게 되어 찬물에 팽윤되는 입자성을 

갖는 전분을 얻을 수도 있다 (Pitchon et al., 1981 , 

Eastrnan and Moore 1984, R멍agop외an and Seib 

1992, Jane et al. 19%). 입자성올 갖지 않는 호화전분 

의 경우 drum 가열법이나 압출성형 (extrusion cooking) 
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에 의해 얻어진다. drum 가열법은 충밀림 (s뼈ar) 과정 

올 거쳐 앓은 판으로 성형되므로 높은 점도(consistency) 

를 유지하게 된다 압출 성형은 비교적 낮은 수분함량 

과 높은 충밀림 (shear)에서 공정이 이루어지므로 압출 

성형사 전분 분책을이 뭉쳐지거나 입자들의 깨어지는 

현상들이 동반되게 된다. Prege1atinized s때ch의 경우 

상온에서 물과 접촉하여 paste를 제조하여 입자성을 유 

지하는 경우 paste의 점도， 투명도， 표면 윤택도 둥이 

증가하게 된다 (H따야r 1979, Snyder 1984) 

현재 농후제로 사용되고 있는 전분의 경우， 일단 가 

열히여 paste상태로 제조된 후 건조되면 가역적으로 수 

화되지 않는다. 이는 가열조리와 건조에 의해 전분의 

amylose7} 전분 paste의 gel화를 일으켜 건조사 수분이 

천천히 중심부에서 표면으로 이동하고， 이런 완만 확 

산 과정 중 분자들은 강하게 결합하게 되고 끓는 물 

에서도 분산에 대해 저항성을 갖게 되기 때문이다. 

이 연구에서는， 입자상으로 무정형이며， 찬 물과 끓 

는 물에서 가역적으로 팽윤되는 전분이 Woo (1999) 

의 방법에 따라 (1) 전팽윤(pre-swelling) (2) 가교화 

(cross-linking) (3) 호화 (ge1a파ùzation) (4) 건조 

(drying)에 의해 제조되었으며 그 물리적 특성이 연구 

되었다. 
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재료및방법 

재료 

밀 전분(Midsol 5아은 Midw않t Grain Products Co 

(Atchison, KS)에서 제공받았으며 sodium trimetapho

sphate (STMP)와 S여ium trip이yphosphate (STPP)는 

S때11. ch:n뼈 co (st. Læis, MO에서 구입하였다. 

가역적 팽윤력을 갖는 전분의 제조 

가역적 팽윤력을 갖는 전분은 Woo (1999)의 방법올 

웅용하여 전분의 전팽윤， 가교화， 호화 및 건조의 과 

정을 거쳐 제조되었다. 전분 20 g을 sodium sulfate 1 

g (5%, w/w, staπh basis파 함께 113 때의 불과 함 

께 혼합하여 15% (w/v)의 전분 slurry를 만들고 30 분 

간 교반 후 1.0 M NaOH 15 ml을 천천히 넣어준 다 

음 450C 까지 가온하여 이 온도에서 1시간 동안 교반 

하였다. 알카리 팽윤된 전분의 slurη에 STMP/STPP 

(99:1 , w/w) 혼합물을 2.0 g (10%, w/w starch basis) 

로 첨가하여 450C에서 6 시간 반웅시키고 1.0 M HCI 

용액으로 pH 6.0까지 중화시켜 반용을 종료시켰다. 반 

응이 종료된 전분을 원심분리에 의해 회수하고， 반웅 

되지 않은 무기 인 및 염류는 원심분리， 상둥액 제거 

및 물 (1 50 ml)에 의한 재분산 반복 과정올 8회 반 

복하여 제거하였다. 변성된 전분은 과량의 물과 함께 

가열하여 호화 시킨 후 1050C에서 건조하였다 . 

전분의 일반특성 분석 

수분함량은 AOAC 빙법에 의하여 측정하였고， 결합된 

인 함량은 Smith와 Caruso 의 방법 (1964)에 의하여 

측정하였다. 전분의 물에 대한 용해도와 팽윤도는 250C 

와 950C에서 Crosbie (1991)의 방법에 의하여 각각 측 

정하였다. 

X-ray diffraction pattern 

X-ray 이펌actometer α1ac Science Co. M03장R깅2， 

Jap뻐)에 의하여 결정화도를 40 kV와 30 mA에서 Cu 

K조사로 측정하였다. 

Differential Scanning Calorimeter (DSC) 에 의한 열 

적용융톡성 

DSC (Seiko Instrurnent, DSC 6100, Chiba, Japan) 

에 의해 9 μg의 시료와 4 배의 증류수를 넣고 밀봉하 

여 1일 간 방치한 후 20-1300C 사이에서. lOoC/min의 

속도로 가열하며 측정하였으며， reference로는 시료가 

들어 있지 않은 pan을 사용하였다. 

Scanning Electron Microscopy (SEM)에 으|한 형태 

및 표면구조분석 

전분의 광학적 image는 전분 시료를 specimen stub 

에 앓게 분산하여 뿌린 후 gold-pal때ium coa피19 한 

후에 SEM (JSE’of541OLV System, Japan)에 의한 관찰 

로 얻어졌으며 accelerating potential은 20 kV였다. 

전분의 입자三i기 및 조성 

전분의 입 자크기 와 조성 은 particle size analyzer 

(CILAS 1064, france)에 의해 이루어졌다. 전분 시료 

0.3 g을 300 ml의 물과 잘 섞어 준 다음 기계적 교반 

과 ultrasonification (60 S~로 계속적인 분산상태를 유 

지 하며 250C에서 p빼cle size distribution 및 mean 

diameter를 측정 하였다. 

가열시 전분의 점도변화 

Rapid ViscQ없Jalyzer (Newport Scientific Insσuments 

& Engineer, Ausσalia)를 이용하여， 7% 전분 수용액을 

25-950C까지는 3SC/min으로 가열한 후， 950C에서 10 

분간 유지시킨 후 5"C까지 4SC/min.으로 냉각하여 다 

시 10분간 유지하면서 점도 변화를 측정하였다. 

곁과및고활 

제조된 가역적 맹윤력올 갖는 가교된 밀전분은 잔 

류 인산함량 약 0.3% (w/w, based on starchdry 

weight) 로서 (Table 1 ), STMP/STPP 혼합사용시 의 

FDA 허용량인 0.4 % 이하 였다 (다R2αlO). 250C와 

950C에서의 팽윤력(swelling power}은 통일하게 약 11 

glg으로 나타났으며 또한 95-1050C에서 반복적인 수화 

와 건조과정 중 가역적으로 팽윤되어 동일한 팽윤력 

올 보여 Woo (1 999a)와 매우 일치하는 결과를 보였 

다. DSC 상에서의 mel따19 야ak의 부재는 생성된 전 

Th버.e 1. Sw베ing power, s여ub빼ty ar찌 phosphorus 
content 아 reve얘bly sw빠뻐.e cross-뻐ked wh뻐t 앙aπh 

compared wi야I 뼈‘ive wheat 앙arch 

Solubility SweJling power 
(%) (glg) Phos~horus 

o __ 0_'- _. __ 0_ (%) 
250C 950C 250C 950C 

Native wheat star이1 < 1 23 2 22 0.06 

Reversibly swllable staπh 

1st heatingldrying(l) < 2 < 2 11 11 0.32 

2nd heatingldrying(l) < 2 < 2 11 11 0.32 

([)Starch (5%, w/w) was heated in boiling water for 30 mins 
and 따ied in oven (l 050C) for 1 day. 
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한 팽창과 수축과정과 관련된 것으로 보이며 입자성 

의 유지는 가교결합형성에 의한 전분구조의 강화 및 

수용성 물질의 유출억제 (< 2%) 효과로 생각된다. 

Particle size analyzer로 측정 된 가역 적 팽윤력을 갖 

는 밀 전분의 평균 입자크기는 일반 호화되지 않은 전 

분보다 크게 증가하였으며 (Fig. 2), 평균 직경에 의해 

계산된 수용액상의 입자 부피는 대략 4배 정도로서 팽 

윤력에 의해 측정된 비율 (약 5배)과는 다소 차이를 

보였다. 이는 팽윤력 측정시 입자들이 gel을 이루지 못 

하고 분산되어 있어서 팽윤력 측정시에 입자들 사이 

에 존재하는 자유 공간이나 상둥액의 제거시 발생하 

는 오차에서 기인된 것으로 생각된다. 

RVA내에서의 가열시 가역적 팽윤력을 갖는 가교화 

된 밀전분의 경우 호화 curve 는 관찰되지 않았으며 

(Fig 3), 이러한 현상은 가교결합이 1 cross-linksll00 

AGU (anhydroglucose UJ피t) 이상의 높은 정도로 이루 

어진 변성 전분에서 Wurz빼rg (1986)에 의해서 이미 

보고된 바 있다. 호화된 전분의 gel 특성은 호화시의 

팽윤과 유출된 amylose와 amylopectin에 의해 결정되 

며 (Eliasson 때d Bohlin 1982, Ring 1985), gel 형 성 

의 첫 단계는 amylose solution의 gel 형성 농도 이상 

Diameter(μm) 

F ig. 2. 뻐rticle 잉ze 버stribution in of reversibly sweUable 
cross-linked wheat 잉와녕1 comp.와-ed with 때tive w따at 
앙arch. S뻐떠l 뼈rticles in water (0.1 %, w/v) were con
따lUously 이sper양d with mechanical stiπir옐 뻐dso삐ðca
tion 와 강.C. Mean diameter ψm) of r뻐ltive wheat starch 
and reversibly sweUable wheat s뻐rch was 않I.Cl피a양das 
16.73 뻐d 27.18 JUD, res야ctively 

100 10 0.1 0.01 

분이 무정형 물질임을 시사하며 x-ra앤l 의한 diffraction 

peak의 부재에 의해서도 이 사실올 확인 하였다 (결과 

제시 않함). 

전자현미경에서 관찰된， 천연 밀전분， 호화된 밀 전 

분， 및 가역적 팽윤력올 갖는 가교화된 밀 전분의 입 

자형태 및 표면구조가 Fig. 1에서 비교되었다. 호화된 

밀 전분의 경우， 끓는 물에서의 가열시 s때dle 혹은 

rosette 같은 모양을 형성하였으며， 이는 다량의 수용성 

물질의 유출 (약 23%, Table 1)로 인한 입자구조의 심 

한 변형 내지는 상실이 수반된 결과로 생각된다. 가 

역적 팽윤력올 갖는 가교화된 밀전분은 천연 밀전분 

과 비교하여 입자크기의 증가와 표면의 주름 구조가 

두드러지나 판형 (disk-sha야d)의 구조는 그대로 유지하 

고 있었다. 입자의 형태 및 표면 변화는 제조과정 중 

려없h 처리에 의한 전팽윤 및 호화와 건조시의 불균일 
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에 서 의 network 형 성 이 다 (DoubJier and Chop파1 

1989). 그에 반해 amylopec마1의 gel 화는 높은 농도와 

낮은 온도에서 매우 천천히 진행된다(Ring et a l. 

1985). RVA 상에서의 pasting curve의 부재는 amylose 

와 amylo야ctin의 가교결합에 의 하여 가열시 soluble 

없띠on의 용출이 억제되어 수용액상에서의 gel 형성이 

이루어지지 않기 때문에， 전분의 증가된 팽윤(swelling 

power 약 11 g1g)만으로는 RVA 조건(7%， w/v)에서의 

측정할만한 점도 증가가 이루어질 수 없었던 것으로 

보이며， 950C에서의 팽윤력 측정시 수용성 물질의 용 

출이 거의 없었던 점은 이러한 설명과 일치된다. 

요 약 

가역적 팽윤력을 갖는 가교화된 전분이 밀 전분올 

소재로 알칼리에 의한 전팽윤， Sη.fP/STPP의 혼합물 

(99:1 , w/w)에 의한 가교결합， 호화 및 건조에 의해 제 

조되었다. 이 전분은 약 11 (g1g) 정도의 팽윤력을 보 

였고， 반복된 건조와 수화 과정 중 찬물이나 끓는 물 

에서 가역적인 팽윤성올 유지하였다. DSC 상의 melting 

및 x-ray에 의한 di臨C디on 특성은 무정형의 성질을 보 

였으며， sa‘으로 관찰된 image는 표변에 주름이 있 

는 확대된 판 (disk shape) 모양으로 입자성을 유지하 

고 있었다. Particle size ana1yze에 의한 입자 크기는 

대략 3 .... 4배의 증가를 보여， 팽윤력 증가와 유사한 결 

과를 보였으며 과량의 끓는 물에서의 가열시 수용성 

성분의 용출이나 그에 따른 점도 증가는 나타나지 않 

았다. 가역적 팽윤 전분의 물리적 특성과 그 웅용에 

대한 계속적인 연구가 필요하다고 생각된다. 
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