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Abstract 

The effect of melt moisture content and post-extrusion variables (storage period and temperature) on 
thεrmal properties of com starch extrudates was studied by using an experimental twin-screw extruder. 
Extrusion variables were melt moisture content (42, 47 and 51%) and post-extrusion conditions were 
storage peri때 (1, 3 and 7 days) , storage temperatur，ε (4 and 25"C). The thermal properties such as glass 
transition temperature, ice meltíng temperature, ice meltíng enthalpy, melting temperature, 없nylopectin 
crystal and amylose-Iípíd complex were ínvestigatεd by using DSC. Glass transition temperature was 
íncreased as storage period and melt moisture contents increased. Ice melting temperature was decreased 
as storage period increased at 4"C storage. Meltíng temperatur，ε was decreased as melt moisture content 
íncreased. These data could be used for developíng cold-extrusíon process to prevent cε11 collapse before 
dηing and during post-extrusion drying. 
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서 훌 

전분은 광합성에 의하여 생성된 포도당으로 구성 

된 고분자중합체로서 아밀로오즈와 아밀로펙틴으로 

구성되어 었다. 전분입자는 무정형영역 (amorphous 

region)과 결정형 영역 (cl)'stalline region)이 공존하는 

부분적 결정성 중합체 (partially cl)'staIline polymer) 

로 분류되 고 있 다(Shogren， 1992; Slade and 

Levine, 1993). 

전분입자에 충분한 물을 가하고 가열하면 결정이 

용해되어 무정형 상태로 변하는 상전이 (phase 

transition ), 즉 용융(melting)이 일 어 난다(Biliaderis， 

1983; Biliaderis et al. , 1986; Shogren, 1992; 
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Slade and Levine, 1993). 이렇게 용융된 전분을 저 

장하게 되변 열역학적 비평형상태의 여러 가지 물 

리화학적 변화가 수반된다. 즉 레올러지 특성의 변 

화와 더불어 호화과정중 이용되었던 물분자의 손 

실， 전분분자의 재배열 및 인접한 분자간의 수소결 

합 형성에 의한 재결정화 동의 변화가 발생하는데， 

이러한 현상을 노화라고 정의하고 있다(Gudmundsson， 

1994; Hoover, 1995). 

Zeleznak와 Hoseney (1986)는 수분함량이 노화에 

영향을 주는 인자이며 50-60%의 전분젤에서 최대 

의 결정성이 나타나고 노화정도는 아밀로펙틴의 양 

에 영향을 받는다고 보고하였다. 또한 10%와 30% 

의 옥수수 전분겔의 경우， 수분함량이 30%일 때 열 

시치주시분석기(DSq를 이용한 노화전분의 용융 엔 

탈피에 의해 노화정도를 측정할 수 았다는 보고 

(Yuan et al., 1993)도 있다. 

Levine과 SaIde (1 987)에 의하면 유리전이온도(Tg) 
와 용융점 (Tm) 사이의 온도 범위에서 전분의 재결 
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정화가 일어나며 유리전이온도에서는 결정핵의 생 

성이 최대이고 용융점에서는 결정핵의 성장이 최대 
가 되므로 이 두 온도 사이인 (Tg+Tm)/2의 온도에 
서 재결정화가 가장 잘 일어난다고 한다. 전분겔의 

수분은 저장 중에 가소제로 작용하여 수분함량이 

높으면 유리전이온도률 더 낮추므로 재결정화가 일 

어나는 온도도 더 낮아져 수분함량과 저장온도에 
따른 전분겔의 노화도를 결정하는데 중요한 요인이 

된다(Biliaderis， 1990). 

압출성형공정 ( extrusion-coo임ng)도 원료의 수분함 

량과 바렐의 온도에 따라 전분의 상전이가 일어나 

서 접탄성올 가지는 융융물이 사출구를 통과하면서 

팽화가 일어난다. 찰옥수수전분의 용융정도는 수분 

함량과 바웰의 온도에 따라 영향올 받으며， 수분함 

량 60%이하에서 수분함량의 감소와 함께 용융온도 

는 감소한다아Tang et al. , 1989). 

바헬온도 1200C 이상의 비교적 고온에서 가공되 

는 기존의 압출성형공법의 문제점을 개선하기 위해 

기공형성제(bubb1e forming agent)로서 수분 이외 에 
탄산가스나 임계탄산가스 동올 사용하여 1000C이하 

의 비교적 저온에서 전분의 팽화를 유도하기 위한 

연구가 진행되어 왔다. 

기공형성제로 탄산가스를 주입하여 70-800C에서 

팽화시키는 압출성형공정에서는 압출성형기 내부반 

죽의 수분함량이 27-30%에서 맹화시키면 가스에 

의해 형성된 기공이 수축하므로 압출성형물의 밀도 

가 기존의 압출성형공정으로 제조한 압출성형물보 

다 높아 산업화하는데 문제가 있다. 이러한 문제점 

을 해결하기 위하여 기공의 성장과 수축에 영향을 
미치는 인자가 될 수 있는 저온 압출성형공정변수 

(Ferdinand et al. , 1990), 주원료와 첨가제(Ryu et 

al., 1993; Ryu 때d Mulvaney, 1997), 용융물의 물 

성 (Mulvaney and Rizvi, 1993)에 대하여 연구하였지 

만 압출 후공정변수가 기공수축에 미치는 영향은 

연구되지 않았다. 

기공의 성장은 압출성형기 사출구를 통과하여서 

갑자기 일어나지만， 압출생형물 내부기공의 수축과 

기공의 결합은 사출구를 통과한 다음 장기간에 걸 

쳐 진행되므로 유리전이와 용융 둥의 열적특성은 

팽화된 압출성형물의 기공의 수축과 기공벽의 결합 

에 영향을 미칠 수 있올 것이다 

그러므로 본 연구는 압출성형물의 수분함량과 압 

출성 형 후공정 (post-extrusion process)인 저장기간과 

온도에 따른 압출성형물의 열적 특성을 분석하였다. 

F.ed 

i • 

。‘m .. ‘。 1a.o 1 •. 0 2 i1.0 3". M e. 37.ð ‘.s.o <<5.<<1 ‘ .. 5 &4.5 80.5 •. 0 

*양curnutetiv. Sor.W L.ngth ‘çm) 

0 5 10 15 18 2。

UD Ratl。

Fig. 1. Screw confi믿lration of model(THK 31T). 1I2P: 11 
2 pitch screw, 2I3P: 213' pitch screw, FP: forward padd1e, 
RSE: reverse screw element. 

채료및방법 

재료 

삼양제넥스에서 제조된 수분함량은 12.8%인 옥수 

수전분을사용하였다. 

압출성횡공정 
본 실험에 사용한 쌍축압출성형기(THK 3IT, 백 

상기계순 실험용 썽축동방향으로 길이와 직경비(U 

Dra디0)는 25: 1이며 스크류배열은 Fig. 1과 같다. 

사출구의 직경은 3mm'il 것을 사용하였다. 압출성 
형 공정 변수인 반죽의 수분함량은 42, 47, 51%로 

조절하였다. 바렐온도는 전열기와 냉각수를 사용하 

여 90/90/60/400C(바렐부위 112/314)순으로 고정 하였 

다. 또한 스크류 회전속도와 원료사입속도를 88.4g/ 
min과 250rpm으로 각각 고정하였다. 

압출 후공정변수인 저장온도와 기간은 압출성형 

물이 사출구를 통과한 직후 15-20 mg의 시료를 채 

취하여 열시차주사분석기 알루미늄 팬에 넣고 밀봉 

하여 4, 250C의 항온기에서 1, 3, 7일 동안 저장하 

면서 열적 성질올 측정하였다. 

열시차주사분석기(DSC훌 이용한 얼적특성 분석 
압출성형물의 유리전이 온도와 노화에 의한 엔탈 

피변화를 열시차주사분석기(Differentia1 Scanning 

Ca1orimetry, Seiko Instruments Inc. DSC6100, 
Chiba, Japan)를 이용하여 측정하였다. 기기의 온도 

보정올 위해 낮은 온도범위에서는 수은(융점: -360C) 

올 이용하였으며， 높은 온도범위에는 인륨(융점: 

156.60C)을 이용하였다. 시료가 들어있지 않은 알루 
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(amylopectin crystal), 아밀로오즈-지 질복합체 (am

ylose-lìpid complex)를 각각 측정 하였다(Fig. 2). 
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통계분석 
압출성형 공정변수에 따른 압출성형물의 결과는 

SAS(statistical analysis system) program을 사용하여 
반응표면 회귀분석으로 통계처리를 하였다. 반응표 

면분석 (response surface analysis)은 여 러 개 의 요인 

변수 X I' X2, X3,", Xk가 복합적인 작용을 함으로써 
어 떤 반웅변수(dependent variables, y)에 영 향을 주 

고 있을 때， 이러한 반웅의 변화가 이루는 반웅표 

면에 대한 통계적인 분석방법을 말한다. 여기서 요 

인변수는 반웅에 영향올 주는 독립변수 또는 인자 

를 말하고， 반웅변수는 요인변수의 영향올 받아서 

어떤 반웅을 나타내는 종속변수를 말한다(Lee and 

Kwon, 1998). 

반웅표면 분석에서 세 가지 독립변수는 압출성형 

물의 저장기간(X，)， 저장온도(X2)， 반죽의 수분함량 

(X3)이며， 반용변수(Yn)로는 유리전이온도(Tg) ， 얼음 

용융온도， 얼음용융엔탈피， 용융온도πm)' 아밀로오 
즈결정， 아밀로오즈·지방복합체로 하였다. 세 가지 

의 독립변수(X" X2’ 
X3)에 대한 2차 회귀모형은 다 

음과같다 
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Fig. 2. DSC thennograms of corn starch extrudate. 
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미늄 팬을 reference로 이용하였다. 

압출성형물을 제조 직후 15-20 mg의 무게로 자 

른 후 알루미늄 팬에 넣고 밀봉하여 4, 250C의 항 
온기에서 저장하면서 1, 3, 7일마다 3회씩 반복하여 

유리전이온도와 노화에 의한 용융 엔탈피 변화를 

측정하였다. 온도범위는 냉각속도 200Clrnin로 -40
0
C 

까지 냉각시칸 후， 가열속도 100C/rnin로 1300C까지 

가열시키면서 측정하였다. 

DSC 홉열곡선으로부터 유리전이온도(glass transi

tion temperature, T g)' 얼음용융온도(ice melting 

temperature ), 얼음용융엔탈피(ice melting enthalpy), 

용융온도(melting temperature, T m)' 아밀로펙 틴결정 

Amylose
lipid complex 

(J/g) 

-3 1.7755** 

Table 1. Regression equation coelDcients of the second order polynomialsa for three response v없iables 

Amylopectin 
crystal 
(J/g) 

-36.5407 b。

linear 
bJ 

b2 

bJ 

cross product 
bJ2 
blJ 

b2J 
qua따atic 

b" 0.0006 0.0128 
b22 0 0 
b3J -0.062 0.0315 

R-Square 0.9361 0.9038 
Robability ofF <.0001 <.αlO l 

*Significant at 5% level **Significant at 1 % level. 
"Model on which Xj=storage period, X2=storage temperature, X3=melt moisture content is Y=bo+bjXj+b2X2+bJXJ+bj2XjX2+bJ3 

XIX3+b23X2X3+bj jXI2+b22X22+b33X32' 

상
 *
「H 

씨
 VL 

이U
 

L 
m 
o 

1.9791 * 
0.0303 
0.4695 

Tm 
(OC) 

170.6309** 

-3.9788 
-0.6306* 
-3.3284** 

Ice melting enthalpy 
(J/g) 

-814.0692* 

31.4374* 
1.6207 
1.2055 

Ice me1ting temp. 
(OC) 

17.4069 

-0.9385 
0.0398 
-0.401 

&) 
-25.1182 

0.3833 
-0.2078 
-0.6972 

-0.0023* 
-0.0036 
-0.αXl3 

O.αxl4 

0.0061 
-0.0061 * 

0.0146* 
0.0366 

0.0516** 

-0.0297 
-0.0805 
0.0158 

-0.001 
0.0013 
0.0029 

0.0045 
0.0269 
-0.0009 

-0.0137* 
0 

0.0047 
0.7393 
0.0027 

-0.0232* 
0 

-0.0683** 
0.9007 
<.이Xl l 

0.0351 
0 

0.0933* 
0.9358 
<.0001 

-0.2672 
0 

0.2239 
0.9550 
<.0001 
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여기서 Y는 반웅변수， X1, X2, X3은 독립변수， b。

은 절편， bn은 회귀계수이다. 

곁과및고훨 

반웅표면 분석법을 이용하여 반죽의 수분함량， 저 

장온도와 저장기간에 따른 유리전이온도， 얼음용융 

온도，얼음용융엔탈피，용융온도，아밀로오즈결정，아 

밀로오즈-지방복합체에 대한 반웅표면분석을 실시 

한 결과를 Table 1에 나타내었다. 반웅표변모형을 

기초로 하여 반죽의 수분함량， 저장온도， 저장기간 

이 각 제품의 열적 특성 변화에 미치는 영향을 살 

펴보았다. 

유리전이온도 
유리전이온도(Tg)에서는 세 개의 독립변수 저장기 

간， 저장온도， 반죽의 수분함량에 따른 반웅표면 회 

귀계수는 Table 1에 나타내었다. 반옹표면 회귀식의 

결정계수(R2)는 0.9361로 반웅모형은 적합하며， 통 
계적으로도 유의성이 매우 인정되었다(P<Ü.Ol). 또 

한 선형효과(P<Ü.Ol)와 순수이차효과(P<0.05)는 통 

계적으로 유의성이 인정되었다. 

Y 1 = -25.1182+0.3833X1-O.2078X2-O.6972X3+ 

0.0045X1Xz+Ü.0269X1X]-O.아)()9XzX]+ 
0.0α)6X/-O.062X3

2 

여기서 Y1은 유리전이온도이며 ， X1, X2, X3은 저 
장기간， 저장온도 및 반죽의 수분함량을 각각 나타 

(a) 

41 •• 1 •• 

낸다. 3가지 독립변수 중에서 반죽의 수분함량 

(P<O.Ol)이 통계적으로 유의적이었으나， 저장온도와 

저장기간은 유의성이 인정되지 못하였다. 

반죽의 수분함량이 42%일 때， 초기 압출성형물의 
Tg는 -8.45

0C였고 4일까지 증가하다가 감소하는 경 

향올 보였다(Fig. 3a). 이것은 저장기간에 따른 가래 

떡의 Tg값과 유사한 경향올 보였다(Lee， 2아lO). 저 
장온도 250C에서도 저장기간이 0일과 I일 사이에 

0.950C의 변화를 보이다가 4일부터 감소하는 경향 

을보였다. 

Vodovotz와 Chinacho디(1998)는 압출성형하지 않은 

일반적인 전분의 Tg은 -5
0C부근에서 나타난다고 보 

고하였지만 본 실험에서 압출성형 옥수수전분의 Tg 

는 좀더 낮은 온도에서 나타났다. Levine과 Slade 

(1 998)는 호화된 밀전분의 Tg을 _50C, Ross와 Karel 

(1991)은 찰옥수수 전분의 Tg을 -60C, Jouppile와 
Ross (1997)은 호화된 옥수수전분의 Tg로 -llOC로 
각각 보고하였다. 

반죽의 수분함량이 42%에서 51%로 증가함에 

따라 -8.450C에서 -3.670C로 Tg은 중가하는 경향 
을 보였다(Fig. 3a). 저 장온도 250C에서 40C와 마 

찬가지로 수분함량이 증가할수록 이것은 반죽의 

수분함량이 중가할수록 Tg는 증가하는 경향을 보 
였다(Fig. 3b). 이것은 압출성형공정시 전분사슬의 

파괴가 적게 일어나고 무정형화 된 수분의 운동 

성이 중가하여 재결정화가 쉽게 일어난 결과라 생 

각되어진다. 

Huang et al. (1 994)의 결과에서도 50-90%로 수 

(b) 
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Fig. 3. Con뻐11' polt of 빙ass transition tempe뼈ture input functions of storage period and melt moisture content at storage 
temperature 40C (a) and 25"C φ). 
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Fig. 4. Contour poJt of ice meJting temperature input functions of storage period and meJt moisture content at storage 
temperature 40C (a) and 양.C (b). 

분이 증가할 때 쌀 전분의 Tg은 증가함을 보였는데 
이는 50%이상의 수분함량에서는 물에 의한 가소제 

의 효과가 최고에 도달하여 Tg에 큰 영향을 주지 
않기 때문으로 단순히 설명하고 있다 

본 실혐의 결과와 비교하면 일반적인 전분의 Tg 

와 다른 이유는 압출성형공정시 강한 충밀림에 의 

하여 전분분자의 사슬이 파괴되어 운동성을 갖게 

된 것이라 생각되어진다. 

얼음용융온도 
얼음용융온도에서 세 개의 독립변수 저장기간， 저 

장온도， 반죽의 수분함량에 따른 반웅표면 회귀계 

수는 Table 1에 나타내었다. 반웅표면 회귀식의 결 

정 계수(R2)는 0.9038로 반응모형은 적합하며 , 통계 
적으로도 유의성이 매우 인정되었다(P<O.Ol). 선형 

효과는 유의성이 인정되지 않았으나， 순수이차효과 

(P<O.Ol)는 통계적으로 유의성이 인정되었다. 

y 2 = 17 .4069-O.9385Xj+ü.0398X2-O.40 lX3 
-0.00 1 XjX2+ü.0013XjX3+ü.0029X2X3 
+Ü.0128X/+ü.0315X3

2 

여기서 Y2는 얼음용융온도이며， Xj, X2, X3은 저 
장기간， 저장온도 및 반죽의 수분함량을 각각 나타 

낸다. 3가지 독립변수 중에서 반죽의 수분함량 

(P<O.OI)이 통계적으로 유의적이었으나， 저장온도와 
저장기간은 유의성이 인정되지 못하였다. 

Gomez et al. (1 994)은 얼음용융온도에서 수분은 

시료를 DSC상태에서 급속 냉각에 의해 얼지 않은 

물 또는 무정형으로 고체화된 물이 유리전이에 의 

해 운동성이 증가되어 재결정화가 일어나는 현상이 

라고 보고하였다. 

40C에서 저장한 압출성형물의 저장기간이 증가할 

수록 물의 재결정온도는 0.250C에서 -O.20C로 감소 

히는 경향을 보였으며 (Fig. 4a), 250C의 상온에서 저 

장한 압출성형물은 0일에서 5일까지는 0.250C에서 

OOC로 감소하다가 5일에서 7일 사이에서는 0.30C가 

증기를 하였다. 이것은 얼음용융온도에 의한 얼음 

결정이 동결되지 않은 용질의 운동을 억제함으로써 

Tg와 유사한 경향을 나타내는 것으로 사료된다. 
또한 반죽의 수분함량을 42%에서 51%로 증가시 

켰을 때 얼음용융온도는 0.250C에서 2.550C로 증가 

하는 경향을 보였다(Fig. 4b). 

얼음용융엔탈피 
얼음용융엔탈피에서 세 개의 독립변수 저장기간， 

저장온도， 반죽의 수분함량에 따른 반웅표면 회귀 

계수는 Table 1에 나타내었다. 반응표면 회귀식의 

결정계수(R2)는 0.955로 반웅모형은 적합하며， 통계 

적으로도 유의성이 매우 인정되었다(P<O.OI). 선형 

효과는 유의성이 인정되었으나(P<ü.Ol)， 순수이차효 

과는 통계적으로 유의성이 인정되지 않았다. 

Y3= -814.0692+3 1.4374Xj+1.6207X2 
+ 1.2055X3-O.0297XjXz-O.0805XjX3 
+Ü.0158X2X3-O.2672XjZ +O.2239X3 

2 
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여기서 Y3은 얼음용융엔탈피이며， X j , X2, X3은 
저장기간， 저장온도 및 반죽의 수분함량올 각각 나 

타낸다. 3가지 독립변수 중에서 반죽의 수분함량 

(P<O.OI)이 통계적으로 유의적이었으나， 저장온도와 

저장기간은 유의성이 인정되지 않았다. 

유리전이 후부터 얼음의 용융이 끝날 때까지 측 

정된 용융 엔탈피는 저장기간이 증가함에 따라 40C 
의 저장온도에서 반죽의 수분함량이 42%에서 초기 

압출성형물의 얼음용융엔탈피가 38.5714J/g이었으나 

저장 7일의 용융 엔탈피 값은 30.8584 J/g으로 감소 

하는 경향올 보였다(Fig. 5a). 이는 냉동에 의해 결 

정화되는 수분의 함량이 감소되고 있는 것을 의미 

한다. 

Vodovotz와 Chinacho디 (1998)는 수분의 함량이 감 

소된 것은 저장중에 호화된 전분의 재결정화(노화) 

현상에 수분이 이용되고 있기 때문이라고 보고하였 

으며， Zobel (1 998)은 A형 생전분의 경우 4분자의 

물올 사용하여 결정형올 이루나 노화전분인 B형은 

36분자의 물올 필요로 하는 구조이므로， 노화과정 

중 수분이동이 수반된다고 보고하였다. 

압출성형물의 수분함량이 42%에서 51%로 증가 

함에 따라 얼음용융엔탈피는 증가하는 경향을 보였 

으며， 저장기간이 0일에서 3일까지도 뚜렷한 변화 

가 있었다(Figs. 5a,b). 

이러한 결과는 재결정화와 수분과의 관계를 나타 

내는 것으로 저장초기에 재결정화에 필요한 수분의 

(a) 

... ’i 

이용률이 높고， 특히 저장 3일 이후에 일정한 얼음 

용융엔탈피값올 나타낸 것으로 보아 초기 재결정화 

속도와 밀접한 관계가 있음을 알 수 있었다. 

용융온도 
용융온도(Tm)와 세 개의 독립변수 저장기간， 저장 

온도， 반죽의 수분함량에 따른 반웅표면 회귀계수 

를 Table 1에 나타내었다. 반웅표면 회귀식의 결정 

계수(R2)는 0.9358로 반웅모형온 적합하며， 통계적 
으로도 유의성이 매우 인정되었다(P<O.O l). 선형효 

과(p<O.Ol)와 순수이차효과(P<0.05) 모두 유의성 이 

인정되었다. 

Y4 = 170.6309-3.9788X j --o.6306Xz-3.3284X 

+0.0146X,Xz+ü.0366X,X3+ü.0516XzX3 

+0.0351 X,2 +Ü.0933X3 2' 

여기서 Y4는 용융온도이며 ， X" XZ' X3은 저장기 
간， 저장온도 및 반죽의 수분함량을 각각 나타낸 

다. 3가지 독립변수 중에서 반죽의 수분함량， 저장 

온도， 저장기간 모두 고도의 유의성이 인정되었다 

(P<O.Ol). 

Levine과 Slade( 1987)는 유리전이온도와 용융점 사 

이의 온도 범위에서 전분의 재결정화가 일어나며 

유리전이온도에서는 결정핵의 생성이 최대이고 용 

용점에서는 결정핵의 성장이 최대가 된다고 보고하 

(b) 

‘ Fig. S. Contour polt of ice melting enth외py input func찌ons of storage period and melt moisture content at storage 
temperature 4.C (a) and 2S.C (b). 
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였다. 

McPherson et al. (2아)())은 교차결합 옥수수전분 

의 압출성형공정시 800C의 바렐온도에서 반죽의 수 

분함량이 30%에서 40%로 증가할 때 Tm은 66fc 

에서 7l0C로 증가한다고 보고하였다. 

그러나 본 실험에서는 반죽의 수분함량이 28%에 

서 38%로 증가함에 65.850C에서 60.40C로 감소하는 

경향을 보였으며 위의 실험과는 다른 결과를 보였 

다(Fig. 6a). 이는 본 실험에서는 옥수수전분을 사용 

하였으며 전분입자의 비 결정영역에 흡수된 수분은 

가열에 의하여 결정부분올 불안정화시켜 용융을 일 

으키므로 수화에 의하여 용융이 촉진되어 수분함량 

이 증가할수록 용융온도는 낮아지는 것으로 사료된다. 

저장온도 40C의 반죽수분함량이 42%일 때의 압 

출성형물을 초기 0일에서부터 7일까지 저장하였올 

때 용융온도는 65.850C에서 59.60C로 감소하는 경 

향이 나타났으나(Fig. 6a), 저장온도가 250C일 때는 

저장기간이 증가함에 따라 용융온도도 증가하는 

것으로 나타났다(Fig. 6b). 이는 저장온도 25v에서 

저장할 때 재결정이 많이 일어난다는 것을 보여 

준다. 

아밀로펙틴결정 
아밀로펙틴결정에서 세 개의 독립변수 저장기간， 

저장온도， 반죽의 수분함량에 따른 반웅표면 회귀 

계수는 Table 1에 나타내었으며， 반응표면 회귀식의 

결정계수(R2)는 0.9007로 반웅모형은 적합하며， 통 
계적으로도 유의성이 매우 인정되었다(P<O.Ol). 선 

형효과와 순수이차효과에서는 통계적으로 유의성이 

(a) 

“ .• 

“-‘i 

‘ .. ‘ 

“-‘ 
‘’ ... 
‘ •. ’i 

“ ... 

.‘ .• '‘. 

인정 되 었다(P<O.Ol). 

Y5 = -36.5407+ 1.9791X!+O.0303X2+O.4695X3 

+0.α)()4X!X2+O.OO61X!X3-D.0061X2X3 
-D.0232X!2 -D.0683X3

2 

여기서 Y5는 아밀로펙틴결정이며 ， X! , Xþ X3은 
저장기간， 저장온도 및 반죽의 수분함량올 각각 나 

타낸다. 3가지 독립변수 중에서 반죽의 수분함량， 

저장온도， 저장기간 모두 통계적으로 유의성이 인 

정되었다(P<Ü.Ol). 

Ward et al. (1 994)에 의 하면 옥수수전분 젤을 

230C에서 4주 동안 저장하였을 때 저장 l주일 안에 

대부분의 재결정화가 나타나며 전분의 종류와 사슬 

구조에 따라 다르게 나타난다고 하였다. 

Slade와 Levine (1 998)은 30-70%의 수분함량인 

전분첼로 만든 노화전분의 용융 엔탈피를 측정하였 

을 때 수분함량이 50%인 전분첼의 엔탈피가 가장 

컸다고 한다. 이는 수분함량이 많으면 회석효과에 

의해 전분의 노화가 억제되며 50%정도의 수분을 함 

유한 전분겔의 결정성 증가가 최대가 되고 이때의 

수분함량이 전분의 노화 진행속도를 촉진한다고 하 

였다. 

본 실험에서는 40C의 저장온도와 초기 압출성형 

물의 반죽의 수분함량이 42%에서 51%로 증가함에 

따라 5.3492J/g에서 3.5357 J/g로 감소하는 경 향을 

보였으며， 반죽의 수분함량이 42%일 때 저장기간이 

0일에서 7일로 증가함에 따라 5.3492 J/얽l서 7.5188 

J/g으로 증가하는 경향을 나타났다(Fig. 7a). 
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Fig. 6. Contour polt of melting temperature input functions of storage period and melt moisture content at storag~ 
tempe쩌ture 40C (a) and 2SoC (b). 
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Fig. 8. Contour polt of amylose-lipid complex input functions of storage perlod and melt moisture content at storage 
temperature 40C (a) and 25"C (b). 

저장온도 250C에서 압출성형물의 노화가 잘 일어 

나는 수분함량범위는 42-51%이며 40C에서 저장한 

압출성형물이 250C의 실온에서 저장한 것보다 노화 

도는 다소 높다는 것을 알 수 있다(Figs. 7a,b). 

아밀로오즈-^I질복합체 
아밀로오즈껴질복합체에서 세 개의 독립변수 저 

장기간， 저장온도， 반죽의 수분함량에 따른 반용표 

면 회귀계수는 Table 1에 나타내었으며， 반웅표면 

회퀴식의 결정계수(R2)는 0.7393으로 반웅모형은 적 
합하며， 통계적으로도 유의성이 매우 인정되었다 

(P<O.O l). 선형효과와 순수이차효과에서는 통계적으 

로 유의성이 인정되었다(P<O.Ol). 

Y6= -3 1.7755+1.3419X1+O.l 136X2+O.l513X3 
-D.OO23X1X2-D.OO36X1X3-D.αlO3~X3 
-D.0l 37X]2 +O.0047X3 

2 

여기서 Y6은 아밀로오즈찌질복합체이며 • X]. X2’ 
X3은 저장기간， 저장온도 및 반죽의 수분함량올 각 
각 나타낸다. 3 가지 독립변수 중에서 반죽의 수분 
함량， 저장온도， 저장기간 모두 통계적으로 유의성 

이 인정되었다(P<O.OI). 

Miles와 Morris (1985)는 전분의 노화과정을 초기 
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에는 주로 아밀로오즈 배열의 변화에 기인하며 이 

후에는 짧은 사슬의 결정 아밀로오즈에 의해 용융 

엔탈피 값이 나타난다고 보고하였다. 본 실험에서 

아밀로오즈찌질복합체는 반죽의 수분함량이 42%일 

때 저장온도가 40C에서 250C로 증가함에 따라 급격 

하게 중가하였다(Figs. 8a,b). 또한 반죽의 수분함량 

이 42%부터 47%정도까지는 증가하였으며 47%이 

후부터는 감소하는 모습을 보여주었다(Fig. 8a). 이 

는 노화 초기 아밀로즈가 재배열을 한 후 저장기간 

이 증가함에 따라 증가하고， 아밀로펙틴은 저장기 

간이 증가함에 따라 노화에 영향을 미치는 것으로 

사료된다. 

Koh et al. (1 995)은 쌀 전분을 저장기간을 달리 
하여 보았을 때 저장기간이 길어짐에 따라 융해되 

는 온도범위가 다소 넓어졌고 융해되는 온도도 약 

간 상숭되었으며， 아밀로오즈‘지질복합체도 증가하 

며 저온 저수분상태보다 고온 고수분상태에서 아밀 

로오즈-지질복합체량이 증가한다고 보고하였다. 본 

실험에서는 반죽의 수분함량이 42%에서 1일 저장 

한 압출성형물을 저장온도 40C와 250C에서 비교하 

였을 때 0 .42 J/g에서 1.02 J/g으로 증가하여 Koh et 

al. (1995)의 결과와 일치하였다. 

요 약 

압출성형 공정변수인 압출성형물의 반죽의 수분 

함량(42， 47, 51%), 저장기간(1， 3, 7일)과 저장온도 

(4, 250C)를 달리하여 압출성형물의 열적 성질을 측 

정하였다. 반죽의 수분함량과 저장온도와 기간에 따 

른 압출성형물의 열적성질 변화를 보면， 유리전이 

온도는 저장기간과 반죽의 수분함량이 증가할수록 

증가하는 경향을 보였다. 얼음용융엔탈피는 수분함 

량과 저장온도가 증가함에 따라 증가하였지만 용용 

온도는 반죽의 수분함량이 증가함에 따라 감소하는 

경향을 보였다. 아밀로펙틴 결정은 반죽의 수분함 

량이 증가함에 따라 감소하였으며 저장기간이 증가 

함에 따라 증가하는 경향을 보였다. 아밀로오즈」지 

질복합체는 수분함량이 42%에서 48%로 증가함에 

따라 급격하게 증가하였다. 또한 저장온도가 40C에 

서 250C로 증가함에 따라 증가하는 경향을 보였다. 

반죽의 수분함량과 압출 후공정변수인 저장온도 

와 기간에 따른 열적 성질에 대한 실험결과를 바탕 

으로 lOOOC이하에서 가스주입에 의해 팽화시키는 

저온압출성형공정에서 압출 팽화 후 기공의 수축과 

기공벽의 결합 둥을 제어할 수 있고， 압출성형공정 

변수뽑만 아니라 압출 후공정변수도 열적 특성에 

영향을 미치므로 저장온도와 기간에 따라 기공의 

수축에 영향을 받는다는 결론을 얻었다. 
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