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Abstract 

K-caπageenarνstarch mix was extruded and used to form mixed ge1s. The mixed ge1s were ana1yzed in 
textura1 properties. In gε1 timε mεasurements， solution of not-extruded mix was hard1y conv응rted to a 
ge1 during coo1ing, whereas εxtruded mix solution undergo ge1ation in 3 min. Starch addition tεndεd to 
retard the gelation, but εxtrusion trεatmεnt εnhanced the gεlation of mix solution. In compression tεsts ， 

감acturε strain dεcrεasεd with starch addition, but increased with extrusion pretreatment. Fracture stress, 
toughnεss and Young’s modulus showed the s없ne tendency as influenced by starch addition and extru
sion pretreatmεnt. In dynamic modu1us measurements, gelation temperature and corresponding storage 
modu1us went down with starch addition, but wεnt up with εxtrusion treatmεnt. Consεquεntly， thε εxtru

sion trεatmεnt on K-carrageenanlstarch mix improved gelation, fracture tolerance and stren망h， and there
fore could facilitate starch addition in spitε of its nεgative εffεct on thε mixεd gεlpropεrties. 

Key words: mixed ge1, K-carrageenanlstarch, gel time, textura1 propεrties 

서 론 

복합젤(mixed gel)은 크게 두가지 목적으로 응용 

된다. 먼저 각각의 단일 성분의 젤에 대한 상승효 

과(synergy)를 얻기 위하여 복합젤을 만든다(황재관 

과 최문정， 1997; Morris, 1995). 또 다른 목적은 유 

용한 단일 젤의 비용 절감을 위하여 타 물질을 혼 

입하되 원래의 단일젤 성질을 유지할 수 있는 한도 

내에서 복합젤을 제조하는 대체효과를 들 수 있다 

(Miladinov와 Hanna, 1996). 

복합젤의 구조는 크게 3가지 유형으로서 inter

peneπated， phase-separated, coupled로 나쉰다(Monis， 

1986). 각 유형은 젤 성분의 이화학적 성질， 젤화의 

물리적 조건에 의하여 결정된다. 가장 일반적인 유 
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형은 phase-separated로서 서로 분자 수준의 결합이 

아닌 단순하게 두 가지 성분의 젤이 합쳐서 복합젤 

을 이룬다. Interpεnεtratεd도 비슷한 결합 유형 이나 

성분의 교차 혼합이 있는 점이 다르다. 이에 반하 

여 coupled 형은 열역학적 compatibility가 서로 높 

은 두 성분의 복합젤로서 더 강한 결합 수준으로 

구조를 이루며 구성 성분의 성질과는 전혀 다른 물 

성 또는 상승효과를 기대할 수 있다. 따라서 만약 

서로 compatibility가 없는 성분간의 복합젤에 대한 

상승효과를 거두기 위해서 어떤 화학적 차원의 구 

조를 바꿀 수 있는 처리 방법이 적용되어야 한다. 

한편 압출성형은 식품가공， 기질의 전처리， 생물 

고분자 반응기 등으로서 다양하게 사용되고 있다 

(강창원 등， 2005). 압출성형의 주된 기작은 밀폐된 

공간에서 스크루와 배럴 사이에서 원료가 강한 층 

밀림， 압력， 열을 받게 되면 분자 수준에서의 물질 

변화나 결합이 일어날 수 있다는 점이다(Mεrcier와 

Linko, 1989; Harpεr， 1981). 이러한 효과에 의하여 

식물성 단백질의 조직화(texturized vegetable 



155 

Fig. 1. Plot of gel time VS. extrusion condition of moisture 
content with ditTerent ratios of K-carrageenan/starch . 
• , 2 : 0 K-carrag∞nanlstarch; • , 2 : 1 K-carragεεnanlst따'ch; ‘ , 2 : 2 K-caπageenanlstarch. 

입출성형된 K-caπagεεnanf전분 복합젤의 물성 
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protein), 변성전분， 팽화를 효과적으로 얻을 수 있 

다(류기 형 , 2003; Miladinov와 Hanna, 2000). 

본 연구에서는 가격이 상대적으로 고가인 K

carrageenan의 단일젤을 전분으로 일부 대체하여 복 

합젤을 제조하는데 그 효과를 높이기 위하여 압출 

성형 공정을 적용하였다. 복합젤의 배합비와 수분 

함량에 따른 압출성형 효과를 분석하기 위하여 젤 

의 보다 구체적인 물성 인 gel time, fracture 특성 (σp 
Ef> tou방mess)， Young’s modulus, dynamic modulus 

를 측정하여 K -carrageenan의 단일젤과 전분으로 일 

부 대체된 복합젤을 비교 분석하였다. 
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Fig. 2. Typical curve of true stress vs. Hencky’s strain in 
compression test of mixed gel. O"r. fracture stress at the 
peak; ê" fracture strain; toughness, area under curve of 
stress from 0 to ê ,. 

암출성형 
K -carrageenan과 전분을 전체 4 kg을 기준으로 하 

여 특정 배합비인 2:0, 2:1 , 2:2으로 각각 계량하여 

시료를 믹서 (V-mixer， 영진식품기계， 한국)로 완전히 

혼합시켰다. 압출성형의 조건은 fracture strain의 반 

응표면분석의 결과인 스크루회전속도 320 rpm(분당 

회전수)， feεder 공급량(200 glmin요로 정하였다. 히 

터의 가열온도는 80(배 럴 중섬부)， 100(토출구 쪽) 

으로 고정하였다. 시료의 수분함량은 18, 22, 24% 

로 달리하여 공급하였다. 압출성형 된 시료는 즉시 

오븐으로 옮겨 600C에서 36시간 동안 완전히 건조 

시 키고 분쇄기 (hammer mill, 대성기 계제 작， 한국)를 

이용하여 0.5 mm 크기 이하로 분쇄하였다. 최종적 

으로 제조된 분말 시료는 실리카젤을 넣은 데시케 

이터에서 밀봉하여 상온 보관하였다. 

재료및방법 
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데 fracture 지 점 에서 의 stress와 sσam을 각각 (Jf와 

Ef로 표시 하였으며 , 또한 fracture 지 점까지의 curve 

의 면적을 toughn않s(pa)로 정의하여 나타내었다. 단， 

toughness의 의미는 fracture에 필요한 변형에너지이 

지만 여기서는 변형에 대한 무차원의 strain이 사용 

되어서 곁보기로는 sσess단위와 동일하게 나타났다. 

Young ’s modulus 

복합젤의 불성을 측정 하는 방법으로 l앙ge 

deformation에서의 compression test를 실시 하였다. 

시료 분말을 증류수 50mL에 3%(w/w)로 섞어서 일 

정한 온도에서 교반할 수 있는 10구의 hot plate 위 

에 놓고 90에서 40분간 가열시켰다. 졸 용액을 Fig. 

3과 같은 원통형 성형틀(높이 24, 직경 24 mm)에 

붓고 완전히 젤화 될 때까지 상온에서 냉각시켰다 

성형틀에서 탈착된 시료를 texture analyzer(TA-XT2, 

SMS, England)의 시료받침대(platform)에 놓고 원통 

Gel time 

복합젤이 졸(s이) 상태에서 젤 상태로 전환하는 시 

점의 시간을 측정하였다(Kasapis와 Morris. 1993). 압 

출성형물을 완전한 졸 상태로 만들기 위하여 100 

mL 3% (w/w)로 900C에서 40분간 가열하였다. 완 

전한 졸 상태의 용액으로 만든 후 용액상의 시료를 

vial에 lO mL를 붓고 IOOC로 유지된 water bath에서 

냉각하였다. 냉각 중 최초 20초부터 시작하여 젤화 

(gelation) 되는 상태를 관찰하였다. 젤화의 시점은 

용액이 vial의 안쪽 변에서 테두리가 형성되는 때로 

간주하여 그 때까지 소요시간을 gel time.으로 정하 

였다(Fig. 1). 

curve는 Fig. 2와 같이 나타났는 

Fracture 특성 
전형적인 (J-E의 
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Fig. 3. Example of poorly geled samples of not-extruded 
mix solution with precipitation rather than gelation. 

형 probε(직 경 40mm)들 사용하여 crosshead speed 

0.2 mmls로 압축하였다(Verbeken， 2004). 단， 사료의 

상 하부에 식용유를 도포하여 시료받침대와 probe 

와의 마찰을 최소화하였다. 

측정된 힘과 변형도를 식 (1), (2)에 의하여 

Hencky ’s strain과 true stress로 변환한 후 식 (3)과 

같이 Young’s modu1us를 산출하였다. 
s = - 1n [1- .ð.LlL] ( 1 ) 

여기서 g는 Hencky’s strain, .ð.L는 시료의 변형도 

(mm), L은 초기 시료 두께(mm)를 의 미 한다. 
cr = 9800 F(L-.ð.L)/πR2L (2) 

여 기서 o는 true stress(Pa), F는 힘 (g-force), R은 
시료의 초기 반경 (mm)을 의미한다 

E=cr/ s (3) 

여기서 E는 힘-변형도 초기 선형구간의 기울기인 

Young’s modulus(Pa)를 의 미 한다. 

Dynamic modulus 

Dynamic modulus를 측정 하기 위 하여 ARES 
(advanced rheome미c expansion system, Rheometric 

scientific. 1nc., USA)를 사용하였다. Lai et al. 

(1999)의 측정 조건을 채택하였다 Strain control로 

서 0.2%의 strain, 1 Hz의 frequency, 52 μm의 gap, 
temperature sweep, 실험 온도는 800C 에서 200C, 냉 
각속도는 1 "C/min의 조건에서 storagε modu1us(G’), 

10ss modu1us(G"), tangent de1ta(tan o=G"/G’)값을 

측정하였다(Lai et al., 1999) 

먼저 완전한 졸 상태로 만틀기 위하여 100 mL 3 

%(w/w)로 900C에서 40분간 가열하였다 이미 용도 

800C에 도달한 ARES의 p1at핸l 시료를 피렛으로 약 

2mL을 도포한 후 20의 cone을 압축한 후 작동을 

(A) 

(B) 

Fig. 4. Comparison in gelation degree between solution of 
extruded (A) and not-extruded (8) mix of K-carrageenan/ 
starch in gel time measurements. 

시작하였다 

결과및고찰 

젤화(gelation) 

압출성형하지 않은(무처 리 된) 1(-carrageenan과 전 

분의 혼합물은 gel time 측정시 냉각과정 이 5분 이 

상이 경과함에도 불구하고 젤은 형성되지 않았으며 

Fig. 4(8)와 같이 물과 층분라 되는 침 전 현상을 보 

였다. Verbeken et al.(2004)은 천분의 젤화는 1(

carrageenan의 첨가에 의하여 지연되는 현상을 보고 

한 바 있다. 이에 반하여 압출성형된 혼합물은 via1 

에 접촉하는 면부터 젤이 형성되기 시작하여 Fig 

4(A)와 같이 양호하게 젤화되었다. 한편 압출성형은 

분자의 재배열과 새로운 결합형성 퉁의 효과를 내 

는 것으로 알려져있다(Kuhn， 1989). 따라서 압출성 

형 효과에 의 하여 1( -carrageenan과 전분 혼합물의 

분자수준에서의 변화가 복합젤의 형성에 기여한 것 

으로 추측된다. 

한편 Lai et al. ( 1999)의 보고에 따르면 Verbeken 
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et al. (2004)의 결과와 반대로 K-carrageenan과 전분 

은 교차효과(coupling)에 의하여 상승효과(synergy)를 

보였으나， 본 연구 결과는 일관되게 후자와 일치하 

게 나타났다. 

압출성형된 혼합물의 조성비에 따른 gel time의 

변화는 Fig. 1과 같았다. K-Carrageenan/전분 2:2의 

혼합물의 gel timε이 가장 길게 측정되었다. 즉， 전 

체적으로 전분의 첨가량이 증가할수록 젤화가 지연 

되는 경향을 보였다. 이로부터 압출성형된 혼합물 

에서도 역시 전분의 첨가는 K-carrageenan의 젤화에 

부정적인 효과를 초래하는 것을 알 수 있었다. 

압출성형 조건인 수분함량의 효과를 보면 18%에 

서 gel time이 가장 짧게 나타났다. 압출성형에서 수 

분함량이 낮을수록 분쩌二준의 변화를 일으키는 요 

인으로 알려 진 전단(shear)효과는 증가한다(Akdogan， 

1996). 따라서 압출성형 효과에 의하여 젤화가 촉진 

되는 현상 재확인할 수 있었다. 

Fracture 특성 
24시간 실온에서 방치된 무처리 복합젤은 fracture 

성질을 측정할 수 없을 정도로 약한 젤을 형성하였 

다. 압출성형 복합젤의 fracture strain은 Fig. 5에서 

와 같이 2:0의 조성비에서 가장 높게 나타났다. 큰 

fracture strain은 신장성이 높은 성질을 반영승}는 것 

으로(Horgan과 Schwartz, 2005) 복합젤의 결합 상태 

가 더 높은 것으로 생각된다. 따라서 전분의 첨가 

는 역시 복합젤의 품질을 저하하는 것으로 나타났 

다. 한편 압출성형의 전단효과의 세기를 나타내는 

수분함량에 따른 효과는 Fig. 5와 갇았다. 높은 압 

출성형 효과를 보이는 18%에서 fracture sπain이 가 

장 커서 복합젤의 신장성이 향상되었다. 따라서 K-

0.000 
18% 22% 24% 

Moisture content(%) 

Fig. 5. Plot of fracture strain vs. extrusion condition of 
moisture content with different ratios of K-carrageenan/ 
starch . 
• , 2 : 0 K -carrageenarνstarch; • , 2 : 1 K-C앞rageenan/starch; ‘ , 2 : 2 K-C없ragεεnan/starch. 

carrageεnan의 일정량을 대치할 때 전분에 의한 역 

효과가 압출성형 처리에 의하여 배제될 수 었음을 

알 수 있었다. 즉， 전분의 첨가량을 높일 때는 압출 

성형에 의한 전단효과를 더 높여야 하는 사설을 유 

추할 수 있다. 

압출성 형 복합젤의 fractur.ε stress는 Fig. 6과 같 

았다. 2:0의 조성 비 에서 fracture stress는 가장 높게 

나타났고， 2:2에서 가장 낮았다. 단， 22, 24%의 수 

분함량의 조건에서는 2:0과 2:1 조성비의 복합젤은 

유사한 fracturε stress를 보였다. 역시 전분의 첨가 

에 의 하여 젤 강도를 나타내는 잠acture stress가 감 

소하였으나 압출성 형 처 리에 의 하여 fracturε stress 

는 증가하였다. 따라서 전분이 첨가된 K -carrageenan 

복합젤은 압출성형에 의해서 그 담acture 성질이 향 

상되는 사실을 확인할 수 였었다. 

Young ’s modulus 

압출성형 복합젤의 modulus는 전체적으로 전분함 

량이 증가할수록 감소하였다(Fig. 7). 2:0의 조성비 

에서 가장 높은 modulus가 나타났고， 2:2 배합에서 

는 낮은 modulus를 가졌다. 2:1에서는 2:0와 유사한 

modulus를 가졌고， 2:2에서는 2:1과 유사한 modulus 

를보였다. 

압출성형의 효과는 수분함량 18%의 조건에서 가 

장 높았고 24%에서 가장 낮았다(Fig. 7). 즉 압출성 

형에 의하여 modulus를 증가시킬 수 있어서， 전분 

첨가에 의한 감소효과를 절충할 수 있었다. 

Dynamic modulus 

Storagε modulus(G ’), loss modulus(G") 및 tan ù 

1.600 í 
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ι 0.400 I 

0.000 

듀갯 
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18% 22% 
Moisture content(%) 
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Fig. 6. Plot of fracture stress vs. extrusion condition of 
moisture content with different ratio of K-carrageenan/ 
starch. 
• , 2 : 0 K-carrageenan/starch; • , 2 1 K-carrageenan/ 

starch; ‘ , 2 2 K -carrageenarνstarch. 
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Fig. 7. Plot of Young’s modulus VS. extrusion condition of 
moisture content with ditTerent ratios of 1C-carrageenan/ 
starch . 
• , 2 : 0 1C-carrageεn없ν'starch; • , 2 : 1 1C-carrageenan/starch; ‘ , 2 : 2 1C-carrageenan/starch 
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Fig. 8. Temperature course of storage modulus during 
cooling of 1C-caπ'ageenan/starch of 2:2 ratio in dynamic 
measurement. 
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Fig. 9. Temperature course of loss modulus during 
cooling of 1C-carrageenan/staπh of 2:2 ratio in dynamic 
measurement. 

의 전형적인 그래프는 Fig. 8, 9, 10과 같았다.G’는 
온도가 하강하면서 증가하다가 어느 시점에서 급격 

히 감소하는 일반적인 경향을 보였다(Fig. 11 , 12, 
13). 이 과정에서 졸 상태의 혼합물은 냉각되면서 

젤화 되어 탄성 강도가 증가한 것으로 보이며， 최 

0.4 

0.3 

g nn § uι 
... 

0.1 
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Fig. 10. Temperature course of tan ò during cooling of 1C

carrageenanJstaπh of 2:2 ratio in dynamic measuremen t. 
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Fig. 11. Plot of storage modulus VS. extrusion condition 
of moisture content with ditTerent ratios of 1C-caπageenan/ 
starch . 
• , 1c -carragee뻐n without extrusion; • , 2 : 0 1C-C없rngeεn뻐 
starch; • , 2 : l 1C-C없m쩔enanJstarch; ‘ , 2 : 2 1C-carrageenruν 
starch. 
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Fig. 12. Plot of loss modulus VS. extrusion condition of 
moisture content with ditTerent ratios of 1C-carrageenan/ 
starch . 
• ，1C-C따rngeenan without extrusion; ., 2 : 0 1C-C없rng'εenan/ 
starch; • , 2 : 1 1C-C없rngeenruν'starch; ‘ , 2 : 2 1C-carraglεen없ν 
starch. 

대지점에 젤화가 완성된 이후부터는 계속되는 변형 

에 대하여 시료가 파괴 또는 측정 기구와 분리되어 

그 저항력이 급격히 감소하게 나타난 것으로 사료 
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Fig. 13. Plot of tan 0 VS. extrusion condition of moisture 
content with ditTerent ratios of k-carrageenan/starch . 
• , K-carragεenan without extrusion; ‘ , 2 : 0 K -carrageenan/ 
starch; • , 2 : 1 K -carrageenarνstarch; ‘ , 2 : 2 k -carrageenarν 
starch. 

된다. G" 경우에는 온도가 하강하면서 점성 세기가 

증가하였는데 젤화가 진행되어 점성이 소멸됨에도 

불구하고 그 값이 계속적으로 증가한 이유는 온도 

하강에 의한 잔존 졸의 점도가 증가했기 때문으로 

해석된다. Tan ò는 G ’ 대한 G" 비로서 온도가 증가 

하면서 그 값이 감소한 것은 젤화 되어서 점차 점 

성은 사라지고 탄성이 우세해 진 현상을 반영한다 

(Steffe, 1996). 최소점 이후에는 다시 증가한 것은 

역시 젤의 파괴 또는 기구와의 분리에 의한 것으로 

생각된다. 

G ’ peak 값과 tanõ의 최소점에서의 온도는 Tablε 

I과 같았다.G’max는 일종의 젤 강도를 의미하는 것 
으로 전반적으로 2:1 조성비의 조건에서 가장 크게 

나타났다. 이는 Young’s modulus의 결과와 일치 함 

을 보였다. 압출성형 조건인 수분함량 18%에 가장 

높아서 역시 압출성형 효과에 의하여 전분 첨가에 

의한 modulus의 감소 효과를 줄일 수 있었다. Tan 

8의 최소점에서 온도(T양1)는 젤화되는 시점으로서 

Tgel는 2:0의 조성비와 압출성형 조건 수분함량 18% 

에서 가장 높았다. 이로부터 전분 첨가에 의하여 젤 

화가 억제되나 압출성형에 의하여 젤화가 촉진되는 

사실을 알 수 있었다. 

요 약 

고가의 K-carragε:enan을 대 체 하기 위 하여 전분을 

사용하였으며， 압출성형에 의한 복합젤의 물성 개 

선의 효과에 관하여 알아보았다. 젤의 일반적인 물 

성 인 gel time, fracturε특성 , Young’s modulus, 

dynamic modulus에 관하여 평 가하였다. Gel timε의 

분석에서 압출성형하지 않은 K-caπagεεnan!전분 졸 

용액은 거의 젤을 형성하지 못하였으나， 압출성형 

된 졸 용액은 최대 3분이내에 젤화되었다. 전분의 

첨가에 의하여 젤화가 지연되었으나 압출성형에 의 

하여 젤화가 촉진되는 것으로 나타났다. Fracture 특 

성에서 신장성(암acture strain}은 전분의 첨 71에 의하 

여 떨어졌으나 압출성형에서 수분함량의 감소에 의 

한 전단 효과의 증가에 의하여 증가하였다. 강도 

(fracture sπess)는 전분의 첨가에 의하여 약해졌으나 

압출성형 전단효과에 의하여 증가하였다. Toughness 

또한 압출성형에 의하여 증가하여 더 강한 복합젤 

Table 1. Rheological parameters of extruded mixed gels of K-carrageenan/starch at ditTerent moisture contents and not-
extruded single gels of K-carrageenan 

κ1ixed Rheological Control Moisture contεnt 
ratlO par없neter (without starch) 18% 22% 24% 

TgelOC) 67.28:t3.8' 59.56:t0.2 70.54:t1.8 57.47:t1.3 

G’m~(Pa) 7.33E+05:t8133 1.26E +06:t1633 2.53E+06:t1298 1.22E+06:t5689 
2: 。

G’니im(Pa) 291 1. 62土1103 2302.69:t1015 1.89E+05:t7468 2518.4l:t 1019 

Tan Omim 3.97E-03:t0.01 1.83E-03:t0.00 7.4 7E-02:t0. 06 2.06E-03:t0.16 

TgetC) 74.29:t6 .1 47.30:t8.0 75.85:t3.1 48.60:t1.1 

G ’max(Pa) 6.82E+06:t9566 3.IOE+05:t9975 7.8 1 E+06:tl082 4.1 6E+05:t 5504 
2: 1 

G"mim(Pa) 3.36E+05:t4391 4902.57:t1975 3.38E+05:t2809 19912:t4778 

Tan Omim 4.93E-02:t 0.06 1.58E-02:t0.07 4.33E-02:t0.02 4.79E-02:t0.02 

Tgel(OC) 57.33:t4.7 56.99:tl. l 73.58:t8.9 48.32:t6.4 

G’m값(Pa) 7. 14E+05:t8744 5.68E+05:t6897 5 .43E十05:t6144 3.75E+05:t7210 
2:2 

G"mim(Pa) 6458.81:t3358 36590.3:t6590 7.91E+05:t5280 9025.26:t4594 

Tan Omim 9.05E-03:t0.03 6.43E-02:t0.00 1.46E-0 1:t 0.09 2.41E-02:t0.01 

Mean and standard dεviation of 3 rlεplications. 
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의 변화하였다. Young’s modulus는 전분의 첨가에 

의하여 감소하였으나 압출성형 전단효과에 의하여 

증가하였다. Dynamic modulus 분석으로부터 전분의 

첨가에 의하여 젤화 온도가 감소하였고 그 온도에 

서의 젤 강도인 storage modulus는 감소하였으나 압 

출성형 전단효과에 의하여 모두 증가하였다. 결론 

적으로 K -carrageenan에 전분을 첨 가할 경우 압출성 

형 처리하여 만든 복합젤은 젤의 신장성， 강도， 젤 

화 특성에서 모두 양호하게 나타나서， 전분의 대체 

가 가능함을 알 수 있었다. 
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