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연구개발 목표 및 내용○
맞춤형 쌀전분 식품소재의 제조 및 이를 이용한 식품의 개발1.

맞춤형 쌀전분 쌀가루 및 기능성 식품소재 제조 및 특성 규명 맞춤형 쌀전분 쌀가루 및 기능성 식품소재, ,① ②
이용 가공제품의 품질 평가법 정립 맞춤형 쌀전분 쌀가루 및 기능성 식품소재 이용 떡 제품의 가공적성 특성 및, ,③
저장 중 품질평가 맞춤형 쌀전분 쌀가루 및 기능성 식품소재 이용 면제품의 가공적성 및 제품 특성,④

맞춤형 쌀전분 제조 효소의 개발 및 특성2.
전분효소의 생산 전분효소의 작용 메카니즘 맞춤형 전분효소의 작용 개선 및 효소의 산업적 대량 생산① ② ③
난소화성 지소화성 쌀전분의 제조 및 응용3. /
난소화성 및 지소화성 쌀 전분의 제조 및 특성 난소화성 및 지소화성 쌀전분의 구조 및 물성분석① ② ③

맞춤형 쌀떡의 가공 적성 연구 및 개발

연구결과○
∙ 를 이용하여 맞춤형 쌀전분 쌀가루 소재의 제조방법을 탐색 최적화 하고 그 구조 및4- -glucanotransferase , , ,α

물성을 조사하였다 또한 제조한 다양한 소재를 떡과 면 제조에 첨가하여 저장중 품질과 조직감이 향상된 떡과 냉. , ,
해동 과정 후에도 조직감과 품질이 유지되는 면을 제조하여 본 연구에서 제조된 맞춤형 쌀전분 쌀가루 소재의 응용, ,
가능성을 확인하였다.

∙기계적인 텍스쳐 측정 방법과 관능검사를 이용하여 유통기한내 조직감 향상 및 냉동안정성이 향상된 제품의,
제조조건을 확인하였다.

미생물로부터 다양한 탄수화물 효소를 클로닝하고 이의 특성을 밝혀 쌀전분 등 전분의 구조변형에 이용 하였∙
다 효소 수식 전분의 평균분자량 변화 가지결합분포 변화 등 구조적 특징을 정밀하고 분석하고 그와 연관된 물성학. ,
적 특징을 밝혔다.

를 이용한 효소적 방법 및 를 이용한 화학적 방법을 통하여 난소화성 및 지소화성 전Amylosucrase citric acid∙
분의 제조 방법을 탐색 및 최적화하고 그 구조 및 물성을 조사하였다 또한 이를 떡에 적용하여 가공적성을 조사하, . ,
고 난소화성분이 가공 이후에도 존재함을 확인하여 본 연구에서 개발된 맞춤형 전분의 응용가능성을 확립하였다, .

연구성과 활용실적 및 계획○
효소를 이용한 기능성 소재를 제조하고 특성을 연구한 결과 식품의 보습제 또는 냉동방지제로의 사용 가능성,∙

이 확인되어 식품의 냉동변성방지제와 관련한 특허를 출헌하였고 산업화 방법을 모색중임, , .
냉해동 과정 후에도 조직감과 품질이 유지되는 냉동면 제조는 상품화 가능성이 높으며 기술이전 가능성을 협∙

의중임.
쌀전분 등으로부터 다양한 특성의 전분 소재를 생산하기 위한 탄수화물 효소를 확보하고 그 특성에 맞게 이∙

용하고자 하며 효소 수식 전분의 구조적 변화를 이해하여 탄수화물 효소를 활용하여 쌀전분 등 으로부터 식품산업에, ,
서 요구되는 물성학적 및 생리학적 특성을 지닌 다양한 종류의 변형 전분을 생산하고자 함.

생물공학기법을 이용한 지소화성 난소화성 쌀전분 제조기술의 특허 출원으로 국제적 기술 선점,∙
가열에 안정한 난소화성 쌀전분 제조기술은 산업화 가능∙
생리기능적 맞춤형 떡 제조기술은 현장보급이 가능하여 상품화 가능∙
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요 약 문

제 목.Ⅰ
탄수화물공학 기법을 이용한 고부가가치 쌀전분 식품 소재의 개발

연구개발의 목적 및 필요성.Ⅱ
감자 옥수수 쌀 밀 등에 풍부히 들어있는 전분은 특히 한국인에게는 가장 중요한 식량, , ,◯

자원이며 자원의 풍부함과 그 물리적 특성으로 인해 식품 제약 제지 화공 등 다양한 산업분, , , ,

야에서 증점제 젤화제 안정제 흡습제 등으로 널리 사용되고 있다 그러나 천연 전분의 물리, , , .

화학적 특성은 다양한 산업적 요구에 비해 제한적이기 때문에 이를 극복하기 위하여 산업체에,

서는 주로 물리적 화학적인 방법으로 전분의 구조를 변형하여 이용하고 있다, .

물리적 화학적으로 전분의 구조를 수식하는 방법은 식품용으로 이용하기에는 많은 제한,◯
점들이 있어 일부만이 이용되고 있는 실정이며 화학적 수식은 전분의 구조를 근본적으로 바꿀,

수 없기 때문에 맞춤형 전분을 제조하기에는 부적합하다.

최근 들어 효소를 이용하여 전분을 수식하는 연구가 진행되고 있으나 희박한 전분 용액,◯
을 제조하여 조사한 것으로 식품에 응용하여 실용화 하기에는 아직 이른 단계이다, .

식이섬유로 분류되는 난소화성 전분은 장내 미생물의 활성화 부티르산 등 단쇄 지방산,◯
생성으로 대장 의 저하 면역 기능 강화 대장암 예방 분변량의 증대 혈당 증가의 억제 등pH , , , ,

과 같은 생체 조절 기능을 수행하는 것을 알려져 있다.

지소화성 전분은 천천히 포도당을 방출하므로 식사 후 급속한 혈당 상승의 방지가 요구◯
되는 당뇨환자식 및 오랫동안 에너지를 필요로 하는 운동 선수식 등 맞춤형 기능식에 활용될

수 있는 고부가가치 신소재로 이에 관한 연구는 시작 단계이다, .

가장 일반적인 화학적 방법으로 제조한 변형 전분은 우수한 소재 특성으로 말미암아 사◯
용량이 증가하고 있는 추세이나 상당 부분을 수입에 의존하고 있다 화학적 변형은 다양한 변, .

수로 인해 반응 조절이 어려울 뿐만 아니라 이때 생성되는 유기 화합물 잔류 폐기물 재처리, ,

등도 환경적인 문제점으로 제기되고 있다.

그러므로 본 연구과제의 목적은 탄수화물 효소로 쌀 전분의 구조를 수식하여 맞춤형 쌀◯
전분 및 기능성 식품 소재를 제조하고 이를 이용하여 제품을 개발하는 것을 최종 목적으로 하

며 구체적으로 탄수화물 효소를 이용한 맞춤형 쌀 전분 및 기능성 식품 소재의 제조 및 특, 1)

성 규명 맞춤형 쌀 전분 및 기능성 식품 소재 제조용 효소의 개발 탄수화물 효소를 이, 2) , 3)
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용한 난소화성 및 지소화성 쌀 전분의 개발 및 특성 분석 맞춤형 전분 기법을 이용한 쌀, 4)

가공 제품의 개발을 세부 목적으로 하였다.

연구개발 내용 및 범위.Ⅲ
제 세부과제는 맞춤형 쌀전분 식품 소재의 제조 및 이를 이용한 식품 개발의 목표를1◯

달성하기 위하여 차년도에는 맞춤형 쌀가루 쌀전분 쌀 분지 아밀로펙틴 클러스터의 제조 조, 1 , ,

건을 확립하고 특성을 규명하였으며 맞춤형 식품소재 이용 가공 제품의 품질 평가법을 정립하,

였다 차년도에는 제조한 맞춤형 쌀전분 쌀가루 및 기능성 소재를 이용하여 백설기 증편 가. 2 , , ,

래떡의 최적 제조조건을 연구하였으며 이들의 물리화학적 특성을 규명하였다 차년도에는 맞, . 3

춤형 쌀전분 쌀가루 및 기능성 소재를 이용한 냉동면의 최적 제조 조건을 조사하였으며 이들,

물리화학적 특성을 규명하였다.

제 세부과제는 맞춤형 쌀전분 제조 효소의 개발 및 특성 조사의 목표를 달성하기 위하2◯
여 차년도에는 신규 의 생산 및 맞춤형 쌀전분 제조 특성에 관한 연구와 의 생, 1 -GTase CDaseα
산 및 쌀분지 올리고당 제조 특성에 관하여 연구하였다 차년도에는 전분 효소의. 2 action

을 규명하였으며 이에 따른 맞춤형 전분 구조를 규명하고 이용하고자 하였다 차년도pattern . 3

에는 쌀 전분 분지 올리고당을 제조하고 맞춤형 전분을 위한 효소 작용 메카니즘을 확립하였

다.

제 세부과제는 탄수화물 효소를 이용하여 난소화성 지소화성 쌀전분을 제조하고 이를3 /◯
응용할 수 있게 하기 위하여 차년도에는 효소적 화학적 방법에 의한 난소화성 및 지소화성1 ,

쌀 전분 제조의 최적 조건을 확립하였고 난소화성 및 지소화성 쌀 전분의 특성을 비교 분석하,

였다 차년도에는 난소화성 및 지소화성 쌀 전분의 물리화학적 구조적 및 물성적 특성 분석. 2 ,

을 통한 기능성 식품소재로서의 활용성을 평가하였고 차년도에는 이들 소재를 첨가한 맞춤형, 3

떡을 제조하고 특성을 조사하여 기존의 쌀떡과 특성을 비교 평가하였다.

연구개발결과.Ⅳ
◯ 를 이용하여 맞춤형 쌀전분 쌀가루 소재의 제조방법을 탐색 최적4- -glucanotransferase , ,α

화 하고 그 구조 및 물성을 조사하였다 또한 제조한 다양한 소재를 떡과 면 제조에 첨가하, .

여 저장중 품질과 조직감이 향상된 떡과 냉해동 과정 후에도 조직감과 품질이 유지되는 면을, ,

제조하여 본 연구에서 제조된 맞춤형 쌀전분 쌀가루 소재의 응용가능성을 확인하였다, , .

기계적인 텍스쳐 측정 방법과 관능검사를 이용하여 유통기한내 조직감 향상 및 냉동안,◯
정성이 향상된 제품의 제조조건을 확인하였다.
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쌀전분 수식에 이용할 수 있는 여러 종류의 탄수화물 효소를 확보하고 쌀전분 등 전분◯
에 대한 효소 특성을 밝혔다 및 등을 이용하여 전분에 대. GTase, branching enzyme BSMAα
한 반응 특성을 규명하고 수식된 전분의 구조적 변화를 연구하여 변형 전분의 평균분자량 및,

가지결합분포의 변화를 밝혔다 전분 수식 효소 대량 생산 및 산업화를 위한 발현시스템 개발.

에 일부 성공하였으며 현재 보완연구를 진행 중이다.

를 이용한 효소적 방법 및 를 이용한 화학적 방법을 통하여 난Amylosucrase citric acid◯
소화성 및 지소화성 전분의 제조 방법을 탐색 및 최적화하고 그 구조 및 물성을 조사하였다, .

또한 이를 떡에 적용하여 가공적성을 조사하고 난소화성분이 가공 이후에도 존재함을 확인하,

여 본 연구에서 개발된 맞춤형 전분의 응용가능성을 확립하였다, .

연구성과 및 성과활용 계획.Ⅴ
효소를 이용하여 맞춤형 쌀전분과 쌀가루 소재를 제조하고 이들의 특성을 조사한 결과, ,◯

식품의 보습제 또는 냉동방지제로 사용가능이 확인되어 식품의 냉동변성방지제와 관련한 특허,

를 출헌하였고 산업화 방법을 모색중이다, .

효소를 이용하여 제조한 쌀전분과 쌀가루 소재를 첨가하여 조직감 향상 및 냉동안정성,◯
이 향상된 제품을 제조하였으므로 이를 상업화 할 수 있는 방법을 모색해보고자 한다, .

쌀전분 등으로부터 다양한 특성의 전분 소재를 생산하기 위한 탄수화물 효소를 확보하◯
고 그 특성에 맞게 이용 가능할 것으로 사료 된다 또한 효소적으로 변형된 전분의 구조적 특.

성을 정확하게 분석함으로써 물리화학적 특성과의 연관성을 이해하고 효소수식을 통하여 전분

으로부터 원하는 특성을 이끌어 낼 수 있을 것으로 기대한다.

생물공학기법을 이용한 지소화성 난소화성 쌀전분 제조기술의 특허 출원으로 국제적 기,◯
술을 선점하였다 가열에 안정한 난소화성 쌀전분 제조기술은 산업화가 가능하리라 생각되며. ,

생리기능적 맞춤형 떡 제조기술은 현장보급이 가능하여 이 또한 상품화가 가능하리라 생각된

다.
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SUMMARY

영문요약문( )

In this study, to develop value-added food materials from rice starch and flour by carbohydrate

engineering, first, enzymatically-modified starch and flour depending on treatment conditions (substrate

concentrations, enzyme concentrations, treatment time) were prepared. A thermostable 4-α

-glucanotransferase (4 GTase)α was used to modify the physical and structural properties of starch. The

physicochemical properties of the modified rice starch and flour were investigated. As enzyme

treatment time increased, the weight average molecular weight of rice starch and flour decreased to

around 2.28×10
4
and the obtained moisture sorption isotherm revealed that the equilibrium moisture

contents of 4 GTaseα -treated rice starches and flours were higher than that of control especially at

higher water activity values (Aw > 0.8). The amount of unfrozen water in rice starch and flour

measured using differential scanning calorimetry increased when starch and flour were modified with 4

GTase. This result indicated that the 4 GTase-treated starches and flours can be used in the foodα α

industry as cryoprotectants. In an attempt to produce high-quality rice cake with prolonged shelf life,

rice cake was prepared by two different methods. The first method was to mix enzymes with other

ingredients when rice cakes were produced. The second method was to substitute rice flour with the

enzymatically-modified rice flours. From this study, results demonstrated that the treatment of rice

starch and flour with amylolytic enzymes like TA GTase, TS GTase, and BSMA could be successfullyα α
applied to the production of Korean traditional rice cakes, Packsulki and Jeungpyun. Treatment of

those enzymes resulted in the considerable retardation of starch retrogradation, maintaing desirable

textural characteristics of rice cakes. Noodle was also prepared with 5% and 10% addition of

enzymatically-modified rice flour, and an increase of the noodle weight gain after cooking resulted.

During freeze-thaw cycles, the noodle containing modified rice flour exhibited higher values of

hardness, cohesiveness, and chewiness than those of control. The result of this study implied that the

modified rice flour could be an effective substituent for improving quality of starchy foods after

repeated freeze-thaw cycling. The results of this research could contribute to food industry in several

aspects including an increase in diversity of enzyme selection for food production, a unique

modification of food texture somewhat specific to enzyme selected, and an expansion of enzyme

application to other starchy food production.
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Various kinds of carbohydrate-active enzymes from microorganisms were cloned, expressed, and

purified. Properties of carbohydrate enzymes were analyzed for the purpose of starch modification.

Structure of enzymatically modified starch was analyzed for understanding mechanism of the

carbohydrate enzymes. The enzymes modified the structure of rice starch such as average molecular

mass and side chain distribution. Relationship between structure and physicochemical properties of rice

starch was investigated and could be applied for producing modified starch with desired properties

using carbohydrate enzymes.

Starch can be classified into three major fractions, resistant starch (RS), slowly digestible starch

(SDS) and rapidly digestible starch (RDS), in nutritional aspects. In this study, enzymatic and

chemical means were employed to increase the RS and SDS fractions of rice starch. Amylosucrase

(AS; E.C.2.4.1.4) from Neisseria polysaccharea was applied to waxy and normal rice starches. The

AS-treated waxy rice starch showed increased SDS fraction (~25%) compared to control. The

molecular weights of starches increased and the proportion of long side chains (>DP 20) also

increased. The AS-treated starches demonstrated a B-type X-ray diffractogram and showed higher

relative crystallinities than those of non-treated starches. The moduli for the gel of AS-treated

starches were much larger than those of raw starches indicating increased gel strengths of

AS-treated starches. The AS treatment conditions were optimized using response surface

methodology. The optimum conditions established, which had the highest SDS and RS fractions,

were the treatment with 18700 units of AS per 0.45 gram starch for 13 hours 40 minutes. The

AS-treated starch produced under optimum conditions was applied to a rice cake (Baeksulki). Rice

flour was partially substituted with AS-treated rice starches at levels of 20, 30 and 40% to prepare

rice cakes. The enthalpy values of endothermic peaks of AS-treated rice cakes were lower than that

of rice cake without AS-treated starch implying the delays in retrogradation. Citric acid was used to

produce resistant starch. The optimum condition established for resistant citrate starch was the

treatment with 0.4 g citric acid per gram starch for 6 hours at 150 C. FT-IR spectra showed C=O˚
bending stretching of citrate starches, indicating the formation of cross-linking by esterification.

Morphological characteristics depicted the destruction of granule structure in citrate starches, and loss

of birefringence. The resistant citrate starch showed a loss of crystallinity, shortening in side chains,

and a decrease in molecular weight. The citrate starch produced under optimum conditions was

applied to a rice cake (Baeksulki). Rice flour was partially substituted by citrate waxy rice starch at

levels of 10, 20, 30, and 40% to prepare rice cakes. The RS of rice cakes was kept relatively
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stable during cooking. The textural properties of rice cakes changed with storage time. The hardness

and chewiness showed steep decreases with the increase in CS content. The degree of starch

retrogradation determined by DSC suggested that the Baeksulki substituted with CS had a

significantly lower retrogradation rate than the Baeksulki without CS (p<0.05). The result suggested

that the use of CS could effectively inhibit the retrogradation of starch in rice cakes.
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제 장 연구개발과제의 개요1

제 절 연구개발의 필요성1

기술적 측면1.

전분은 쌀 밀 감자 옥수수 등에 풍부히 들어있으며 특히 한국인에게는 가장 중요한 식량, , ,

자원으로 거대분자인 아밀로오스 와 아밀로펙틴 으로 구성되어 있으며(amylose) (amylopectin)

글루코오스 단위가 및 결합으로 이루어져 있다 그러나 쌀 전분은 구성성분은 단-1,4 -1,6 .α α
순하나 결합방식이 다양하여 화학적 구조분석이 용이하지 않고 비수용성이어서 구조 해석이,

난해하여 전분의 구조를 규명하는데 많은 시간이 소비되고 타 화합물에 비해 연구 개발이 지,

연되었다 그러나 최근에는 전분의 구조 분석 기술이 발전되고 전분 분해 및 합성효소 연구가.

활발해지면서 쌀전분 분야의 학문적 발전이 가속화되고 있다.

화학적으로 전분의 구조를 수식하는 연구는 오랫동안 산업적으로 수행되어 왔으나 식(1-6),

품용으로 이용하기에는 부적합하여 일부만이 이용되고 있고 화학적인 수식은 전분의 구조를,

근본적으로 바꿀 수 없어 맞춤형 전분의 제조에는 부적합하다 최근 들어 효소를 이용한 전분.

의 수식 연구가 진행되고 있으며 특히 를 이용하여 제조한 전분 용액의, -glucanotransferaseα
냉 해동 안정성이 우수하다고 보고된 바 있다 그러나 이 보고는 의 전분 용액의 겔(7). 5-10%․
특성을 측정한 것으로 전분 입자를 수식하여 식품에 이용한 예는 아직 보고된 바 없다.

유전자 조작을 통해 감자로부터 전분합성효소를 제거한 형질전환 감자를 이용하여 생산한

맞춤형 전분 용액이 냉 해동 안정성을 갖는다는 연구가 발표된 바 있고 이와 같이 제조(8-9),․
된 전분은 아밀로펙틴의 측쇄 길이가 재배열 되었음이 밝혀졌으나 이 결과 또한 희박한 전분.

용액을 제조하여 특성을 조사한 것으로서 세계적으로 아직 개발 초기단계이며 실용화되기에는

많은 연구와 시일이 요구된다 더구나 쌀 전분에 응용한 예는 아직 보고된 바 없어 효소를. ,

이용한 쌀 전분 식품소재의 개발은 꼭 필요하리라 생각된다.

쌀에 관하여는 벼 재배 시에 육종이나 유전자 재조합을 이용하여 전분의 아밀로오스 함량,

구조 성질 등을 변화시켜 쌀의 수확량을 증가시키고 품질을 개선하려는 연구들이 주로 이루어,

지고 있고 그 중 쌀 전분에 대해서는 전분의 아밀로오스 함량을 조절하거나 물리화학적 방법, ,

으로 처리하여 다양한 성질의 전분을 제조하는 연구들이 진행되고 있다 그러나 쌀 전분에 효.

소를 직접 반응시켜 새로운 성질을 갖는 맞춤형 전분을 제조하려는 시도는 국내외에서 처음으

로 우리 연구진에 의해 시도되고 있다.

식이섬유로 분류되는 난소화성 전분이 장내 미생물의 활성화 부티르산 등 단쇄 지방산의,

생성 대장 의 저하 면역기능 강화 대장암 예방 분변량의 증대와 같은 생체 조절 기능을, pH , , ,
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수행한다고 보고됨에 따라 특히 조리 및 냉각에 의한 노화를 이용한 와 화학적 수(10-15), RS3

식 또는 가열처리에 의해 변형된 구조를 지닌 에 대한 관심이 증가하고 있다 현재까지RS4 .

반복적 가압 가열 냉각의 물리적 처리 지질의 제거에 의한 아밀로오스간의 결합력 향상 산, , , ,

처리에 의한 분지점 제거 가교 결합에 의한 효소저항성 획분 증가 등이 난소화성 전분의 제조,

방법으로 보고된 바 있다 그러나 효소에 의해 구조가 변형된 전분을 이용한 연구에 관한 보고.

는 거의 없으며 우리 연구진에 의해 시도되고 있다, .

경제적 산업적 중요성2. ,

쌀 전분은 새로운 생물자원 쌀 전분으로부터 새로운 쌀 전분 식품소재 및 맞춤형 쌀:◯
전분을 개발함으로써 쌀 전분을 식품 및 바이오산업의 원료로 공급할 수 있다.

쌀소비 확대 최근 국제적으로 협상에 따른 쌀 생산 농가의 문제점이 대두되고: WTO ,◯
국내적으로는 쌀 생산량이 증대하고 쌀 소비가 감소되면서 상대적으로 쌀이 과잉 생산되는 등

생산과 소비의 불균형이 초래되었다 그러나 본 연구를 통해 쌀 가공제품의 품질개선 신소재. ,

및 맞춤형 쌀가루 개발 품질이 개선된 제품 등 다양화가 가능하게 된다면 쌀 소비가 크게 촉,

진될 것으로 기대된다.

안전성이 높은 쌀 가공 즉석식품과 냉동식품의 제조 맞춤형 쌀 전분은 인체에 안전하:◯
므로 화학적 변성 전분과 달리 그 활용도를 확대할 수 있으며 특히 즉석식품과 냉동식품의 냉,

동 해동 안정성이 높은 제품을 생산할 수 있다.․
새로운 쌀 전분 소재 및 맞춤형 전분의 산업 전략화 우리 연구팀이 이미 확보한 효소:◯

는 쌀 분지올리고당 및 맞춤형 전분을 제조할 수 있는 가능성을 최초로 제시하였으며 기술적

으로 세계 우위에 있으며 따라서 이를 이용하여 제조한 새로운 타입의 전분은 국내 농산물의

부가가치를 제공하고 수출 전략품으로 개발될 것이다.

제 절 연구의 목적 및 범위2

연구의 목적1.

탄수화물 효소로 쌀 전분의 구조를 수식하여 맞춤형 쌀 전분 및 기능성 식품 소재를 제조

하고 이를 이용한 제품 개발을 목적으로 한다.

맞춤형 쌀 전분 및 기능성 식품 소재의 제조 및 특성 규명◯
맞춤형 쌀 전분 및 기능성 식품 소재 제조용 효소의 개발◯
난소화성 및 지소화성 쌀 전분의 개발 및 특성 분석◯
맞춤형 전분 기법을 이용한 쌀 가공 제품의 개발◯
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연차별 연구개발의 목표 및 범위2.

구분 연도 연구개발의 목표 연구개발의 내용 연구범위

차년도1

2006

맞춤형 쌀전분 쌀,◦
가루 및 기능성 식품

소재 제조 및 특성 규

명

생산을 위한 효소처리․
조건의 최적화

효소 종류 농도 반응- , ,

시간별 분자구조 및 수율

분석

맞춤형 쌀가루 쌀전분, ,․
쌀 분지올리고당 쌀 분지,

아밀로펙틴 정제cluster(

또는 효소반응물 의 특성)

분석

유변학적 특성-

등온흡습특성-

비결정 수분함량 및 냉동-

특성

맞춤형 쌀가루 쌀,․
전분 쌀 분지올리고,

당 쌀 분지아밀로펙,

틴 의 제조 조cluster

건 확립 및 물리화

학적 특성 규명

맞춤형 쌀전분 쌀,◦
가루 및 기능성 식품

소재 이용 가공제품의

품질 평가법 정립

떡류 백설기 증편 가( , ,․
래떡 면류 빵류의 품질), ,

평가법 정립

물성평가 노화도- (TPA),

효소법 측정 관능(DSC, ) ,

검사법 묘사분석 및 소비(

자기호도검사),

물성 및 노화도 검․
사법 확립

훈련된 패녈 확보,․
소비자 기호도 검사

법 확립,

2006 전분효소의 생산◦

․신규 의 클로닝 및-GTaseα
발현

신규 의 정제-GTase․ α
신규 의 맞춤형-GTase․ α
전분 제조 이용 특성

의 생산 및 정제MAase․
의 쌀 분지올리MAase․

고당 제조 특성

신규 의 생-GTase․ α
산 및 맞춤형 쌀전분

제조 특성

의 생산 및CDase․
쌀분지올리고당 제조

특성

2006

난소화성 및 지소화◦
성 쌀 전분의 제조 및

특성

효소 반응에 의한 구조․
변형 전분 생산

최적 효소 첨가량 탐색-

화학적 변형 방법을 통․
한 제조

- 가교 형성 및 치환제 최

적 반응조건 확립

제조된 쌀 전분의 특성․
분석

결합력 평가- Iodine

아밀로펙틴 사슬 길이-

분석

노화 정도 분석-

소화율 측정․

효소적 화학적 방,․
법에 의한 난소화성

및 지소화성 쌀 전․
분 제조의 최적 조건

확립

난소화성 및 지소․
화성 쌀 전분의 특성

비교 분석
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구분 연도 연구개발의 목표 연구개발의 내용 연구범위

차년도2

2007

맞춤형 쌀전분,◦
쌀가루 및 기능성

식품소재 이용

떡제품의 가공적성 및

제품특성

맞춤형 쌀전분 쌀가루,․
및 기능성 소재를 이용한

백설기 증편 가래떡 제조, ,

조직감 노화도- , ,

수분결합특성 분석

떡제품의 냉동안정특성․
저장중 수분흡습특성- ,

기계적 물성의 변화

냉해동 안정성-

맞춤형 쌀전분,․
쌀가루 및 기능성

소재를 이용한

백설기 증편, ,

가래떡의 최적

제조조건 확립 및

물리화학적 특성

규명

맞춤형 쌀전분 및◦
기능성 식품소재를

이용한 가공조건

최적화 및 가공제품의

저장중 품질평가

효소별 사용함량별 떡, ,․
면 빵제품에 효과탐색,

품질평가- :

관능검사법 묘사 분석 및(

소비자기호도 검사),

물성평가 노화도측정법, ․
보존기간별-

품질평가 보존온도(

보존기간등)

현장조건에 맞는․
효소공정 및

소재이용 공정조건

최적화

유통기한내․
노화억제 조직감향상,

및 냉동안정성이

향상된 제품

제조공정 선정

2007
전분효소의 작용◦
메카니즘

처리 맞춤형-GTase․α
전분의 분석

- amylopectin

- amylose

- side chain length

처리 맞춤형MAase․
전분의

분석

- amylopectin /

amylose

- side chain length

전분효소의 action․
pattern

규명

맞춤형 전분구조의․
규명 및 이용

2007

난소화성 및◦
지소화성 쌀전분의

구조 및 물성 분석

제조된 전분의 구조․
분석

- DSC

- HPAEC

결정 분석- X-ray

제조된 쌀 전분의 물성․
분석

젤 형성능력 평가-

유변학적 성질 측정-

난소화성 및․
지소화성 쌀 전분의

물리화학적 구조적,

및 물성적 특성

분석을 통한 기능성

식품소재로서의

활용성 평가
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구분 연도 연구개발의 목표 연구개발의 내용 연구범위

차년도3

2008

맞춤형 쌀전분,◦
쌀가루 및 기능성

식품소재 이용

면제품의 가공적성 및

제품특성

맞춤형 쌀전분 쌀가루,․
및 기능성 소재를 이용한

냉동면의 제조

제면특성 조직감- , ,

노화도 수분결합특성,

분석

냉동면의 냉동안정특성․
저장중 수분흡습특성- ,

기계적 물성의 변화

냉해동 안정성-

맞춤형 쌀전분,․
쌀가루 및 기능성

소재를 이용한

냉동면의 최적

제조조건 확립 및

물리화학적 특성

규명

맞춤형 쌀전분◦
소재를 이용한

신제품개발

제품의 대량생산 공정․
개발 및 공정조건

최적화(Pilot & Plant

Scale)

생물공정에 의해․
설계된 기능성 떡,

면 빵제품의 개발,

2008

맞춤형 전분효소의◦
작용의 개선 및

효소의 산업적 대량

생산

-GTase, MAase․α
동시처리

맞춤형 전분의 제조 분석- ,

작용 메카니즘-

의-GTase․α Bacillus

발현생산

효소생산을 위한․
발효조건 정제조건,

(Column, Ultra filtration)

및 분말화 방법 최적화

쌀전분․
분지올리고당 제조

맞춤형 전분을․
위한 효소작용

메카니즘 확립

효소의 대량 생산․

2008
맞춤형 쌀떡의 가공◦

적성 연구 및 개발

맞춤형 쌀떡의 제조․
조건

연구

난소화성 및 지소화성-

전분을 첨가한 떡 제조

조건 최적화

난소화성 및 지소화성․
전분 첨가에 따른 맞춤형

쌀떡의 가공적성 연구

텍스쳐 특성 연구-

맞춤형 떡 제조 및․
특성 구명

기존의 쌀떡과-

특성 비교 평가
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제 장 국내외 기술개발 현황2

감자 옥수수 쌀 밀 카사바 등에 풍부히 들어있는 전분은 특히 한국인에게는 가장 중, , , ,◯
요한 식량 자원이며 자원의 풍부함과 그 물리적 특성으로 인해 식품 제약 제지 화공 등 다, , , ,

양한 산업분야에서 증점제 젤화제 안정제 흡습제 등으로 널리 사용되고 있다, , , .

그러나 천연 전분의 물리화학적 특성은 다양한 산업적 요구에 비해 제한적이기 때문에,◯
이를 극복하기 위하여 물리적 화학적 생물공학적 효소적인 전분 변형에 대한 연구가 진행되, , ,

어 왔다.

물리적 화학적으로 전분의 구조를 수식하는 연구는 오랫동안 산업적으로 수행되어 왔으,◯
나 식품용으로 이용하기에는 많은 제한점들이 있어 일부만이 이용되고 있는 실정이며 화학적,

수식은 전분의 구조를 근본적으로 바꿀 수 없기 때문에 맞춤형 전분을 제조하기에는 부적합하

다 (1-6).

최근 들어 전분의 구조분석 기술이 발전되고 전분 분해 및 합성효소 연구가 활발해지면◯
서 인체에 위해한 화학적 첨가제의 사용 없이 전분 자체의 구조를 효소를 이용하여 특이적으

로 수식하는 연구가 진행되고 있으며 이 분야의 학문적 발전이 가속화 되고 있다(16-22).

유전자 조작을 통해 감자로부터 전분합성효소를 제거한 형질전환 감자로부터 생산한 맞◯
춤형 전분 용액은 냉 해동에 안정한 것이 보고되었고 이와 같이 제조된 전분은 아밀로펙틴의,․
측쇄길이가 재배열 된 것으로 밝혀졌다 그러나 이 결과는 희박한 전분 용액을 제조하여(8-9).

특성을 조사한 것으로서 직접 식품으로 이용할 수는 없다 또한 이와 같은 연구는 실험실에서.

만 이루어진 것으로 세계적으로 아직 개발 초기 단계이며 실용화되기에는 많은 연구와 시일이

요구된다 더구나 쌀 전분에 응용한 예는 아직 보고된 바 없고 우리 연구진에 의해 처음 시도.

되는 것이다.

지금까지 쌀에 관하여는 벼 재배 시에 육종이나 유전자 재조합을 이용하여 전분의 아밀◯
로오스 함량 구조 성질 등을 변화시켜 쌀의 수확량을 증가시키고 품질을 개선하려는 연구들, ,

이 주로 이루어 졌고 그중 쌀 전분에 대해서는 전분의 아밀로오스 함량을 조절하거나 물리화, ,

학적 방법으로 처리하여 다양한 성질의 전분을 제조하거나 쌀가루의 입도나 제분방법에 따른

성질과 가공적성을 개선하기 위한 연구들이 진행되었다 쌀전분을 식품산업에 이용하고자 쌀.

전분을 전분 신소재로 이용하려는 시도들이 진행되어 왔으나 쌀전분에 효소를 직접 반응시켜

새로운 성질을 갖는 맞춤형 전분을 제조하려는 시도는 국내외에서 처음으로 우리 연구진에 의

하여 진행되었다.

국내에서 효소 를 이용하여 전분의 구조를 변형하는 연구가 시도되었으(dextransucrase)◯
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나 이는 전분의 부분적 수식이었다.

우리 연구진은 자체 개발한 효소 및 를 이용( -glucanotransferase cyclomaltodextrinase)◯ α
하여 쌀 및 감자 전분으로부터 맞춤형 전분 제조에 성공하고 이의 특성을 연구하였다 따라서.

우리 연구진은 효소에 의한 맞춤형 연구 분야에서 세계적 수준에 이르고 있다고 생각된다 또.

한 우리 연구진에서는 고정화 효소 반응을 이용하여 효율적인 분지 올리고당 제조법을 개발하

였으며 다양한 물리화학적 특성을 규명하고 이를 바탕으로 전분질 식품의 저장성 증진 효가, ,

및 냉동변성방지제로의 가능성을 확인하였다.

소화기관 내에서 전분의 아밀로오스 아밀로펙틴의 가지를 서서히 분해하여 혈당의 급속/◯
한 상승을 방지하여 다양한 생리기능성을 나타내는 지소화성 전분에 대한 국내외 연구는 초기

단계에 있다.

◯ 일본에서는 효소를 이용하여 전분으로부터 고분지 환형 덱스트린을 제조하고 낮은 혈당

지수와 인슐린 반응의 이점을 활용하여 스포츠 음료에 적용하였다.

◯ 천천히 소화되는 당알코올 제품인 가 출시되었으나 천천히 당을 방출한다고 주장하는Isomalt ,

이 제품은 생리 기능적 측면에서는 지소화성 전분과는 매우 상이하다 (10).

◯ 현재 산업적으로 생산되는 지소화성 전분은 전무한 상태이며, 지소화성 전분을 제품에 적용

한 사례는 국내외를 막론하고 전무하다.

◯ 난소화성 전분은 국내외에서 식품소재로 판매되고 있으나 제품화는 많이 진행되지 않은 추세

이다 호주에서는 옥수수의 종자개량을 통해 개발된. 라는 난소화성 전분을 생산하여Hi-maize®

판매하고 있는데 최근에는 난소화성 전분 함유 식빵이 출하되어 주 만에 흰빵 시장의, 20 12%

를 장악했으며 흰빵 시장의 규모를 정도 증가시킨 것으로 보고되고 있다, 8% (11).
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제 장 연구개발수행 내용 및 결과3

제 절 연구내용1

탄수화물 효소인 등을 이용하여 쌀maltogenic amylase, 4-a-glucanotransferase 1)

전분으로부터 분지올리고당 분지 아밀로펙틴 맞춤형 쌀전분, 2) cluster, 3) , 4)

지소화성 난소화성 쌀전분을 제조하고 제조된 신규 제품의 물리화학적 특성을/ 5)

연구하며 이를 떡 면 빵제품 생산에 이용함, 6) , ,

� 맞춤형 쌀전분 식품 소재의 제조 및 특성

맞춤형 쌀전분 및 기능성 식품소재 제조 및 특성 규명 맞춤형 쌀전분 및 기능성- ,

식품소재 이용 떡제품의 가공적성 및 제품특성 맞춤형 쌀전분 및 기능성 식품소재,

이용 면제품의 가공적성 및 제품특성

� 맞춤형 쌀전분 제조 효소의 개발 및 특성

전분효소의 생산 전분효소의 작용메카니즘 맞춤형 전분효소의 작용의 개선 및- , ,

효소의 산업적 대량 생산

� 난소화성 지소화성 쌀전분의 제조 및 응용/

난소화성 및 지소화성 쌀 전분의 제조 및 특성 난소화성 및 지소화성 쌀전분의- ,

구조 및 물성 분석 맞춤형 쌀떡의 가공 적성 연구 및 개발,

� 맞춤형 쌀전분 소재 이용 식품의 개발

맞춤형 쌀전분 및 기능성 식품소재 이용 가공제품의 품질 평가법 정립 맞춤형- ,

쌀전분 및 기능성 식품소재를 이용한 가공조건 최적화 및 가공제품의 저장중

품질평가 맞춤형 쌀전분 소재를 이용한 신제품개발,
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제 절 세부과제별 연구수행 결과2

제 세부과제1. 1

가 서론.

제 세부과제의 연구목표는 맞춤형 쌀전분 식품 소재를 제조하고 이를 이용하여 식품을1 ,

개발하는 것으로써 차년도에서는 맞춤형 쌀전분 및 기능성 식품 소재를 제조하기 위하여 효, 1 ,

소 처리에 의한 전분 구조 변형을 실시하였고 변형된 전분의 유변학적 성질 등 물리 화학적,

특성을 조사하였다 전분의 효소적 처리에 의한 구조 변화는 전분의 점도 특성 수분과의 결. ,

합력 등에 있어서 변화를 가져오게 되며 이로 인하여 식품에 첨가했을 때 식품의 특성에도 영

향을 미칠 것으로 판단되므로 효소에 의해 구조가 변형된 전분의 물리 화학적 특성을 파악하

는 것은 맞춤형 전분 제조에 필수적인 부분이라 할 수 있다.

차 차년도에서는 차년도의 결과들을 바탕으로2 , 3 1 Thermus aquaticus로부터 분리한 4-α
로 구조를 변형시킨 쌀가루를 만들어 떡과 면을 제조하고 떡과-glucanotransferase (TA GTase) ,α

면의 물리 화학적 특성의 변화를 규명하였고, Thermus scotoductus로부터 분리된 thermostable

와4- -glucanotransferase (TS GTase)α α Bacillus stearothermophillus로부터 분리한 maltogenic

를 첨가하여 백설기와 증편을 제조하고 특성을 조사하여 맞춤형 식품 소재의amylase (BSMA) ,

응용 가능성을 조사하였다.

나 연차별 연구방법 및 결과.

차년도(1) 1

가 재료 및 방법( )

효소 반응시간에 따른 전분 겔 형성①
전분으로는 쌀전분과 찹쌀전분을 이용하였으며 효소로는 를 사용하였다 각 전, TA GTase .α

분은 건조 중량으로 전분 분산액을 수욕조에서 분 동안 교반 가열하여 전분 겔을5% 100 30℃
제조하였다 제조된 전분 용액에 농도별 를 첨가하여 시간 동안 반응. (1, 3, 6 U/g) TA GTase 2α
을 시켰다 효소의 활성을 막기 위해 에서 분간 가열하여 효소를 불활성화하여 효소 처. 100 30℃
리된 전분 겔을 제조하였다.

를 이용한 효소처리에 따른 전분 겔의 구조 변화 측정HPLC②
전분 농도로 를 이용하여 전분을 분산 시킨 다음 을 이용 중화한0.5% 1N NaOH 1N HCl

후 에서 시간동안 하면서 전분을 완전히 분산시켰다 분산된 시료는, 100 1 stirring . pore size 4℃
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필터를 이용하여 필터한 후m , 50mM NaNOμ 3 이동상을 이용하여 분당 의 속도로 흘려0.4ml

분리한 후 를 사용하여 분석하였다 컬럼은 사 제품 와 을 시리, RI detector . Tosoh G5000 G3000

얼로 연결하여 사용하였다.

처리한 전분의 조직감 측정TA GTase③ α
효소 처리된 전분 겔은 페트리 디쉬에 담아 에서 일간 저장하며 조직감을 측정4 0,1,3,5,7℃

하였다 측정 방법은 를 이용하여 원형 를 이용하여. Texture analyzer 50mm probe compression

로 의 변형을 주어 겔의 조직감을 측정하였으며 측정 속도는 로 측정하였다test 90% 1mm/sec .

처리한 전분의 등온흡습곡선TA GTase④ α
효소 처리한 전분의 수분활성도에 따른 흡습성질을 알아보기 위해 포화염 용액으로 평형

상대습도가 각각 의 범위로 고정된 항온항습조에 시료 을 넣어 시료의 수11% 96% 0.5±0.001g∼
증기압이 주위의 수증기압과 평형이 되도록 약 주간 저장하면서 무게변화를 측정하여 더 이2 ,

상 시료의 중량이 변하지 않는 상태를 평형상태로 하였으며 그 때의 수분함량과 상대습도를,

각각 평형수분함량과 평형상대습도로 하여 이들의 관계를 등온흡습곡선 으로(sorption isotherm)

나타내었다.

떡류 백설기 증편 가래떡 의 품질 평가법 정립( , , )⑤
를 이용하여 저장 기간별 떡류의 조직감을 측정하였다 시료는Texture analyzer .

로 잘라 사용했으며 와 를 하였다 는 원형2cm×2cm×1cm , resilience test TPA test . TPA test

를 이용하였으며 측정 속도는 로 변형도에서 측정하였다probe 1mm/sec 80% .

나 연구결과( )

처리한 전분겔의TA GTase TPA① α
처리 농도와 저장 기간에 따른 쌀과 옥수수 전분의 텍스쳐 특성들TA GTaseα

(fracturability, fracture strain, hardness, adhesiveness, cohesiveness, gumminess, and

은 각각 그림 과 에 나타내었다resilience) 1 2 .

옥수수 전분과 쌀 전분 또 효소를 처리한 것과 처리하지 않은 샘플 사이에는 뚜렷한 차이가,

있었다 쌀 전분 겔의 변형 은 옥수수 전분 겔보다 높았으나 파쇄성 은 낮. (strain) , (fracturability)

았다 이것은 쌀 전분 겔이 옥수수 전분 겔보다 깨지기는 쉬우나 변형에 견디는 힘은 더 강한.

것으로 해석된다 경도의 경우 쌀 전분 겔이 옥수수 전분 겔 보다 낮은 반면에 부착성과 응집.

성은 쌀 전분 겔이 옥수수 전분 겔보다 두 배 정도 높았다 원래의 쌀 전분 겔은 일주일동안.

저장되면서 부착성 응집성 검성의 면에서 극적으로 감소된 현상을 나타내었다strain, , , .

변형 에 있어서는 효소처리 하지 않은 겔과 효소 처리한 전분 겔 사이에는 큰(Strain) (1U/g)
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차이 감소 가 있었지만 효소의 농도가 증가함에 따른 변형에서는 완만히 감소하는 경향을 나타( )

내었다 효소 처리한 전분 겔과 처리하지 않은 전분 겔 사이에서의 경도는 효소 처리한 겔이.

더 높게 나타났으므로 더 깨지기 쉽고 단단하다는 결과가 나왔다 또한 효소 처리한 겔이 처, .

리하지 않은 것보다 검성 복원성 이 높게 나타났다 효소를 처리한 효과의 가장 흥미, (resilience) .

로운 결과는 쌀과 옥수수 전분 겔의 파쇄성에서 나타났다 다양한 농도 로 효소. (1, 3, 6 U/g)

처리를 한 결과 효소의 농도가 커질수록 옥수수 전분 겔은 완만히 감소하는 경향을 나타내었

으나 쌀 전분 겔은 급격하게 증가하는 경향을 나타내었다 부착성의 경우 효소의 농도가 커질, .

수록 증가하였다 경도 응집성 검성 복원력에서는 뚜렷한 차이를 나타내지 않았다. , , , .

 

그림 저장 중 처리한 옥수수 왼쪽 와 쌀 오른쪽 전분 겔의 파쇄성과1. TA GTase ( ) ( )α
변형에서의 변화
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그림 저장 중 처리한 옥수수 왼쪽 와 쌀 오른쪽 전분 겔의 텍스쳐 특성2. TA GTase ( ) ( )α
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처리 한 전분의 분자량 분포 특성TA GTase② α
원래의 전분과 효소 처리를 한 전분의 분자량 분포 특성 은 그림(molecular distribution) 3

과 에 나타내었다 전분에 처리한 의 농도가 커질수록 아밀로오스와 아밀로펙틴의4 . 4 GTaseα
의 함량이 증가했다 쌀 전분이 옥수수 전분보다 효소 반intermediate and low-Mw fractions .

응이 더 잘 일어남을 알 수 있었고 효소 처리의 양이 같을 때 쌀 전분이 아밀로오스의 중간,

분자량이 감소했을 뿐 아니라 도 증가하였다 아밀로오스 함량의intermediate-Mw AP fraction .

감소와 체인 길이의 감소가 를 처리한 쌀 전분 겔에서 겔의 힘 경도 을 감소시키는 결4 GTase ( )α
과를 나타냈다고 보여진다 그림( 3, 4).

그림 처리한 옥수수 전분 겔의 분자량 분포도3. 4 GTaseα

그림 처리한 쌀 전분 겔의 분자량 분포도4. 4 GTaseα

맞춤형 쌀전분 소재 제조의 최적화③



- 34 -

맞춤형 쌀전분 및 쌀 분지 아밀로펙틴 클러스터는 쌀전분에 내열성 효소인 를 처4 GTaseα
리하여 제조하였다 를 이용하여 효소 처리한 전분 구조의 변화를 측정한 결과이다 효소. HPLC .

를 처리하지 않은 쌀전분의 경우에는 아밀로펙틴과 아밀로오스의 부분이 분리되어 나타났으나,

효소 처리한 쌀전분의 경우에는 효소에 의해 쌀전분의 구조가 변화됨을 나타내고 있다 이들.

소재의 제조를 최적화하기 위해서 기질 농도별 효소농도별 반응 시간별 반응 정도를, , HPSEC

를 이용하여 측정하였다 그림 와 에서 보는 것과 같이 찹쌀전분의 경우는 효소 농도. 5 6 3U/g

으로 시간 이내에 기질 전량을 전환시킬 수 있었고 그림 멥쌀전분의 경우는 기질 전량을90 ( 5),

전환하기 위해서 시간 이상의 시간이 필요한 것으로 나타났다 그림 기질 농도를 달리하90 ( 6).

여 조사하였을 때 까지 기질 농도를 높이는 경우 효소 농도 로 시간 이내에 기, 30% , 25 U/g 48

질 전량을 전환시킬 수 있는 것으로 조사되었다 그림( 7, 8).

그림 효소 농도 으로 처리한 찹쌀전분의 분자량 분포도5. 3 U/g 4 GTaseα

그림 효소 농도 으로 처리한 멥쌀전분의 분자량 분포도6. 3 U/g 4 GTaseα
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그림 기질 농도를 달리하여 측정한 처리 찹쌀전분의 분자량 분포도7. 4 GTaseα
기질농도(10, 15, 20, 25 and 30% (w/w), 25U/g)
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그림 기질 농도를 달리하여 측정한 처리 찹쌀전분의 분자량 분포도8. 4 GTaseα
기질농도(10, 15, 20, 25 and 30% (w/w), 50U/g)
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맞춤형 쌀전분의 등온흡습특성④
등온흡습특성을 측정한 결과 높은 수분활성도 영역에서 약 동일 수분함량일 때 맞(> 0.8)

춤형 쌀전분 소재의 수분활성도가 대조구보다 유의적으로 낮아짐을 알 수 있었다 이는. 4-α
처리 맞춤형 쌀전분 소재가 보습제 또는 냉동 안정제 등의 기능성 소재로 사용될 수 있GTase

는 가능성을 보여준다 그림( 9, 10) (23).
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그림 에서 측정한 멥쌀전분의 등온흡습곡선9. 25℃

 Waxy Rice Starch
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그림 에서 측정한 찹쌀전분의 등온흡습곡선10. 25℃
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효소처리에 따른 전분의 용해도 측정⑤
맞춤형 쌀전분 의 용해도 측정을 위해 황산페놀방법을 이용하여 실내 온도 에서(3U/g) , (25)

시간동안 녹인 결과이다 표 쌀전분 보다 찹쌀전분이 높은 용해도를 보였으며 대조군과의1 ( 1). ,

비교에서는 효소처리군의 용해도가 높음을 알 수 있었다.

표 처리한 멥쌀과 찹쌀전분의 용해도1. 4 GTase (mg sugar/mg starch)α

Sample Control 4 GTase-treated timeα
1hr 2hr 5hr 12hr

Rice Starch 0.08 0.18 0.16 0.35 0.47

Waxy RiceStarch 0.42 0.88 0.86 0.92 0.93

떡류 백설기 증편 가래떡 의 품질 평가법 정립( , , )⑥
가래떡 백설기 증편의 저장기간에 따른 물성 특성을 에 의해, , two bite compression test

얻어진 개 항목의 특성치로 표 에 나타내었다 떡의 복원성을 나타내는 의 경7 TPA 2 . resilience

우 백설기 증편 모두 저장기간에 따라 감소하였고 떡의 견고성을 나타내는 의 경우, , hardness

백설기 증편 모두 시간이 지날수록 증가하는 것으로 나타나 저장 일까지도 계속 노화가 진행, 7

되고 있음을 알 수 있었다.

떡의 내부적인 결합력 및 응집성을 나타내는 의 경우 백설기와 증편 모두 시cohesiveness ,

간이 지날수록 감소하였다 특히 백설기의 경우는 저장 일째 큰 폭으로 감소하였다가 그 이후. 1

로는 거의 차이를 나타내지 않았다 떡의 탄력성을 나타내는 의 경우 백설기는 저. springiness

장 일째까지는 거의 차이가 없었으나 일째에 급격히 증가하였고 그 이후는 뚜렷한 차이를1 3

보이지 않았다 반면에 증편은 저장 일째까지는 소폭 감소하다가 저장 일째에 소폭 증가하였. 3 7

다 및 는 두 시료 모두 비슷한 경향을 보였다 백설기의 경우는 저장기. Gumminess chewiness .

간이 일째가 되었을 때 그 값이 큰 폭으로 감소하였고 증편은 일째에 감소하였다가 그 이후1 , 3

로는 뚜렷한 차이를 보이지 않았다 또한 부착성을 나타내는 는 백설기 증편 모두. adhesiveness ,

저장기간이 지날수록 큰 폭으로 감소하여 백설기는 일째부터 증편은 일째부터 그 값이 나타1 , 3

나지 않았다 표( 2).
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표 가래떡 백설기 증편의 저장중 텍스쳐 변화 일 저장2. , , (0, 1, 3, 7 , 4 )℃

Texture
Parameter sample

Storage period(days)
0 1 3 7

Resilience
karedduk 0.56 0.67 - -
backsulgi 0.52 0.52 0.49 0.47
jeungpyun 0.64 0.64 0.57 0.49

Hardness
karedduk 28298.96 - - -
backsulgi 18469.68 20898.47 27337.65 27751.20
jeungpyun 8862.50 13257.44 14673.09 27751.20

Adhesiveness
karedduk -5232.07 - - -
backsulgi -782.78 - - -
jeungpyun -638.43 -190.87 - -

Cohesiveness
karedduk 0.72 - - -
backsulgi 0.51 0.25 0.25 0.23
jeungpyun 0.54 0.39 0.29 0.27

Springiness
karedduk 0.79 - - -
backsulgi 0.50 0.49 0.63 0.66
jeungpyun 0.46 0.43 0.41 0.54

Gumminess
karedduk 20281.06 - - -
backsulgi 9479.31 5195.02 6811.91 6420.26
jeungpyun 4751.67 5213.71 3911.36 3872.87

Chewiness
karedduk 16153.62 - - -
backsulgi 4771.50 2559.65 4319.69 4233.20
jeungpyun 2239.12 2227.75 1732.22 2117.91
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다 차년도 연구성과 고찰 및 결론( ) 1

맞춤형 쌀전분 및 쌀 분지 아밀로펙틴 클러스터는 쌀전분에 내열성 효소인 를 처4 GTaseα
리하여 제조하였다 이들 소재의 제조를 최적화 하기 위해서 기질 농도별 효소농도별 반응 시. , ,

간별 반응 정도를 를 이용하여 측정한 결과 기질 농도를 까지 높였을 때 효소 농도HPSEC 30%

으로 시간 이내에 기질 전량을 소재로 전환시킬 수 있었다 최종 효소 산물은 분자량25U/g 48 .

이 약 십만에 이르는 측쇄길이의 재배열이 일어난 아밀로펙틴 클러스터임이 확인되었다 효(18).

소적으로 제조한 전분 겔은 특이하게 열가소성이 있었으며 효소를 처리하지 않은 일반 전분

겔에 비해 파쇄성과 경도가 큰 반면 낮은 변형 값을 나타내 단단하고 깨지기 쉬운 겔을 형성,

함을 밝혔다 등온흡습특성을 측정한 결과 높은 수분활성도 영역에서 약 동일 수분함량. (> 0.8)

일 때 맞춤형 쌀전분 소재의 수분활성도가 대조구보다 유의적으로 낮아짐을 알 수 있었다 이.

상의 사실로 맞춤형 쌀전분 소재가 보습제 또는 냉동방지제로서 이용될 수 있는 가능성을 확

인하였으며 우수한 특성을 가지는 새로운 식품첨가제로 사용될 수 있을 것으로 생각되었다, .

차년도(2) 2

가 재료 및 방법( )

백설기의 제조①
삼립식품에서 제공한 쌀가루를 이용하여 표 과 에 나타낸 비율로 재료들을 혼합하고3 4 , TS

와 에서 시간 반응시켰다 반응시킨 쌀가루 를GTase (50units/g rice flour) 75 3 . 6g plasticα ℃
에 넣어 분간 증자하고 분간 뜸들인 후 실험에cup (25 mm diameter and 30 mm deep) 30 10

사용하였다.

증편의 제조②
쌀가루와 재료 효모를 표 와 에 표시한 비율대로 섞은 다음, 5 6 TS GTase (20units / gα

와 에서 시간 반응시킨 후 항온기를 이용하여 에서 시간을 발효시켰다rice flour) 75 3 35 4 .℃ ℃
발효를 끝낸 시료는 에 씩 넣고 분간plastic cup (25 mm diameter and 30 mm deep) 15g 30

증자한 다음 분간 뜸을 들여 실험에 사용하였다30 .

떡으로부터 쌀전분의 분리③
떡 을 농도가 되게 에 분산시킨 다음 시간동안 가열1g 1% (w/v) 90% dimethyl sulfoxide 1

하였다 가열한 시료를 하여 교반한 후 에탄올을 배 붓고 원심분리 하였다 원심. overnight , 6 , .

분리후 침전물을 에서 건조하였다50 .℃
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표 3. 를 처리한 백설기를 제조하기 위한 성분표TS GTaseα
Unit : g

Ingredients 

Rice Flour 100 100

Salt 1 1

Sugar 15 15

0TSαGTase 5000 U / g rice flour

Water 20 20

Control TSαGTase-treated 

Unit : g

Ingredients 

Rice Flour 100 100

Salt 1 1

Sugar 15 15

0TSαGTase 5000 U / g rice flour

Water 20 20

Control TSαGTase-treated 

표 가 첨가된 백설기를 제조하기 위한 성분표4. IMO

Ingredients Control IMO

Rice Flour 100

Salt 1

Sugar 15

IMO

Water 20

100

1

0

15

20

0

Unit : g

Ingredients Control IMO

Rice Flour 100

Salt 1

Sugar 15

IMO

Water 20

100

1

0

15

20

0

Ingredients Control IMO

Rice Flour 100

Salt 1

Sugar 15

IMO

Water 20

100

1

0

15

20

0

Unit : g
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표 처리한 증편을 제조하기 위한 성분표5. TS GTaseα

표 가 첨가된 증편을 제조하기 위한 성분표6 IMO
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처리 쌀가루의 제조4 GTase④ α
쌀가루는 삼립식품에서 제공받은 습식쌀가루 수분함량 를 이용하였으며 효소는( 35%) , 4α

를 사용하였다 쌀가루 을 멸균병에 담아 증류수를 사용하여GTase . 30g(dry basis) 1L 5%(w/v)

쌀가루 분산액으로 만들어서 수욕조에서 분 동안 교반 가열하여 호화시켰다 호화된 쌀95 30 .℃
가루 용액에 를 첨가하여 반응시켰으며 반응 후에는 효소의 활성을 막기 위해5 U/g 4 GTase ,α

에서 분간 가열하여 효소를 불활성화하였다 그 용액을 배 분량의 에탄올을 이용100 10 . 5 95%℃
하여 침전시켰고 에서 분간 원심분리하여 상온에서 건조시킨 후 믹서로 갈아6,000rpm 20

에 내린 쌀가루를 사용하였다45mesh .

를 이용한 효소처리 시간에 따른 쌀가루의 구조 변화 측정HPLC⑤
효소 처리한 쌀가루를 농도가 되도록 를 가하여 분산시킨 다음 시간동안1% 90%DMSO 1

교반하면서 가열하였다 그 용액을 시간동안 상온에서 교반한 후 배 분량의 에탄올을 가하. 24 , 5

여 침전시켰다 그 침전액을 에서 분 동안 원심분리하였고 그 이후 바로 배 분량. 12,000rpm 15 , 3

의 아세톤을 가해 다시 에서 분 동안 원심분리하여 탈수시켰다 그 가루를 가열된12,000rpm 15 .

증류수로 농도 가 되게 에 분산시키고 분 동안 끓는 물에 교반하면서 분산0.5% eppen tube , 30

시켰다 그것을 를 이용하여 필터한 후. 5.0 m membrane filter , 50 mM NaNOμ 3를 이동상을

이용하여 분당 의 속도로 흘려 분리한 후 를 사용하여 분석하였다 컬럼은0.4ml , RI detector .

사 제품 와 을 시리얼로 연결하여 사용하였다Tosoh G5000 G3000 .

처리 쌀가루를 이용한 떡의 제조4 GTase⑥ α
떡은 아래와 같은 배합비로 재료들을 혼합하여 분 증자하고 분 동안 뜸을 들인 후 상30 , 10 ,

온에서 하여 사용하였다 쌀가루 소재가 첨가된 떡의 경우는 와 시tempering . 4 GTase 1, 3, 48α
간 동안 반응시켜 제조한 쌀가루 소재를 와 첨가하여 제조하였다 떡의 최10% 20%(dry basis) .

종 수분함량은 로 맞추었고 만들어진 떡은 크기 로 잘라 사용하였으며 상온에38% , 2×2×1cm 2

일 동안 저장하였다.

Ingredients Controla Ab Bc
Rice flour(g) 100 93 87

Constituent(g) 0 7 13
Sugar(g) 15 15 15
Salt(g) 1 1 1
Water(g) 18 21 24

a 처리하지 않은 쌀가루로 제조한 떡Control : 4 GTase ,α b 처리 쌀가루를A : 4 GTaseα
첨가하여 제조한 떡10% , C 처리 쌀가루를 첨가하여 제조한 떡B : 4 GTase 20%α
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등온흡습 특성 측정⑦
효소 처리한 전분의 수분활성도에 따른 흡습성질을 알아보기 위해 포화염 용액으로 평형

상대습도가 각각 의 범위로 고정된 항온항습조에 시료 을 넣어 시료의 수11% 96% 0.5±0.001g∼
증기압이 주위의 수증기압과 평형이 되도록 약 주간 저장하면서 무게변화를 측정하여 더 이2 ,

상 시료의 중량이 변하지 않는 상태를 평형상태로 하였으며 그 때의 수분함량과 상대습도를,

각각 평형수분함량과 평형상대습도로 하여 이들의 관계를 등온흡습곡선 으로(sorption isotherm)

나타내었다.

를 이용한 쌀가루의 호화특성RVA .⑧
처리된 쌀가루 소재가 첨가되지 않은 쌀가루와 쌀가루 소재 와 혼합한4 GTase 10%, 20%α

쌀가루의 호화특성을 Rapid Visco-Analyzer (RVA) (RVA-4, Newport Scientific Pvt.

를 이용하여 측정하였다 파우더 수부함량 을 시료통Ltd.,Warriewood, Australia) . 3g( 14%) RVA

에 넣고 증류수를 넣은 다음 분은 분은 까지 상승 분은 에25g 0 2 50 , 2 10 95 , 10 12 95∼ ℃ ∼ ℃ ∼ ℃
서 유지 분은 까지 냉각 분은 를 유지하면서 점도를 측정하였다, 12 20 50 , 20 22 50 .∼ ℃ ∼ ℃

선 회절도에 의한 특성X⑨
로 분석하였고X-ray diffractometer (D5005, Rietveld Software, Bruker Co., Germany) ,

는 와 샘플은 에 담아reflection mode 40kV 40mA, aluminium tray(sample layer, 15×20×1.5mm)

서 에서 로 에서 까지diffraction angles 2 = 1.5406 nm 10 30 step size 0.02 , time per stepθ λ ﾟ ﾟ ﾟ
의 속도로 촬영하였다2.5sec .

아밀로오스 함량의 결정⑩
떡의 전분내 아밀로오스 함량은 를 이용하여 측정하였다iodine method .

를 이용하여 효소에 의해High Performance anion exchange chromatography (HPAEC)⑪
변성된 전분 구조 변화 측정

떡 중에 포함되어 있는 효소 처리된 전분의 을 결정하branched chain length distribution

기 위하여 떡으로부터 분리한 전분을 isoamylase (Hayashibara iochemical Laboratories,

와 에서 분간 반응시켜Okayama, Japan) 25 mM NaOAC buffer (pH4.3), 60 60 debranching℃
시켰다 분간 가열하는 것에 의해 반응을 종결시켰고 이. 5 , branched chain length distribution

에 의해 결정되었다HPAEC system (Dionex-300, Dionex, Sunnyvale, CA, USA) .
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Size exclusion chromatography (SEC)-multi angle laser-light scattering⑫
에 의한 특성(MALLS)-refractive index (RI) analysis

떡 중에 포함되어 있는 전분의 이molecular weight distribution multi-angle laser light

에scattering (SEC-MALLS-RI system Dawn DSP, Wyatt Technology, St. Barbara, CA, USA)

의해 측정되었다.

에 의한 떡 노화도의 결정Differential scanning calorimetry (DSC)⑬
떡의 노화도는 떡을 에서 시간 저장한 후 에 의해 측정되4 24 DSC(Seiko, Okuma, Japan)℃

는 흡열피크의 엔탈피를 구하는 것에 의해 결정되었다 떡가루와 물의 비율을 로 하여 총. 1:1

을 알루미늄 팬에 밀봉하고 에서 까지 분당10 mg 20 120 5℃ ℃ ℃ (5 /min)℃ 비율로 증가시키면

서 실험하였다.

⑭ 떡의 조직감 측정

를 이용하여 효소처리된 떡의 조직감을 측정하였다 시료는Texture analyzer .

로 잘라 사용했으며 와 를 하였다 는2cm×2cm×1cm , resilience test TPA test . TPA test

로 원형 를 이용하였으며 측정 속도는 로 변형도에서 측정compression test probe 1mm/sec 80%

하였다.

나 연구결과( )

처리한 쌀가루로 제조한 떡의 특성TS GTase① α
백설기의 아밀로오스 함량㉮

표 에 나타낸 것과 같이 처리한 쌀가루의 아밀로오스 함량이 로 처리하7 TS GTase 12.7%α
지 않은 쌀가루의 보다 낮게 나타났다 다른 연구들의 보고에 의하면 전분의 노화는 부16.6% .

분적으로 아밀로오스 분자들의 재결합에 의해 초래될 수 있으며 아밀로오스 함량을 감소시켰,

을 때 저장중 전분의 노화가 지연될 수 있다고 하였는데 이러한 처리한 쌀가루(24), TS GTaseα
의 아밀로오스 함량 감소에 관한 결과는 처리한 쌀가루로 제조한 떡의 노화가 지연TS GTaseα
될 수 있는 가능성을 시사해주었다.
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표 처리한 백설기의 아밀로오스 함량7. TSaGTase

* Amylose Contents (%)  = X  100

amylose content in the sample (mg/ml)

total starch content in the sample (mg/ml)

Amylose Contents*

(%)

Relative Amylose Contents
(%)

12.7±0.07 76.5TSαGTase-treated

16.6±0.44 100Control

* Amylose Contents (%)  = X  100

amylose content in the sample (mg/ml)

total starch content in the sample (mg/ml)

* Amylose Contents (%)  = X  100

amylose content in the sample (mg/ml)

total starch content in the sample (mg/ml)

Amylose Contents*

(%)

Relative Amylose Contents
(%)

12.7±0.07 76.5TSαGTase-treated

16.6±0.44 100Control

백설기의 구조 분석㉯
처리한 쌀가루로 제조한 백설기의 의 양을 측정한 결과는TS GTase maltooligosaccharideα

표 과 그림 에 나타내었다 포도당 개 를 갖는 가8 11 . 2-6 (G2-G6) maltooligosaccharide TS GTaseα
처리한 백설기의 경우 처리하지 않은 백설기와 비교하여 더 많이 포함되어 있음을 알 수 있었

다 처리한 쌀가루에서 의 양이 증가한 것은 의(18). TS GTase G2-G6 TS GTaseα α
때문인 것으로 생각되며 이러한 저분자 물질들이 떡의 노화에 영disproportionation reaction ,

향을 줄 것으로 생각되었다.

처리한 백설기내 전분의 분자량 분포도는 로 측정하였으며 평균 분자량TS GTase HPLC ,α
이 에 의해 측정되었다 그림 표(Average molecular weight, Mw) SEC-MALLS-RI system ( 12, 9).

에 의해 측정한 처리한 백설기의 은 개의 을 갖는 것으HPLC TS GTase elution profile 3 fractionα
로 나타났으며 첫 번째 은 아밀로펙틴에 의해 나타나는 것으로 처리하지 않, fraction TS GTaseα
은 백설기의 과 같은 위치에서 나타났으나 피크는 감소함을 알 수 있었다 반면elution time , .

세 번째 은 효소처리 후 크게 증가하였고 평균 분자량은fraction , 105 로 측정되었다 세g/mol .

번째 은 효소의 와 에 의해 재배열된fraction hydrolysis disproportionation modified

과 작은 크기의 들에 의한 것으로 생각되며 이러한 전분 구조의amylopectin amylopectin cluster

변화가 처리한 백설기의 노화와 조직감에 영향을 줄 것으로 생각되었다TS GTase (17-18, 25).α
아밀로펙틴의 은 에 의해 조사되었으며 결과는 그림 과side chain-length distribution HPAEC 13 14

나타내었다. 처리한 백설기의 경우는 짧은 이 증가한데 반해 긴TS GTase side chain (DP 1-9) ,α
은 크게 감소함을 알 수 있었다 는side chain (above DP 10) . TS GTase disproportionationα

를 촉매하기 때문에 반응 중 가 의 으로 옮겨질 수 있으process , amylose amylopectin side chain

며 그 결과 함량이 감소하고 더 넓은 를 나타내는, amylose chain length distribution

을 형성하는 것으로 알려져 있다 를 갖는 이 증가할수록 전분의 노amylopectin . DP 14-24 chain
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화가 촉진되며 를 갖는 짧은 이 증가할수록 전분의 노화가 저하된다는 보고들을, DP 6-9 chain

고려한다면 에 의해 변형된 을 나타내는 처리한 백설기, TS GTase side chain profile TS GTaseα α
의 노화가 처리하지 않은 백설기와 비교하여 저하될 것으로 생각된다TS GTase (26).α

표 처리한 백설기에서의 의 조성8. TS GTase maltooligosaccharideα
Malto-oligosaccharide

( mg/g rice cake )

TSαGTase-treated

Control

G2

12.00±0.72

28.93±1.03

IG2

0.46±0.02

0.90±0.12

G3

2.09±0.11

11.93±0.46

Pan

1.51±0.01

3.71±0.04

G4

0.61±0.02

4.22±0.10

G5

0.47±0.04

3.91±0.07

G6

0.30±0.00

2.66±0.07

Malto-oligosaccharide
( mg/g rice cake )

TSαGTase-treated

Control

G2

12.00±0.72

28.93±1.03

IG2

0.46±0.02

0.90±0.12

G3

2.09±0.11

11.93±0.46

Pan

1.51±0.01

3.71±0.04

G4

0.61±0.02

4.22±0.10

G5

0.47±0.04

3.91±0.07

G6

0.30±0.00

2.66±0.07

G2, maltose; IG2, isomaltose; G3, maltotriose; Pan, panose; G4, maltotetraose; G5, maltopentaose;

G6, maltohexaose

그림 처리한 백설기에서의 의 조성11. TS GTase maltooligosaccharideα
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그림 처리한 백설기내 전분의12. TS GTaseα 와SEC-MALLS-RI chromatogram (TSGTase

에서 시간 반응75C 3 )

표 9. 처리한 백설기내 전분의 분자량 분포도TS GTaseα

a
The amount of starch is the recovered mass in each fraction from the injected mass of 2 mg.

b
A, B, and C are fractions obtained at different retention times in the MALLS-analysis.

The corresponding Mwof each fraction is as follows; (A) 4.7 107, (B) 2.8 106, (C) 1.3 105

g/mol.

aThe amount of starch (mg)

bFraction

(A) (B) (C)

Control 0.36 0.47 0.05

TS GTase-treatα
ed

0.21 0.55 0.47
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그림 13. 처리한 백설기내 전분 아밀로펙틴의 측쇄사슬 길이 분포도TS GTaseα

DP (Degree of Polymerization)
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그림 아밀로펙틴 측쇄 사슬 길이 각각의 면적14. %

저장 중㉰ 처리한 백설기의 안정성TS GTaseα
의 정도에서 나타나는 흡열피크의 엔탈피 를 측정하여 전분DSC thermogram 40-60 ( H)℃ △

노화정도를 비교하였다 그림 백설기를 저장하면서 측정한 엔탈피 값은 처( 15. 16). TS GTaseα
리한 백설기의 경우 처리하지 않은 백설기에 비해 낮게 나타났으며 에서 시간 저장한 후, 4 24℃
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에도 처리한 백설기의 경우는 상당히 낮은 수준 의 엔탈피 값을 나타내, TS GTase (0.4 mJ/mg)α
었다 이러한 결과는 처리가 백설기의 노화를 저하시킬 수 있음을 시사해주었는데. TS GTase ,α
효소처리가 노화를 저하시킬 수 있는 기작에 대해서는 확실히 밝혀져 있지는 않지만 두가지,

기작이 가능하리라 생각된다 한 가지는 처리에 의해 변형된 이 전분분. TS GTase amylopectinα
자의 에 의한 가 형성되는데 있어 효과적이지 않는 구조를 갖을 수 있다는 것association matrix

과 또 한가지는 효소 반응중 생성되는 가 전분의 노화를 지연시키는데 효과가, oligosaccharide

있을 것이라는 것이다 결국 처리에 의한 함량의 감소와(27). TS GTase amylose amylopectinα
의 형성과 같은 기작들이 처리된 백설기의 노화rearrangement, malto-oilosaccharids TS GTaseα

를 감소시키는 결과를 초래한 것으로 사료된다.

처리한 백설기의 조직감이 를 이용하여 조사되었다 처TS GTase TPA analysis . TS GTaseα α
리한 백설기의 경도 가 에서 시간 저장했을 때 처리하지 않은 백설기보다 낮은(hardness) 4 24 ,℃
값을 나타냈으며 응집성 은 유사한 값을 나타내었다 표, (cohesiveness) ( 10).

Temperature (℃)
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그림 에서 시간 저장한 백설기의15. 4 24 DSC thermograms℃



- 51 -

Storage Time (hr)

0 6 12 18 24

E
n
th
a
lp
y
 (
m
J
/m
g
)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

Control

TSaGTase-treated

그림 에서 시간동안 저장하는 동안 측정된 처리16. 4 24 TSaGTase℃
백설기의 노화율

표 에서 시간 저장한 처리 백설기의 텍스쳐 특성10. 4 24 TSaGTase℃

Properties Control TSαGTase-treated 

hardness 

cohesiveness 

springiness 

chewiness 

11280.0 

0.408 (±0.01) 

0.899 (±0.001) 

4138.42 

5241.12 

0.422 (±0.02) 

0.609 (±0.01) 

1373.32 

저장 중㉱ 처리한 증편의 안정성TS GTaseα
처리한 증편을 에서 시간 저장한 후 측정한 노화도와 조직감은 그림TS GTase 4 24 , 17, 18α ℃

과 표 에 나타내었다 백설기의 결과와 마찬가지로 처리한 증편의 저장 후 엔탈11 . TS GTaseα
피가 처리하지 않은 증편보다 낮은 값을 나타내었고 증편이 저장됨에 따라 원래의 조직감이,
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소실되었으나 소실되는 정도가 처리한 증편의 경우 처리하지 않은 증편에 비해 감, TS GTaseα
소하였음을 알 수 있었다.

Temperature (
o
C)

E
n
d
o
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e
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ic
 h
e
a
t 
fl
o
w
 (
m
W
)

1.15 mJ/mg

0.5 mJ/mg

Control

TSαGTase

30 47.5 82.5 10065
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o
w
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m
W
)
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0.5 mJ/mg

Control

TSαGTase

30 47.5 82.5 1006530 47.547.5 82.582.5 1006565

그림 에서 시간 저장한 증편의17. 4 24 DSC thermograms℃
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그림 에서 시간동안 저장하는 동안 측정된 처리한 증편의 노화율18. 4 24 TSaGTase℃
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표 에서 시간 저장한 처리 증편의 텍스쳐 특성11. 4 24 TSaGTase℃

처리한 떡의 특성BSMA-②
처리한 증편에 포함된 전분의BSMA side chain distribution㉮

처리한 증편에 포함된 전분의 짧은 은 처리하지 않은 경우에 비BSMA side chain (DP 1-19) BSMA

해 증가한 반면 긴 은 감소하였다 그림 그러나 이러한 변화는 의chain (above DP 20) ( 19). TSaGTase

처리와 비교했을 때는 적은 것이었다 의 기질 특이성과 구조를 연구한. Thermus maltogenic amylase

보고에 의하면 효소의 은 효소의 를 좁게 하며 이로 인하여 한 전분 분, dimeric form active site bulky

자들에 대한 효소의 활성도가 제한된다고 보고 하였다
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그림 아밀로펙틴 측쇄 사슬 길이 각각의 면적19. %

처리한 증편의 저장 중 안정성BSMA㉯
처리한 증편의 저장 중 노화도와 조직감이 와 텍스쳐 측정기에 의해 측정되었다BSMA DSC .

처리한 증편의 경우는 처리한 떡에서의 노화감소율 만큼 노화를 저하시키지는 못BSMA TSaGTase

하였으나 효소처리하지 않은 증편에 비해 노화도가 감소함을 확인할 수 있었다 에서 시간 저, . 4 24℃
장한 후의 경도 역시 처리한 증편이 처리하지 않은 증편에 비해 낮은 값을 나타냈으나BSMA ,

처리한 떡과 비교했을 때 감소폭이 적었다 이러한 결과들을 통해 처리가TSaGTase . TSaGTase

처리에 비해 떡의 노화를 저하시키고 조직감을 향상시키는데 있어 더 효과적임을 확인 할 수BSMA , ,

있었다.

그림 에서 시간 저장한 처리 증편의 노화율20. 4 24 BSMA℃
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표 에서 시간 저장한 처리 증편의 텍스쳐 특성12. 4 24 BSMA℃

효소반응에 의해 생성된 를 첨가한 떡의 제조isomaltooligosaccharides (IMO)③
의 조성IMO㉮

에 의해 생성된 의 조성이 에 의해 측정되었고 그 결과는 표 에 나타내었다BSMA IMO HPAEC , 13 .

생성된 는 주로 였으며 적은 양의IMO isomaltose, panose, isopanose, branched penatose , glucose,

가 포함되어 있었다 그러므로 나 와는 다르게 는 강한 단맛을maltose . sucrose oligosaccharide , IMO

피해야 하는 식품에 첨가제로써 사용하기에 적합할 것으로 기대되었으며 백설기와 증편을 제조(28),

할 때 를 첨가하고 떡의 특성에 대한 의 효과를 조사하였다, IMO IMO .

가 첨가된 백설기의 저장 중 안정성IMO㉯
가 첨가된 백설기의 노화도를 에 의해 측정되는 엔탈피 값을 결정하는 것에 의해 조사하IMO DSC

였다 그림 에서 시간 저장한 후 측정된 엔탈피는 가 첨가된 백설기와 첨가하지 않( 21-23). 4 24 IMO℃
은 백설기가 각각 로 가 첨가된 백설기가 더 낮았다 증편 역시 를 첨1.2 mJ/mg, 2.4 mJ/mg IMO . IMO

가했을 때 노화 엔탈피가 감소되는 것을 확인할 수 있었다 결과는 표 에 나타내었다 시료간, . TPA 14 .

에 응집성 탄성 의 차이는 보이지 않았으나 에서 시간 저장 후(cohesiveness), (springiness) , 4 24 ,℃
를 첨가하지 않은 증편의 경도 와 씹힘성 는 증가하였다 이러한 결과들은IMO (hardness) (chewiness) .

첨가가 떡의 노화를 저하시키고 조직감을 향상시킬 수 있음을 시사한다IMO , .
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표 의 조성13. IMO

그림 에서 시간 저장한 첨가 백설기의21. 4 24 IMO DSC thermogram℃
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그림 가 첨가된 백설기의 노화율22. IMO
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그림 가 첨가된 증편의23. IMO DSC thermogram

에서 시간 저장(4 24 )℃
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표 가 첨가된 증편의 텍스쳐 특성 에서 시간 저장14. IMO (4 24 )℃

Properties Control IMO 

hardness 21059.19 12914.40 

cohesiveness 0.53 0.50 

springiness 0.71 0.70 

chewiness 10909.43 7299.11 

㉰ 가 첨가된 백설기의 냉 해동 안정성IMO ․
가 첨가된 백설기의 냉 해동 안정성에 관한 결과는 그림 에 나타내었다 냉동과 해동을 회IMO 24 . 3․

반복하는 과정 중 엔탈피는 를 첨가하지 않은 백설기가 이고 를 첨가한 백, IMO 1.2 mJ/mg , 15% IMO

설기가 으로 를 첨가한 백설기의 냉 해동 과정 중 나타내는 엔탈피가 더 낮은 것을0.8 mJ/mg IMO ․
확인할 수 있었다 증편의 경우도 백설기의 결과와 같았다 그림. ( 25).

그림 냉해동 과정중 가 첨가된 백설기의 노화율24. IMO
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그림 냉해동 과정중 가 첨가된 증편의 노화율25. IMO

효소 처리한 쌀가루 기능성 소재 를 이용한 떡의 제조( )④

효소 처리 한 쌀가루 소재 의 분자량 분포( )㉮
효소 처리를 한 쌀가루의 분자량 배열 특성 은 그림(the molecular weight distribution) 26

에 나타내었다 쌀가루에 를 처리하는 시간이 커질수록 아밀로오스와 아밀로펙틴의. 4 GTaseα
중간 분자량과 작은 분자량의 분획들이 증가함을 알 수 있었다.

아밀로오스 함량의 감소와 체인 길이의 감소가 를 처리한 쌀가루에서 분자량을 감4 GTaseα
소시키는 결과를 나타냈다고 볼 수 있다 분자량의 분포에 따라 시간 시간 시간 효소 처. 1 , 3 , 48

리한 소재를 선택하여 떡에 첨가하였고 제조된 떡의 특성에 미치는 영향을 조사하였다, .
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그림 처리한 쌀가루의 분자량 분포도26. 4 GTaseα
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소재를 첨가한 백설기 떡의 저장 중 텍스쳐의 변화㉯
를 각각 시간 동안 처리하여 제조한 쌀가루 소재를 백설기 떡에 첨가하고4 GTase 1, 3, 48 ,α

저장기간에 따른 물성 특성을 에 의해 얻어진 개 항목의 특성two bite compression test 7 TPA

치로 나타내었다 표 떡의 견고성을 나타내는 의 경우 를 시간 처리한( 15). hardness 4 GTase 1α
소재를 첨가한 경우만 첨가하지 않은 떡보다 낮은 값을 보였고 다른 첨가군들은 첨10%, 20% ,

가하지 않은 떡에 비해 높은 값을 나타내었다 저장 일째에는 를 시간 처hardness . 2 4 GTase 3α
리한 소재를 첨가한 떡의 경우도 소재를 첨가하지 않은 떡보다 낮은 값을 보였으나 전체20% ,

적인 경향은 효소처리를 한 시간이 증가할수록 는 증가하는 경향을 나타내었다 떡의hardness .

내부적인 결합력 및 응집성을 나타내는 의 경우 시간 시간 처리한cohesiveness , 4 GTase 3 , 48α
소재를 첨가한 떡이 소재를 첨가하지 않은 떡보다 다소 높은 값을 나타냈다 그러나10%, 20% .

저장 일 후에는 를 시간 처리한 소재를 첨가한 떡의 경우만 소재를 첨가하지2 4 GTase 48 10%α
않은 떡과 비슷한 값을 나타내었고 나머지 시료들은 모두 소재를 첨가하지 않은 떡보다 낮은,

값을 보였다.

떡의 탄력성을 나타내는 의 경우도 소재를 첨가한 떡이 첨가하지 않은 떡에 비springiness

해 모두 낮은 값을 보였고 특히 를 시간 처리한 소재를 첨가하여 제조한 떡이, 4 GTase 1 20%α
가장 낮은 값을 보였다 저장 일 후에도 그 경향은 같아서 시간 처리한 샘플이 가장 낮은 값. 2 1

을 보였다 또한 부착성을 나타내는 는 저장 일에는 첨가군들이 소재를 첨가. adhesiveness 0 20%

하지 않은 떡이나 첨가군에 비해 월등히 높은 값을 보였지만 저장 일 후에는 첨가하지 않10% 2

은 떡 첨가 순으로 높은 값을 보였고 소재별로는 시간 시간 처리군이 비슷하고, 10%, 20% , 3 , 1

시간 처리군은 낮은 값을 보였다 씹힘성을 나타내는 및 는 를48 . gumminess chewiness 4 GTaseα
시간 처리한 소재를 첨가한 떡이 저장 일 모두 가장 높은 값을 나타내었으며 시간48 10% 0, 2 1

처리군은 저장 전 후 모두 첨가하지 않은 떡보다 낮은 값을 보였다 떡의 복원성을 나타내는.

의 경우 를 시간 처리한 소재를 첨가한 떡이 가장 높은 값을 나타냈resilience 4 GTase 48 10%α
고 시간 처리군을 첨가한 떡이 가장 낮은 값을 나타내었다 이와 같은 결과들로 비추어, 1 20% .

봤을 때 소재를 첨가한 떡은 효소처리시간이 증가할수록 견고해지는 경향이었으나 소재를 첨,

가하지 않은 떡에 비해서 씹힘성이 좋고 복원성이 다소 높은 특성을 가짐을 알 수 있었다.

표 처리 쌀가루를 첨가하여 제조한 백설기의 텍스쳐 특성15-1. 4 GTaseα
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실온에서 일간 저장 첨가( 2 , 10% )

Texture
Parameter samples Storage period(day)

0 2

Resilience
control 0.49 0.56
1hr 0.47 0.49
3hr 0.48 0.56
48hr 0.52 0.60

Hardness
control 2738 5265
1hr 2647 4403
3hr 4298 6015
48hr 4770 5898

Adhesiveness
control -41 -69
1hr -34 -29
3hr -51 -34
48hr -40 -14

Cohesiveness
control 0.46 0.30
1hr 0.42 0.27
3hr 0.49 0.26
48hr 0.49 0.30

Springiness
control 0.44 0.69
1hr 0.35 0.48
3hr 0.38 0.65
48hr 0.44 0.59

Gumminess
control 1262 1585
1hr 1124 1177
3hr 2109 1546
48hr 2354 2264

Chewiness
control 557 1095
1hr 398 550
3hr 812 1038
48hr 1040 1351

표 처리 쌀가루를 첨가하여 제조한 백설기의 텍스쳐 특성15-2. 4 GTaseα
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실온에서 일간 저장 첨가( 2 , 20% )

Texture
Parameter samples Storage period(day)

0 2

Resilience

control 0.49 0.56
1hr 0.44 0.36
3hr 0.46 0.62
48hr 0.53 0.63

Hardness

control 2738 5262
1hr 2011 4265
3hr 3508 4787
48hr 4488 5898

Adhesiveness

control -41 -69
1hr -77 -7
3hr -252 -3
48hr -212 -4

Cohesiveness

control 0.46 0.30
1hr 0.43 0.28
3hr 0.52 0.26
48hr 0.48 0.27

Springiness

control 0.44 0.69
1hr 0.30 0.44
3hr 0.39 0.67
48hr 0.44 0.63

Gumminess

control 1262 1585
1hr 871 1184
3hr 1829 1227
48hr 2146 1628

Chewiness
control 557 1095
1hr 265 518
3hr 709 820
48hr 933 1011

효소처리한 쌀가루의 등온흡습특성㉰
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수분활성도가 이하수준에서는 효소처리를 한 쌀가루의 등온흡습 특성이 효소처리를 하0.8

지 않은 쌀가루에 비해서 대체적으로 낮은 편이었지만 이상 수준에서는 효소처리를 하지0.8

않은 쌀가루에 비해서 월등히 높은 값을 보였고 효소처리 시간이 증가할수록 높은 경향을 나,

타내었다 이것은 분자 구조적으로 보았을 때 효소처리를 한 쌀가루가 낮은 분자량을 가지게.

되어 훨씬 더 수분과 결합할 수 있는 능력이 커진 결과라고 말할 수 있다.
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그림 처리한 쌀가루의 등온흡습곡선27. 4 GTaseα

소재를 첨가한 백설기 떡의 등온흡습특성㉱
소재를 첨가한 백설기의 등온흡습 특성은 쌀가루 소재를 첨가하였을 때와 첨가10% 20%

하였을 때가 다른 양상을 보였다 먼저 를 첨가했을 때는 수분활성도가 이상이 될 때부. 10% 0.7

터 시간 효소 처리한 소재가 첨가된 떡이 가장 높은 수분함량을 나타내었고 를 첨가했48 , 20%

을 때는 수분활성도가 이상이 될 때부터 시간 효소 처리한 소재가 첨가된 떡이 가장 높은0.6 3

수분함량 값을 보임으로써 소재와는 다른 등온흡습특성을 나타냈다 그러나 소재를 첨가한 백.

설기가 첨가하지 않은 백설기에 비해서는 항상 높은 수분함량을 가져 보수력의 면에서 첨가하

지 않은 백설기보다 항상 높은 특성을 가짐을 알 수 있었다.
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그림 처리 쌀가루를 첨가하여 제조한 떡의 등온흡습곡선28. 4 GTase- 10%α
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그림 처리 쌀가루를 첨가하여 제조한 떡의 등온흡습곡선29. 4 GTase- 20%α
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를 이용한 쌀가루의 호화특성RVA㉲
처리를 한 쌀가루 소재가 쌀가루의 호화특성에 미치는 영향을 조사하기 위하여4 GTase ,α

를 시간 처리하여 생성된 쌀가루 소재를 쌀가루에 각각 첨가하여 호4 GTase 1, 3, 48 10, 20%α
화특성을 조사하였다 표 쌀가루 소재가 첨가된 쌀가루가 보통의 쌀가루에 비해 더 낮은( 16).

점도를 나타냈는데 이는 쌀가루 중의 전분 분자들이 효소에 의해 분해되어 중간 분자량과 작, ,

은 분자량을 갖는 분자들이 다량 형성됨으로써 큰 분자량을 갖는 보통의 쌀가루에 비해 낮은,

점도를 나타내었을 것으로 생각되었다 점도는 효소반응 시간이 증가함에 따라 그리고 소재.

첨가량이 많을수록 감소하였다 효소반응 시 생성되는 작은 분자들이 쌀가루가 노화될 때 단. ,

단한 전분 가 형성되는 것을 방지하여 쌀가루의 노화를 지연시킬 수 있을 것으로 생각matrix ,

되었다.
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그림 를 이용한 쌀가루의 호화특성30. RVA

을 이용한 떡의 결정성 측정X-ray diffraction㉳
선 회절도에 의한 특성은 그림 에 나타내었다 왼쪽은 저장하지 않은 떡의 선 회절X- 31 . X-

도이고 오른쪽은 저장 일 후의 선 회절도이다 왼쪽의 그림은 떡을 막 쪄낸 다음 측정된, 2 X- .

것으로 에서 강한 피크를 나타내는 결정형을 나타내었다 형 결정은 아밀로오스와2 =20° V- . Vθ
지방산이 복합체를 형성했을 때 나타나는 결정형으로써 호화된 떡에서 나타낼 수 있는 결정타

입이라고 생각되었다 오른쪽 그림은 저장 후 측정된 회절도로써 에서 피크를. , X- , 2 =17°, 23.2°θ
나타내는 결정형을 보여주었다 형 결정타입은 노화 시료에서 나타나는 결정형으로 소재B- . B ,

를 첨가한 양이 많아질수록 그리고 효소를 처리한 시간이 길어질수록 에서의 피2 =17°, 23.2°θ
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크가 감소함을 알 수 있었다 그것은 효소처리를 한 소재를 첨가할 때 저장성이 더 좋아졌다고.

볼 수 있다.
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그림 을 이용한 떡의 결정성 측정31. X-ray diffraction

왼쪽 저장전 오른쪽 저장후( ; , ; )

다 차년도 연구성과 고찰 및 결론( ) 2

맞춤형 쌀전분 쌀가루 및 기능성 식품소재 이용 떡제품의 가공적성 및 제품특성을 조사하,

기 위하여 전분 효소를 처리한 쌀가루를 떡 제조에 직접 사용하는 방법과 먼저 효소처리에 의,

해 쌀가루 소재를 제조하고 이를 떡 제조에 첨가하여 특성을 조사하는 두가지 방법으로써 연,

구가 진행되었다.

와4-a-glucanotransferase Bacillus stearothermophilus 를 각각 쌀가maltogenic amylse (BSMA)

루에 반응시켜 백설기와 증편을 제조한 후 를 이용하여, HPAEC, GPC, Texture Analyzer, DSC

전분 분자 구조 텍스쳐 노화 특성을 분석하였다 를 처리한 떡의 함량은 대, , . TSaGTase amylose

조구에 비해 감소하였으며 쌀 전분 분자 구조의 변화를 측정한 결과20% , , amylopectin cluster

사이의 결합이 가수분해되어 분자량이 약a-1,4 105의 가 생성되었고 올리고당류가 생성cluster ,

되었다 또한 짧은 아밀로펙틴 측쇄 는 증가한 반면 긴 아. , (degree of polymerization, DP < 9) ,

밀로펙틴측쇄 는 감소하였다 냉장 저장 과정에서의 전분의 노화도는 효소 처리(DP > 10) . 4℃
에 의해 현저히 감소하는 것을 확인할 수 있었다 처리에 의한 쌀 전분 분자 구조를 분. BSMA

석한 결과 가 이하인 측쇄의 분포는 증가되었고 이상인 긴 측쇄의 분포는 현저, DP 19 , DP 20

히 감소되었으며 전분의 노화도는 감소하였다 와 를 액화된 옥수수 시럽에 반응, . BSMA a-GTase
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시켜 를 제조하고 생산된 를 첨가하여 떡을 제조하였다isomaltooligosaccharides (IMO) , IMO .

냉장 저장 및 냉해동 반복 후 떡의 노화 억제 효과를 관찰 한 결과 대조구에 비해 를4 , IMO℃
첨가한 떡의 노화도가 유의적으로 감소하였다. 효소처리에 의해 쌀가루 소재를 제조하고 이,

를 떡 제조에 첨가한 경우 역시 쌀가루 소재를 첨가하지 않고 제조한 떡에 비해 노화가 저하

될 수 있음을 보여주었고 소재를 첨가한 떡은 효소처리시간이 증가할수록 견고해지는 경향이,

었으나 소재를 첨가하지 않은 떡에 비해서 씹힘성이 좋고 복원성이 다소 높은 특성을 가짐을,

알 수 있었다. 이상의 결과들로 부터 다양한 탄수화물 효소에 의한 쌀 전분의 측amylopectin

쇄 분포 변화와 함량의 감소 및 등이 떡의 저장 중 전분 노화를 효과적으로 억amylose IMO

제하고 품질을 향상시키는 데 기여했음을 확인할 수 있었고 효소에 의한 전분 구조 수식은 떡,

을 비롯한 전분질 식품의 제조에 사용할 수 있을 것으로 생각된다.

라( ) 처리 쌀가루를 첨가한 떡의 관능적 특성 조사4 GTaseα

① 재료 및 방법

관능검사용 떡의 제조㉮
멥쌀가루는 삼립식품에서 제공받아 사용하였다 대조군 및. 4 GTaseα 를 시간 시간 시1 , 3 , 48

간 처리한 쌀가루를 각각 수준으로 첨가하였고 소재와 쌀가루 혼합물의 최종5% (dry basis) ,

수분함량은 가 되게 하였다 아래와 같은 배합비로 재료를 혼합한 뒤 체에 내려 찜기에서38% .

분동안 찐 후 분동안 뜸을 들여 떡을 제조하였다30 , 10 .

표 떡의 배합비16.

Ingredients (g) Control GT1)
Rice flour 200 193.3
-GTase treated rice flourα 0 6.7
Sugar 30 30
Salt 2 2
Water 31.5 34.6

1) 처리된 쌀가루가 첨가된 떡4 GTaseα
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시료의 준비 및 제시㉯
제조된 떡 시료를 밀봉하여 상온에서 시간 및 시간 방치하여 각각 저장 일과 저장 일4 24 0 1

떡시료로 사용하였다 평가시에는 제조된 떡을 로 잘라 투명한 유리용기에 조각씩 담. 2×2×1cm 4

아 상온에서 제시하였다. 무작위로 추출한 자리 숫자를 각 용기에 표기하였으며 매 평가 시 번호3 ,

를 바꾸었다 또한 감각의 둔화를 방지하기 위하여 입을 가실 물을 함께 제시하였다 관능검사는 칸. , .

막이가 있는 개별 검사대에서 수행되었다.

패널 요원 선정 및 훈련㉰
식품을 전공하는 대학원생 명 남자 명 여자 명 을 선발하여 주 동안 주 회 회에 시간 이상9 ( 2 , 7 ) 4 5 , 1 1

다양한 텍스쳐를 가진 떡 제품 및 식품으로 훈련하여 다양한 텍스쳐 특성들을 익혔다 또한 평가특성. ,

평가방법 및 평가 척도 사용에 익숙하도록 하였다 각 특성에 대한 각 평가 특성에 대한 식별력과 특.

성의 강도에 대한 재현성을 확립한 후 관능검사에 임하도록 하였다.

묘사분석 수행절차㉱
평가할 떡에 대해 평가 특성을 추출하고 특성들의 출현 순서 평가 방법 및 표준시료를 확립하였, ,

다 관능적 특성은 에서 점까지의 항목 척도를 사용하여 평가하였으며 특성의 강도가 약한 것. 0 15 16 ,

을 왼쪽에 강한 것을 오른쪽에 나타내도록 하였다 시료와 시료의 평가 사이에는 물로 충분히 입안을, .

가시도록 하였다 평가된 특성과 특성 정의 평가방법은 표 에 제시하였다 각 특성에 대하여 특성. , 17 .

을 대표할 수 있는 표준시료를 선정하였다.

통계분석㉲
저장 일과 일 각각 회 반복 평가한 결과에 대해 분산분석과 의 다중비교방법을사용하여0 1 4 Duncan

통계분석을 실시하였다 또한 텍스쳐 특성에 대해 주성분분석을 시하였다 모든 통계분석은 통. . SPSS

계 을 사용하였다package (version 12.0) .
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표 평가할 떡에 대한 평가특성과 각 특성의 정의 평가방법17. ,

1) Only evaluated for rice cakes prepared on the day

2) Only evaluated for rice cakes stored for 24hrs

Attribute Definition Evaluation technique

Texture

Moistness of

surface

Amount of water perceived

Springiness Amount the sample recovers when

force is removed

Compress sample between the thumb and

index finger.

Firmness Force to attain a given deformation,

usually force to bite completely

through sample with incisors or

molars

Bite down on sample with even pressure.

Evaluate sample.

Toughness
1)

Force required to bite through

sample

Bite through sample with incisors until

the sample is sheared.

Roughness of

surface

Amount of irregularities, protrusions,

grains, or bumps on sample surface

Place the sample between palate and

tongue. Rub the surface of sample with

tongue

Adhesiveness Degree to which sample sticks to

mouth surfaces or teeth

Bite through sample once with molars.

Evaluate oral cavity.

Chewiness Number of chews required to prepare

sample for swallowing.

Chew sample at a constant rate and

pressure until ready for swallowing;

measure time or count chews to base

intensity on.

Cohesiveness

of Mass

Degree to which the mass holds

together

Chew sample with molars to bolus,

evaluate sample.

Starch-like

(Residual)

Amount of starch-like residue

perceived in oral cavity

After swallowing or expectoration of

sample, evaluate mouth surfaces with

tongue.

Crumbliness2) Possessing the textural property

manifested by a tendency to break

down easily into small, irregular

particles

Bite through sample once with molars.

Evaluate oral cavity.

Flavor and taste

Steamed rice The typical flavor from readily-prepared steamed rice

Off-flavor The flavor which was not expected from rice cakes, such as chemical flavor

Sweetness The typical taste of sucrose
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연구결과②

제조 당일 떡의 관능적 특성㉮
당일에 제조한 떡의 관능적 특성은 표 에 나타내었다 표면의 촉촉한 정도는 대조군에서 처리18 . GT

쌀 첨가군 보다 유의적으로 높았다 탄성은 에서 가장 높게 나타났으며 이 유의적으로 낮았. GT48 , GT1

다 단단한 정도와 질긴 정도는 모든 시료 간에 유의적인 차이가 나타났으며 이 가장 단단하며. , GT48

질긴 것으로 나타났고 은 이들 특성이 가장 약하였다 표면의 거친 정도는 큰 차이가 나타나지 않, GT1 .

았으나 에서 높게 나타났다 부착성은 에서 다른 세 시료보다 유의적으로 높게 나타났다, GT48 . GT48 .

씹힘성과 응집성은 과 대조군이 유의적으로 높았다 가루끼는 에서 가장 높고 에서 가GT48 . GT1 GT48

장 낮았다 밥 향미와 단맛은 유의적으로 차이가 없었다 이취는 매우 낮은 값을 나타내었으며 대조. . ,

군과 처리 시료군 사이에 유의적인 차이가 나타나지 않았으므로 처리 쌀가루의 첨4 GTase , 4 GTaseα α
가로 이취가 발생하지 않는다고 생각된다.

표 처리 쌀가루가 첨가된 떡의 관능적 특성18. 4 GTaseα 1)

Control GT1 GT3 GT48

Moistness of surface 7.92a 6.86ab 6.42b 5.58b

Springiness 6.75
b

5.11
c

5.83
bc

8.17
a

Firmness 7.19
b

3.28
d

5.50
c

9.61
a

Toughness 7.56b 3.44d 5.39c 9.72a

Roughness of surface 6.00
b

6.08
b

7.11
ab

7.86
a

Adhesiveness 6.75
b

6.50
b

6.00
b

8.39
a

Chewiness 8.56a 6.00b 6.31b 8.97a

Cohesiveness 7.69
a

4.75
c

5.89
b

8.31
a

Starch-like 6.03
bc

9.25
a

6.97
b

5.61
c

Steamed rice flavor 5.00a 4.44a 4.92a 4.94a

Sweetness 4.28
a

4.19
a

4.17
a

4.28
a

Off flavor 2.22
a

1.78
a

1.83
a

1.86
a

1) 은GT1, GT3 and GT48 4 처리 쌀가루가 첨가된 떡을 의미하며GTaseα
각각의 숫자는 효소 처리 시간을 의미함

떡의 텍스쳐 특성에 대해 주성분분석을 한 결과는 그림 에 나타내었다 과 는 각각32 . PC 1 PC 2

와 를 설명하여 첫 번째 두 개의 주성분으로 전체 변동의 를 설명하였다 단단59.58% 22.31% , 81.89% .

한 정도 씹힘성 질긴 정도 및 응집성은 에 대해 양의 방향에 매우 가까이 부하되어 이들 특성, , PC 1 ,
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간에 높은 양의 상관관계를 나타내었다 이에 반해 가루끼는 에 대해 음의 방향에 위치하여 양의. PC 1

방향에 위치한 특성들과 강한 음의 상관관계를 나타낸다고 할 수 있다 한편 에 대해 가장 큰 양. , PC 2

의 값을 가지는 표면의 거친 정도와 가장 큰 음의 값을 나타내는 표면의 촉촉한 정도는 에 대해PC 2

설명하는 주요 특성이며 이 두 특성 간에는 강한 음의 상관관계가 있다고 할 수 있다 의 회 반, . GT48 4

복 평가 값들은 에 대해 양의 방향으로 강하게 부하되어 있으며 탄성 부착성 단단한 정도 질긴PC 1 , , ,

정도 부착성 씹힘성 및 응집성과 가깝게 위치하여 이들 특성이 가장 강함을 나타내었다 반면 과, , . GT1

는 에 대해 음의 방향에 부하되어 있으며 가루끼 특성과 가까이 위치하여 가루끼 특성이 강GT3 PC 1

하고 에 양으로 부하되어 있는 특성들에서 낮은 것을 알 수 있다 대조군은 에 음으로 부하, PC1 . PC 2

되어 있으며 표면의 촉촉한 정도와 가까이 위치하여 이 특성이 강한 반면 에 대해 강하게 양으, , PC 2

로 부하되어 있는 거친 정도 및 부착성 특성이 낮은 것을 알 수 있다.

star
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rough

tough

firm

spri

moist

gt48

gt3

gt1

control
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control
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그림 32. 처리 쌀가루가 첨가된 떡의 텍스쳐 특성4 GTaseα 1)에 대한 주성분분석

1) adhe, adhesiveness; cohe, cohesiveness; chew, chewiness; firm, firmness; moist, moistness of

surface; rough, roughness of surface; spri, springiness; star, starch-like; tough, toughness

㉯ 처리 쌀가루 첨가 떡의 시간 저장 후 관능적 특성4 GTase 24α
제조 후 시간 저장한 떡의 관능적 특성은 표 에 나타내었다 표면의 촉촉한 정도는24 19 .

과 대조군이 유의적으로 높게 나타났다 탄성은 에서 유의적으로 높고 과 에GT1 . GT48 , GT1 GT3

서 유의적으로 낮았다 단단한 정도는 에서 유의적으로 높게 이 유의적으로 낮았다. GT48 GT1 .

표면의 거친 정도는 과 에서 높게 나타났고 대조군과 에서 낮게 나타났다 부서짐GT3 GT48 GT1 .

성은 이 유의적으로 높게 나타났으며 및 대조군이 유의적으로 낮았다 부착성 씹힘GT1 GT48 . ,

성 및 응집성은 이 가장 높게 나타났으며 과 은 유의적으로 낮았다 가루끼는GT48 GT1 GT3 .

과 가 유의적으로 높았다 밥 향미 단맛 및 이취는 유의적으로 차이가 없었다GT1 GT3 . , .
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표 19. 처리 쌀가루 첨가 떡의 시간 저장 후 관능적 특성4 GTase 24α
Control-1 GT1-1 GT3-1 GT48-1

Moistnessof surface 6.39ab 6.75a 5.08b 6.06ab
Springiness 7.72b 5.44c 6.22c 9.39a
Firmness 7.86b 3.64c 4.53c 8.89a
Roughness of
surface 5.17b 6.17b 8.69a 8.69a

Crumbliness 6.00c 10.14a 8.08b 5.39c
Adhesiveness 7.14a 5.14b 6.06ab 7.39a
Chewiness 8.64a 5.78b 5.94b 9.19a
Cohesiveness 7.67a 4.94b 4.86b 8.50a
Chalkiness 5.86b 9.36a 8.39a 5.44b
Steamed rice flavor 3.22a 2.92a 3.31a 3.47a
Sweetness 3.39a 3.36a 3.56a 3.44a
Off flavor 0.81a 0.83a 0.75a 0.75a

1) 은GT1, GT3 and GT48 4 처리 쌀가루가 첨가된 떡을 의미하며GTaseα
각각의 숫자는 효소 처리 시간을 의미함

를 처리한 쌀가루를 첨가한 떡을 시간 저장한 후의 텍스쳐 특성에 대해 주성분분석을4 GTase 5% 24α
한 결과는 그림 에 나타내었다 과 는 각각 와 를 설명하여 첫 번째 두 개33 . PC 1 PC 2 76.77% 11.28% ,

의 주성분으로 전체 변동의 를 설명하였다 탄성 부착성 단단한 정도 응집성 및 씹힘성은88.05% . , , ,

에 대해 양의 방향으로 강하게 부하되었으며 매우 가까이 위치하여 이들 특성 간에 높은 양의 상PC1 ,

관관계를 나타내었다 이에 반해 가루끼 및 부서짐성은 에 대해 음의 방향에 위치하여 이들 특성. PC 1 ,

간에 강한 양의 상관관계를 나타내었으며 에 대해 양의 방향에 위치한 특성들과 강한 음의 상관, PC 1

관계를 나타내었다 한편 에 대해 가장 큰 양의 값을 가지는 거친 정도와 가장 큰 음의 값을 나타. , PC 2

내는 촉촉한 정도는 에 대해 설명하는 주요 특성이며 이 두 특성 간에는 강한 음의 상관관계가PC 2 ,

있다고 할 수 있다 의 반복 평가 값들은 에 대해 양의 방향으로 강하게 부하되어 있으며 탄. GT 48 PC 1

성 부착성 단단한 정도 씹힘성 및 응집성과 가깝게 위치하여 이들 특성이 가장 강함을 나타내었다, , , .

반면 과 는 에 대해 음의 방향에 부하되어 있으며 가루끼 특성과 가까이 위치하여 가루GT1 GT3 PC 1 ,

끼 특성이 강하고 에 양으로 부하되어 있는 탄성 단단한 정도 응집성 씹힘성 및 부착성이 낮은, PC1 , , ,
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것을 알 수 있다 대조군은 에 음으로 부하되어 있으며 표면의 촉촉한 정도와 가까이 위치하여. PC 2 ,

이 특성이 강한 반면 에 대해 강하게 양으로 부하되어 있는 표면의 거친 정도 특성이 낮은 것을, PC 2

알 수 있었다.
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그림 처리 쌀가루 첨가 떡의 시간 저장 후33. 4 GTase 24α 텍스쳐 특성1)에 대한 주성분분석

1) adhe, adhesiveness; chew, chewiness; cohe, cohesiveness; crum, crumbliness; firm, firmness;

moist, moistness of surface; rough, roughness of surface; spri, springiness; star, starch-like;

요약 및 결론③
이 연구에서는 를 시간 시간 및 시간 처리한 쌀가루를 수준으로 첨가한 떡의 관능4 GTase 1 , 3 48 5%α

적 특성을 제조 당일과 저장 일에 평가하였다 제조 당일에는 를 시간 처리한 쌀가루를 첨1 . 4 GTase 48α
가한 떡이 대조군에 비해 단단하고 탄성이 있으며 질기고 응집성 및 씹힘성이 높은 것으로 나타났, , ,

으나 다른 처리군들은 대조군에 비해 단단한 정도 탄성 질긴 정도 응집성 및 씹힘성이 낮은 것으로, , ,

나타났다 제조 일의 떡은 서로 단단히 결착되어 질긴 특성이 나타났고 제조 일에는 부서지는 특성. 0 , 1

이 나타났다 를 시간 처리한 쌀가루를 첨가한 떡은 제조 일 후에도 가장 높은 탄성 부착. 4 GTase 48 1 ,α
성 단단한 정도 씹힘성 및 응집성을 나타내어 저장시에도 대조군 및 다른 시료에 비해 서로 잘 결착, , ,

되고 부서짐이 덜한 것으로 나타났다 이와 같이 를 처리한 쌀가루를 첨가하였을 때 제조 당. 4 GTaseα
일 및 저장 일에 떡의 관능적 특성에 있어 나타난 유의적인 차이에 대해 분자의 구조 및 기타 물성학1 ,

적인 지표들과 연관하여 해석하면 개발된 소재의 특성 및 활용 가능성을 좀 더 명확히 할 수 있을 것
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이라 생각된다.

차년도(3) 3

가 재료 및 방법( )

처리한 쌀가루의 제조방법4 GTase① α
쌀가루에 건조 중량으로 분산액이 되게 물을 첨가한 후 수욕조에서 분 동안5% , 100 30℃

교반하면서 가열하였다 제조된 호화액을 까지 냉각시킨 후 를. 75 , 4 GTase (5 U/g, dry basis)℃ α
첨가하여 각각 다른 시간별로 반응 시켰다 반응 후 효소의 활성을 막기 위해 에서 분. 100 30℃
간 가열한 다음 효소를 불활성화하여 효소 처리된 쌀가루 소재를 제조하였다, .

를 이용한 처리 쌀가루의 분자량 분포도HPLC 4 GTase② α
처리 쌀가루 에 를 넣고 수4 GTase 120 mg 90% dimethyl sulfoxide (DMSO) 12 ml 100α ℃

욕조에서 시간동안 교반하며 가열하였고 다시 에서 시간동안 교반하여 전분과 쌀가루1 , 25 24℃
를 용액에 완전히 분산시켰다 분산액 시료농도 을 에탄올 용액과 혼합하DMSO . ( 1.0%, w/v)

고 원심분리하였으며 원심분리하여 생긴 침전물을 다시 끓는 물에 분산시키고 필터를 이용하, , ,

여 필터한 후, 50 mM NaNO3를 이동상으로 하여 분당 의 속도로 흘려 분리한 후0.4 ml . RI

를 사용하여 분석하였다 컬럼은 사 제품 과 을 함께 사용하였다detector . Tosoh G5000 G3000 .

얼음결정의 용융 엔탈피③
얼음결정의 용융 엔탈피는 를 이용하여 측정하였고 측정된 용융 엔탈피 값으로 얼지DSC ,

않는 물의 양을 시료들 간에 비교하였다 얼음결정의 용융 엔탈피를 측정하기 위하여. , 4 GTaseα
처리하지 않은 쌀가루와 처리한 쌀가루를 팬에 넣고 일정양 총 수분함량 의 물을DSC ( 59%)

넣은 다음 온도를 까지 속도로 냉각한 후 다시 에서 까지 속-40 2 /min -40 130 5 /min℃ ℃ ℃ ℃ ℃
도로 가열하여 호화 전 얼음결정의 용융 엔탈피를 측정하였다 (1st 호화 전 얼음결정 용scan).

융 엔탈피 측정 후 바로 시료를 까지 냉각한 다음 다시 까지 속도로 냉각하0 -40 2 /min℃ ℃ ℃
고 에서 까지 속도로 가열하여 호화 후 얼음결정 용융 엔탈피를 측정하였-40 130 5 /min℃ ℃ ℃
다 (2st scan).

처리 쌀가루를 첨가한 국수의 제조 특성4 GTase④ α
국수는 밀가루와 쌀가루를 로 혼합하여 제조하였으며 국수 제조 시 처리한 쌀1:1 , 4 GTaseα

가루는 표 와 같이 쌀가루의 를 대체하여 첨가하였다 처리한 쌀가루와19 0, 5, 10% . 4 GTaseα
밀가루의 혼합된 재료를 반죽기에 넣은 후 투입할 소금을 물에 녹여 만든 반죽수를 반죽기에

조금씩 투입하면서 실온에서 반죽하였다 시간 동안 실온에서 숙성시킨 후 제면기. 1 , (Dong

를 이용하여 면을 제조하였다 최종 국수의 크기는 였다Nam, Korea) . 6 mm× 2mm .
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처리 쌀가루를 첨가한 국수의 조리 특성4 GTase⑤ α
국수 을 끓는 물에 넣어 분간 익힌 후에 찬물로 즉시 냉각시킨 후 물기를 제20g 200 ml 4

거하고 국수의 무게를 측정하였다 국수의 부피는 용량의 메스실린더에 상온의 물. 500 ml 250

를 넣고 생국수 을 넣은 후 늘어난 물의 부피로 측정하였다 수분 흡수력은 조리 전 국수ml 80g .

의 무게에 대한 조리 후 증가된 국수의 무게 증가율로서 계산하였다.

표 제조한 국수의 조성19.

 WF RF substituent salt water 

 

RF:WF=1:1  20 20.0 0.0 0.8 13.20  

1hr 5%  20 19.0 1.0 0.8 12.74 

1hr 10%  20 18.0 2.0 0.8 13.17 

3hr 5%  20 19.0 1.0 0.8 12.74 

3hr 10%  20 18.0 2.0 0.8 13.17 

48hr 5%  20 19.0 1.0 0.8 12.74 

48hr 10%  20 18.0 2.0 0.8 13.17 

 

밀가루와 쌀가루를 비율로 혼합하여 제조한 국수WF:RF 1:1 ; 1:1

밀가루와 쌀가루를 로 혼합하고 그 중 쌀가루의 를1hr 5% ; 1:1 , 5%

시간 효소처리 쌀가루로 대체한 국수1

밀가루와 쌀가루를 로 혼합하고 그 중 쌀가루의 를3hr 5% ; 1:1 , 5%

시간 효소처리 쌀가루로 대체한 국수3

밀가루와 쌀가루를 로 혼합하고 그 중 쌀가루의 를48hr 5% ; 1:1 , 5%

시간 효소처리 쌀가루로 대체한 국수48

처리 쌀가루를 포함하는 국수의 냉해동 특성4 GTase⑥ α
국수 시료들을 에서 시간 동안 동결시킨 후 실온 에서 시간 동안 방치하여-20 20 , (25 ) 1℃ ℃

해동시켰고 이러한 냉해동 과정을 번까지 반복하였다 냉해동 과정을 거친 국수 을, 3 . 20g 200

끓는 물에 넣어 분간 익힌 후에 찬물로 즉시 냉각시킨 후 물기를 제거하고 조리된 국수의ml 1

기계적 조직감을 를 사용하여 측Texture Analyzer (TA-XT2, Stable Microsystems, Surrey, UK)

정하였다 의 국수가닥을 에 올려놓은 다음 를 사용하여 조. 3 plate cylinder probe ( 50 mm)㎝ ∅
리면의 표면에서 의 변형이 일어나도록 의 속도로 두 번 압착 복원하였다70% 1.0 mm/sec - .
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나 연구결과( )

분자량 분포도①
를 이용하여 처리한 쌀가루의 분자량 분포도의 변화는 그림 에 나타내었HPLC 4 GTase 34α

다 를 처리하지 않은 쌀가루의 경우에는 아밀로펙틴과 아밀로오스의 부분이 분리되어. 4 GTaseα
나타났으나 처리한 쌀가루의 경우에는 처리 시간이 증가함에 따라 아밀로펙, 4 GTase 4 GTaseα α
틴이 분리되어 나오는 것으로 생각되는 첫 번째 분획 의 크기는 감소하고 두 번(Ve: 30-40 ml) ,

째 분획 과 세 번째 분획 의 크기가 점점 증가하였다 쌀가루가(Ve: 40-52 ml) (Ve: 53-65 ml) . 65

시간 동안 에 의해 변성된 후에는 첫 번째와 두 번째 분획은 사라지고 평균 분자량4 GTase ,α
2.28 × 10∼ 4 를 갖는 구조로 변화되었다.
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그림 처리한 쌀가루의 분자량 분포도34. 4 GTase (5 U/g)α

얼음결정의 용융 엔탈피②
얼수 있는 물은 식품 내에서 유리될 수 있는 물로 충분하게 냉각되었을 때 에 의해 얼, DSC

음결정의 용융 엔탈피로써 측정될 수 있다 쌀가루 시료들의 얼음결정 용융 엔탈피의 결과는.

표 과 그림 에 나타내었다20 35 .

호화 전 측정된 얼음결정 엔탈피는 처리하지 않은 쌀가루가 처리한 쌀가4 GTase 4 GTaseα α
루보다 높았으며 효소 반응 시간이 증가함에 따라 엔탈피 값은 감소하였다 호화 후에 측정, .

된 엔탈피 값 역시 처리하지 않은 쌀가루가 처리한 쌀가루보다 높았으며 이는4 GTase , 4α α
처리하지 않은 쌀가루가 더 많은 양의 얼수 있는 물 즉 유리수를 포함하고 있음을 나타GTase

내 주었고 처리한 쌀가루가 처리하지 않은 대조군에 비해 얼지 않는 물 즉 결합수를, 4 GTaseα
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더 많이 함유하고 있음을 나타내 주었다 이상의 사실로 처리 쌀가루 소재가 냉동변. 4 GTaseα
성안정제로서 이용될 수 있는 가능성을 확인하였다.

표 20. 쌀가루의 얼음결정 용융 엔탈피 (unit : J/g)

그림 시간동안 처리한 쌀가루의35. 48 4 GTaseα
얼음결정 용융 엔탈피

4 GTaseα
처리하지 않은

쌀가루

시간1 -4 GTaseα 시간3 -4 GTaseα 시간48 -4 GTaseα

1stscan 284±3.5 259±5 254±2 243±4

2ndscan 266±5.1 255±1.1 235±3.4 226±3
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국수의 조리 특성③
처리한 쌀가루를 첨가한 국수의 무게증가 및 부피 증가와 수분흡수력은 표 에4 GTase 21α

나타내었다 조리에 따른 국수의 무게와 부피의 증가정도 수분 흡수정도는 시간 동안. , 48 4α
처리한 쌀가루를 첨가한 국수에서 가장 높았다 무게증가정도가 커지는 것은 시간GTase . 48

동안 처리한 쌀가루가 조리 과정 중에 더 많은 수분을 흡수했기 때문이고 이러한 결4 GTase ,α
과는 등온흡습곡선에서 에서 처리하지 않은 쌀가루보다 더 많은 수분을 흡Aw > 0.8 4 GTaseα
수했던것과 연관이 있는 것으로 추정되었다 를 시간 시간 처리한 쌀가루보다는. 4 GTase 1 3 48α
시간 처리한 쌀가루를 포함하는 국수에서의 무게증가 및 부피 증가와 수분흡수력이 가장 크게

증가하였다 처리 쌀가루의 첨가로 무게와 부피증가율이 높아지는 것은 제품 생산 업. 4 GTaseα
체로서는 수율이 높아져 바람직한 현상으로 여겨지며 또 상대적으로 조리하는 시간과 섭취 후,

의 소화 시간을 단축할 수 있는 장점이 있다.

국수의 냉해동 특성④
를 이용하여 측정한 조리면의 여러 가지 조직감에 대한 결과는 표 에Texture Analyzer 22

나타내었다 국수의 견고성 의 경우 냉해동 과정을 번 실시했을때 처리한. (hardness) , 1 4 GTaseα
쌀가루를 포함하지 않은 국수가 처리한 쌀가루를 포함하는 국수보다 낮은 값을 보였4 GTaseα
으며 냉해동 싸이클이 증가함에 따라 에서 까지 견고성이 감소하였다 반면, 1791 1660 . 4 GTaseα
처리한 쌀가루를 포함하는 국수는 냉해동 과정을 번 반복하는 과정 중에도 견고성이 오히려2

증가하였으며 특히 시간 처리한 쌀가루를 포함하는 국수의 견고성이 가장 컸고, 48 4 GTase , 2α
번 냉해동 과정을 반복했을때 의 견고성을 나타내었다 처리한 쌀가루를 포함하1941 . 4 GTaseα
는 국수 역시 냉해동 과정을 번 반복했을 때는 견고성이 낮아지는 결과를 나타냈으나 낮아3 , ,

진다 하더라고 또는 시간 처리한 쌀가루 를 포함하는 국수의 견고성은 에, 3 48 4 GTase 5% 1706α
서 범위로써 처리한 쌀가루를 포함하지 않은 대조군 국수의 처음 견고성 과1784 4 GTase (1791)α
크게 다르지 않은 결과를 나타내었다 탄성 의 경우는 처리한 쌀가루를. (springiness) 4 GTaseα
포함하지 않은 대조군 국수가 냉해동을 번 반복하는 과정 중에 에서 까지 감소한데 반3 0.91 0.74

해 시간 처리한 쌀가루 를 포함하는 국수의 경우는 에서 로 다소 감소하, 48 4 GTase 5% 0.90 0.85α
였으나 대조군에 비해 더 큰 탄성을 보였다 응집성 역시 대조군 국수의 응집성이 에서, . 0.60

으로 감소한데 반해 시간 처리한 쌀가루 를 포함하는 국수는 에서0.56 , 48 4 GTase 5% 0.59 0.60α
으로 응집성을 그래도 유지시켰다.

아시아 사람들은 탄력성이 크고 쫄깃쫄깃한 성질의 국수나 탄력성이 크면서도 부도러운 성

질의 국수에 대한 선호도가 크다는 것을 고려할 때 쌀가루의 일부를 시간 또는 시간, 3 48 4α
처리한 쌀가루로 대체하는 것은 국수의 조직감에 바람직한 영향을 줄 것으로 사료된다GTase .

또한 전분을 함유하는 식품을 냉해동 반복시켰을 때 일어나는 얼음결정의 생성과 증가는

식품 조직을 파괴함으로써 소비자의 기호성을 감소시키는 문제를 초래할 수 있다 그러나 앞.

서 설명한 처리한 쌀가루 또는 전분 소재들을 대체하여 사용했을 때 냉해동 변성을4 GTase ,α
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방지하는데 유용하게 사용될 수 있으리라 생각된다.

표 21. 처리한 쌀가루를 포함하는 국수의 조리 특성4 GTaseα

시료
증가된 국수

무게 (g)
증가된 국수

부피 (ml) 수분흡수율
국물의 탁도

(670 nm) 조리 손실 (%)

WF:RF 1:1 29.4±0.4 25.7±1.2 147.1±1.9 0.330±0.151 3.86±0.3

1hr-5% 29.4±0.6 25.8±1.4 147.1±3.1 0.472±0.080 4.31±0.3

3hr-5% 29.9±0.7 27.5±0.0 149.7±3.6 0.485±0.101 4.40±0.5

48hr-5% 30.9±1.5 27.3±0.3 154.3±7.3 0.483±0.040 4.42±0.0

1hr-10% 29.1±0.7 26.5±1.3 145.5±3.6 0.439±0.077 4.91±0.6

3hr-10% 29.1±1.5 26.8±1.8 145.6±7.5 0.469±0.036 4.99±0.6

48hr-10% 29.5±1.3 26.0±1.0 147.5±6.3 0.449±0.106 4.78±0.6
밀가루와 쌀가루를 비율로 혼합하여 제조한 국수WF:RF 1:1 ; 1:1

밀가루와 쌀가루를 로 혼합하고 그 중 쌀가루의 를 시간 효소처리 쌀가루로1hr 5% ; 1:1 , 5% 1

대체한 국수

밀가루와 쌀가루를 로 혼합하고 그 중 쌀가루의 를 시간 효소처리 쌀가루로3hr 5% ; 1:1 , 5% 3

대체한 국수

밀가루와 쌀가루를 로 혼합하고 그 중 쌀가루의 를 시간 효소처리 쌀가루48hr 5% ; 1:1 , 5% 48

로 대체한 국수

밀가루와 쌀가루를 로 혼합하고 그 중 쌀가루의 를 시간 효소처리 쌀가루1hr 10% ; 1:1 , 10% 1

로 대체한 국수

밀가루와 쌀가루를 로 혼합하고 그 중 쌀가루의 를 시간 효소처리 쌀가루3hr 10% ; 1:1 , 10% 3

로 대체한 국수

밀가루와 쌀가루를 로 혼합하고 그 중 쌀가루의 를 시간 효소처리 쌀가48hr 10% ; 1:1 , 10% 48

루로 대체한 국수
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표 22. 냉 해동 후의 텍스쳐 특성

냉해동 회1 hardness adhesiveness cohesiveness springiness chewiness
WF:RF 1:1 1791±168 -371±16 0.60±0.01 0.91±0.01 982±64
1hr-5% 1851±197 -397±57 0.59±0.01 0.89±0.01 979±132
3hr-5% 1886±192 -383±49 0.58±0.02 0.89±0.01 970±151
48hr-5% 1940±241 -421±19 0.59±0.01 0.90±0.00 1024±156
1hr-10% 1668±28 -355±74 0.57±0.00 0.85±0.03 823±3
3hr-10% 1736±200 -372±38 0.57±0.02 0.87±0.02 857±149
48hr-10% 1886±99 -402±69 0.58±0.03 0.88±0.02 962±20
냉해동 회2 hardness adhesiveness cohesiveness springiness chewiness
WF:RF 1:1 1784±254 -347±159 0.58±0.03 0.82±0.07 870±255
1hr-5% 1840±371 -387±176 0.59±0.03 0.88±0.07 970±312
3hr-5% 1966±256 -411±148 0.58±0.04 0.83±0.13 977±323
48hr-5% 1941±162 -350±19 0.59±0.02 0.85±0.04 978±155
1hr-10% 1819±40 -403±16 0.58±0.01 0.85±0.03 909±57
3hr-10% 1805±251 -451±72 0.59±0.03 0.89±0.04 967±227
48hr-10% 2046±47 -490±125 0.58±0.04 0.86±0.08 1032±146
냉해동 회2 hardness adhesiveness cohesiveness springiness chewiness
WF:RF 1:1 1660±35 -196±4 0.56±0.01 0.74±0.03 701±38
1hr-5% 1643±254 -176±47 0.57±0.03 0.72±0.04 683±178
3hr-5% 1706±8 -264±4 0.60±0.02 0.81±0.00 836±35
48hr-5% 1784±277 -269±91 0.60±0.01 0.85±0.07 920±233
1hr-10% 1427±131 -194±46 0.55±0.01 0.73±0.01 583±48
3hr-10% 1475±59 -239±52 0.58±0.01 0.81±0.04 703±63
48hr-10% 1586±137 -232±93 0.56±0.00 0.79±0.07 709±142
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제 세부과제2. 2

가 연차별 연구방법 및 결과.

차년도(1) 1

① 신규 의 클로닝 및 발현-GTaseα
맞춤형 쌀전분 제조를 위한 효소의 생산을 위해 초 내열성 균주인 Pyrococcus furiosus로부터 내열성

이하 의 유전자를 분리하고 대장균에서 생산정제한 후 특성을 연구하였4- -glucanotransferase( Pf GT)α α ․
다 그림 에서 보듯이 서열과 일치하면서 동시에. 1 , genomic DNA Nco 과I Hin 를 갖는 를 제작dIII primer

하고 이것을 Pyrococcus furiosus 와 을 하였고 약 의 을 얻DSM3638 genomic DNA PCR , 1.9kb Pf GT geneα
을 수 있었다 이 조각에 제한효소. gene Nco 과I Hin 를 처리하고 동일 효소로 처리된dIII , p6xHis119

에 라이게이션 하였다 그 후 정제를 용이하게 하기 위해 이 발현되도록vector (44) . , 6xhistidine Nde 과I

Hin 를 갖는 를 다시 제작하였고 이것을dIII primer , QuickChangeTM 를 이용하site-directed mutagenesis kit

여 상에Pf GTα Nde 가 없어진 벡터와 을 통하여 과 를 갖는 을I site pPf GT PCR NdeI HindIII Pf GT geneα α
얻었고 이것을, Nde 과I Hin 에 처리된 벡터와 라이게이션하였다dIII p6xH119 .

형질전환을 위하여 액체 배지에 숙주 세포인, 5ml LB E. coli 를 접종하여MC1061 37 에서 시간12℃
배양하고 배양액 을 새로운 액체 배지 에 접종하여 에서 흡광도가 가 될, 1.0ml LB 50ml 600nm 0.5

PCR primers

PCR with genomic DNA of Pyrococcus furiosus DSM3638

GTaseNcoI:      5’-AGTATCACTCTCCATGGTTAATGGGTGG-3’

GTaseHindIII2 : 5’-ATTGGTGATGAAGCTTTCCCTATCCCGA-3’

Subcloning to p6xHis119

PCR primer design

PCR using pPfαGT119 without NdeI site as template

Subcloning onto p6xHis119

6xHGTaseNdeI:   5’-GGGGAAACCATATGATTAATGGGTG-3’
’

GTaseHindIII2 : 5’-ATTGGTGATGAAGCTTTCCCTATCCCGA-3’

Removing NdeI site using QuikChangeTM site-directed mutagenesis kit

Cloning strategy of PfαGT

pPfGTase119

5411 bp

944(c1)

2909(d2)

HindIII (1972)

NcoI (5407)

EcoRI (47)

EcoRI (5083)

p6xHisPfGTase

5435 bp

944(c1)

2909(d2)

HindIII (1977)

NdeI (1)

NcoI (5412)

EcoRI (5088)

그림1
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때까지 배양하였다 배양액 을 에서 원심분리 분 하여 균체를 회수한 뒤. 1.5ml 4 (7000 xg, 5 )℃
의 형질전환용액0.75ml I (50mM CaCl2 로 현탁하여 얼음 속에서 분간 방치하였다 현탁액) 30 .

에 의 상기 라이게이션한 용액을 혼합하고 얼음 속에서 시간 방치한 후 에서0.15ml 500ng , 1 42℃
분간 열충격을 주었다 여기에 의 액체 배지를 넣고 에서 시간 배양시킨2 (42). 0.8ml LB 37 1℃

후 암피실린을 함유한 한천 배지에 평판 도말하여 내성을 보이는 균주를 차 선별하였다, LB 1 .

차 선별된 균주를 암피실린이 포함된 액체 배지 에 접종하여1 LB 5ml 37 에서 시간 배양하고12 ,℃
원심분리하여 균체를 수득하였다 플라스미드 분리 키트로 회수된 균체로부터. 플라스미드를 분리

하고 Nde 과I Hin 제한 효소로 절단하여 약 의 유전자가 포함되어있음을 확인하dIII , 1.9kb Pf GTα
였다.

②신규 α 의 생산-GTase

상기에서 제조한 플라스미드를p6xHPfGTase E. coli 로 형질전환 시킨 후 암피실린 내성 균MC1061

주를 선별하였다 선별한 형질전환체는 암피실린이 함유된 액체 배지 리터에 접종하여 시간동안. LB 3.5 16

배양하였다 배양 후 원심분리. , (4 분 하여 균체를 회수하고 과, 7000 xg, 30 ) , 300mM NaCl 10mM℃
이미다졸이 함유된 완충용액 에 현탁한 후 초음파 분쇄하였다 원심분리50mM Tri-HCl (pH 7.5) .

하여 상등액을 취하고 에서 분간 열처리한 다음 원심분리 분 하여 상등액을, 75 10 (10,000 xg, 30 )℃
수득하였다 상등액은 친화력 크로마토그래피에 주입하여 정제하였다 정제후. Ni-NTA .

를 수행하여 정제도를 확인 하였고 단백질량과 역가를 측정 하여 그림 와SDS-PAGE , (35, 39) 2

같은 정제테이블을 완성하였다.

역가를 측정하기 위해 포스페이트 완충용액 에 용해된 아밀로오스 기질용액50mM (pH 6.0) 0.2% 250

에 동일 완충용액 을 넣고 말토오스 용액 을 첨가한 후 효소 를 넣어 에서600 , 50% 50 , 100 85 10㎕ ㎕ ㎕ ㎕ ℃
분간 반응시킨 후 루골솔루션 요오드 용액을 넣어 반응정지 및 발색을 하여 에서 흡광도 측정을, ( ) 620nM

하였다 흡광도는 아밀로오스 표준 곡선과 비교하여 분당 의 아밀로오스가 줄어들 때의(17, 36). 1 1mg/ml

효소량을 으로 정하였다 그림 는 정제단계별 를 구한 정제테이블이다1Unit . 2 specific activity .

③신규 α 의 특성-GTase

㉮ 온도의 효과

온도가 효소의 활성에 미치는 영향을 알아보기 위해 부터 까지 내지 차이를 두어70 100 5 10℃ ℃ ℃ ℃
효소의 역가를 알아보았다 모든 반응은 소듐포스페이트 완충용액 에서 이루어졌다. 50mM pH 6.0 . 그 결

과 그림 에서 보듯이 에서 최적활성을 보이고 있다, 3 85 .℃
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㉯ 의 기질 특이성Pf GTα
의 기질특이성을 조사하기 위해 에서 시간동안 여러 가지 기질에게 를 처리하였Pf GT , 85 12 Pf GTα ℃ α

다 반응물은 그림 에서 보듯이 얇은막 크로마토그래피 에 의해 분석되었다 그 결과 의. 4 (TLC) . , Pf GTaseα
당전이 활성은 말토오스부터가 아닌 말토트리오스부터 을 띈다는 것을 확인할 수 있었고 아밀로오스로,

부터의 반응물은 높은 분자량을 띄어서 에 남겨져 있음을 확인할 수 있었다loading position .

㉰ 의 맞춤형 전분 제조이용 특성Pf GTα
전분 구조를 수식하기 위하여 주 삼립식품으로부터 제공받은 찹쌀전분 에 을( ) 5% PFaGT 0.05Unit/mg

처리하여 에서 분 동안 반응하였다 반응 도중 분 분 분 분에서 시료를 취하였고 두배85 180 . , 5 , 30 , 90 , 180 ,℃

M     : size marker

Lane 1 : cell extract

Lane 2 :  heat treatment

Lane 3 :  Ni-NTA

205

97

66

KDa

116

M 1 2

PfαGT

3

Total

volume(ml)

Total 

activity(U)

Total

protein(mg)

Specific 

activity(U/mg) Yield(%)
Purification

fold

5 22 10.3 2.14 49.8Ni-NTA

350 68.8 0.043 100 1Cell extract 1592.5

325 36.8 0.087 53.5 2.0Heat treatment

31.9

422.5

Cell culture ( 3.5L )

Cell extraction

Ni-NTA chromatography

Heat treatment

(75℃, 10min)

45

Purificaton of PfαGT from E. coli
그림2
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부피의 에탄올 침전을 하여 정제하였다 그 후 시간대 별로 아밀로펙틴의 분자량 변화를 확인하였다 분. , .

자량은 로 분석되었다 그 결과 그림 에서 보듯이 아MALLS(multi angle light laser sacttering) (16, 40). , 5

밀로펙틴의 분자량이 시간이 지남에 따라 점차적으로 줄어듬을 확인 할 수 있었다 이는 가 아밀로. Pf GTα
펙틴 클러스터간의 사이를 가수분해 하여 아밀로펙틴이 아밀로펙틴 클러스터 단위로 가수분해 된 것을

확인하였다.
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㉱ 의 생산MAase

말토제닉 아밀레이즈 는 다양한 기질을 가수분해 하여 주로 를 생산하거나(MAase) maltose

나 를 알파 결합으로 당전이 하는 효소이다 본 실험에서는glucose maltose -1,6 (30, 38, 44). Bacillus

stearothermophillus로부터 을 클로닝하여 재조합 를 제조하였고 이것을 미생물MAase gene DNA , GRAS

인 B. subtilis 에 형질전환하여 효소를 대량 생산하였다 이렇게 생산한 효소는LKS87 . Ni-NTA

를 통해 정제하여 를 측정하고 를 수행하여 정제도를 확인chromatography specific activity SDS-PAGE

하였고 단백질량과 역가를 측정하여 그림 과 같은 정제테이블을 얻었다, 6 .

의 쌀 분지올리고당 제조 특성MAase㉲
를 이용해 쌀전분으로부터 분지올리고당을 제조하기에 앞서 전분의 액화를 위해 호화된MAase ,

소듐시트르산 완충용액 에 찹쌀전분에 사 을 넣고50mM pH 6.0 30% Termamyl(Novozyme ) 0.2U/mg 90℃
에서 시간동안 반응하였다 반응 후 를 기질 당 을 넣고 에서 시간1 . , MAase 0.15U/mg( 1mg 0.15unit) 50 12℃
반응하였다 반응액은 고성능 음이온교환 크로마토그래피로 분석되었다 그림 에서 보듯이 는 액. . 7 MAase

화된 찹쌀전분으로부터 분지말토올리고당을 형성하였고 최종적인 분지 올리고당의 함량은 였다, 52.64% .

Yeast display of CGTase mutant㉳
는 전분으로부터 을 생성하는 효소이다 본 연구진은 를 생성하는 대신CGTase cyclodextrin(CD) . CD

전분의 가수분해능이 좋은 을 만들었다 이 효소는 전분에 처리했을 때CGTase mutant (31-43) . CGTase

을 처리했을 때 보다 덜 노화가 진행됨을 확인하였고 따라서 노화억제효소로써의 이용가능성을wild type ,

확인하였다 이 효소를 제빵용 효모에서 발현시킨다면 제빵 도증 가 전분의 구조를 수식. , CGTase mutant
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하여 노화가 더디게 진행되는 전분구조로 바뀌어질 것이고 또한 가수분해되어 생성되는 글루코오스나,

말토오스를 가 이용하여 더 많은yeast CO2와 에탄올을 생성하여 빵의 품질에 더 좋은 영향을 미칠 것이

라는 가설을 세웠다 에 발현 플라스미드를 하였으나 효소의 발현율과. yeast CGTase mutant transformation ,

의 안전성이 상당히 떨어졌다 따라서 에 직접 을 방법을 통해DNA . yeast CGTase mutant gene integration

표면에 하는 실험을 하였다 이 실험을 위해 그림 과 같이yeast cell display . 8 Kpn 과I Xho 을 처리한I

벡터에에 역시pYD1 Kpn 과I Xho 이 처리된 을 라이게이션 하여 제조합I cgt 3.18 gene pYCGTmut DNA

를 제조한다 그 후 이 재조합 를 제빵용 효모인. DNA S. cerevisiae 에 형질전환 시키면 내에서EBY100 cell

를 포함하는 이 상에 들어가 그림 과 같이 표면에AGA2 cassette cgt 3.18 gene genomic DNA 9 yeast

를 하는 형질전환 균주가 제조된다 현재 본 연구팀은 떡제조실험을 진행 중에 있다CGTase display . , .
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- 88 -

차년도(2) 2

① 를 이용한 맞춤형 전분의 생산Pf GTα
는 초고온성 미생물인Pf GTα Pyrococcus furiosus에서 유래한 초내열성 당전이 효소이다 여러 문헌에서.

보고된 바와 같이 는 결합을 당전이하여 재배열역가를 가지며 특히 그 중합도가 큰 기질인Pf GT -1,4-α α
와 반응하여 환상아밀로스를 생산한다 이러한 효소를 전분에 반응시킬 경우amylose (17, 30, 36). amylose

를 소비하여 그 함량을 감소시킬 수 있고 의 가지결합 길이의 재배열을 일으키는 것으로 알amylopectin

려져 있다 본 연구에서는 초내열성 효소인 를 전분과 반응시켜 아밀로스 함량을 조절하고 아밀로. Pf GTα
펙틴의 구조변화를 유도하여 특정 식품 용도에 알맞은 맞춤형 변형전분을 생산하고자 하였다 그림 은. 1.

본 연구의 총괄흐름도이다.

그림 당전이 효소를 이용한 맞춤형 전분의 생산1.

의 발현 및 정제Pf GT㉮ α
E. coli 을 호스트로 하여 를 대량생산하였다 배지에 시간 전배양한 재조합 대MC1061 Pf GT . 5L LB 12α

장균을 접종하고 에서 시간 배양하였다 배양 후 세포를 원심분리를 이용하여 상등액으로부1% 37 18 .℃
터 분리하고 배양부피의 부피의1/10 lysis buffer(pH 7.5 50mM Tri-HCl, 10mM imidazole, 300mM

에 풀어 준 후 초음파 파쇄기로 파쇄 하였다 이 후 원심분리를 통해 수용성 부분만을 분획하고NaCl) .

에서 분간 열처리 하여 대장균 유래의 단백질을 불활성화 시킨 후75 10 Ni-NTA affinity℃
를 수행하여 정제하였다 역가측정과 단백질 농도를 구하여 정제표 를 완성하chromatography . (35, 39)

고 정제도는 를 수행하여 확인하였다 그림 표SDS-PAGE ( 2, 1).
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그림 를 이용한 의 정제도 확인2. SDS-PAGE Pf GT . M, size marker; 1, cell extract; 2,α
75 heat treatment; 3, Ni-NTA affinity chromatography℃

표 의 정제 표 효소의 역가는 를 사용하였1. Pf GT . Lugol's solution method (10, 11)α
으며 단백질의 농도는 를 이용하여 측정하였다Bradford method (14) .
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의 전분에 대한 효소작용 메커니즘Pf GT㉯ α
정제된 를 쌀전분에 처리하여 그 효과를 분석하였다 농도의 전분수용액을 준비하고Pf GT . 10mg/mlα

이를 를 처리하여 에서 효소반응을 수행하였다 이 반응시료를 시간에 따라 채취하여0.1U Pf GT 85 .α ℃
분자량과 가지길이분포 등을 연구하였다 (16, 40, 45).

처리 쌀전분의 분자량 변화Pf GT○ α
반응시간에 따라 채취한 시료를 SEC-MALLS/RI(Size exclusion chromatography-Multi Angle Laser

시스템을 이용하여 분자량을 분석하였다 반응시료를 분자Light Scattering/Refractive Index) (16, 40).

량에 따라 분리하기 위하여 일본 사의 와 을 차례로 연결한Shodex SUGAR KS-804 806 size exclusion

를 이용하여 분석을 진행하였다 그림chromatography ( 3).

쌀전분의 평균분자량은 효소처리 분 후 본래 분자량에 비하여 가량으로 급속히 감소하였다5 1/200 .

이 후에도 점차 감소하였으나 그 감소폭은 매우 작았고 시간이 갈수록 감소폭은 줄어드는 경향을 나

타내었다 분 처리 후 평균분자량은 약. 180 6.84×105 이었는데 이는 본래 분자량의 가량에 불1/1000

과하다 처리 시 나타나는 쌀전분의 분자량 변화는 일반적으로 이 단위로 분. Pf GT amylopectin clusterα
해될 때의 그것과 완전히 일치한다 반응 초반에는 급격한 분자량감소를 보이나 의 등. (cluster B3 chain

이 분해됨에 따라 시간이 갈수록 감소폭은 줄어들며 일정수준이하에서는 더 이상의 변화가 나타나지)

않는다. 6.84×105 을 나타낸 분 반응 시료는 전형적인 의 분자량에 가까운 것으로 볼 수 있180 cluster

다 따라서 초고온성 효소인 는 쌀전분으로부터 를 성공적으로 생산하며 그. Pf GT amylopectin clusterα
반응 메커니즘은 기존의 중온성 효소들과 큰 차이가 없는 것으로 생각되며 초내열성 특성은 산업적

응용가능성을 높여주는 큰 장점이라 할 수 있다.

처리 쌀전분의 가지길이분포 분석Pf GT○ α
위에서 평균분자량을 분석한 의 가지결합분포를 연구하였다 의 효소반응amylopectin cluster . Pf GTα

을 정지시킨 후 배 부피의 에탄올을 첨가하여 큰 분자량의 전분을 침전시켰다 원심분리를 통하여 침2 .

전된 전분을 회수하고 수용액속의 소당류는 제거하였다 침전된 전분을 정치배양기에서 완전히. 37℃
건조시키고 이를 에 용해시켰다 이에 를 처리하여pH 4.5 50mM sodium acetate buffer . isoamylase α

결합을 완전히 분해하였다 이 후 끓는 물에 분간 가열하여 를 제거하고 한-1,6- . 5 isoamylase filtering

후 미국 을 장착하여Carbopac PA-1 column (Dionex, ) HPAEC(High Performance Anion Exchange

를 수행하였다Chromatography) (16, 40, 45).

분간 효소처리 한 시료를 분석한 결과는 아래 그래프로 나타내었다 그림 분석결과 중합도가180 ( 4).

이상의 가지는 소폭 감소하였고 중합도 이하의 짧은 가지들은 크게 증가했음을 알 수 있다 이를40 8 .

통해 처리 시 쌀전분의 평균분자량의 감소와 더불어 아밀로펙틴의 가지길이의 재배열이 일어남Pf GTα
을 알 수 있다 이러한 짧은 가지의 증가는 의 이화학적 특성을 변화시킬 것으로. amylopectin cluster

추측 할 수 있다 노화에 대한 저항성 증가나 열가역적 젤의 형성 등 다양한 특성 변화를 기대할 수.

있으므로 추 후 이에 대한 분석을 진행하여 특성변화를 연구하는 것이 필요할 것으로 본다.
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그림 처리 쌀전분의 반응시간에 따른 평균분자량 변화3. Pf GT . control, Pfα α
처리 전 시료 붉은선 푸른선GT ; , LS; , RI
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그림 를 이용한 처리 쌀전분의 가지길이분포 분석 효소를 분 처리4. HPAEC Pf GT . 180α
한 시표를 분석 처리 전 시료를 처리 처리 후 시료. A) Pf GT isoamylase ; B), Pf GTα α
를 처리isoamylase
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② E. coli 유래의 의 클로닝 및 전분에 대한 효소 특성 연구K12 Branching enzyme(BE)

은 결합으로 당전이를 수행하는 대표적인 효소이다 일반적으로 는BE -1,6- . BE glycogen synthesisα
의 일부로서 글루코겐 생합성에서 중요한 역할을 담당한다operon . Bacillus E. coli 등 다양한 미생물이 BE

를 생산하며 식물과 포유류 등 거의 모든 생물종에서 발견된다 (40).

최근 는 단순히 결합 형태의 당전이 뿐만이 아니라 전분을 독특한 방식으로 변형시켜 분자량이BE -1,6-α
나 구조의 변화를 유도하는 것이 보고된 바 있다 와 유사하게 를 생성하나 그 이. GT amylopectin clusterα
화학적 특성은 차이가 있는 것으로 알려져 있다 본 연구에서 중온성 미생물인. E. coli 부터 을K12 BE

하고 이의 전분에 대한 효소적 특성을 밝혀 을 이용한 맞춤형전분 생산을 위한 자료를 구축하cloning BE

고자 하였다.

의BE(GlgB) cloning㉮
먼저 E. coli 를 배지에 배양하여 이의 전체염색체를 분리하였다 전체 데K12 LB . genome sequence

이터를 분석하여 을 하는BE coding glgB유전자를 찾고 이로부터 를 디자인 한 후 을PCR primer PCR

수행하여 glgB유전자를 증폭하였다 이렇게 증폭한 유전자를 적절한 제한효소로 처리한 후. p6xH119

와 을 수행하여 재조합 플라스미드를 제조하였다 이 재조합 플라스미드vector (44) ligation p6xHGlgB .

는 저항성을 나타내며 개의 을 에 결합시킨 재조합 를 생산한ampicillin 6 histidine N-terminal BE(GlgB)

다 이 후 를. p6xHGlgB E. coli 에 재조합시켜 를 대량 발현하였다 개략적인 방법은 그림MC1061 BE . 5

와 같다.

의 발현 및 정제BE㉯
E. coli 을 호스트로 하여 를 대량생산하였다 배지에 시간 전배양한 재조합 대장MC1061 BE . 3L LB 12

균을 접종하고 에서 시간 배양하였다 배양 후 세포를 원심분리를 이용하여 상등액으로부터1% 37 18 .℃
분리하고 배양부피의 부피의1/10 lysis buffer( pH 7.5 50mM Tri-HCl, 10mM imidazole, 300mM

에 풀어 준 후 초음파 파쇄기로 파쇄하였다 이 후 원심분리를 통해 수용성 부분만을 분획하고NaCl) .

를 수행하여 정제하였다 정제 후 역가측정과 단백질 농도를 구하여Ni-NTA affinity chromatography .

정제표 를 완성하고 정제도는 를 수행하여 확인하였다 표 그림(35, 39) SDS-PAGE ( 2, 6).

확인 결과 는 발현정도가 매우 우수하여서 상태에서도 단백질의 위치를SDS-PAGE BE cell extract

확인 할 수 있었다 후 정제도가 매우 높은 순수한 를 분리하였다. Ni-NTA affinity chromatography BE .

이 후 을 통하여 고농도로 농축한 후 실험을 진행하였다Ultra filtration (Mw cutoff 10kDa) .
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그림 의5. BE(GlgB) cloning

66

29

45

116

97.4

M 1 2

그림 의 분석6. BE SDS-PAGE . M, size marker; 1, cell extract; 2,

Ni-NTA affinity chromatography.
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표 의 정제2. BE .

효소의 역가는 를 기질로 하여 처리 후 에서 흡광도의* amylose iodine solution 640nm

감소량으로 측정하였으며 효소의 농도는 로 결정하였다Bradford method .

를 이용한 의 변형BE amylose㉰
정제된 를 에 처리하여 그 변화를 연구하였다 의 농도를 각각BE amylose . amylose 0.3%, 0.5%, 0.7%

로 준비하여 를 첨가하고 시간 동안 에서 반응을 진행하였다 끓는 물에서 분간 가열하여BE 15 37 . 5℃
효소반응 중지시키고 원심분리를 통하여 불활성화시킨 단백질을 제거하였다 이 후 배 부피의 에탄올. 2

을 처리하여 상등액에 녹아있는 소당류를 제거하고 침전물을 건조시켰다 완전히 건조한 시료를. pH

에 녹여 를 처리하였다 이 후 를 이용하여 분석을4.5 50mM sodium acetate buffer isoamylase . HPAEC

진행하였다 (16, 40, 45).

먼저 처리 후 에탄올을 처리하기 전 를 이용하여 반응산물을 분석하였다 그림 에서 볼 수BE TLC . 7

있듯이 처리 후에도 소당류의 거의 생성되지 않았다 기질의 농도에 따른 차이는 없는 것으로 나BE .

타났다.

처리 전에는 가 거의 나타나지 않는 것으로 보아 효소 처리 후 나타난 는 가지Isoamylase peak peak

결합이 분해된 결과물이라고 할 수 있다 그림 의 맨 윗 크로마토그램 처리 후 시료를( 8 ). Isoamylase

를 이용하여 분석한 결과 중합도 이상의 다양한 길이의 가 나타났다 처리HPAEC , 6 peak . Isoamylase

전에는 가 거의 나타나지 않는 것으로 보아 효소 처리 후 나타난 는 가지결합이 분해된 결과peak peak

물이라고 할 수 있다 중합도 이하의 가지결합은 거의 나타나지 않았고 중합도 을 중심으로 한 종. 5 10

모양의 가지결합분포 형태를 나타내었다 그림 이는( 8). B. subtilis 유래의 와는 큰 차이를 보인BE(BBE)

다 의 경우 가 가장 높고 서서히 그 높이가 감소하는 형태를 나타낸다 그러나. BBE DP6 peak . E. coli

에 비하여 이상의 긴 가지의 비율은 훨씬 높게 나타났다 본 연구실의 실험결과와 비교하였BE DP20 (

음 기질의 농도에 따른 은 거의 차이가 없었으나 이상에서는 에 비해 상). branching pattern 0.5% 0.3%

대적으로 긴 가지가 많이 나타났다 그림( 9).

위의 결과에 따라 의 종류에 따라 전혀 다른 형태의 을 나타냄을 알 수 있다 앞BE branching pattern .

으로 실험을 통해 의 기질의 중합도에 대한 선호도의 차이를 연구하여 이러한 특성이 전분변환에BE

응용 될 때 미치는 영향을 연구해야 할 것이다.
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그림 에 처리 후 분석7. amylose BE TLC .

그림 처리 시료에 맨 위 그래프는 각 시료를 로 처리하기 전8. BE HPAEC. isoamylase

로 분석한 크로마토그램 임HPAEC .
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그림 처리 후 생성된 전분의 가지길이분포 면적비율9. BE . ( )

를 이용한 의 수식BE tapioca stach㉱
의 전분구조에 대한 영향을 연구하기 위하여 를 로 효소처리를 하였다BE tapioca starch BE . 5%

수용액을 준비하고 단위로 를 처리하여 반응시간에 따라 시료를 채취한 후tapioca starch 160U/g BE

가지결합분포변화를 조사하였다 처리 후 배 부피의 에탄올을 처리하여 원심분리 후 상등액을 제. BE 2

거하고 침전물을 회수하였다 회수된 침전물은 이 후 처리를 거쳐 분석을 수행하였. isoamylase HPAEC

다 (31, 40).

분석결과 반응 시간이 증가함에 따라 이상의 긴 중합도를 가지는 가지가 감소하고 중합도BE 40 10

이하의 짧은 가지들이 증가한 것으로 나타났다 그림 시간 처리 후에도 가지결합길이분포의 큰( 10). 6

변화는 없었으며 시간 처리 시료의 크로마토그램의 형태는 처리 시의 그것과 매우 유사한 모습6 BBE

을 나타내었다 추가 실험을 통하여 이러한 구조변형이 가져오는 이화학적 특성변화 등을 연구할 필요.

가 있을 것으로 생각된다.
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그림 를 처리한 의 가지결합길이분포 변화 처리 전10. BE tapioca starch . control, BE

시료

처리를 통한 찹쌀전분으로부터 맞춤형 전분의 생산BSMA③
는 저농도의 기질 존재 시에는 결합 가수분해 반응을 수행하여Maltogenic amylase (MA) -1,4-α

를 주산물로 생성하는 효소이다 하지만 기질의 농도가 이상일 때는 다양한 형태의 당전maltose . 5%

이 산물을 생성하며 고동도의 액화전분으로부터 분지올리고당을 생성할 수 있는 특성이 보고된바 있

다 (38, 44).

는 고온성 미생물인BSMA B. stearothermophilus로부터 유래한 로서 여러 종류의 중에서 가장MA MA

강력한 당전이능을 보이는 효소이다 본 연구에서는 고농도의 찹쌀전분에 를 처리하여 전분구조. BSMA

를 변화시키고 분지올리고당을 생성하여 기능성 맞춤형 전분을 생산하고자 하였다 이 연구의 개략적.

은 흐름은 아래 그림 에 나타내었다11 .

찹쌀전분 수용액을 준비하여 를 처리하고 반응시간에 따라 시료를 채취하여 처5% BSMA isoamylase

리 후 분석을 수행하였다 분석결과 그림 에서 보이는 바와 같이 긴 중합도의 가지결합은HPAEC . 12 ,

점차 감소하고 짧은 가지결합의 비율이 증가하였다 또 한 의 처리에 의해 쉽게 가수분해되. isoamylase

지 않는 혹은 단위체가 결합한 가지결합의 형태가 증가하여 크로마토그램 중 분지올glucose maltose

리고당의 비율이 늘어남을 알 수 있다 짧은 길이의 가지결합의 증가는 반응산물의 수용성이 매우 증.

가시킬 것으로 예상되며 에 의해 분해되지 않는 가지결합은 반응산물의 체내분해속도를 현isoamylase
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저히 저하 시킬 것으로 예상할 수 있다 를 이용하여 생산한 이러한 변형 전분은 그 특(16, 40). BSMA

성에 따라 다이어트 식품이나 당뇨병 환자의 식이 등에 활용될 수 있는 특성을 지닌 것으로 평가된다.

그림 를 이용한 찹쌀전분으로부터 맞춤형 전분의 생산 는11. BSMA . BOS

분지올리고당을 나타냄.

그림 를 처리한 찹쌀전분의 가지결합길이분포 은 처리 전12. BSMA . Control BSMA

시료의 가지길이분포 크로마토그램을 나타냄.
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차년도(3) 3

초내열성 말토제닉 아밀레이즈의 클로닝 및 특성 규명①
말토제닉 아밀레이즈를 이용한 변형전분의 생산은 본 연구실에서 활발히 연구된 바 있으며 수차례 국

제학술지에 그 결과를 발표한 바 있다 대표적인 예로. Bacillus stearthermophilus 유래의 말토제닉 아밀레이

즈 를 전분에 처리하여 아밀로스 만을 특이적으로 분해할 수 있음을 밝혔다 또한 는(BSMA) (24). BSMA

고농도의 전분 슬러리에 처리하여 높은 밀도의 가지결합을 가지는 고분지 아밀로펙틴 클러스터를 생산하

는데 이용되기도 하였다 이처럼 말토제닉 아밀레이즈를 이용하면 아밀로스의 함량을 조절한 변형전분.

등 독특한 물성학적 특성을 나타내는 전분소재를 생산할 수 있으며 초내열성 말토제닉 아밀레이즈는 알,

파 아밀레이즈와 같은 효소의 추가적인 작용 없이 등을 이용하여 곧바로 전분 슬러리에 작용Jet Cooker

할 수 있으므로 다양한 용도의 변성전분을 생산하는데 있어 중요한 역할을 할 수 있을 것으로 기대(42)

된다 본 연구에서는 초내열성 미생물인. Staphyolothermus marinus 로부터 말토제닉 아밀레이즈를 클로닝

하고 그 특성을 밝혀 이를 변형전분 생산에 이용하고자 하였다.

㉮ Staphyolothermus marinus 으로부터 말토제닉 아밀레이즈 의 클로닝F1 (SMMA)

S. marinus 은 년 심해의 열섬으로부터 분리되었으며 생육 최적온도가 에서 에 이르F1 1986 85 92℃ ℃
는 초내열성 혐기성 미생물이다 이 미생물의 유전체분석은 비교적 최근에야 완료되었는데 시퀀스. ,

를 통하여 검색한 결과 이 발현하는 단백질이 알파 아밀레이즈 페밀리와 매우 유alignment , Smar_0613

사하여 개의 을 가지며 말토제닉 아밀레이즈류와 비교적 높은 시퀀스 를 나4 conserved region identity

타냄을 알 수 있었다 이와 같은 정보를 바탕으로 유전자를 클로닝 하고자 다음과 같은. Smar_0613

를 디자인 하였다PCR primer . forward primer (SMMA-Nde I, 5’-GGCTGTATAGCA

TATGTACAAAATTATTGG-3’); reverse primer (SMMA-Xho I, 5’-TAG

CTCGAG 이러한 두 를 이용하여 를 수행 후TATATTACAAGGTTTAGAACC-3’). primer PCR ,

크기에 달하는 증폭산물을 얻었다 산물과 를 적절한 제한2.1 kB PCR . PCR pTKNd6xH (36)

효소로 처리한 후 하여 재조합 플라스미드인 를 제조하였다ligation pTKSMMA6xH .

는 카나마이신 항생제 저항성 마커를 가지며 발현단백질에 를 접합pTKNd6xH histidine tag

시켜 발현시킬 수 있는 단백질 대량 발현용 벡터이다 의 대략적인 방법은 아. SMMA cloning

래 그림 에 나타내었다1 .

의 발현 및 정제SMMA㉯
재조합 플라스미드를pTKSMMA6xH E. coli 에 하여MC1061 (44) transformation 2L LB

배지를 이용하여 배양하였다 시간 동안 조건으로 배양 한 후 원심분리를. 18 37 , 250 rpm℃
실시하여 을 분리한 후 이를cell lysis buffer (50 mM pH 7.5 tris, 300 mM NaCl, 10 mM

에 하고 하여 를 얻었다 이 후 에서 분간imidazole) resuspending sonication cell extract . 70 20℃
가열하여 대장균의 단백질을 제거하고 를 실시하여 최종적, Ni-NTA affinity chromatography
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으로 를 고순도로 정제하였다 최종 정제 후 를 기질로 한 최적조건에서의SMMA . -CDγ
는 가량이었으며 수득율은 가량이었다 상에서specific activity 11.5 U/mg , 21% . SDS-PAGE

볼 수 있듯 의 는 이론적인 분자량에 근접한 위치에서 나타났으나 그 발현 정도, SMMA band

는 전체 단백질량의 이하로서 산업적 이용을 위해서는 만족스럽지 못한 것으로 보였다10% .

의 산업적 이용을 위해서는 추가 연구를 통해서 발현량을 개선하고 미생물을SMMA , GRAS

이용한 발현 시스템 개발도 고려해야 할 것으로 사료된다.

pTKNd6xH

KamR

F1 origin from pET

PBLMA

Hin dIII (350)

Pst I (342)

Nde I (327)

Genomic DNA

+

PCR

ligation

pTKNdSMMA6xH

F1 origin from pET

PBLMA

SMMA
NcoI (1439)

Pst I (2247)

XbaI (742)

그림 로부터 의 클로닝 방법1. S. marinus genomic DNA SMMA .
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M L1        L2      L3

KDa

116
97.4

66

45

29

그림 의 를 이용한 정제도 분석2. SMMA SDS-PAGE . M, size marker; L1, cell extract;

L2, Heat treatment; L3, Ni-NTA affinity chromatography.

표 의 정제 표1. SMMA .

Cell extract

Purification 
fold 

Yield
(%)

Specific 
activity(U/mg)

Total
activity (U)

Purification
step

Total
Protein(mg)

Total
Volume(ml)

25 8.15 93.6 11.5Ni-NTA 21.2 4.45
300 441171 2.58 1100
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의 효소역가 측정 및 최적 반응 조건 탐색SMMA㉰
말토제닉 아밀레이즈는 전분으로부터 가수분해를 통하여 말토오스를 생산하는 효소로서

그 역가는 시간당 생산된 환원성 당을 정량함으로써 측정할 수 있다 본 연구에서는.

방법을 사용하였으며 분간 의 말토오스를 생산하는 효소의3,5-dinitrosalicylic acid 1 1 moleμ
양을 으로 결정하여 역가를 측정하였다1 Unit (35).

효소반응의 최적 조건을 탐색하기 위하여 을 기질로 하여SMMA -cyclodextrin ( -CD)γ γ
실험을 진행하였다 를 를 증류수에 녹여 여러 종류의 완충액 조건에서. -CD 5% (pH 4.0 -γ

최종농도 가 되도록 효소반응을 준비하고 에서 사이의 온도에서 각각7.0) 0.5% , 85 110℃ ℃
반응을 진행하여 의 최적온도와 조건을 결정하였다 그림 에서와 같이 는SMMA pH . 3 SMMA

에서 최대의 활성을 나타내었으며 에서도 최대치에 비하여 에 가까운 활성을100 110 70%℃ ℃
나타내는 초내열성 말토제닉 아밀레이즈 임을 알 수 있었다 이하에서는 최적활성에 비. 80℃
하여 이하의 역가를 나타내었다 의 최적 는 으로 나타났는데 현재까지 알40% . SMMA pH 5.0

려진 다른 말토제닉 아밀레이즈에 비하여 낮은 최적 값을 나타내었다 일반적으로 전분pH .

슬러리는 물에 녹인 경우 값이 가량을 나타내는 것으로 알려져 있다 또한 고온에서pH 5.5 .

는 중성 이상의 조건에서 원치 않는 전분의 화학적 변형이 쉽게 일어나는 것으로 알려pH

져 있으므로 의 따른 활성양상은 전분산업 이용에 매우 유리한 특성의 하나로 사SMMA pH

료된다 (42).

는 현재까지 알려진 말토제닉 아밀레이즈와 비교하여 가장 높은 최적온도를 나타SMMA

내는 효소이며 과 같은 약산성 조건에서 고활성을 나타내는 말토제닉 아밀레이즈인pH 5.0

것을 밝혔다.

A) B)

그림 의 온도 및 에 따른 활성 변화 측정3. SMMA pH
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를 이용한 의 열안정성 분석Differential Scanning Calorimetry (DSC) SMMA㉱
초내열성 효소인 의 열안정성을 측정하기 위하여 를 이용하여 흡열곡선을 측정하SMMA DSC

였다 의 를 이용한 분석결과는 아래 그림 에 나타내었다 그림에서 볼 수 있듯. SMMA DSC 4 .

약 에 도달했을 때 흡열 피크가 나타나는 것을 관찰할 수 있다 역가측정에서는110 . 110℃ ℃
에서도 상당수준의 역가를 나타내는 것으로 나타났으나 분석과는 효소액의 구성 조건, DSC

이 다르므로 직접적으로 비교할 수 는 없는 것으로 생각된다 는 오직 하나의 흡열. SMMA

피크만을 나타내는 것으로 보아 정제 후 효소의 접힘 상태는 비교적 균일한 것으로 판단 내

릴 수 있다 이 같은 결과를 바탕으로 가 현재까지 보고된 말토제닉 아밀레이즈 중. SMMA

가장 높은 열안정성을 나타내는 것을 다시 한 번 확인 할 수 있었다.

그림 를 이용한 의 열안정성 분석 검정색 실선 의 실제 흡열 곡선 살4. DSC SMMA . , SMMA ;

색 가는 실선 실제 흡열 곡선을 바탕으로 계산된 의 흡열 패턴, SMMA .
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의 기질특이성 분석SMMA㉲
다양한 기질에 대한 기질 특이성 분석○

의 효소반응 특성을 분석하기 위하여 다양한 종류의 기질과 반응시켜 그 반응SMMA

산물을 분석하는 기질특이성 분석을 실시하였다 각각의 기질을 최적 완충액에 농도. 1%

로 녹이고 적절하게 희석한 효소액을 투입한 후 에서 시간 동안 반응 시킨 후90 3 , 0℃ ℃
얼음물을 이용하여 반응 정지시켰다 이 후 원심분리를 통하여 불순물을 제거하고. Thin

를 이용하여 반응 산물을 분석하였다Layer Chromatography (TLC) . Maltotriose (G3),

및 을 기maltotetraose (G4), maltopentaose (G5), maltohexaose (G6) maltoheptaose (G7)

질로 하였을 때 는 소량의 포도당과 함께 말토오스를 가수분해 주산물로 생성하, SMMA

였다 을 이용한 기질농도에서는 당전이 반응산물과 같은 물질은 전혀 발견되. G3-G7 0.5%

지 않았다 의 효소반응 특성 중 특기할 만한 사실은 이 효소는 는 효율적으. SMMA , -CDγ
로 분해하였으나 는 거의 분해하지 못했다는 것이다 일반적으로 말토제닉 아밀-, -CD .α β
레이즈는 세 종류의 를 모두 잘 가수분해하거나 에 더욱 높은 기질 특이성을 나CD -CDβ
타내는 것으로 알려져 있다 그러나 는 이와는 달리 만을 특이적으(38, 44). SMMA -CDγ
로 분해하여 다른 효소와는 차별적인 특성을 나타내었다 최근의 연구보고에 따르면 몇.

종류의 아밀레이즈류 효소가 유사한 특성을 나타내는 것으로 알려져 있다 이 같은 특성.

은 효소의 의 형태적 특성 혹은 독특한 아미노산 구조에 의해 나타나는 것catalytic site ,

으로 추측되고 있다 는 풀룰란을 분해하여 판노스와 약간의 말토(32, 43, 44, 46). SMMA

오스 및 포도당을 생성하였으며 와도 반응하여 말토오스를 가수분해 산물로soluble starch

생성하였다 알파 아밀레이즈 저해물질로 잘 알려져 있는 아카보오스 또한 에 의. SMMA

해 가수분해되어 포도당과 를 생성하였는데 이는 풀룰란 분해PTS (PseudoTriSaccharide)

특성과 함께 말토제닉 아밀레이즈의 전형적인 효소특성 중 하나이다 (44).

위와 같은 의 기질 특이성을 그림 에 정리하였다 이로 볼 때 는 전형SMMA 6 . , SMMA

적인 말토제닉 아밀레이즈의 효소 특성을 나타내나 류에 대한 역가특성과 같이 일반, CD

적으로 많이 알려진 말토제닉 아밀레이즈와 구별되는 독특한 특성도 함께 지니고 있는

것으로 판단된다.
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그림 다양한 기질에 대한 의 반응 산물 분석5. SMMA . Pull,

풀룰란; SS, soluble starch; acar, acarbose.

그림 의 기질 가수분해 특성 붉은 화살표는 의 가수분해6. SMMA . SMMA

결합 위치를 나타낸다. PTS, pseudotrisaccharides.
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방사성 동위원소 기질을 이용한 의 효소작용방향 분석SMMA○
을 이용하여 의 선형 말토올리고당에 대한 방향 선택성을 분석14C-labeled G7 SMMA

하였다 기질로 사용된 은 환원성 말단에 존재하는 포도당잔기 만이. 14C-labeled G7 14C

방사성 동위원소로 라벨링 되어 있어 가수분해 산물을 분석하면 효소가 기질을 환원성

혹은 비환원성 말단에서부터 가수분해하는지 알 수 있다 그림 에서와 같이 는. 7 SMMA

으로 라벨링 된 포도당과 말토오스를 생성하였는데 그에 비하여 나 스팟은14C , G6 G5

에서 거의 나타나지 않았다 이로 미루어 보아 는 과 같은 선형auto-radiogram . SMMA G7

말토덱스트린을 가수분해 할 때 환원성 말단부터 작용하여 말토오스를 생성하는 것을 알

수 있다 선형 말토덱스트린의 환원성 말단을 먼저 가수분해하는 효소작용 방식은 대부분.

의 말토제닉 아밀레이즈에서 동일하게 나타나는 특성이다 베타 아밀레이즈와 글루(38).

코아밀레이즈는 기질의 말단으로부터 가수분해를 하는 것으로 알려져 있는데 이 둘은 모,

두 비환원성 말단으로부터 기질을 분해하는 특성을 보인다 환원성 말단으로부터 가(30).

수분해하는 의 특성은 말토제닉 아밀레이즈의 중요한 특징 중 하나이다SMMA .

그림 을 이용한 의 선형 말토올리고당에7. 14C-labeled G7 SMMA

대한 효소작용 방향 분석.

다양한 기질에 대한 의 가수분해 속도 비교SMMA○
의 가수분해 효소작용에 대한 최적기질을 탐색하고 기질종류에 대한 특성을 분SMMA

석하기 위하여 다양한 기질을 대한 이 효소의 역가를 결정하였다 해당 기질의 최종농도.
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는 모두 로 하고 에서 반응을 수행하였다 표 에서 나타난 바와 같이0.5% 95 , pH 5.0 . 2℃
의 최적 기질은 인 것으로 나타났다 특이하게도 의 에 대한 역가는SMMA G6 . SMMA G3

에 비하여 에 불과한 것으로 측정되었다 일반적으로 말토제닉 아밀레이즈는 에G6 5% . G3

대한 역가가 낮은 것으로 알려져 있으나 는 그 중에서도 그 정도가 가장 큰 것으SMMA

로 생각된다. E. coli 유래의 인 는 말토제닉 아밀레이즈와maltodextrin glucosidase MalZ

상당히 높은 아미노산 서열 상동성을 가지는데 는 가 가수분해반응의 최적기질, MalZ G3

로 알려져 있다 흥미롭게도 는 를 정점으로 하여 그보다 긴 말토덱스트린(41). SMMA G6

에 대해서는 역가가 점점 감소하는 양상을 나타내었다 이러한 특성은 의. catalytic site 3

차구조적 특성 및 의 구조적 특성에 의한 것으로 생각되는데 동역학적 연구를 이subsite ,

용하여 의 구조를 연구하는 것도 의미가 있을 것으로 사료된다SMMA subsite (32, 43).

앞서 언급한 바와 같이 류 중에서는 가 가장 높은 가수분해 속도를 나타냈으며CD -CDγ α
는 그것의 가량에 불과한 것으로 측정되었다 가량으로 이루어진-, -CD 1/5 . DP=20~30β

는 류보다 높은 가수분해 속도를 나타냈는데 그 정확한 원인에 대cycloamylose (CA) CD

해서는 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.

표 다양한 기질에 대한 의 가수분해 속도 비교2. SMMA

를 이용한 고농도 말토오스 시럽 생산SMMA㉮
말토오스는 포도당에 비하여 적당한 당도와 함께 높은 보수성과 안정성 등 좋은 물성학

적 특성을 지닌다 때문에 다양한 식품산업에서 말토오스 시럽이 광범위하게 사용되고 있으.

며 그 산업 규모도 크다 현재 말토오스 시럽은 효소를 이용하여 생산되고 있으며 보리에서. ,

분리된 베타 아밀레이즈가 주로 사용되고 있으나 그 가격이 워낙 비싸 경제성에 문제가 생

기고 있다 말토오스를 생성하는 효소는 말토오스 시럽 생산 뿐 만이 아니라 제과나 제빵에.

Substrate Specific activity (U/mg) Relative activity (%)

G3 0.9 4.1

G4 15.5 70.7

G5 19.1 87.0

G6 22.0 100.0

G7 17.5 79.7

G8 7.7 35.0

α-CD 1.8 8.1

β-CD 2.0 8.9

γ-CD 9.5 43.1

CA
a

12.9 58.5
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도 활용될 수가 있는데 전분을 분해하여 적당량의 말토오스를 생성함으로써 조직의 노화를,

방지할 수 있는 효과가 있기 때문이다 본 연구에서는 를 말토오스 시럽 생산에 활용. SMMA

하기 위하여 실험을 진행하였으며 추후 제빵산업에 노화억제효소로서 이용될 수 있는지에

대한 연구도 진행할 예정이다.

에 의한 전분의 가수분해 및 말토오스로의 전환정도를 알아보기 위하여 다음과 같SMMA

은 실험을 진행하였다 먼저 최종 농도로 전분 슬러리를 준비하고 전분액화 용. 2% SMMA,

알파아밀레이즈인 사Termamyl (Novo ), TreX (Sulfolobus solfataricus 유래의 debranching

를 여러 조합으로 투입하여 에서 를 이용하여 시간 동enzyme) (31, 34, 37) 110 autoclave 3℃
안 반응을 진행하였다 그림 에서와 같이 는 감자전분으로부터 말토오스를 주산물. 8 SMMA

로 생성하는 가수분해반응을 진행하였으며 번 시료에서 볼 수 있듯이 단독으로 작용하여도2

효과적으로 감자전분을 분해할 수 있는 것으로 나타났다 과 함께 처리한 시료와. Termamyl

비교해서는 어느 정도 전분이 분해되지 않고 남아 있는 것을 발견할 수 있으나 최적조건을

찾아낸다면 해결 할 수 있는 문제점으로 생각된다 번 시료는 와 및. 5 SMMA Termamyl

효소인 를 동시에 처리하였는데 다른 시료와 비교하여 가장 효과적으로 감debranching TreX

자전분이 말토오스 및 포도당으로 전환되었음을 발견할 수 있다 이러한 결과를 바탕으로 앞.

으로 를 전분산업에 이용하기 위한 다양한 실험을 진행할 수 있을 것으로 기대한다SMMA .

그림 를 이용한 전분으로부터 말토오스 생산8. SMMA . 1,

감자전분 감자전분 감자전분2% ; 2, 2% + SMMA; 3, 2% + SMMA +

감자전분 감자전분Termamyl; 4, 2% + Termamyl; 5, 2% + SMMA +

Termamyl + TreX.
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효소의 산업적 이용을 위한 대량생산 체제 구축②
효소를 이용하여 쌀전분의 구조를 변형시키고 이를 산업적으로 이용하기 위해서는 해당 효소

의 산업화가 우선적으로 시행되어야 한다 때문에 본 연구에서 이용된 다양한 효소들의 산업화.

를 위하여 대량생산 및 정제 시스템 구축을 시도하였다.

및 의 대량생산 시스템 구축BSMA TS GT㉮ α
지난 연구를 통하여 와 의 미생물인BSMA TS GT GRASα B. subtilis를 이용한 발현시스템

을 성공적으로 구축한 바 있다 본 연구에서는 이 두 종류의 효소를 생산을 위하. pilot scale

여 현재 벤처기업 등과 협의를 진행 중에 있다.

및 의 대량생산 시스템 구축Pf GT GlgB㉯ α
전년도 연구를 통하여 본 연구팀은 및 를Pf GT GlgBα E. coli 을 이용하여서 발현system

에 성공하였고 그 효소적 특성을 규명한바 있다 이들 효소의 산업적 이용을 위해서는.

미생물을 이용한 발현시스템 구축이 필요하다 이를 위해GRAS . B. subtilis를 단백질 생산

균주로 이용하기 위한 재조합 플라스미드를 제조하고 있으나 현재까지는 단백질을 발현하여

얻어내는데는 실패하였다 향후 다른 시스템을 활용하는 방안을 검토 중이다. GRAS .
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제 세부과제3. 3

가 서 론.

탄수화물은 생체 구성 물질 또는 에너지원으로서의 기초적인 역할 뿐만 아니라 식품의 기,

능적 물성 개선 영양생리적인 대사 활성 생체 정보 전달과 인식 면역의 매개 물질로 관여하, , ,

여 의약 및 식품 기능성 소재로서 폭넓은 활용성을 지닌 고부가가치 생물산업 소재이다 국내.

에서는 쌀을 원료로 과자류 면류 등 가공식품이 개발되어 그 규모가 조원 이상으로 계속 성, , 1

장할 것으로 평가되어 왔다 전분 식품에서는 전분의 특성이 식품의 물성을 결정하므로 전분. ,

을 물리화학적인 방법으로 변형하여 노화 억제 냉해동 안정성 등의 기능적 특성을 개선하기,

위한 연구가 활발히 진행되고 있다 특히 전분으로부터 저칼로리 당뇨 및 대장암 개선 등의. , ,

생리적 효과를 얻고자 하는 연구도 지속적으로 진행되어오고 있다 전분은 영양적인 측면에서.

급속히 소화되는 전분 장내에서 서서히 소화되는 지소화성 전(rapidly digestible starch; RDS),

분 및 소장에서 소화되지 않는 난소화성 전분(slowly digestible starch; SDS) (resistant starch;

으로 나눈다 식이섬유로 분류되는 난소화성 전분은 장내 미생물의 활성화 부티르산 등RS) (10). ,

단쇄 지방산 생성으로 대장 의 저하 면역 기능 강화 대장암 예방 분변량의 증대 혈당 증pH , , , ,

가의 억제 등과 같은 생체 조절 기능을 수행한다 그러나 사람의 소화기관 내에서 전분(12-15).

의 아밀로오스와 아밀로펙틴의 가지가 서서히 분해되어 혈당의 급속한 상승을 방지함으로써

당뇨 환자의 혈당을 조절하거나 지속적 열량 공급 및 고지혈증 완화 심혈관계 질환 예방 등, ,

의 생리기능적 효과가 있는 지소화성 전분에 대한 연구는 매우 제한적이다 전분 내의(50-53).

난소화성 및 지소화성 분획의 함량은 물리적 화학적 및 효소적 처리에 의해 조절할 수 있는,

데 기존의 난소화성 및 지소화성 전분의 생성에 관한 연구는 주로 화학적 처리 및 수분 열처, -

리 등의 물리적 방법 및 노화에 의한 재결정화에 한정되어 있다 반면, annealing (50-53). , 기존의

전분당 생산에 한정적으로 사용되고 있는 효소공학적인 방법은 식품 및 생명공학산업에서 응

용성과 창의성이 높은 핵심 기반 기술로서 제안되고 있을 뿐 아니라 부산물 및 회분의 저감, ,

착색 감소 반응 조절의 용이성 에너지 절감 등 산업적 적용에 있어 장점이 많으며 경제성이, ,

크다. 탄수화물 효소 중a 는 를 가수분해하여 는 방출하고mylosucrase (EC 2.4.1.4) sucrose fructose

남은 를 서로 연결시켜 을 합성한다 이 효소는 수용체의 바깥쪽 사슬의glucose -(1 4)-glucan .α →
비환원성 말단에 를 연결시킨다glucose . 전분의 와 을 수용체로 사용하면amylose amylopectin

이들 사슬의 길이를 신장시키므로 소화 효소의 작용을 어렵게 하여 전분의 소화율에 영향을,

주는 것으로 알려져 있다 시트르산은 전분 분자 간에 가교결합을 형성하여 소화 효소의 작용.

을 저해한다고 알려져 있다 이 연구에서는 를 사용한 효소적 방법 및 시트르산을. amylosucrase

사용한 화학적 방법에 의해 지소화성 및 난소화성 분획이 높은 변형 전분의 제조 조건을 탐색,

최적화하고 그 구조 및 물성을 조사하고자 하였다 또한 쌀을 이용한 식품인 백설기에 적용하, . ,

여 소화율의 변화 및 가공 적성을 조사함으로써 이를 이용한 기능성 식품의 제조 가능성을 제,
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시하고자 하였다.

나 연차별 연구방법 및 결과.

차년도(1) 1

가 재료 및 방법( )

효소적 방법을 사용한 난소화성 및 지소화성 쌀 전분의 제조①

이 연구에서는 태국산 찹쌀 전분을 삼양제넥스로부터 제공받아 사용하였다 효소 처리를.

위하여 에 전분을 각각 및 농도로 현탁하여100mM sodium citrate buffer(pH 6.0) 1, 2 3% 10

분 간 끓여 호화시킨 후 냉각하여 전분 용액을 준비하였다. Neisseria polysaccharia 유래의

를 각각 및 를 사용하여 항온amylosucrase 500, 1000, 2000, 5000, 10000, 20000 30000 U 30℃
수조에서 시간 반응을 진행시켰다 효소 처리를 통해 얻은 산물은 배의 에탄올로 반응을 정43 . 3

지시키고 증류수로 수용성 부분을 제거하고 냉동 건조하여 시료를 조제하였다 난소화성 및, .

지소화성 전분 함량은 전분 에 와 효소 용30mg 100mM sodium acetate buffer(pH 5.2) 0.75mL

액 를 넣고 에서 각각 분 분 간 소화시켰다 이( -amylase, amyloglucosidase) 0.75mL 37 10 , 240 .α ℃
어서 분 간 끓여 효소 반응을 정지시키고 상층액의 포도당을 방법으로 측정하였10 , GOD- POD

다 분 이후에도 소화되지 않는 전분을 난소화성 전분 분과 분 사이에 소화된 전분을. 240 , 10 240

지소화성 전분으로 계산하였다.

화학적 방법에 의한 난소화성 쌀 전분 제조②

전분은 효소 처리 시와 동일한 태국산 찹쌀 전분을 사용하였다 전분 과 시트르산. (20g) 0.1M

용액 을 혼합하여 에서 분 간 압열 처리한 뒤 의 열풍 오븐에서 시간(26.8mL) 121 30 , 128 14℃ ℃
동안 가열하였다 이렇게 처리한 전분을 로 중화하고 회의 원심분리 를 통해. 1M NaOH 3 (8770×g)

증류수로 남아 있는 용액을 씻어 내었고 실온 건조 후 분쇄 하여 산 처리 전분을 조제, (150 m)μ
하였다 전분의 소화율은 와 의 방법을 변형하여 측정하였다. Brumovsky Thomspson .

압열로 제조한 전분의 낮은 난소화성 전분 함량 및 수율로 인하여 건열을 사용하는 시트르

산 처리 방법을 모색하였다 즉 및 시트르산 용액 을 전분 과 혼합하. , 20% 40% (5mL, pH 3.5) (5g)

고 실온에 방치 시간 하여 전분 입자에 산 용액이 잘 스며들도록 하였고 오븐에서 일정(16 ) , 50℃
한 수분 함량 에 도달할 때 까지 건조 시간 시켜 분쇄 하였다 이것을 열풍 오븐(5-10%) (24 ) (150 m) .μ
에서 가열 시간 하여 시트르산의 카복실 잔기에서 물 분자가 떨어져 나가고 전분과(130 , 3-7 )℃
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가교결합을 형성하도록 유도하였다 제조된 산 처리 전분은 증류수 에 현탁하고 원심분. (250mL) ,

리 하여 반응이 끝나고 남아 있는 산 용액을 중화 세척하였다 침전된 전분은 회수하(1500×g) , .

여 실온에서 건조하고 분쇄 하였다(150 m) .μ

나 결과( )

효소적 방법을 사용한 난소화성 및 지소화성 쌀 전분의 제조①

실험에서 사용한 찹쌀 전분의 소화율은 생전분 상태의 경우 분 후 가 소화되었고10 40% 60

분 후에 가 소화되었다 조리한 전분의 경우 분 후 이상이 소화되었다 생80% . 10 70% (Figure 1).

전분은 의 난소화성 전분과 의 지소화성 전분을 함유하고 있다 우리가 보통 섭취하15.1% 44.5% .

는 형태의 조리한 전분은 의 난소화성 전분 의 지소화성 전분 함량을 나타냈으며12.3% , 13.7% ,

가열 후 지소화성 전분의 함량이 급격히 감소하였다 이것은 생전분의 결정 구조가 가(Table 1).

열로 인하여 붕괴되어 소화 효소의 접근성이 더 용이해졌기 때문이다.

Figure 1. Digestibilities of raw and cooked waxy rice starches

Table 1. RDS, SDS and RS fractions of raw and cooked waxy rice starches

RDS SDS RS

Raw starch 40.4±0.1 44.5±1.2 15.1±1.2

Cooked starch 74.0±2.3 13.7±0.5 12.3±1.8

1) RDS, SDS and RS represent rapidly digestible starch, slowly digestible starch

and resistant starch, respectively.
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난소화성 및 지소화성 전분 함량을 증가시킬 수 있는 방법을 모색하기 위하여 찹쌀 전분에

를 처리하였다 최적 조건을 탐색하기 위하여 다양한 효소 농도amylosucrase . (500, 1000, 2000,

를 처리하였고 전분의 농도는 로 하였다 각 시료의 난소5000, 10000, 20000, 30000 U) , 1, 2, 3% .

화성 및 지소화성 전분의 함량을 측정한 결과 효소 농도나 전분 농도에 따라 일정한 경향성을

보이지 않았지만 난소화성 및 지소화성 전분 함량이 가장 높은 시료는 효소 농도 전, 2000 U,

분 농도 시료였다 이 시료의 난소화성 전분 함량은 지소화성 전분은 로 효소2% . 42.5%, 28.0% ,

처리 전의 함량보다 난소화성 전분은 지소화성 전분은 가 증가하였다30.2%, 14.3% (Table 2,

이 실험에서 사용한 는 쌀 전분의 아밀로오스와 아밀로펙틴 바깥사슬Figure 2). amylosucrase

의 비환원성 말단에서부터 를 결합시킨다 결과적으로 사슬 길이가 증가된glucose (Figure 3).

아밀로오스와 아밀로펙틴이 생성되고 효소 반응 시간 동안 이러한 사슬의 신장과 그들 간의

재결정화로 인해 소화율이 낮아진 것으로 사료된다.

Table 2. RDS, SDS and RS fractions of amylosucrase-treated waxy rice starches

Starch

solution

Amylosucrase (U)

500 1000 2000 5000 10000 20000 30000

RDS

1% 33.4±1.8 34.9±3.1 21.9±3.1 29.9±1.2 27.6±3.4 29.0±2.2 28.1±2.1

2% 35.8±0.6 33.2±1.4 29.5±5.8 27.6±1.8 27.1±6.2 29.7±6.2 34.2±1.0

3% 35.6±3.6 46.2±1.2 35.0±3.0 35.4±3.3 35.9±1.5 42.1±2.1 41.8±.18

SDS

1% 26.4±1.9 23.6±4.5 22.1±1.3 18.9±1.4 19.0±4.0 20.0±5.4 16.5±1.0

2% 22.6±2.6 23.1±1.2 28.0±5.2 23.7±1.2 21.6±4.9 19.7±1.5 19.5±2.0

3% 23.7±1.7 171.±3.5 22.2±2.4 20.6±3.3 22.3±4.0 17.4±3.7 15.6±0.4

RS

1% 40.2±3.8 41.6±1.0 46.0±1.8 51.2±0.2 53.4±0.6 51.0±3.3 55.4±3.1

2% 41.6±2.0 43.7±2.6 42.6±2.0 48.7±0.6 51.4±1.3 50.6±4.7 46.3±3.1

3% 40.6±1.8 36.1±2.3 42.8±0.6 43.0±0.0 41.8±2.5 40.5±1.6 42.7±1.4
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Figure 2. SDS fractions of amylosucrase-treated waxy rice starches

Figure 3. Schematic drawing of amylosucrase reactions upon amylose and amylopectin

acceptors

화학적 방법에 의한 난소화성 쌀 전분 제조②

압열을 사용하여 제조한 시트르산 전분의 소화율㉮
소화율 측정 결과 생 찹쌀 전분은 지소화성 전분의 함량이 수준이었으나 에서, 47.5% , 100℃

분 간 가열한 다음 소화율을 측정하였을 때 그 함량이 로 감소하여 열 안정성이 약한20 14.7%

지소화성 전분 고유의 특성을 확인할 수 있었다 반면에 산 처리 전분은 초기에(Table 1). , 6.5%
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의 낮은 지소화성 전분 함량을 보였지만 가열 후에도 를 유지하는 것으로 나타나 가공되6.7%

지 않은 생 전분보다 높은 열 안정성을 나타내었다 또한 난소화성 전분 함량은(Table 3). ,

에서 로 크게 증가하였고 열에 안정함을 확인하였다 증류수를 산 용액과 동량 첨가11.9% 71% .

하여 제조한 대조구는 지소화성 전분 함량이 에서 로 크게 감소되었고 난소화성 전50.5% 3.9%

분은 로 생 전분과 유사한 것으로 나타나 변형 전분이 함유한 지소화성 전분의 열 안정11.8% ,

성과 난소화성을 확인할 수 있었다 그러나 변형 전분의 낮은 수율 을 보완하기(Table 1). , (~1%)

위해 를 로 높인 산 용액을 이용한 전분을 제조하였다 이 변형 전분은 생 전분과 비교하pH 3.5 .

여 지소화성 전분의 함량에 큰 차이가 없었으며 난소화성 전분 함량은 에서 로 크, 71.0% 10.7%

게 감소하였다 수율 또한 를 넘지 않아 경제적인 측면을 고려하여 압열로 전분 입자를 파. 30%

괴하지 않는 다른 방법을 모색하였다.

Table 1. Digestibilities of citric acid-treated waxy rice starches with or without

autoclaving

Starch RDS SDS RS

Raw 40.6 47.5 11.9

Autoclaved 72.9 14.7 12.4

Control 37.8 50.4 11.8

Autoclaved control 80.8 3.9 15.3

Citric acid-treated, pH 1.9 22.5 6.5 71.0

Autoclaved/citric acid-treated,

pH 1.9
23.8 6.7 69.4

Citric acid-treated, pH 3.5 83.5 5.8 10.7

Autoclaved/citric acid-treated,

pH 3.5
88.0 6.3 5.7

건열을 사용하여 제조한 시트르산 전분의 소화율㉯
전분 입자 형태를 유지하면서 시트르산과 전분의 가교결합이 형성된 변성 전분은 산20%

용액을 첨가하여 에서 시간 가열했을 때 각각 의 지소화성 전분130 3, 5, 7 , 4.8%, 2.4%, 6.6%℃
함량을 보였다 산 용액으로 제조한 전분의 경우는 에서 각각(Table 2). 40% 130 3.4%, 11.7%,℃

의 함량을 나타내어 보다 시트르산용액으로 처리했을 때 더 높은 지소17.9% (Table 2) 20% 40%

화성 전분 함량을 가지는 것을 확인할 수 있었다 산이 침투된 전분을 가열하는 시간에 따라서.

도 지소화성 전분 함량이 증가하는 경향을 나타내어 산 용액으로 제조하여 시간 가열한40% 7

전분이 가장 높은 지소화성 전분 함량을 가지고 있음을 확인하였다 난소화성 전분 함량을 살.
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펴보면 산 용액으로 제조한 전분은 열처리 시간에 따라 각각 로 증가, 20% 26.5%, 35.6%, 47.7%

하였고 산 용액으로 제조한 전분에서도 동일 열처리 시간에서 로 역, 40% 47.7%, 41.4%, 55.9%

시 비슷하거나 증가하였다 수율 또한 평균 를 넘는 것이 확인되어 생산의 경제적 측면과. 60%

지소화성 및 난소화성 기능적 측면 모두 이전 방법으로 제조된 전분보다 향상된 결과를 보였

다.

Table 2. Digestibilities of citric acid-treated waxy rice starches

Citric acid

(g/ g starch)

Time

(hr)
RDS SDS RS

0.2 3 68.7 4.8 26.5

0.2 5 62.0 2.4 35.6

0.2 7 61.9 6.6 47.7

0.4 3 48.9 3.4 47.7

0.4 5 46.9 11.7 41.4

0.4 7 26.2 17.9 55.9

Raw starch 57.5 38.7 3.8

Cooked starch 81.3 14.1 4.6

 

4 0

5 0

6 0

7 0

Figure 1. Changes in digestibilities of citric acid-treated rice starches

according to time
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차년도(2) 2

가 재료 및 방법( )

효소적 방법으로 제조한 난소화성 및 지소화성 쌀 전분의 구조 및 물성 분석①

처리 쌀 전분의 제조Amylosucrase㉮
이 연구에서는 Naisseria polysaccharia 유래의 를 사용하였으며 찹쌀 및 멥쌀 전amylosucrase ,

분은 태국산으로 삼양제넥스로부터 제공받아 사용하였다 의 쌀 전분과. 2% (w/w) 100mM

를 에 현탁하여 분 간 호화시켰다 단위의sucrose 100mM sodium citrate buffer(pH 6.0) 10 . 2000

를 첨가하여 항온수조에서 수크로오스가 전량 소비되는 시간인 시간 동안amylosucrase , 30 40℃
반응시켜 제조하였다.

소화율 측정㉯
전분의 소화율을 측정하기 위하여 쌀 전분 을, 30mg 0.75mL sodium acetate buffer(pH 5.2)

에 분산시키고 분 간 방치 후 의 효소액을 첨가하여 에서 분 및 분 간 반응10 0.75mL 37 10 240℃
시켰다 효소액은 판크레아틴 을 의 증류수에 넣고 교반한 다음 원심분리하. (pancreatin) 2g 24mL

고 상층액 를 의 및 의 증류수와 섞어 제조하였다 효소, 20mL 0.4mL amylo- glucosidase 3.6mL .

반응을 정지시킨 후 원심분리하여 상층액의 글루코오스를 방법으로 측정하였다 이, GOD-POD .

로부터 분 이내에 소화되는 것을 급속히 소화되는 전분 분과 분 사이에 소화되는10 (RDS), 10 240

것을 지소화성 전분 분 이후에도 소화되지 않는 것을 난소화성 전분 으로 분류하(SDS), 240 (RS)

였다.

아밀로펙틴 사슬 분포㉰
의 쌀 전분을 에 분산시켜 가열한 후 증류수를 첨가하였다10mg 90% DMSO(0.5mL) 0.5mL .

이 용액 에 의 를 섞고 를0.5mL 0.49mL 0.2M sodium citrate buffer(pH 3.5) , isoamylase(Sigma)

넣어 에서 시간 반응시켜 하였다 이를 원심분리하여 그 상층액을40 16 debranching .℃
을 장Carbo-pack PA100 anion exchange column(4 X 250mm, Dionex, Sunnyvale, CA, USA)

착한 을 이용하여 분석하였다 부터 의 값은HPAEC-PAD system . DP 1 DP 7

를 사용하여 결정하였다maltooligosaccharide standard(DP1~7, Sigma) .

분자량 측정㉱
의 쌀 전분을 에 분산시킨 후 가열하고 을 첨가하여 전분을 침전시25mg 5mL DMSO ethanol

켰다 원심분리한 후 침전물을. 100mM NaNO3에 용해시켜 분 간 끓이고 여과한 다음15

HPSEC-MALLS-RI system(Model PU-2080, Jasco, Tokyo, Japan; DAWN DSP/OptiLab, Wyatt
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과 을 이용하여 분Technology, Santa Barbara, CA, USA) Shodex OH-Pak 804 and 806 column

자량을 측정하였다 이동상으로는. 100mM NaNO3를 의 유속으로 사용하였다0.4mL/min .

선 회절도 및 상대적 결정화도X㉲
선 회절 유형은 를 이용X X-ray diffractometer(Model D5005, Bruker, Karlsruhe, Germany)

하여 분석하였다 시료는 범위를 에서 까지 측정하였다 상대적 결정화도는 다음과 같. 2 3° 30° .θ
이 계산하였다.

상대적 결정화도 (%) = [Ac/Aa+Ac)]x 100

무정형 영역의 면적Ac :

결정형 영역의 면적Aa :

를 이용한 열적 특성 조사DSC㉳
시차주사열량계 를 이용하여(Diamond DSC, Perkin-Elmer, Waltham, MA, USA)

처리 전후의 열적 특성 변화를 알아보았다 시료 팬의 온도를 에서 까amylosucrase . 30 130℃ ℃
지 분당 씩 상승시키면서 측정하였다1 5 .℃

전분 젤의 유변학적 특성㉴
전분 젤의 유변학적 특성은 oscillatory rheometer(Rheostress 1, Thermo HAAKE,

를 사용하여 측정하였다 전분 현탁액 를 에서 분 간 고압Karlsruhe, Germany) . 2, 4, 6% 121 15℃
가열한 다음 이를 에 올리고 에서 한 시간 동안 방치하여 젤을 형성시킨 후 측정하였, plate 25℃
다 주파수 범위는 였으며 에서 수행하였다. (frequency) 0.1~10Hz , 25 .℃

화학적 방법으로 제조한 난소화성 쌀 전분의 구조 및 물성 분석②

시트르산㉮ 전분 제조의 최적 조건 확립

태국산 찹쌀 전분은 삼양 제넥스에서 공급받아 사용하였다 난소화성 전분이 가장 많이 생.

성되는 시트르산 전분의 제조 조건을 확립하기 위하여 반응표면분석을 실시하였다. 시트르산

농도 반응 시간 및 반응 온도의 요인을 각각 수준으로 결정하였다 요인 수준에, 3 5 (Table 1). 3 5

대한 처리 조합 중에서 개의 시료를 선택하고 가운데 처리 조합을 두 번 더 첨가시켜 개15 17

의 실험 시료를 구성하였다 실험 시료는 다음과 같이 제조하였다 의. . 8~40% 시트르산 용액 5

를 의 전분과 혼합하고 실온에 시간 동안 방치한 후 오븐에서 시간 건조하여mL 5g 16 , 50 24℃
분쇄하였다 이를 열풍 오븐에서 시간 동안 가열하였다 제조한 전분은 증류수에. 70~150 1~11 .℃
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현탁하고 원심분리한 후 실온에서 건조하여 분쇄하였다 반응표면분석은 통계, . SAS

를 사용하여 수행하였다package(version 8.0, SAS Institute, Cary, NC, USA) .

전분 입자의 형태 조사㉯
디지털 카메라를 탑재한 광학 현미경 을 이용하여 입자 형태(DE/Axio Imager A1, Zeiss, Germany)

를 관찰하였다 시료의 구조적인 특징은 주사전자현미경 을 이. (JSM 5410lf, JEOL Ltd., Tokyo, Japan)

용하여 측정하였다.

Table 1. Coding levels of variables, citric acid concentration, reaction

temperature, and reaction time

측정FT-IR㉰
분광은 을 이용하여 측정하였다 분광 변속IR FT-IR(Nicolet 6700, Midac, Costa mesa, CA, USA) .

형식은 부터4000 400cm-1에서 4cm-1의 감도로 기록되었다 시료는 전분을 에 의 농도로 희석. KBr 1:100

하여 준비하였다 측정된 분광은 데이터 분석 소프트웨어 을 이용하여 분석하였다. (OMNIC) .

아밀로펙틴의 사슬 분포㉱
의 쌀 전분에 와 증류수 를 넣어 분산시켰다 을 넣어10mg 1M KOH 100 L 200 L . 1M HClμ μ

중화하고 증류수를 첨가하여 총 부피가 가 되게 하였다 이 용액 를 취하여1mL . 0.5mL 0.49mL

의 를 섞고 를 넣어 에서 시0.2M sodium citrate buffer(pH 3.5) , isoamylase (Megazyme) 45 2℃
간 반응시켜 하였다 반응 종료 후 원심분리하여 그 상층액을debranching . HPAEC-PAD

을 이용하여 분석하였다system .

선 회절도 및 상대적 결정화도 를 이용한 열적 특성X , DSC㉲
효소적 방법으로 생산한 전분의 구조 분석과 동일한 방법을 사용하여 측정하였다.

Independent variables -2 -1 0 1 2

Citric acid concentration

(%)
0.08 0.16 0.24 0.32 0.4

Reaction temperature ( )℃ 70 90 110 130 150

Reaction time (hr) 1 3.5 6 8.5 11
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나 결 과( )

효소적 방법으로 제조한 난소화성 및 지소화성 쌀 전분의 구조 및 물성 분석①
처리에 의한 소화율의 변화Amylosucrase㉮

호화 쌀 전분은 함량이 이상으로 매우 높은 소화율을 보였는데 이는 호화 과정RDS 70% ,

중 생전분 입자의 결정 구조 파괴에 기인한 것으로 볼 수 있다 호화 후 효소 반응 조건과 동.

일한 조건인 에서 시간 동안 방치하였던 대조군의 함량은 찹쌀 전분의 경우30 40 RDS 54.6%,℃
멥쌀 전분의 경우 로 호화 전분에 비해 감소하였다 이는 호화 전분이 장시간 동안 방치52.7% .

되어 노화가 발생하였으며 이에 따라 소화율이 낮아진 것으로 보인다 처리한, . Amylosucrase

전분의 함량은 대조군에 비해 약간 증가하였으나 섭취 후 분 이내에 소화되는 는 현RS , 10 RDS

저히 감소하였으며 서서히 소화되는 가 크게 증가하였다 이와 같은 소화율의 변화는 멥쌀, SDS .

전분과 찹쌀 전분 모두에서 유사하였으나 찹쌀 전분에서 및 의 함량이 더 많이 증가한, SDS RS

것으로 나타났다.

Table 1. The contents of RDS, SDS, and RS
1)

1) RDS, SDS and RS denote rapidly digestible starch, slowly digestible starch,

and resistant starch, respectively. 2) Amylosucrase-treated starch.

처리에 의한 전분 사슬 분포의 변화Amylosucrase㉯
을 이용하여 쌀 전분의 사슬 길이 분포를 측정한 결과는 및HPAEC-PAD system Figure 1

에 나타내었다 찹쌀과 멥쌀의 생전분에서는 짧은 사슬 이 각각 와Table 2 . (DP6~12) 38.0% 33.7%,

긴 사슬 이 와 이었으나 처리 전분에서는 짧은 사슬은 와 긴 사( DP37) 2.5% 3.5% , AS 1.2% 3.6%,≥
슬은 와 로 나타났다 생전분에서 가장 많은 함량을 차지한 부분은 찹쌀과19.9% 23.3% (Table 2).

멥쌀 모두 였지만 처리 후에는 으로 나타났다 측정할 수 있는DP13~24 , amylosucrase DP25~36 .

가장 긴 사슬은 찹쌀과 멥쌀의 생전분에서는 각각 와 로 나타났고 처리 전분에서DP52 DP54 , AS

는 과 으로 나타나 처리 후 값이 이상 증가한 것을 알 수 있었다DP71 70 , amylosucrase DP 16 .

는 수용체 외부 사슬의 비환원성 말단을 신장시키는 것으로 알려져 있으며 아밀Amylosucrase ,

Starch
Cooked Control AS

2)

RDS SDS RS RDS SDS RS RDS SDS RS

Waxy rice 73.9 7.8 18.4 54.6 4.9 40.5 21.2 29.1 49.8

Normal rice 72.4 6.5 20.1 52.7 4.7 42.6 41.4 12.4 46.2
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로펙틴의 사슬 길이 분포는 전분의 호화온도 엔탈피 변화 노화 등에 영향을 미치는 것으로, ,

알려져 있다 이 연구 결과로부터 에 의한 아밀로펙틴 사슬 길이의 신장이 전분의. amylosucrase

지소화성 분획을 증가시키는 것으로 보인다.

Figure 1. The side chain distributions of amylosucrase-treated starches

Table 2. Side chain distributions of amylopectins

1) Amylosucrase-treated starch

처리에 의한 분자량의 변화Amylosucrase㉰
처리에 의한 분자량의 변화는 에 나타내었다 생 찹쌀 전분과 멥쌀Amylosucrase Table 3 .

전분의 분자량은 각각 9.59×107과 3.53×107 이었으나 처리 후에는g/mol , AS 13.79×107 및

10.21×107 로 증가하였다 이는 처리에 의해 사슬이 신장되어 증가한 것으로g/mol . amylosucrase

Starch
Relative area (%) Highest

detectable DPDP6~12 DP13~24 DP25~36 DP37≥

Waxy rice
Raw 38.0 50.6 8.9 2.5 52

AS
1)

1.2 32.2 43.3 23.3 71

Normal rice
Raw 33.7 52.9 10.0 3.5 54

AS 3.6 38.6 37.9 19.9 70
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생각된다 한편 멥쌀 전분의 은 주로 아밀로펙틴으로 구성되는. , refractive index chromatogram

분획 과 아밀로오스 및 중간 분자로 구성되는 분획 로 나눌 수 있는데 분획 의 분자량은I II , I

크게 증가하였으나 분획 의 분자량의 증가는 상대적으로 작아 처리에 의한 사II , amylosucrase

슬 신장은 가지가 많은 아밀로펙틴에서 아밀로오스보다 더 많이 일어난 것을 알 수 있었다.

Table 3. MALLSparameters of rice starches

1) Amylosucrase-treated starch

Figure 2. The refractive index chromatograms of normal rice starches

처리에 의한 선 회절도 및 상대적 결정화도 변화Amylosucrase X㉱
쌀 전분의 선 회절도는 에 나타내었다 찹쌀 및 멥쌀의 생전분의 선 회절도는X Figure 3 . X

에서 피크가 나타나는 전형적인 형을 나타내었다 한편 가열 후 효소 반응과15, 17, 18, 23° A . ,

같은 조건에서 방치한 대조군에서는 피크가 전혀 나타나지 않았는데 이는 가열 과정 중 결정,

성을 잃었기 때문으로 보인다 처리 전분은 찹쌀 및 멥쌀 전분 모두 형으로 변화한 것으. AS B

로 나타났으며 이는 사슬의 신장과 효소 반응 동안에 진행된 전분의 노화로 인한 것으로 생각,

Starch Mw (107 g/mol) Rg (nm)

Waxy rice

Raw 9.59 ± 1.44 174 ± 22

AS1) 13.79 ± 2.46 203 ± 26

Normal rice

Raw 3.53 ± 0.51 178 ± 22

AS 10.21 ± 1.95 230 ± 26
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된다.

한편 상대적 결정화도는 에 나타냈는데 대조군의 경우 생전분보다 낮은 상대적 결, Table 4 ,

정화도를 보였으나 처리한 전분은 생전분과 유사한 결정화도를 보였다 이로부, amylosucrase .

터 처리는 쌀 전분의 무정형 영역을 감소시키고 결정성 영역을 증가시킨다고 할amylosucrase

수 있으며 처리된 전분의 구조가 더 강하고 치밀하게 형성되었다고 볼 수 있다, amylosucrase .

Figure 3. X-ray diffractograms of amylosucrase-treated starches

Table 4. Relative crystallinities of rice starches

Starch Raw(%) Control (%) AS
1)

(%)

Waxy rice 48.1 10.7 47.5

Normal rice 40.7 18.6 39.1

1) Amylosucrase-treated starch

처리에 의한 열적 특성의 변화Amylosucrase㉲
를 이용하여 분석한 생전분 대조군 및 처리 전분의 열적 특성은 에 나타내었DSC , AS Table 6

다 생전분은 전형적인 호화 특성을 나타내는 피크를 보였다 대조군과 처리 전. . amylosucrase

분은 호화 후 에서 시간 동안 노화시킨 시료이므로 노화 특성을 나타내는 피크를 보여30 40℃
야 하는데 대조군의 경우 피크가 나타나지 않았으므로 대조군은 노화 정도가 측정될 수 없을,

정도로 작았다고 판단된다 한편 처리 전분은 증가된 사슬 길이 때문에 노화도. , amylosucrase

가 증가된 것인데 처리 전분은 엔탈피 변화 값이 찹쌀과 맵쌀에서 각각 과, amylosucrase 7.3

값이 각각 와 로 높게 나타났다 이는 처리 전분의 결정5.3 J/g, Tp 88.7 88.8 . amylosucrase℃ ℃
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구조가 생전분이나 대조군에 비해 더 안정하다는 것을 뜻한다 일반적으로 아밀로오스 결정은.

아밀로펙틴 결정보다 더 안정하며 긴 사슬을 가진 아밀로펙틴 사슬은 아밀로오스와 유사한 특,

성을 보이는 것으로 알려져 있다 이 실험에서는 로 인해 사슬이 신장된 아밀로펙. amylosucrase

틴 사슬이 아밀로오스와 유사한 강하고 치밀한 결정 구조를 형성하였다고 볼 수 있다.

처리 후 전분의 유변학적 특성의 변화Amylosucrase㉳
생전분과 처리 전분의 농도에 따른 유변학적 특성은 에 나타내었다amylosucrase Figure 4 .

모든 전분에서 전분 농도가 증가할수록 값이 증가하였으며 처리 후에modulus , amylosucrase

는 전분의 값이 증가하여 젤 형성 능력이 향상되었다 이는 신장된 아밀로펙틴 사슬modulus .

이 젤 형성 능력이 좋은 선형의 아밀로오스와 비슷한 특성을 나타낸 것으로 보인다 생전분은.

일 때 찹쌀과 멥쌀 전분 모두에서 고체형 특성을 지닌 반면 처리 전6% (G'> G") , amylosucrase

분의 경우 에서 모두 고체형 특성을 보였다 따라서 처리에 의해 쌀 전분의2% . , amylosucrase

젤 형성 능력이 향상된 것으로 판단된다.

Table 5. Thermal properties of rice starches

Starch To ( )℃ Tp ( )℃ Tc ( )℃ Tc-To H(J/g)Δ

Waxy rice

Raw 58.3±0.1 64.9±0.2 76.0±0.4 17.6±0.3 11.6±0.2

AS
1)

75.6±0.5 88.7±0.1 100.1±0.4 24.4±0.8 7.3±0.5

Control N. D.

Normal

rice

Raw 55.8±0.7 62.6±0.1 76.5±0.1 20.7±0.7 9.8±0.2

AS
1)

73.7±0.8 88.8±0.2 101.8±1.0 28.1±0.9 5.3±0.3

Control N.D

1) Amylosucrase-treated starch
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1) and : 6%, and : 4%, and : 2% starch gels● ○ ▼ ▽ ■ □
The closed symbols: G', the open symbols: G"

Figure 4. The rheological properties of rice starches
1)

화학적 방법으로 제조한 난소화성 쌀 전분의 구조 및 물성 분석②

㉮ 시트르산 전분 제조의 최적 조건 확립

소장내에서 소화되지 않는 난소화성 전분 함량이 높은(RS) 시트르산 전분의 최적 제조 조건을 확

립하고자 반응표면분석을 실시하였다. 시트르산 시간의 조건이 의 최고 함량0.4 g, 150 , 11 95.2% RS℃
을 가질 것으로 예측되었다. 시트르산 함량과 반응 온도가 증가할수록 의 수율이 증가하는 것으로RS

나타났다 반응 시간에 따른 함량은 시간까지는 비례적으로 증가하다가 이후 감소하여 시간에. RS 6 11

는 오히려 감소하는 양상을 나타내었다 따라서 경제성을 고려하여 산 함량 에서 반응 온도. , 0.4 g/g

반응 시간 시간을150 , 6℃ 시트르산 전분의 최적 제조 조건으로 확립하였다.
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Table 1. The RDS, SDS, and RS contents of citrate starches
1)

1) RDS, SDS, and RS denote rapidly digestible starch, slowly digestible starch,

and resistant starch, respectively.

Citric acid

(g/ g)

Reaction

temp. ( )℃
Reaction

time (hr)
RDS (%) SDS (%) RS (%)

Native 　 　 　 53.9 30.3 15.8

1 0.16 (-1) 90 (-1) 3.5 (-1) 79.7 ± 0.6 6.4 ± 5.9 13.9 ± 5.5

2 0.16 (-1) 90 (-1) 8.5 (1) 76.2 ± 3.1　 4.1 ± 3.6　 19.6 ± 2.7　
3 0.16 (-1) 130 (1) 3.5 (-1) 59.7 ± 0.5 5.0 ± 5.4 35.3 ± 5.9

4 0.16 (-1) 130 (1) 8.5(1) 54.5 ± 1.5 2.6 ± 1.0 42.9 ± 0.5

5 0.32 (1) 90 (-1) 3.5 (-1) 78.5 ± 2.3 4.3 ± 2.6 17.1 ± 0.9

6 0.32 (1) 90 (-1) 8.5 (1) 74.0 ± 4.9　 7.9 ± 6.1　 18.0 ± 1.2　
7 0.32 (1) 130 (1) 3.5 (-1) 48.6 ± 1.3 4.0 ± 1.8 47.4 ± 0.5

8 0.32 (1) 130 (1) 8.5 (1) 42.1 ± 3.5 1.0 ± 2.5 56.9 ± 1.1

9 0.24 (0) 110 (0) 6 (0) 70.9 ± 3.5 1.9 ± 5.5 27.2 ± 3.7

10 0.08 (-2) 110 (0) 6 (0) 67.3 ± 3.9 1.3 ± 3.6 31.3 ± 1.1

11 0.4 (2) 110 (0) 6 (0) 81.0 ± 1.6 6.1 ± 0.3 12.9 ± 1.3

12 0.24 (0) 70 (-2) 6 (0) 79.3 ± 3.6 3.4 ± 3.0 17.3 ± 1.3

13 0.24 (0) 150 (2) 6 (0) 15.2 ± 0.1　 3.5 ± 1.4　 81.3 ± 1.6　
14 0.24 (0) 110 (0) 1 (-2) 81.0 ± 4.6 2.9 ± 3.7 16.1 ± 0.9

15 0.24 (0) 110 (0) 11 (2) 61.9 ± 3.9 3.1 ± 5.3 35.0 ± 2.4
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Figure 1. Spline interpolation of response surface for resistant starch contents of citrate

starches treated with different citric acid concentration

전분 입자의 형태 변화㉯
광학 현미경으로 관찰한 생 찹쌀 전분은 다각형의 원형을 가지고 있는 것이 확인되었다 그러나.

시트르산 전분과 대조군은 입자 형태를 유지하지 못하고 입자 구조가 파괴되었다 이는 산 처리 과.

정에서 산으로 인한 가수분해가 진행되고 의 높은 반응 온도에 기인한 것으로 보인다 또한, 150 . ,℃
일반적으로 찰 전분이 메 전분보다 산 분해에 약한 것으로 알려져 있어 입자 구조가 많이 파괴된 것

으로 보인다.
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Figure 2. Light micrographs (left) and scanning electron micrographs (right) of waxy rice

starches

분석을 통한 가교결합 확인FT-IR㉰
푸리에 변환 적외선 분광법으로 분석한 결과 여러 종의 특징적인 작용기의 존재를 확인하였다, .

찹쌀 전분 및 대조군과 동일하게 시트르산 전분도 전형적인 전분의 구조를 나타내는 피크를 나타내

었다 를 나타내는. -OH 3000-3500 cm-1에서 넓은 범위의 피크를 보였다. 2930 cm-1에서 를 나타C-H

내는 피크 그리고, 2930 cm-1에서 글라이코사이드 결합의 주된 를 나타내는 피크를 보였다C-O-C .

시트르산 전분에서는 찹쌀 전분과 대조군에서 찾아볼 수 없는 1730 cm-1의 카보닐 흡수 영역에서

강한 피크를 가지고 있어 에스터화가 일어난 것을 확인할 수 있었다.
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Figure 3 . FT-IR spectra of citric acid-treated waxy rice starches

with different reaction time

㉱ 시트르산 전분의 사슬 분포의 변화

시트르산 전분의 사슬 분포를 측정한 결과 짧은 사슬 중간 사슬, (DP6~12) 17.1%, (DP13~34)

긴 사슬 로 나타났다 이는 생 찹쌀 전분의58.3%, (DP25~36) 18.5% (Table 3). 22.7%, 53.5%,

와 비교했을 때 긴 사슬이 산에 의한 가수 분해로 인해 중간 사슬로 넘어간 것으로 보인14.8% ,

다 특이적으로 매우 짧은 사슬. ( ≤ 이 나타난 것을 볼 수 있는데 이 또한 산 가수분DP6) 2.2%

해의 영향으로 짧은 사슬이 잘린 것으로 생각된다 측정할 수 있는 가장 긴 사슬은 생전분과.

산 변성 전분에서 각각 및 으로 나타나 산 가수분해의 효과로 산 변성 전분의 가DP64 DP46 ,

장 긴 사슬이 짧아진 것을 확인할 수 있었다 대조군의 경우 사슬 길이 분포나 측정할 수 있는.

가장 긴 사슬이 생 전분과 시트르산 전분의 중간 값으로 나타났는데 이는 제조 공정 중 열 처,

리의 영향으로 보인다.

Table 2. Side chain distributions of amylopectins

Relative area (%) Highest

detectable

DP≤DP6 DP6~12 DP13~24 DP25~36 ≥DP37

Raw - 22.7 53.5 14.8 8.9 64

Control 0.7 22.9 42.6 16.8 16.9 56

Citrate 2.2 17.1 58.3 18.5 6.3 46
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회절 분석과 전분 결정화도의 변화X-ray㉲
찹쌀 전분은 선 회절도에서 에 피크가 나타나는 전형적인 형이었다 반X- 15, 17, 18, 23° A (Figure 4).

면에, 시트르산 전분과 대조군은 모두 피크가 나타나지 않는 무정형의 곡선을 보여 결정성 영역이 완,

전히 파괴된 것으로 나타났다 이는 반응 조건인 의 고온에서 전분 내에 남아있던 소량의 수분. 150℃
에 의한 전분의 호화 때문인 것으로 보인다 선에서 전분 형태에 따라 나타나는 전형적인 피(5-10%) . X-

크는 호화 과정 중 전분의 젤 형성이 진행됨에 따라 결정성 영역이 사라지면서 분자 구조의 파괴에 의

해 소실된다.

Figure 4. X-ray diffractograms of citric acid-treated waxy rice starches

with different reaction time

㉳ 시트르산 처리에 의한 전분의 열적 특성 변화

시차주사열량계 분석으로 시트르산 변성 전분의 열적 특성을 조사한 결과 어떠한 흡열 피크(DSC) ,

도 나타나지 않아서 호화 반응이 일어나지 않은 것으로 보인다 이는 전분 입자가 모두 깨어(Table 3).

진 현미경 관찰 결과를 통해서 알 수 있었듯이 전분 변성 과정에서 분자 구조가 파괴되어 전분 내 결,

정성 영역이 존재하지 않기 때문에 호화가 일어나지 않았거나 가교 결합으로 인해 전분의 팽윤이 일,

어나지 않았기 때문으로 판단되었다.



- 132 -

Table 3. Thermal properties of waxy rice and citrate starches

차년도(3) 3

효소적 방법을 이용한 난소화성 및 지소화성 쌀 전분 제조 조건의 최적화 및 백설기의1)

품질 특성

가 재료 및 방법( )

반응표면분석을 이용한 처리 조건의 최적화amylosucrase㉮
화선찰벼는 농촌진흥청 작물시험장에서 구입하여 알칼리 침지법 을(Wilson and others 1978)

이용하여 전분을 분리한 후에 사용하였다 효소로는. Naisseria polysaccharea에서 유래한

를 사용하였다amylosucrase . 3 의 쌀 전분과 를%(w/w) 100mM sucrose 100mM sodium citrate

에 현탁하여 분 간 호화시켰다 에 제시된 중심합성설계에 따라 지정된buffer(pH 6.0) 10 . Table1

단위의 를 첨가하여 지정 시간 동안 항온수조에서 반응시켜 변형 전분을 제amylosucrase , 30℃
조하여 소화율을 측정하였다, .

전분의 소화율은 다음과 같이 측정하였다 쌀 전분 을. 30mg 0.75mL sodium acetate buffer(pH

에 분산시키고 분 간 방치 후 의 효소액을 첨가하여 에서 분 및 분 간5.2) 10 0.75mL 37 10 240℃
반응시켰다 효소액은 판크레아틴 을 의 증류수에 넣고 교반한 다음 원심분. (pancreatin) 2g 24mL

리하고 상층액 를 의 및 의 증류수와 섞어 제조하였다 효, 20mL 0.4mL amyloglucosidase 3.6mL .

소 반응을 정지시킨 후 원심분리하여 상층액의 글루코오스를 방법으로 측정하였다, GOD-POD .

이로부터 분 이내에 소화되는 것을 급속히 소화되는 전분 분과 분 사이에 소화되10 (RDS), 10 240

는 것을 지소화성 전분 분 이후에도 소화되지 않는 것을 난소화성 전분 으로 분류(SDS), 240 (RS)

하였다 및 함량을 반응 변수로 통계패키지 를 이용하여 반응표면분석. RDS, SDS RS SAS (v9.1)

을 실시하여 를 최소로 하면서 와 를 최대화하는 최적 조건을 확립하고자 하였다RDS , SDS RS .

To Tp Tc-To H△

Raw 61.3±1.0 67.6±0.8 15.2±0.4 13.6±0.6

Control N. D.

Citrate starch N. D.
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Table 1. Level combinations in central composite response surface design

for optimizing amylosucrase treatment conditions

처리 전분으로 대체한 백설기의 특성Amylosucrase㉯

백설기의 제조○
확립된 최적 조건으로 제조된 효소 처리 전분을 대량 제조하여 균일하게 혼합한 후 백설기

에 적용하는 실험을 수행하였다 백설기 제조에 사용한 멥쌀가루는 농촌 진흥청 를 구. , Top rice

입하여 회 씻어 상온의 수돗물에 시간 침지한 다음 을 이용하여 회 제분 후 사용3 3 roller mill 2

하였다 이 습식 멥쌀가루에 처리한 화선찰벼와 쌀가루를 로 대체. amylosucrase 20, 30, 40%

첨가하여 체를 내린 후 설탕 씨제이 주식회사 백설설탕 소금 해표 꽃소금 수분( , ) 10%, ( , ) 10%,

를 첨가하여 다시 체를 쳐서 백설기 시료로 사용하였다 전기 찜기 안에 의 물을 넣고15% . 15L

스테인레스 시루에 천을 깔고 지름 높이 로 만들어진 플라스틱 컵들을 세운 뒤 모2.5cm 2.2cm

든 재료가 혼합된 시료를 흩뿌려 담는다 젖은 수건을 위에 덮고 분 간 강한 불로 가열한 뒤. 30

불을 꺼 분 뜸을 뜬 다음 뚜껑을 열고 천을 덮은 채 상온에서 시간 방치한 후 저장 일의10 1 0

시료로 사용하였다 일 및 일 간 에 냉장 보관하면서 저장 기간에 따른 특성 변화를 조사. 1 3 4℃
하였다.

백설기의 색도 측정○
효소 처리 찹쌀 전분을 다르게 대체한 백설기와 일반 백설기 를 제조한 후 백설기의(control)

Sample
Amylosucrase (unit) Time (hr)

Coded Actual Coded Actual

1 0 15000 -1.414 2

2 1.414 25000 0 12

3 -1 8000 1 19

4 -1 8000 -1 5

5 0 15000 0 12

6 -1.414 5000 0 12

7 1 22000 -1 5

8 0 15000 1.414 22

9 0 15000 0 12

10 0 15000 0 12

11 1 22000 1 19

12 0 15000 0 12
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중심에서 를 이용하여Color and color difference meter(CR-300, Minolta, Tokyo, Japan)

의 및 를 측정하였으며 이때 는Hunter Color System L, a, b E standard plate L=95.66,△
이었다a=-0.06, b=2.30 .

백설기의 텍스쳐 측정○
백설기의 텍스쳐 변화는 백설기 제조 직후 한 시간 방치한 시료와 으로 밀봉polyethylene film

하여 에서 일 일 저장한 시료를 가지고 를 사용4 1 , 3 Texture analyzer (TA-XT2i, Surrey, UK)℃
하여 측정하였으며 측정 조건은 Test type: texture profile analysis, Measuring type: with

pre-test speed of 2.0 mm/s and 30% strain for resilience test with test speed and post-test

으로 하였다speed of 5.0 mm/s and 30% strain .

백설기의 소화율 측정○
소화율은 먼저 단백질을 제거한 후 방법을 응용하여 측정하Brumovsky and Thomson(54)

였다 제조된 백설기는 단백질 효소인 펩신 을 이용하여 분해시켰다 건조된 백설기 가. (pepsin) .

루 에 를 더한 다음 펩신 용액300mg 30mL 0.1M KCl-HCl buffer(pH 1.5) 0.6mL (1g

을 넣고 에서 시간 동안 반응시킨 후 다시 이 시료pepsin/10mL 0.1M KCl-HCl buffer) 40 2℃
을 에 분산시키고 분 간 방치 후 의 효소30mg 0.75mL sodium acetate buffer(pH 5.2) 10 0.75mL

액을 첨가하여 에서 분 및 분 간 반응시켰다 효소액은 판크레아틴 을37 10 240 . (pancreatin) 2g℃
의 증류수에 넣고 교반한 다음 원심분리하고 상층액 를 의24mL 20mL 0.4mL amyloglucosidase

및 의 증류수와 섞어 제조하였다 효소 반응을 정지시킨 후 원심분리하여 상층액의 글루3.6mL . ,

코오스를 방법으로 측정하였다 데이터 분석은 산 처리 전분의 경우와 동일하게 수GOD-POD .

행하였다.

노화도 측정○
백설기의 노화도는 시차주사열량계를 이용하여 측정하였다 백설기 제조 직후 시간 방치한. 1

시료와 으로 밀봉하여 에서 일 일 저장한 시료를 급속 동결기에서polyethylene film 4 1 , 3 -7℃
로 시간 급속 동결시킨 후 동결 건조기에서 시간 건조시켜 갈은 후 체에 내려0 2 24 100 mesh℃

사용하였다 이렇게 분말화한 떡 시료 을 에 넣고 증류수 를 첨가하여 밀봉한 다. 15mg pan 45 Lμ
음 상온에서 하룻밤 방치한 후 분당 의 승온 온도로 에서 까지 가열하여 흡열곡5 30 150℃ ℃ ℃
선을 얻었다.

통계 분석○
모든 실험은 회 반복하여 수행하였다 및 는3 . ANOVA Duncan’s multiple range test

를 이용하여 실시하였다SPSS(12.0K, SPSS Inc., Chicago, IL, USA) .

나 결 과( )
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반응 조건의 최적화Amylosucrase㉮
중심합성설계에 따라 를 처리하여 제조한 전분의 소화율은 에 나타내었amylosucrase Table 2

다 각 조건에 따라 다양한 및 분획을 가지는 전분을 제조하였으며 이를 반응표. RDS, SDS RS ,

면분석으로 분석한 결과를 에 나타내었다 는 시간 처리 시 최소Figure 1 . RDS 18639 unit, 13.22

의 값을 나타내었으며 는 시간 처리 시 최대의 값을 그리고 는, SDS 18717 unit, 13.66 , RS 18511

시간 처리 시 최대의 값을 나타내었다 이 실험에서 목적한 를 최소화하면서unit, 12.44 . RDS ,

및 분획을 최대로 하는 조건은 모두 실험 조건 영역 내에서 나타났으며 조건을 동시SDS RS ,

에 만족하는 최적 조건으로 을 첨가하여 시간 분 동안 반응을 지amylosucrase 18700 unit , 13 40

속하는 조건을 확립하였다.

Table 2. Digestibilities of amylosucrase-treated waxy rice starches

produced under different conditions for response surface analysis

Figure 2. Response surfaces for RDS, SDSand RScontents of amylosucrase- treated

Sample
Amylosucrase

(unit)

Time

(hr)
RDS SDS RS

1 15000 2 53.32 13.76 32.93

2 25000 12 29.73 30.3 39.97

3 8000 19 39.12 21.75 39.13

4 8000 5 56.99 7.24 35.77

5 15000 12 30.52 30.43 39.05

6 5000 12 53.47 17.52 29

7 22000 5 38.87 23.54 37.59

8 15000 22 29.73 33.69 36.58

9 15000 12 30.13 29.73 40.14

10 15000 12 30.09 29.65 40.26

11 22000 19 35.35 21.57 43.09

12 15000 12 28.61 30.86 40.53
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starches produced under different conditions

최적 조건에서 제조된 처리 찹쌀 전분은 가 대조구에 비해 현저히 감소하였amylosucrase RDS

으며 와 의 함량은 각각 와 로 크게 증가하였다 반면 동일 조건에서, SDS RS 43% 39% . ,

를 처리한 멥쌀 전분의 경우 찹쌀 전분에 비해서 의 감소와 의 증가가 적amylosucrase RDS SDS

었다 생전분 상태의 찹쌀 멥쌀 전분은 와 의 함량이 많았다 이는 호화되지 않아 그. , RDS SDS .

전분 형태가 소화 효소의 침투를 용이하지 않기 때문이었다 분 간 호화 후 효소 반응과 동. 30

일한 조건에서 방치한 대조군은 가 증가하였다 이는 호화 과정 중 생전분 입자의 결정 구RDS .

조 파괴에 따른 것으로 보인다 또한 의 증가는 호화 전분이 장시간 동안 효소 반응 조건에. , RS

방치되어 노화가 발생한 데에 기인한다고 볼 수 있다.

Table 3. The contents of RDS, SDS, and RS

1)Cooked and kept under the same enzyme treatment condition without enzyme

2)Amylosucrase-treated

처리 전분으로 대체한 백설기의 특성Amylosucrase㉯

Starch RDS SDS RS

Waxy rice

Raw 38.2c 50.2d 11.6a

Control
1) 68.4d 13.4a,b 18.2c

AS
2) 17.3a 43.3c 39.3d

Normal rice

Raw 25.0b 61.0e 14.1a,b

Control
1) 73.0e 11.1a 15.9b,c

AS
2) 37.1c 14.6b 48.3e
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처리 전분으로 대체한 백설기의 색도Amylosucrase○
처리 전분으로 대체한 백설기의 경우 와 같이 명도를 나타내는 값이Amylosucrase Table 2 L

대조구 백설기에 비해 높았다 처리한 멥쌀 및 찹쌀 전분의 대체량이 증가할수. Amylosucrase

록 명도가 밝아지는 것으로 나타났다 값은 대체량이 많을수록 기존 백설기에 비해 적색이 줄. a

어드는 양상을 보였으며 값은 효소 처리한 전분의 대체량이 늘어날수록 황색도가 점차 감소, b

되었다 결론적으로 효소 처리한 전분의 대체량이 증가할수록 명도가 높아지고 적색도 및 황색.

도가 낮아지는 것으로 나타났다.

Table 4. Color of rice cakes with and without amylosucrase-treated starch

1)Rice cake without any amylosucrase-treated starch

2)Amylosucrase-treated waxy rice starch

3)Amylosucrase-treated rice starch

처리 전분으로 대체한 백설기의 저장 기간에 따른 텍스처Amylosucrase○
특성

백설기 제조 당일 및 에서 시간 저장한 백설기의 의 결과를4 24 texture profile analysis℃
및 에 나타내었다 경도는 대조구 백설기와 비교해서 로 처리한 전분의Table 5 6 . amylosucrase

대체량이 많을수록 감소하는 경향이었다 저장 기간 일에 비해서 일 후에 그 특성이 더욱 크. 0 1

게 나타났으며 효소 처리 멥쌀 전분 보다 효소 처리 찹쌀 전분의 첨가량이 많을수록 이 같은,

특성이 커졌다.

Sample
Substitution rate

(%)
L a b

Control
1)

0 84.8d -1.09c 6.99f

ASWR2) 20 90.7e -1.01d 5.99d

30 92.0f,g -0.92e 5.29c

40 91.7f -0.67f 4.50b

ASR
3)

20 92.0f -0.70f 5.24c

30 92.8g -0.65f 4.70b

40 94.6h -0.50g 3.84a
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Table 5. Texture parameters of rice cakes with and without different

amylosucrase-treated starch contents without storage

1)See descriptions below Table 4.

Table 6. Texture parameters of rice cakes with and without different amylosucrase-treated

starch contents after storage for 24 hr at 4℃

1)See descriptions below Table 4.

처리 전분을 대체 첨가한 백설기의 열적 특성 변화Amylosucrase◌

Sample
1) Substitution rate

(%)
Hardness Springiness Cohesiveness Chewiness

Control 0 6.18
a,b

0.85
c

0.71
d

3.74
b

ASWR 20 6.47a,b 0.79a,b 0.64c 3.28b

30 6.12
a,b

0.83
b,c

0.62
c

3.15
b

40 5.58
a

0.77
a

0.54
b

2.34
a

ASR 20 6.95b 0.80a,b 0.68d 3.78b

30 6.77
b

0.87
c

0.64
c

3.77
b

40 5.52
a

0.84
b,c

0.49
a

2.27
a

Sample
1) Substitution rate

(%)
Hardness Springiness Cohesiveness Chewiness

Control 0 20.3
c

0.99
a

0.61
e

12.3
c

ASWR 20 18.02
c

0.97
d

0.56
d

9.79
b,c

30 14.4b,c 0.93c 0.45c 6.09a,b,c

40 8.66
a,b

0.92
a

0.36
a

2.90
a,b

ASR 20 9.42
a,b

0.95
b,c

0.44
b,c

3.99
a,b

30 7.63
a

0.92
b

0.41
b

2.90
a,b

40 6.06a 0.85a 0.38a 1.94a
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모든 시료들이 부근에서 피크가 생겼으나 이는100 , a℃ 처리 전분mylosucrase 의 특성으로 인하여

생기는 것으로 는Table 7 4 에서℃ 시간 동안 저장한 시료의24 50-60℃ 부근의 노화 피크를 분석한 것

이다 엔탈피는 와 가 각각 과 으로 대조구에 비해서 낮게 나타났다. ASWR 40% ASR40% 1.0 0.5 J/g .

Table 7. Thermal properties of rice cakes with and without amylosucrase- treated

starch stored for 24 hr at 4℃

1)See descriptions below Table 4.

처리 전분으로 대체한 백설기의 소화율 변화Amylosucrase◌
처리 전분의 대체량이 많아질수록 대조군에 비해서 가 감소하고 가 증Amylosucrase RDS RS

가하였다 이에 비해 는 대체 첨가량과 상관없이 모든 시료에서 유사하게 나왔는(Table 8). SDS

데 이는 백설기를 만드는 과정에서 열이 가해지면서 소실된 것으로 보인다 따라서 효소 처리, .

에 의해 생성된 분획은 열에 대한 안정성이 없는 것으로 사료되며 이의 활용에 있어 떡SDS ,

과 같이 장시간 고열에서 가열하는 식품보다는 낮은 온도에서 단시간 가열하는 제품에 적용할

경우 지소화 기능성을 유지하는 제품의 생산이 가능할 것으로 사료된다.

Table 8. The contents of RDS, SDS, and RS of rice cakes with and

without different amylosucrase-treated starch contents without storage

화학적 방법으로 제조한 난소화성 쌀 전분 대체 백설기의 제조 및 특성 규명2)

Samples
1)

To ( )℃ Tp ( )℃ Tc ( )℃ Tc-To ( )℃ H (J/ g)△
Control 45.3

a
51.7

a
57.9

a
12.6

a
1.60

c

ASWR 40% 45.2
a

52.7
a

59.0
a,b

13.8
a,b

1.00
b

ASR 40% 47.1
a

54.0
a

61.9
b

14.9
b

0.50
a

Sample
1)

Substitution rate (%) RDS SDS RS

Control 0 74.4
e

14.3
a

11.4
a

ASWR 20 68.9
d

13.2
a

17.9
b,c

30 67.8
c

16.3
a

15.9
b

40 59.7
a

16.7
a

23.6
d

ASR 20 68.8
c

13.7
a

17.5
b,c

30 68.9
c

12.5
a

18.6
b,c

40 64.8
b

13.6
a

21.6
c,d
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가 재료 및 방법( )

시트르산 전분의 제조 및 특성㉮

시트르산 전분의 제조○
화선찰벼를 구입하여 백미로 도정 후 분쇄기로 가루로 만든 다음 알칼리 침지법 을 이용(55)

하여 전분을 분리하였다 분리한 찹쌀 전분에 지난해 실험을 통해 최적화된 조건으로 시트르산.

처리를 하여 난소화성 전분을 제조하였다 최적 조건은 반응 온도 반응 시간 시간 그. 150 , 6℃
리고 전분 당 시트르산 이었다 준비된 시트르산 용액을 찹쌀 전분에 부어 잘 섞어1g 0.4g . 40%

준 뒤 상온에서 시간 방치한 후 오븐에서 시간 동안 건조하고 분쇄하였다 이를16 50 24 . 15℃
열풍 오븐에서 시간 동안 가열한 다음 증류수로 세척하고 원심분리한 후 실온에서 건조0 6℃

하여 분쇄하였다 산 용액 대신 증류수로 동일한 반응을 거친 것을 대조구로 사용하였다 찹쌀. .

전분의 수분 단백질 지질 및 회분 함량은 각각, , AACC 44-15A, AACC 46-13, AACC 30-20,

의 방법을 사용하여 분석하였고 아밀로오스 함량은 의AACC 08-17 , Jayakody and Hoover(56)

방법을 사용하였다.

Table 1. Proximate composition and amylose content of waxy rice starch (Hwasunchalbyeo)

시트르산 전분의 소화율 측정○
전분의 소화율은 효소 처리 전분의 소화율 측정과 동일한 방법을 사용하여 측정하였다.

시트르산 전분의 열적 특성○
시차주사열량계 를 이용하여 시트르산 처(Diamond DSC, Perkin-Elmer, Waltham, MA, U.S.A)

리 전후의 열적 특성 변화를 살펴보았다 건조된 시료 을 에 넣고 증류수 를 첨. 10mg pan 40 Lμ
가하여 밀봉한 후 상온에서 하룻밤 방치한 후 분당 의 승온 온도로 에서 까지 가5 30 130℃ ℃ ℃
열하여 흡열 곡선을 얻었다 이 흡열 곡선으로부터 호화개시온도 호화점온도 종결온도. (To), (Tp),

및 호화엔탈피 룰 구하였다 은 빈 상태로 사용하였다(Tc) ( H) . Reference pan .△

시트르산 전분의 사슬 분포의 변화○
의 찹쌀 전분에 와 증류수 를 넣어 분산시켰다 을 넣어 중10mg 1M KOH 100 L 200 L . 1M HClμ μ

화하고 증류수를 첨가하여 총 부피가 이 되게 하였다 이 용액 를 취하여 의1mL . 0.5mL 0.49mL

(%) Moisture
1)

Protein
2)

Lipid
3)

Ash
4)

Amylose content
5)

Hwasunchalbyeo 10.39± 0.01 0.02± 0.03 0.99± 0.00 1.01± 0.02
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를 섞고 를 넣어 에서 시간 반0.2M sodium citrate buffer(pH3.5) , isoamylase(Magazyme) 45 2℃
응시켜 하였다 반응 종료 후 원심분리하여 그 상층액을debranching . Carbo-pac PA 1

을 이용한 으로써 분석column(4*250 mm) HPAEC-PAD( Dionex, Sunnyvale, CA, USA) system

하였다.

시트르산 전분으로 대체한 백설기의 제조 및 특성㉯

시트르산 전분으로 대체한 백설기의 제조○
백설기는 효소 처리 전분을 첨가한 백설기와 동일한 방법을 사용하여 제조하였다 백설기에.

대한 수분 첨가율 시트르산 처리 전분의 대체 첨가 비율 조정 및 최적 재료 배합비는15% ,

와 같이 설정하였다Table 2 .

Table 2. Formula for the preparation of Baksulkies

1) Rice cake without citrate starch

시트르산 처리 전분으로 대체한 백설기의 색도 측정○
시트르산 처리 찹쌀 전분의 비율을 다르게 대체한 백설기와 대조구 백설기를 제조한 후

를 이용하여Color and color difference meter(CR-300, Minolta, Tokyo, Japan) Hunter Color

의 및 를 측정하였다 의 및 값은 각각 그System L, a, b E . Standard plate L, a b 95.66, -0.06△
리고 이었다2.30 .

시트르산 처리 전분으로 대체한 백설기의 texture profile analysis○
백설기의 텍스쳐는 백설기 제조 직후 한 시간 방치한 시료와 으로 밀봉하polyethylene film

여 에서 일 일 저장한 시료를 가지고 를 사용하4 1 , 3 Texture analyzer (TA-XT2i, Surrey, UK)℃
여 측정하였으며 측정 조건은, Test type: texture profile analysis, Measuring type: with

Wet basis (g)

Sample Rice flour Substitution Sugar Salt Water

Control1) 100.0 0.0 10.0 1.0 15.0

CS 10% 90.0 10.0 10.0 1.0 15.0

CS 20% 80.0 20.0 10.0 1.0 15.0

CS 30% 70.0 30.0 10.0 1.0 15.0

CS 40% 60.0 40.0 10.0 1.0 15.0
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pre-test speed, test speed and post-test speed of 2.0 mm/s and 30% strain for resilience test

으로 하였다with pre-test speed, test speed and post-test speed of 1.0 mm/s and 20% strain .

시트르산 처리 전분으로 대체한 백설기의 소화율 측정○
소화율은 먼저 단백질을 제거한 후 방법을 응용하여 측정하Brumovsky and Thomson (54)

였다 제조된 백설기 중 단백질은 단백질 가수분해 효소인 펩신 을 이용하여 분해시켰. (pepsin)

다 건조된 백설기 가루 에 를 더한 다음 펩신 용액. 300mg 0.1M KCl-HCl buffer(pH 1.5) 30mL

를 넣고 에서 시간 동안 반응시킨 후 다시(1g pepsin/10mL 0.1M KCl-HCl buffer) 0.6mL 40 2℃
이 시료 을 에 분산시키고 분간 방치 후30mg 0.75mL sodium acetate buffer(pH 5.2) 10 0.75mL

의 효소액을 첨가한 다음 에서 분 및 분 간 반응시켰다 효소액은 판크레아틴37 10 240 .℃
을 의 증류수에 넣고 교반한 다음 원심분리하고 상층액 를 의(pancreatin) 2g 24mL 20mL 0.4mL

및 의 증류수와 섞어 제조하였다 효소 반응을 정지시킨 후 원심분리하amyloglucosidase 3.6mL .

여 상층액의 글루코오스를 방법으로 측정하였다 데이터 분석은 효소 처리 전분과, GOD-POD .

동일하게 수행하였다.

시트르산 처리 전분으로 대체한 백설기의 노화도 측정○
백설기의 노화도는 시차주사열량계를 이용하여 측정하였다 백설기 제조 직후 한 시간 방치.

한 시료와 으로 밀봉하여 에서 일 일 저장한 시료를 로 시간 동polyethylene film 4 1 , 3 -70 2℃ ℃
안 급속 동결시킨 후 동결 건조기에서 시간 건조시켜 갈아 체에 내려 사용하였다24 100 mesh .

이렇게 분말화한 떡 시료 을 에 넣고 증류수 를 첨가하여 밀봉한 후 상온에서 하10mg pan 40 Lμ
룻밤 방치한 다음 분당 의 승온 온도로 에서 까지 가열하여 흡열 곡선을 얻었다5 20 130 .℃ ℃ ℃

통계 분석○
모든 실험은 회 반복하여 수행하였다 및 는3 . ANOVA Duncan’s multiple range test

를 이용하여 실시하였다SPSS(12.0K, SPSS Inc., Chicago, IL, USA) .

나 결 과( )
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시트르산 전분의 특성㉮

시트르산 처리 전분의 소화율○
최적 조건인 반응 온도 반응 시간 시간 그리고 전분 당 시트르산 에서 처리150 , 6 1g 0.4g℃

후 찹쌀 전분의 함량이 로 현저하게 증가한 것을 확인할 수 있었다 이는RS 83.5% (Table 2).

의 높은 온도에서의 처리가 시트르산의 탈수를 도움으로써 더 많은 가교결합이 생성되고150℃
높은 치환율로 말미암아 전분 가수분해 효소의 침투가 저해되었기 때문인 것으로 사료된다. 15

분 이상 가열한 다음 측정한 함량은 로 낮아졌지만 생전분에 비해서 비교적 안정함을RS 71.0%

확인할 수 있었다.

Table 3. The contents of RDS, SDS, and RS
1)

in citric acid-treated waxy rice starch

produced under optimum condition

1)Means of triple replicates. Means within a row not sharing the same superscript letter are

significantly different (P<0.05, Duncan's mutiple range test). RDS, SDS, and RS represent

rapidly digestible starch, slowly digestible starch, and resistant starch, respectively (57).

시트르산 전분의 열적 특성 변화○
시차주사열량계를 이용하여 얻은 생전분 대조구 시트르산 처리 찹쌀 전분의 흡열 곡선은, ,

에 나타내었다 또한 그 열적 특성 변화는 에 나타내었다 생전분은 전형적인Figure 1 . Table 4 .

호화 특성을 나타내는 피크를 보였으며 호화 개시 온도 호화 정점 온도 및 호화 종결, (To), (Tp)

온도 는 각각 그리고 였다 대조구의 경우 호화 개시 온도는 유사하나 종결(Tc) 59.7, 68.8 75.8 .℃
온도가 낮아져 호화 범위 온도 가 감소하였으며 엔탈피 또한 감소하였다 반면 시트(Tc-To) ( H) .△
르산 전분은 호화 피크가 전혀 나타나지 않았는데 이는 고온에서 산처리 변성 과정 중 분자,

구조가 파괴되어 전분내 상대적 결정도가 상당히 감소하여 호화가 일어나기 힘들거나 가교결

합 생성으로 인해 팽윤이 일어나지 않았기 때문으로 판단된다.

Figure 1. DSC thermograms of raw, control and citrate starch

RDS SDS RS RS after heating

Raw 41.2c 49.8c 9.1c 19.2b

Control 72.6b 20.2b 7.2b 8.7a

Citrate starch 13.0a 3.5a 83.5a 71.0c
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Table 4. Gelatinization parameters
1)

of raw, control and citrate starch

1) To, Tp, Tc and Tc-To depict onset, peak, conclusion temperatures and gelatinization
temperature range, respectively.

2) (Peaks were) not detected.

시트르산 전분의 사슬 분포의 변화○
알칼리에 전분을 용해하여 가교결합을 제거한 상태에서 시트르산 처리 전분의 가지 길이

분포를 분석하였다 산 처리 전분의 곁가지 길이 분포는 매우 짧은 가지와 짧은 가지 함량이.

증가하고 긴 가지 함량이 감소하는 방향으로 변화하는 경향을 보였다 이는 산 가수분해의 효.

과로 생각되며 생전분보다 산 처리 전분이 보다 많은 짧은 가지를 가지게 된다는 기존 연구

결과 와도 일치하였다 의 경우 사슬 길이 분포가 시트르산 전분과 유사하나 시트르(55) . Control ,

산전분에 비해 매우 짧은 가지는 적으며 긴 가지 함량은 높은 결과를 보였는데 이는 산 처리,

변성 공정 중 고온 처리의 영향으로 보인다.

To ( )℃ Tp ( )℃ Tc ( )℃ Tc-To ( )℃ H (J/ g)△
Raw 59.7±0.3 68.8±0.3 75.8±0.4 16.1±0.1 12.6±0.2

Control 59.5±0.6 65.6±0.3 72.6±0.3 13.1±0.7 7.9±0.2

Citrate starch N.D.2)
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Figure 2. Side chain distributions of raw, control and citrate starch

시트르산 처리 전분 대체 백설기의 특성 변화㉯

시트르산 처리 전분 대체 백설기의 색도○
에 백설기의 색도를 나타내었다 그 결과를 살펴보면 시트르산 전분 대체량이 많아Table 5 .

질수록 값이 점점 증가하는 경향을 확인할 수 있었다 다른 비교군인 시트르산 대신 증류수로L .

반응시킨 시트르산에 해당되는 로 대체한 백설기나 어떠한 처리도 하지 않은 찹쌀 전분control

자체로 대체한 백설기와는 현저히 다름을 볼 수 있었다 또한 전분질 식품은 일반적으로 값이. L

증가할수록 소비자의 선호도가 높아지는 것으로 알려져 있다 적색도를 의미하는 값은 다(56). a

른 비교군과는 달리 시트르산 전분 대체량이 증가할수록 녹색이 연해짐을 알 수 있었다 황색.

도인 는 시트르산 대체 백설기와 시트르산의 대체 백설기의 경우 그 대체량이 많아질b control

수록 커져 황색이 짙어지는 경향을 나타내었다.
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Table 5. Hunter's color values of rice cakes

Means of triple replicates. Means within a row not sharing the same superscript letter are

significantly different (P<0.05, Duncan's mutiple range test).

1) See Table 2.

2) Baeksulki substituted with control of citrate starch

○ 시트르산 처리 전분 대체 백설기의 텍스처 특성

저장 기간 경과 일 에 따른 백설기의 텍스처 변화를 및 에 나타내었다 경도(0~3 ) Table 6, 7 8 .

는 원하는 변형에 도달하는 데 필요한 힘으로 기계적인 측정에서 첫 번째 압축 과정에서 나타

나는 최대 이며 단위는 으로 계산하였고 응집성은 두 번째 압축 과정에서의 면적peak N , (A2 대)

첫 번째 압축 과정의 면적(A1 의 비) A2/A1 으로써 나타내며 덩어리 상태로 계속 유지하려는

정도로 정의하였다 탄력성은 변형된 시료가 힘이 제거된 후에 원래 상태로 돌아가려는 성질로.

서 두 번째 그래프의 절편에서 까지의 시간을 첫 번째 그래프의 원점에서 까지의, x peak peak

시간으로 나눈 값이다 씹힘성은 시료를 삼킬 수 있는 정도로 분쇄하는 데 필요한 에너지의 양.

으로 정의되며 경도 응집성 탄력성의 곱으로 나타낸다, , , .

백설기 제조 직후 한 시간 방치한 시료들의 텍스처는 다음과 같았다 경도는 시트르산 대체.

량이 에서 로 증가함에 따라 유의적으로 낮아졌다 응집성은 대조구와 시트르산 대체군10% 40% .

은 유의적 차이를 나타내었으나 나머지 군은 큰 차이를 나타내지 않았으며 그 값 역시 작았,

다 탄력성은 을 제외하고는 모두 그 대체량이 증가함에 따라 값이 감소함을 확인할 수. control

있었다 또한 다른 시료들과의 값 차이가 크게 나지 않아 기존 백설기의 외양이나 텍스처에 큰.

변화를 주지 않음으로써 그 기호성을 유지하면서도 난소화성의 기능적 특징을 가질 수 있다는

것을 시사하였다.

Sample
1)

L a b E△

Control 84.82g -1.19e 7.23b 11.96b

CS 10% 87.82
f

-0.90
i

7.30
b

9.35
a

CS 20% 88.25
e

-0.83
jkl

8.11
cd

9.44
a

CS 30% 89.93d -0.76m 8.14cde 8.21a

CS 40% 89.24
b

-0.78
lm

9.02
f

9.32
a

CS-cont
3)

10% 81.46
h

-1.15
f

7.78
c

15.25
c

CS-cont 20% 80.09ij -1.11g 8.28de 16.71d

CS-cont 30% 76.09
kl

-0.98
h

8.40
de

20.51
e

CS-cont 40% 71.88
m

-0.86
jk

8.58
e

24.61
g
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에는 시간 동안 저장한 백설기의 텍스처를 나타내었다 백설기 제조 직후 평가한Table 7 24 .

텍스처 특성 에 비해 경도에서 매우 높은 값을 보이고 있으며 다른 군과 달리(Table 6) , 시트르

산 대체 백설기만이 대체량이 증가 될수록 경도와 씹힘성이 감소함을 나타내었다 특히 대체량.

이 와 인 경우에는 대조구에 비해 경도30% 40% 가 낮게 나타났다.

4 에서 일 간 저장한3℃ 백설기의 텍스처는 에 나타내었다 모든 시료에서 저장 기간Table 8 .

이 길어질수록 경도 및 씹힘성이 매우 증가한 것을 확인할 수 있었으나 시트르산 대체 백설기,

의 경우는 그 증가 폭이 작았으며 시트르산 전분 및 대체군의 경우 대조구에 비해, 30% 40%

낮은 경도 값을 나타내었다 응집성과 탄력성은 저장 기간이 길어질수록 그 값이 감소하여 일. 3

경과 시 가장 낮은 값을 나타내었다.

Table 6. Texture profile analysis of rice cakes without storage

1) See descriptions below Table 5.

Sample1) Hardness

(N)

Cohesiveness

(No unit)

Springness

(No unit)

Chewiness

(No unit)

Control 3.24
a

0.73
e

0.86
g

2.06
ab

CS 10% 4.96
e

0.72
d

0.78
def

2.76
f

CS 20% 4.68de 0.68c 0.77cde 2.42cde

CS 30% 4.59
cde

0.66
b

0.70
a

2.13
bc

CS 40% 3.86
b

0.63
a

0.75
bcd

1.81
a

CS-cont 10% 4.20bcd 0.76g 0.82f 2.59def

CS-cont 20% 4.21
bcd

0.75
fg

0.79
ef

2.50
def

CS-cont 30% 4.12
bc

0.76
g

0.79
ef

2.46
def

CS-cont 40% 3.96b 0.75g 0.77de 2.30bcd
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Table 7. Texture profile analysis of rice cakes stored for 1 day at 4℃

1) See descriptions below Table 5.

Table 8. Texture profile analysis of rice cakes stored for 3 days at 4℃

1) See descriptions below Table 5.

Sample
1) Hardness

(N)

Cohesiveness

(No unit)

Springness

(No unit)

Chewiness

(No Unit)

Control 15.72b 0.36a 0.92abc 5.16ab

CS 10% 21.00
dc

0.43
b

0.94
cde

8.41
b

CS 20% 17.35
bc

0.47
b

0.94
cde

7.70
b

CS 30% 13.51b 0.46b 0.93bcd 5.80ab

CS 40% 7.65a 0.41ab 0.91ab 2.82a

CS-cont 10% 38.97
d

0.61
c

0.94
de

22.36
c

CS-cont 20% 43.78
e

0.66
c

0.94
de

27.16
d

CS-cont 30% 55.64
f

0.72
d

0.94
de

37.54
e

CS-cont 40% 71.77
h

0.79
e

0.89
a

50.45
g

Hardness

(N)

Cohesiveness

(No unit)

Springness

(No unit)

Chewiness

(No unit)

Control
1)

21.56
ab

0.14
a

0.83
a

2.44
a

CS 10% 29.94
b

0.23
b

0.87
b

5.99
a

CS 20% 25.04
ab

0.21
b

0.90
bc

4.73
a

CS 30% 16.49a 0.24b 0.87b 3.48a

CS 40% 12.35a 0.23b 0.88b 2.52a

CS-cont 10% 88.07
c

0.34
c

0.89
bc

26.25
b

CS-cont 20% 160.97
e

0.45
de

0.87
ab

62.80
c

CS-cont 30% 245.50
g

0.60
f

0.89
bc

130.75
e

CS-cont 40% 359.29
h

0.72
g

0.87
ab

222.42
f
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○ 시트르산 처리 전분 대체 백설기의 소화율

백설기의 제조 직후 측정한 소화율 중 난소화성 전분 함량은(RS) 시트르산 대체량이 일40%

때 가장 높은 값을 보였으며, 시트르산 대체군 모두 다른 군에 비해 유의적으로 높은 난소화성

전분 함량을 나타내어 백설기를 제조하는 장시간의 가열 동안에도 난소화성 전분이 안정적으,

로 유지되는 것으로 나타났다 곡류 두류 및 감자류 등의 조리 가공 식품의 난소화성 전분 함. ,

량은 낮아 높은 경우에도 겨우 정도에 미치는 것으로 알려져 있다 밀가루로 만든 식, 3% (57).

빵의 경우에도 굽는 온도와 시간 재료 및 배합 비율에 따라 의 난소화성 전분을 함유, 0.3~1.0%

하는 것으로 밝혀졌으나 대조구 백설기의 경우 난소화성 전분 함량이 상당히 높은 것을 알(58),

수 있었다.

Table 9. The contents of RDS, SDS, and RS
1)

of rice cakes (%)

1) See descriptions below Table 3.

2) See descriptions below Table 5.

백설기의 노화도 측정○
제조 당일에는 모든 백설기에서 가 나타나지 않았다 에서 일 및 일 경과 후 노화paek . 4 1 3℃

된 떡들의 용융 는 흡열 반응을 보였으며 그 온도 범위는 시트르산 대체 백설기들의 경우peak

에는 이었으며 시트르산의 대체 백설기들은 이었다 개시 온도46.5~57.6 , control 46.5~58.7 .℃ ℃
는 모두 저장 기간이 경과됨에 따라서 온도의 변화는 크게 나타나지 않았으나 조금씩 증가(To)

한 것으로 나타나 호화된 의 노화로 저장 기간이 길어짐에 따라 개시 온도가 증가amylopectin

Sample2) RDS SDS RS

Control 76.0 7.5 16.5

CS 10% 74.9 5.6 19.5

CS 20% 69.7 6.6 23.7

CS 30% 65.8 3.1 31.2

CS 40% 60.2 2.5 37.3

CS-cont 10% 75.6 8.9 15.5

CS-cont 20% 76.6 6.7 16.7

CS-cont 30% 75.9 6.2 17.9

CS-cont 40% 74.5 11.3 14.1
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된다는 기존 연구 결과와 비슷한 양상을 보였다 정점 온도 그리고 종결 온도 는 변화가. (Tp) (Tc)

거의 없거나 아주 약간의 증가 혹은 감소가 관찰되었다 노화에 있어서 가장 중요한 엔탈피. (△
의 경우 저장 기간이 경과함에 따라 전분 내의 분자 간의 재결정의 용융으로H) , amylopectin

인해 흡열 곡선 내의 면적 즉 엔탈피가 증가하게 되며 떡 조직이 단단해지는 속도와 일치한다,

(59).

이 실험에서 저장 기간이 경과함에 따라 대조구는 그 값이 에서 로 가장 크게 증가함1.9 3.2

으로써 다른 그룹에 비해 매우 높은 노화도를 보였다 시트르산 대체 백설기군이 가장 낮은 증.

가를 보였으며 최저값은 에서 로 시트르산 대체 백설기였다 이는 시트르산 처리 찹, 0.8 1.8 40% .

쌀 전분의 첨가가 노화 억제 효과를 나타낸 것으로 볼 수 있다 전분 노화는 전분의 종류 전. ,

분 내 아밀로오스와 아밀로펙틴의 함량비 분자의 크기 온도 기타 첨가 물질에 의하여 영향을, , ,

받는다고 알려져 있다 또한 전분 분자의 사슬 길이도 영향을 주어 짧은 사슬 특히 중합도. ( ,

이 증가하면 노화가 지연되거나 억제되는데 이는 사슬 길이가 짧은 분자들이 상호 결합하6~9) ,

여 전분의 노화 속도를 지연시키는 데 기인한다 이것은 이미 언급된 바와 같이 시트르산(60).

전분의 사슬 길이 변화 즉 짧은 사슬 길이가 증가하는 것과 일치하며 이로 인해 시, (Figure 2),

트르산 찹쌀 전분 대체 백설기의 노화가 지연된다고 할 수 있다.

Table 10. Retrogradation properties
1)

of rice cakes stored for 1 day at 4℃

1) See descriptions below Table 4.

2) See descriptions below Table 5.

Sample
2)

To ( )℃ Tp ( )℃ Tc ( )℃ Tc-To ( )℃ H(J/ g)△

Control 47.6
ab

52.3
ab

57.6
de

10.0
ab

1.9
bc

CS
2)

10% 46.5
a

51.9
a

56.4
a

9.9
ab

1.8
bc

CS 20% 46.9ab 52.2ab 56.4b 9.5ab 1.4b

CS 30% 46.9
ab

52.6
ab

57.4
cde

10.5
b

1.1
a

CS 40% 48.7b 52.8ab 56.8abc 8.1a 0.8a

CS-cont
3)

10% 46.9
ab

52.2
ab

56.7
ab

9.7
ab

2.3
c

CS-cont 20% 46.6
b

52.3
ab

57.4
cde

10.8
b

2.0
c

CS-cont 30% 48.1ab 52.5ab 57.7de 9.6ab 1.9bc

CS-cont 40% 47.6
ab

52.8
ab

57.5
cde

9.8
ab

1.9
bc
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Table 11. Retrogradation properties
1)

of rice cakes stored for 3 days at 4℃

1) See descriptions below Table 4.

2) See descriptions below Table 5.

Sample
2)

To( )℃ Tp( )℃ Tc( )℃ Tc-To( )℃ H(J/ g)△
Control 47.1ab 52.1a 56.6b 9.5abc 3.2fg

CS 10% 47.5abc 52.7abcde 57.4cd 9.9abcd 2.5cde

CS 20% 48.1bc 53.1cde 57.4cde 9.3ab 2.3bcd

CS 30% 47.1ab 52.2ab 57.0bc 9.9abcd 1.9abc

CS 40% 46.7a 52.5abcd 56.6b 10.0abcd 1.8ab

CS-cont 10% 47.0ab 52.3abc 57.6de 10.5bcd 3.0efg

CS-cont 20% 46.5a 52.8abe 58.7g 12.1de 2.7def

CS-cont 30% 46.8a 53.4e 58.0ef 11.1de 2.0abc

CS-cont 40% 48.2c 53.1bcde 57.0bcd 8.8a 1.8ab
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제 장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도4

연구별 연구목표 및 평가착안점1.

구분 연도 세부연구개발 목표 가중치 평가의 착안점 및 기준

차1
년도

2006

맞춤형 쌀전분 식품소재 제◦
조 및 특성 규명

25 %
맞춤형 쌀전분 식품소재 제조◦

조건 확립 및 물리화학적 특성

규명

맞춤형 기법 이용 떡 면, ,◦
빵류의 품질 평가법 정립

20 % 떡 면 빵류의 품질 평가법 정, ,◦
립

전분효소의 생산◦ 30 % 특성화된 전분 효소의 개발◦
난소화성 및 지소화성 쌀◦

전분의 제조 및 특성
25 % 난소화성 지소화성 쌀전분의/◦

제조 조건 확립

차2
년도

2007

맞춤형 쌀전분 식품소재◦
이용 떡제품의 가공적성 및

제품특성

30 %
맞춤형 쌀전분 식품소재 이용◦

떡제품의 최적 제조조건 확립 및

물리화학적 특성 규명

쌀 가공제품 가공조건◦
최적화 및 저장중 품질평가

20 % 현장조건에 맞는 효소공정 및◦
소재이용 공정 조건 최적화

전분효소의 작용◦
메카니즘

25 % 맞춤형 소재 개발 위한 효소의◦
작용 메카니즘 구명

제조된 난소화성 및 지소화◦
성 쌀 전분의 구조 및 물성

분석

25 % 기능성 식품소재로서의 활용성◦
규명

차3
년도

2008

맞춤형 쌀전분 식품 소재◦
이용 면제품의 가공적성 및

제품특성

20 %
맞춤형 쌀전분 식품소재 이용◦

냉동면의 최적 제조조건 확립 및

물리화학적 특성 규명

맞춤형 전분 기법을 이용한◦
신제품개발

30 % 생물공정에 의해 설계된 기능◦
성 떡 면 빵제품의 개발, ,

효소의 대량생산◦ 30 % 발효조건 정제조건 및 분말화,◦
방법 최적화

맞춤형 쌀떡의 가공 적성◦
연구 및 개발

20 % 맞춤형 떡 제조 및 특성 구명◦

최종

평가

맞춤형 쌀전분 식품 소재의◦
제조 및 특성 규명

25 % 맞춤형 쌀전분 식품소재의 제◦
조 조건 확립 및 가공적성 규명

맞춤형 쌀전분 소재 이용◦
식품의 개발

25 % 쌀전분 기능성 소재 이용 떡,◦
면 빵제품의 개발,

맞춤형 쌀전분 제조 효소의◦
개발 및 특성 규명

30 % 특성화된 맞춤형 전분효소의◦
개발과 작용의 최적화

난소화성 지소화성 쌀전분의/◦
제조 및 응용

20 % 난소화성 지소화성 쌀전분의/◦
제조 조건 확립과 가공적성 규명
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당초 연구개발목표의 달성도 및 관련분야의 기술발전에의 기여도2.

가 제 세부과제 맞춤형 쌀전분 식품 소재의 제조 및 이를 이용한 식품의 개발. 1 :

차년도의 연구목표인 맞춤형 식품 소재 제조 및 특성을 구명하기 위하여1◯ Thermus

aquaticus 로부터 분리한 를 기질 농도별 효소 농도별 반응 시간4- -glucanotransferase (4 GTase) , ,α α
별로 쌀전분과 반응시켜 맞춤형 전분 소재를 제조하였다 제조한 전분 소재의 물리화학적 특성.

을 에 의한 분자량 분포도 등온흡습곡선 에 의한 비결정 수분함량HPLC , , DSC , Texture analyzer

에 의한 겔 특성 등을 조사함으로써 규명하여, 차년도 연구목표를 달성하였다 차년도 연1 100% . 1

구결과를 통해, 처리된 전분이 동일한 수분함량일 경우 수분활성도가 낮고 얼음결정 용4 GTaseα
융 엔탈피 값이 작아짐을 알 수 있었고 식품에 첨가시, 보습제 또는 냉동방지제로서 이용될 수 있

는 가능성을 확인하였다.

◯ 차년도 연구목표는 맞춤형 쌀전분 식품 소재 이용 떡제품의 가공적성 및 제품 특성을 규2

명하고 쌀 가공제품 가공조건 최적화 및 저장 중 품질을 평가하는 것으로 이를 달성하기 위하여, ,

효소를 처리한 쌀가루를 떡 제조에 직접 사용하는 방법과 먼저 효소처리에 의해 쌀가루 소재를

제조하고 이를 떡 제조에 첨가하여 특성을 조사하는 두 가지 방법으로써 연구를 진행하였다 또, .

한 제조한 떡의 가공조건 최적화와 저장 중 품질 평가를 위하여 관능검사를 실시하였다 연구. 결

과들로 부터 탄수화물 효소에 의한 쌀 전분의 아밀로펙틴 측쇄 분포 변화와 아밀로오스 함량의

감소 및 등이 떡의 저장 중 전분 노화를 효과적으로 억제하고 품isomaltooligosaccharides (IMO)

질을 향상시키는 데 기여했음을 확인할 수 있었고 효소에 의한 전분 구조 수식은 떡을 비롯한 전,

분질 식품의 품질을 향상시키기 위해 사용할 수 있을 것으로 생각되었다.

차년도 연구목표는 맞춤형 쌀전분 식품 소재 이용 면제품의 가공적성 및 제품특성을 규명3◯
하는 것으로, 처리 쌀가루를 첨가하여 국수를 제조하고 조리 특성 반복적인 냉 해동4 GTase , ,α ․
과정 후 국수 조직감의 변화 등을 조사함으써 당초 연구목표의 를 달성하였다 국수를 냉100% . ․
해동 여러 번 반복하면 냉동변성이 발생할 가능성이 충분하지만 가 처리된 쌀가루를 함4 GTaseα
유하는 경우 냉동 변성이 거의 발생하지 않음을 알 수 있었으며 특히 씹힘성이 좋아서 앞서도, ,

설명한 바와 같이 맞춤형 쌀전분 또는 쌀가루 소재가 보습제 또는 식품의 냉동방지로서 이용될

수 있을 것으로 생각되었다.
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나 제 세부과제 맞춤형 쌀전분 제조 효소의 개발 및 특성. 2 :

차년도에는 맞춤형 쌀전분 제조를 위한 여러 종류의 탄수화물 효소를 확보하고 이들의1◯
특성을 연구하였는데 연구 목표를 이상 달성하였다고 사료된다, 100% . Pyrococcus furiosus로부터

를 클로닝하고 이의 효소적 특성을 연구하였다 또한-glucanotransferase (Pf GT) .α α Bacillus

stearothermophilus 유래 말토제닉 아밀레이즈 를 를 단백질 생산 균주로(BSMA) Bacillus subtilis

이용하여 제조하고 변형 전분 생산과 관련된 연구를 진행하였다 먼저 를 쌀전분을 포함한. , Pf GTα
다양한 전분에 처리한 결과 전분의 분자량이 급속히 감소하는 양상을 나타냄을 보였고 이는 Pfα

가 아밀로펙틴을 수식하여 분자량이 배 이상 감소한 아밀로펙틴 클러스터를 생산할 수 있GT 1000

음을 나타내었다 는 쌀전분에 반응하여 다양한 종류의 분지올리고당을 생성할 수 있음을. BSMA

확인하였다 마지막으로 를 세포표면에 디스플레이 할 수 있는 재조합 효모를 제조하여. CGTase

이것이 전분의 변형에 이용될 수 있음을 밝혔다.

차년도 연구를 통하여 여러 종류의 탄수화물 효소 중 맞춤형 전분 제조에 사용될 수 있는 전분1

효소를 확보하였고 그것의 전분 반응 특성을 연구하였는데 이를 통하여 전분 수식 효소의 클로,

닝 및 반응특성 연구에 대한 노하우를 확보하였다.

차년도 연구에서는 더 많은 탄수화물 효소를 확보하고 이의 전분에 대한 작용메커니즘을2◯
밝혔다 먼저 를 이용한 전분 수식 시 일어나는 전분의 구조적 변화를 연구하였다 쌀전분. , Pf GT .α
은 와 반응하여 클러스터로 가수분해되어 분자량이 급속하게 감소하는데 이 때 최적의 반Pf GT ,α
응조건을 밝히고 를 아용하여 분자량 감소 패턴을 명확하게 분석하였다 또 클러SEC-MALLS/RI .

스터화 된 쌀전분의 가지결합분포를 반응전과 비교하여 효소반응 메커니즘을 밝혔다 다음으로.

를 클로닝하고 이의 전분에 대한 반응 특성을 분석하였다 여러 전분을 이Branching enzyme (BE) .

용한 연구를 통하여 은 전분과 반응하여 아밀로펙틴으로부터는 클러스터를 생산하고 아밀로스BE

는 글리코겐과 유사한 물질로 전환시키는 것을 밝혔다.

차년도 연구에서는 서로 다른 반응 조건을 나타내는 다수의 탄수화물 효소를 확보하고 이들의2

전분 수식 메커니즘을 성공적으로 분석하였다 생산된 변형전분의 구조적인 특성을 정확히 분석.

하여 전분구조와 물성학적 특성과의 연관관계를 보다 깊이 있게 이해할 수 있었다 이와 같은 노, .

하우는 다양한 효소와 전분에 대해 적용될 수 있는 보편적인 연구 방법이 될 수 있다 따라서 차. 2

년도 연구목표는 이상 달성되었다고 사료된다100% .

차년도 연구에서는 유용 탄수화물 효소를 대량생산하고 이를 산업적으로 이용할 수 있는3◯
시스템을 구축하고자 하였다 차년도 연구 목표인 유용 탄수화물 효소의 대량생산은 현재 진행. 3

중이며 벤처기업과의 협력연구를 모색하고 있다 차년도에도 새로운 탄수화물 효소를 개발하였, . 3

는데 초고온성 말토제닉 아밀레이즈로서 다양한 산업적 응용가능성이 있음을 본 연구를 통하여,
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밝혔다.

비록 탄수화물 효소의 대량 생산 연구는 아직 진행 중이지만 다양한 탄수화물 효소의 쌀전분에,

대한 작용 메커니즘을 이해하고 변형된 전분의 효과적인 분석방법을 확보한 것은 본 연구의 큰

성과로 사료된다 본 연구팀은 앞으로 이 같은 결과물을 이용하여 상업적인 효소를 능가하는 효.

용성을 지닌 탄수화물 효소를 계속해서 탐색하여 고부가가치를 창출할 수 있는 맞춤형 전분 효소

를 개발 할 수 있을 것으로 기대한다.

다 제 세부과제 난소화성 지소화성 쌀전분의 제조 및 응용. 3 : /

차년도의 연구 목표인 난소화성 및 지소화성 쌀 전분의 제조 및 특성에 대해1◯
및 를 이용한 난소화성 지소화성 쌀전분의 제조 조건 확립하였다amylosucrase citric acid / .

반응에 대해서는 기질로 사용되는 전분의 농도 효소의 농도 및 반응 시간에 따른Amylosucrase ,

난소화성 지소화성 전분의 생성 정도를 파악하였다 이를 통하여 소재 제조를 위한 기질 및 효소/ .

의 농도 비율 및 반응 시간을 확립하였다 전분을 사용하여 난소화성 전분을 생성하기. Ciric acid

위해서는 건열 및 압열 방법을 사용하여 난소화성 분획의 생성 정도를 탐색하였으며 월등하게 생

성되는 건열 처리 방법을 확립하였다 이와 같은 결과로써 차년도의 연구목표를 달성하였. 1 100%

다.

차 년도에는 및 를 이용하여 생성된 난소화성 및 지소화성 전분2 amylosucrase citric acid◯
의 구조특성 이화학적 특성 및 물성을 조사하였다 차년도에 확립된 반응 조건으로, . 1

를 이용하여 반응을 시킨 찹쌀 및 멥쌀에 있어서 생성된 소재의 가지사슬이 신장되amylosucrase ,

었으며 이에 따라 분자량은 현저히 증가하였다 또한 열적 및 유변학적 특성 조사를 통해 기능성, .

식품에 적용 가능성을 제시하여 효소적 반응을 이용하여 제조된 난소화성 지소화성 전분의 특, /

성 조사의 목표를 달성하였다 를 이용한 난소화성 전분의 제조에 있어서 차년도에서. Citric acid , 1

확립된 건열처리 방법을 사용하여 첨가량 열처리 온도 및 시간의 요인 수준을 택, citric acid , 3 5

하여 반응표면 분석방법을 적용하여 조건의 최적화를 하여 제조의 최적 조건을 확립하였다 최적.

으로 제조된 소재의 구조 특성을 분자량 가지 사슬의 변화 을 사용한 형태학적 변화 및, , SEM

을 사용한 결합의 생성 확인을 통해 명확히 밝혀 목표를 달성하였다FT-IR .

차 년도에는 를 이용한 소재의 제조에 반응표면 분석방법을 적용하여 난3 amylosucrase ,◯
소화성 지소화성 분획을 최대로 생성할 수 있는 효소량 및 반응 시간을 국내산 화선찰벼를 사용/

하여 확립하고 이를 하여 백설기에 적용하여 식품에의 적용 가능성을 조사하였다 를, . Citric acid

이용한 난소화성 전분은 차 년도에 확립된 최적조건으로 제조하여 백설기에 적용하였다 식품2 .

시스템에서 소화정도를 측정할 수 있는 방법을 확립하여 소화유형을 분석한 결과, amylosucrase
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를 이용하여 증진된 지소화성 분획은 열에 안정성이 없어 분간 높은 온도의 증기로 가열하는30

떡 시스템 적용하는 것에는 적절하지 않다고 판단되었으나 난소화성 분획은 장시간 고열에서,

가열하는 조건에서도 파괴되지 않고 존재하여 식품에의 높은 적용 가능성을 보였다 이로써 맞춤.

형 쌀떡의 가공 적성 연구 및 개발의 목표를 달성하였다.



- 157 -

제 장 연구개발 성과 및 성과활용 계획5

제 세부과제 맞춤형 쌀전분 식품소재의 제조 및 이를 이용한 식품의 개발1. 1 :

효소를 이용한 맞춤형 소재를 제조하고 특성을 연구한 결과 식품의 보습제 또는 냉동,◯
방지제로의 사용 가능성이 확인되어 식품의 냉동변성방지제와 관련한 특허를 출헌하였고 산, ,

업화 방법을 모색중이다.

저장 안정성이 향상된 맞춤형 소재 함유 떡을 개발하였고 이와 관련하여 산업화 방법,◯
을 모색중이다.

냉해동 안정성이 향상된 냉동면 제조가 가능할 것으로 생각되며 이에 기술이전 가능성,◯
을 협의 중이다.

◯ 효소 처리된 전분을 함유하는 식품의 냉동변성 방지제와 관련하여 특허를 출헌하였으

며 이와 관련된 논문을 준비 중에 있다, .

제 세부과제 맞춤형 쌀전분 제조 효소의 개발 및 특성2. 2 :

본 연구에서는 여러 종류의 미생물로부터 탄수화물 효소들을 클로닝하고 정제하여 그◯
효소반응 특성을 연구하였다 이를 통해 축적된 지식을 이용하여 유용 효소를 지속적으로 개발.

하고자 하며 고부가가치 변형 전분 제조에 이용하고자 한다 본 연구에서는 또한 변형 전분의.

구조적 분석법을 확립하였는데 이를 활용하여 전분의 이화학적 특성과 구조와의 상관관계를

명확히 이해하고 특정 특성을 나타내는 변형 전분의 제조할 수 있을 것으로 기대한다.

본 연구에서 확보한 초고온성 말토제닉 아밀레이즈는 전분산업에 활용될 수 있는 여러 특◯
성을 지니고 있음을 밝혔는데 이 같은 연구성과는 곧 논문 년 하반기 으로 발표될 예정이며(2009 )

산업적 이용부분은 특허를 준비 중이다 또한 디브랜칭 효소를 이용한 고순도 올리고당 생산에.

대한 논문이 월 호에 게재될 예정이다Food Science Biotechnology 4 .

제 세부과제 난소화성 지소화성 쌀전분의 제조 및 응용3. 3 : /

관련 논문 편을 급 학회지에 제출하여 수정단계에 있으며 편의 논문을 작성 중에1 SCI , 2◯
있다.

를 단독으로 처리하거나 다른 효소들과 복합적으로 처리하여 지소화성 및Amylosucrase◯
난소화성 전분을 제조하고 그 구조적 및 물리화학적 특성을 규명하는 연구들을 수행중에 있다.

의 반응 조건에 따라 지소화성 및 난소화성 전분 분획이 달라지는 원인을Amylosucrase◯
규명하기 위한 연구를 수행하고자 계획중이다 즉 변형된 전분의 구조와 난소화성 및 지소화. ,

성 분획의 상관관계를 구명하는 연구를 수행할 계획이다.

효소적 및 화학적으로 생성된 난소화성 및 지소화성 전분을 식품에 적용하는 실험들을◯
계속적으로 수행할 예정이다.
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제 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보6

� 네델란드의 에서 박테리아로부터 분리한TNO 4- -glucanotransferase (amylomaltase orα
를 이용하여 감자 전분으로부터 열가역적인 전분겔을 제조할 수 있음을 발표한D-enzyme)

바 있다(7).

� 이외에도 당전이능이 있는 과4- -glucanotransferase branching enzyme maltogenic amylaseα
를 이용하여 전분 구조를 수식하고 생리적 기능성을 갖는 전분 소재를 제조하는 연구가 보

고된바 있다 (19-21).

� 최근 저지방 요거트의 를 향상시키기 위하여 지방대체제로써 처리creaminess amylomaltase

된 전분을 이용한 연구가 보고 된 바 있으나 효소에 의해 구조가 수식된 전분을 직접 식품,

으로 이용하는 연구는 세계적으로 아직 초기 단계이다(64).

� 탄수화물 관련 효소의 산업적 이용은 세기 중반부터 활발히 연구되어 왔다 탄수화물 효20 .

소를 이용하여 전분으로부터 포도당이나 과당 말토오스 등을 생산하는 공정은 오랫동안 개,

선되어 왔으나 여전히 활발히 연구되고 있는 분야 중 하나이다 (44).

� 식품산업에서 전분의 특정 특성을 얻기 위한 이러한 탄수화물 효소의 이용은 대표적으로

제빵 및 떡 산업을 들 수 있다 이 때 탄수화물 효소는 반죽에 처리함으로써 소당류를(37).

생성하여 전분의 노화를 저해하기 위하여 이용된다 이러한 전분의 변형은 가장 초보적인단.

계이나 최근 일본의 한 논문에서는 효소를 이용하여 생산된 변형전분 특정 구조의 전분이-

인체의 면역력 증진 등 기능성을 나타낸다고 발표하였다 (45).

� 또한 본 연구팀이 발표한 연구논문과 유사하게 다양한 효소를 이용하여 특정 물성학적 장,

점을 지니는 변성 전분의 제조에 대한 연구가 꾸준히 국제 학술지에 발표되고 있다.

� 한편 식물분자유전학 쪽에서는 유전자 변이식물을 이용하여 변형전분을 식량자원 식물로부,

터 생산하고자 하는 시도들이 계속되고 있다 현재 식물 내 아밀로스 및 아밀로펙틴 덩어리.

의 생성 메커니즘에 대해서는 다양한 연구를 통해 많은 정보가 알려져 있는데 이에 관(43),

여하는 특정 효소를 과다생성 혹은 생성억제를 통하여 구조적으로 변형된 전분을 생산하는

연구들이 전 세계적으로 진행 중이다.

� 이 같은 연구는 새로운 탄수화물 식품소재의 대량생산은 물론 최근의 바이오에너지 제조에

대한 관심과도 연결되어 있다 하지만 식물을 이용한 연구는 비교적 긴 연구기간을 요구하.

고 또한 그 메커니즘의 복잡성으로 인하여 세밀한 구조변형이 아직은 불가능한 것으로 보

인다 탄수화물 식품 소재는 그 활용 방식에 따라 고부가가치 식품소재로 거듭날 수 있는.

가능성이 존재한다 이 때문에 일본 등 선진국에서는 맞춤형 탄수화물 소재 제조를 위한 방.
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법 확보에 많은 투자를 하고 있는 실정이다.

� 소화기관 내에서 전분의 아밀로오스 아밀로펙틴의 가지가 서서히 분해되어 혈당의 급속한/

상승을 방지함으로써 당뇨 환자의 혈당을 조절하거나 지속적 열량 공급 및 고지혈증 완화, ,

심혈관계 질환예방 등의 생리기능적 효과가 있는 전분에 대한 국내외 연구는 초기 단계에

있다 (13-15).

� 이러한 지소화성 전분의 생성에 관한 기존의 연구는 주로 전분의 수분 열처리 등- , annealing

의 물리적 방법 및 노화에 의한 재결정화에 한정되어 있다(50-53).

� 및 등의 효소를 이용하여 지소화성 전분의 생성에 관한 연Maltogenic amylase isoamylase

구도 소수 시도된 바 있다 (53, 65).

� 일본에서는 효소를 이용하여 전분으로부터 고분지 환형 덱스트린을 제조하고 낮은 혈당 지

수와 인슐린 반응의 이점을 활용하여 스포츠 음료에 적용하였고, 천천히 소화되는 당알코올

제품인 도 출시되었으나 이 제품들은 생리 기능적 측면에서는 지소화성 전분과는 매우Isomalt ,

상이하다 현재 산업적으로 생산되는 지소화성 전분은 전무한 상태이다(11). .

� 최근에는 효소를 이용하여 아밀로오스 함량 및 아밀로펙틴의 가지사슬 구조를 변화시켜 냉

해동 안정성이나 열가역성이 탁월한 전분소재를 개발하여 동물성 젤라틴을 대체하고자 하

는 연구도 일부 시도되고 있다(66-67).
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