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요 약 문

I. 제 목

수입대체 고품질옥수수확보를 위한 안전성 및 가공저장기술개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 중요성

일반적으로 옥수수는 수확시기가 한정되어 있으며 수확시기가 지나면 호흡작용에

의해 성분변화가 일어나 당분이 전분으로 변화되어 조직이 딱딱하고 품질이 떨어진

다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 현재 이용하고 있는 찰옥수수의 저장방법은 냉

동저장방법에 의존하고 있으나 이는 저장비용이 너무나 많이 소요되므로 농민들이 현

장에서 이 기술을 이용하기에는 채산성이 없다. 따라서 이를 대체할 경제성이 있는

새로운 저장기술로서 상온이나 저온에서 저장하는 경제성 있는 기술개발이 매우 필요

한데 최근에는 비가열처리 방법으로 전자파를 이용하거나 이온화 에너지를 이용하는

감마선 조사기술이 식품의 안전성 확보를 위한 기술로 많이 이용되고 있다. 또한, 가

공용 옥수수 통조림이나 사료용 건조 옥수수는 전량 수입되고 있는 실정이므로 막대

한 외화를 낭비하고 있다. 따라서 국내산 옥수수를 가공할 수 있는 기술을 개발함으

로써 국제 경쟁력을 확보함으로써 고품질의 옥수수 가공식품을 생산하는 기술 개발이

절실한 실정이다. 한편, 고품질 옥수수 생산에 제일 큰 제한요인의 하나는 저장 중에

발생하는 곰팡이 병해에 의한 피해이며 이들 병 방제를 위한 방법이 전무한 상태이

다. 옥수수 재배시 양질의 옥수수 생산을 제한하는 제 요인 중 각종 곰팡이 병해에

의한 피해가 심각하며 수확 후 저장 중에 F . m oniliform e , F . g ram inearum등

F usarium spp. 에 의해 발생되는 저장병해가 가장 문제가 되고 있지만, 이에 대한 연

구가 국내에서는 거의 전무한 상태이므로 과학적인 신속한 병해의 진단을 통한 시간

과 노동력의 절약이 시급한 실정이다. 따라서 이들 곰팡이에 의한 병해를 최소화하

기 위한 전략으로 수확 후 저장 중에 안정성의 위협이 되는 F . m oniliform e을 조기진

단 함으로써 고품질의 가공용 또는 식용옥수수의 안전한 공급을 통하여 공급자와 수
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요자 사이의 신뢰성을 높여 소비를 촉진함으로써 농가 소득에 크게 기여할 것으로 기

대한다. 본 연구의 최종 목적은 국내 식용 찰옥수수의 경쟁력을 높이기 위하여 고품

질을 유지하는 상태로 중·저온하에서 선도유지기간을 증진시킬 수 있는 저장기술을

개발하고, 마이크로파 전처리공정을 통하여 찰옥수수를 가공용 식품으로서 개발하고

자 하였으며, 옥수수 저장 중에 발생하는 곰팡이에 의한 병해를 줄이고 안전성을 확

보하기 위하여 분자생물학적인 방법으로 이들 유해곰팡이를 신속하게 진단할 수 있는

기술을 개발하고자 하였다.

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

본 연구는 국내산 찰옥수수의 고품질확보를 위한 방안으로 기존의 냉동방식을 대체

하기 위하여 Alg inate g el을 이용한 당침지액의 고정화기술과 비가열처리에 의한 방

법을 사용하여 새로운 중·저온저장기술을 개발하고 찰옥수수의 안전하고 위생적인

품질확보를 위하여 저장옥수수에 대한 대상병원균의 분리, 동정 및 분자생물학적인

방법을 이용하여 Marker를 개발하며, 마이크로파 전처리공정의 최적화에 의한 식용찰

옥수수의 다양한 가공적성특성을 조사하여 향후 가공식품으로서의 기술체계확립을 수

립 하고자 하는 것이 목표이며 범위는 다음과 같다.

1. 연구개발목표

가. 찰옥수수의 선도유지기간 연장을 위한 저장기술개발확립

나. 저장옥수수에 대한 병원균의 탐색 및 진단법 개발

다. 마이크로파 전처리공정의 최적화 및 가공식품의 기술체계확립

2. 연구개발 내용 및 범위

가. 찰옥수수의 선도유지기간 연장을 위한 저장기술개발

1) Alg inate gel을 이용한 당침지액의 고정화기술

- 당종류에 의한 침지액 조건을 규명
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- 당침지액의 시간에 따른 수분활성도를 측정.

- 당침지액과 alg inate gel의 고정화를 위한 최적 조건을 규명

- 포장방법과 병행하여 고정화 시스템의 최대효율을 측정

- 저장기간중 미생물의 생육변화를 측정

2) 감마선조사 및 마이크로파처리에 의한 옥수수 품질확보검색

- 감마선조사 와 마이크로파처리 후 옥수수의 수분활성도를 검색

- 당 전처리 후 감마선조사(마이크로파처리)에 의한 옥수수의 품질특성

- 포장방법과 병행하여 감마선조사 (마이크로파처리)의 효능을 검색.

- 각 처리구에 대한 수분함량, 조직경도, 유리 환원당, 미생물조사 및

관능검사 조사

나. 옥수수 주요 진균병의 분자생물학적 진단기술 개발

1) 저장옥수수에 대한 대상병원균의 분리, 동정 및 핵산분석과 marker개발

- 정보수집

- 저장옥수수에서의 대상병원균(Fus arium s pp.)의 분포조사

- RAPD 및 RFLP를 이용한 대상병원균의 marker 개발

2) 저장옥수수에 대한 대상병원균의 분리, 동정 및 핵산분석과 marker개발

- 1차년 도의 연속과제로 AF LP, CHEF 및 fingerprinting방법을 이용하여

대상병원균의 marker개발

- 감마선 조사한 식용옥수수를 저장하면서 이 시료에 대한 진단기술의 적용시험

- 저장기간별 감염균의 생장능력 검증시 진단기술의 적용

- 위 두 항의 시험을 통해 저장전후 감마선처리 및 저장기간에 따라 감염균의 진

단 적기 규명

다. 국내산 찰옥수수의 전처리 공정 및 가공특성 연구

1) 마이크로파를 이용한 옥수수 전처리 방법 개발

- 전처리시간에 따른 수분함량 측정, 전처리 후 품질특성 조사
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- 진공 및 마이크로파를 병행하여 전처리 후 마이크로파 효과를 조사

- 열풍 및 마이크로파를 병행하여 전처리 후 마이크로파 효과를 조사

- 진공 열풍을 겸한 마이크로파 전처리방법의 최적화

- Pulse 마이크로파 전처리 후 마이크로파 효과조사

2) 마이크로파 전처리 후의 옥수수 가공제품의 (통조림과 죽) 특성

- 마이크로파 전처리 후 옥수수의 물리화학적 특성변화 및 미세구조조사 및 마

이크로파 전처리효과 및 옥수수의 물성조사

- 마이크로파 전처리 후 가공적성 검토

- 마이크로파 및 열풍, 진공을 병행한 전처리방법을 검토한 후 이화학적 특성

및 실제 관능검사를 통하여 수출상품화 할 수 있도록 제품의 고급화를 유도

Ⅳ. 연구개발 결과 및 활용에 대한 건의

1. 찰옥수수의 선도유지기간 연장을 위한 저장기술개발

가. Alginate gel을 이용한 당침지액의 고정화기술

찰옥수수의 맛과 저장성을 높이기 위하여 여러 종류의 당 (설탕, 과당, 솔비톨,

글루코오스, 스테비오사이드)을 사용하여 만든 조미액에 30분간 침지시킨 후 당의 강

도와 맛에 대한 관능평가를 실시한 결과 스테비오사이드와 설탕을 첨가하는 것이 가

장 높은 감미도와 식감을 나타내었고 최적 침지시간은 15% 설탕용액에서는 30분,

0.5%스테비오사이드 용액에서는 15분 정도 침지하는 것이 가장 적당한 것으로 나타났

다. 반면에, 당첨가에 따른 옥수수의 수분함량과 수분활성도의 차이는 없는 것으로 나

타났다. 또한, 당침지액과 algina te gel의 고정화를 위한 최적조건을 규명한 결과 0.5%

스테비오사이드- 0.7% alginate농도에서 가장 좋은 관능결과를 나타내었으며 alginate

농도의 증가가 실질적인 관능검사에는 별다른 영향을 미치지 못하였다. 그러나 증자

한 찰옥수수의 표면이 왁스코팅되어 있어 실질적으로 옥수수 입자 속으로 alg inate용

액의 침투가 어려웠으며 표면이 끈적끈적하게 되어 질감에 약간의 문제점을 나타냄으

로 alg inate 용액을 사용하여 당침지액을 고정화 시키는 것은 바람직하지 않은 것으로
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나타났다. 반면에 원적외선 건조기를 사용하여 당침지액 찰옥수수의 수분을 어느 정

도 탈수시킨 후에 저장하면 중·저온에서도 저장효과가 상당히 증가하는 것으로 나타

났다.

나. 감마선조사 및 마이크로파처리에 의한 옥수수 품질확보검색

찰옥수수를 중·저온에서 장기간 저장할 수 있는 방법을 개발하기 위하여 찰옥

수수를 증자하여 당침지 후 감마선조사 및 마이크로파를 처리하여 각각의 온도에서

저장하는 동안 미생물의 생육변화 및 이화학적 성질을 규명하였다. 증자 옥수수를 감

마선조사시 총균수는 3kGy조사에서 모두 사멸하였고 곰팡이 및 효모는 34 CFU/ g을

나타내었으며 25ofC에서 7개월간 저장하였을 때 총균수 및 곰팡이와 효모는 무처리구

에서 7.1x106 CF U/g , 1.9x 107 CFU/ g를 나타내었으나 3kGy 조사구에서는 총균수는 완

전히 사멸되었고 곰팡이 및 효모는 5kGy에서 완전히 사멸되었으며 이러한 경향은

15oC와 4oC에서 저장하였을 경우에도 비슷한 경향을 나타내었다. 반면에 설탕이나 스

테비오사이드로 침지한 옥수수에서는 감마 선처리시 증자옥수수에 비하여 훨씬 미생

물저해효과가 좋은 것으로 나타났다. 감마선처리가 증자 및 당침지액 옥수수의 수분

함량 및 수분활성도에 미치는 영향을 조사한 결과 조사 선량과는 상관없이 2개월까지

는 초기의 수분함량 및 수분활성도를 유지하였으나 그 이후로는 저장기간이 진행될수

록 수분함량은 감소되는 경향을 보였다. 한편, 감마선 조사구의 이화학적 성질을 조사

한 결과, 감마선조사구가 비조사구에 비하여 색도 변화의 차이는 거의 없었으나 경도

는 낮았고 조사 선량이 증가할수록 더 낮은 경도를 나타내었다. 또한 환원당 함량은

각 처리구 모두 비조사구가 감마선 조사구에 비하여 많이 용출되는 경향을 나타내었

으며 온도가 높을수록 환원당 용출이 약간 증가하는 것으로 나타났다. 관능 검사결과,

스테비오사이드와 설탕 용액에 침지한 찰옥수수가 증자 옥수수보다 모든 저장온도에

서 좋은 것으로 나타났으며 감마선조사구가 비조사구에 비하여 더 좋은 관능적 성질

을 나타내었다. 한편, 마이크로파 처리는 감마선조사구에 비하여 미생물 억제능이 현

저히 떨어졌으며 이화학적성질도 무처리구에 비하여 거의 차이가 없는 것으로 나타났

다.
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2. 옥수수 주요 진균병의 분자생물학적 진단기술

RAPD의 결과에서 약 70% 수준에서 크게 4 그룹으로 나뉘어 졌으며 80% 수

준에서 각각 같은 mating type tes er s train끼리 그룹 지어지며 또한 90% 수준에서

국내에서 채집한 옥수수에서 분리한 F usarium m oniliform e도 그룹지어진다. 그러나

같은 mating type s train간의 구별과 옥수수에서 분리한 F . m oniliform e 간의 그룹은

확실히 지어졌다. PCR- RFLP의 결과에서는 IT S , IT S Ⅱ 지역의 제한 효소의 절단

결과 H haⅠ, H ae Ⅲ, M spⅠ, K pnⅠ, E coRⅠ, H ind Ⅲ 제한효소에서 그룹내 균주 간

의 다양성이 관찰되었다. 대부분 mathing type간에는 높은 상동성을 보였으나 C+와

C- , E+와 E- , F +와 F-은 다소 상동성이 낮게 나타났다. rDNA의 PCR- RF LP 결과

subgroup의 구분이 어려워 종내 그룹의 유연관계 분석은 한계가 나타났고, IT SⅡ영

역의 제한효소 절단 결과 밴드의 다양성은 찾기 어려웠다. AF LP 분석결과, 여섯 가

지의 서로다른 mating type을 지닌 F . m oniliform e를 구분할 수 있는 마커를 선발하

였고, Fusarium species를 다른 균들과 구분 지울 수 있는 공통 밴들 하나를 선발하

였다. 또한 A FLP 분석결과, 서로 다른 mating type에 속하는 F . m oniliform e 균주들

과 다른 F usarium species 간에 85- 95%의 유전적 유사성이 있음을 밝혀냈다.

3. 국내산 찰옥수수의 전처리 공정 및 가공특성 연구

수분함량이 증가함에 따라 유전상수 값은 증가하였으나 유전손실계수는 수분함량

에 따라서 거의 일정한 값을 나타내었다. 침투깊이는 수분함량이 증가함에 따라서 약

간의 증가를 나타내었다. 마이크로파 진공 전처리 방법이 색도 변화가 적은 것으로

나타났다. 마이크로파 열풍 방법이 가장 높은 경도를 나타내었다. 마이크로파 전처리

후 옥수수가루의 호화 특성을 측정한 결과 각 처리구간에 공히 출력이 높아질수록 최

대점도는 감소하는 경향을 나타내었으며 연속적인 처리 공정이 pulse 공정보다 낮은

값을 나타내었다. 마이크로파 열풍 전처리 방법이 가장 낮은 최대점도를 나타내었다.

전처리한 옥수수시료를 가지고 옥수수 죽을 제조하여 품질 특성을 검토한 결과 고형

분 함량, pH, 점도, 및 색도는 대조구에 비해 큰 차이를 나타내지 않았으며 관능검사

결과 대조구에 비해 종합적 기호도 결과가 높은 것으로 나타났으며 가장 큰 이유는
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죽 제조 후 마이크로 전처리 시료는 층 분리 및 외관적인 면에서 대조구에 비해 매우

우수한 것으로 나타났다.

4. 활용에 대한 건의

본 연구를 통하여 얻은 결과는 다음과 같이 활용할 수 있다.

○ 찰옥수수의 냉동저장을 대체할 수 있는 새로운 기술을 연구 중, 중·저온에서도

품질변화 없이 장기간 저장할 수 있는 새로운 기술을 개발함으로써 옥수수산업의

경제성에 기여할 것으로 사료됨

○ 본 연구에서 얻어진 결과를 바탕으로 하여 옥수수 가공업체의 요구가 있을 경우

기술을 이전함으로서 제품의 생산비절감 및 소비확대를 유도하고자 함

○ 본 연구에서 확립된 조기진단법을 기술이전 함으로써 전염원의 파악과 진단적기의

파악 등 대농민 서비스 강화에 활용할 수 있음

○ 병 발생 예방효과 및 병의 피해를 최소화하여 고품질옥수수의 생산을 확보할 수

있음

V. 주요 연구실적

가. 논문발표

1) 조선영, 최영춘, 박성민, 박부길, 오덕환 : 수입대체 고품질옥수수 확보를 위한 가

공 저장기술개발. 제15차 한국농산물저장유통학회 추계발표회, 1999. 10. 22- 23

2) W oo, S . J., K. S . Kim, H. J. Kim, H. S . Shin, D. H. Oh, Y. S . Lee. 1999.

RAPD and PCR- RF LP analys is for the evaluat ion of g enetic divers ity

among the F usarium m oniliform e from maize. 한국식물병리학회 추계학술발표

회 초록 pp. 45.

3) Lee, Y. S . and H. J. Kim. 2000. Genetic rela tionships among the different

mating types of F . m oniliform e is olates and other F usarium s pp. 한국식물병
리학회 추계학술발표회 초록. pp. 23.
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4) 감마선조사에 의한 당침지액 찰옥수수의 품질안전성확보. 국제식품과학회

(IUFos t)발표대회 (2001. 6월 예정)
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(IUFos t)발표대회 (2001. 6월 예정)
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2) 김현석, 조선영, 이명기, 박부길, 오덕환 : 원적외선건조에 의한 당침지액 찰옥수

수의 선도유지효과. 한국식품영양과학회지 (2000년 투고중)

3) 김현석, 조선영, 이명기, 박부길, 오덕환 : 감마선조사에 의한 당침지액 찰옥수수
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Summary

I. Title

Development of Food Safety, Preservation and Processing Techniques for the

High Quality Maintenance of Corn

II. Objectives and Significance of Research

Generally, harvest period of corn has been limited and the quality declined

and tissues hardened because carbohydrates changed to starch by respiration

actions after passing harvest periods. To solve this problems, freezing method

for long-term preservation of corn has been used, but storage costs are very

expensive. Thus, new technology, effective preservation techniques which can

increase shelf life of corn at low or room temperature storage, are very

necessary. Recently, non-heat treatments, such as gamma irradiation or ionizing

energy have become more wildly used for the establishment of food safety. Also,

canned sweet corn or deried corn of animal feeding has been exclusively

imported and resulted in massive economic loss. Thus, it is very necessary to

develop processing corn foods with high quality by developing new processing

techniques for domestic corns. In the meanwhile, the consumption of corn has

been increased in recent years. Problems in quality control, especially fungal

infections, however, at harvest and during the storage periods make the crop

less attractive in economic aspects for farmers, and cause health threats to

consumers due to mycotoxins. Also, there are not effective measures to control

and to prevent fungal infections on corn kernels. Fungi such as F. moniliforme,

F. subglutinans, and/or F. graminearum cause kernel or ear rots at harvest and

storages. Therefore, development of control measures or rapid detection methods
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for the Fusarium speices infected in corn would make the corn production more

cost effective and time saving for farmers. Consumers can also be protected

from the toxins produced by the Fusarium species through elimination of

infected kernels using rapid and easy detection methods at harvest or during

storage. The main objective of this research was to develope preservation

technique which can enhance shelf-life of sticky corn with high quality at room

or low temperature and to develop a pre-treatment and processing techniques

which can enhance the quality of domestic corn and increase physico-chemical

properties for processing of domestic corn, and also, to develop rapid and easy

detection methods for the control of the fungal diseases by using molecular

detection methods.

III. Scope and Contents of Research

The main objective of this research was to develope preservation techniques

for shelf-life extension of corn with high quality at room or low temperature

as alternative freezing method and to develop a pre-treatment and processing

techniques which can enhance the quality of domestic corn and increase

physico-chemical properties for processing of domestic corn, and also, to

develop rapid and easy detection marker of the fungal diseases by using

molecular detection methods. Also, the contents are as follows;

A. Contents and Scope

1. Development of preservation technique for shelf-life extension of sticky

corn

1) Immoblization of Carbohydrate Dipping Solution into Corn with Alginate

Gel

○ Determination of dipping solution using different carbohydrates

○ Measurement of water activity by drying time
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○ Optimal condition for immoblization of carbohydrate dipping solution

with alginate gel

○ Optimal condition of the immoblized system combined with vaccum

packaging

○ Changes in physico-chemical and microbiological properties during

storage

2) Quality characteristics of sticky corn by gamma irradiation and

microwave treatment during storage

○ Water activity of sticky corn after gamma irradiation and microwave

treatment

○ Changes in physico-chemical and microbiological properties of carbohydra

te dipping corns by gamma irradiation and microwave treatment

○ Changes in physico-chemical and microbiological properties of vacuum pac

kaged corns combined with gamma irradiation and microwave treatment

2. Development of Molecular Detection Methods for the Major Fungal Corn

Disease

1) Isolation and identification, and marker development of the target

pathogenic mold during the storage

○ Sampling

○ Incidence of the Fusarium moniliform from storage corns

○ Development of marker by using RAPD and RFLP

2) Isolation and identification, and marker development of the target

pathogenic mold during the storage

○ Development of marker by using AFLP and CHEH

○ Application of marker on detection of Fusarium moniliform during storage

corns
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3. Development of pre-treatment and processing characteristics for domestic

corn

1) Development of microwave pre-treatment processing method for domestic

corn.

○ Water activity by pre-treatment time and quality characteristics after

pre-treatment

○ Effect of microwave after pre-treatment combined with vacuum and

microwave

○ Effect of microwave after pretreatment combined with hot drying and

microwave

○ Optimization of pre-treatment microwave combined with vacuum and hot

drying

○ Effect of microwave after pretreatment with pulse microwave

2) Physico-chemical properties of processed domestic corn after microwave

pre-treatment processing

○ Physico-chemical Characteristics of corn after pre-treatment of

microwave

○ Processing characteristics of corn after pre-treatment of microwave

○ Processing characteristics of corn after pre-treatment combined with

vacuum, hot drying and microwave
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IV. Conclusions and Recommendation

1. Development of Preservation Technique for Shelf-Life

Extension of Sticky Corn

1) Immoblization of Carbohydrate Dipping Solution into Corn with

Alginate Gel

Sensory evaluation on the carbohydrates(sugar, fructose, sorbitol, glucose

and stevioside) dipped corns for 30 min was determined. The results showed that

steviside and sugar dipped corn had the highest sweetness and tastes and

optimal dipping time for 15% sugar and 0.5% stevioside solution was 30 min and

15 min, respectively. However, little difference on the changes in the water

contents and water activity based on added concentrations of carbohydrates was

observed. Also, optimal condition of immoblization of carbohydrates dipping

solutions and alginate gel showed that 0.5% stevioside and 0.7% alginated

treated sticky corns obtained the highest sensory evaluation score and the

addition of alginate gel did not affect sensory evaluation. The alginate gel

could not penetrate into the kernel of cooked corn because the surface of

cooked corn covered with wax coating. Thus, carbohydrate dipped corns

immoblized with alginate gel showed negative effects on sensory evaluation

including chewing and tastes due to sticky surface. On the other contrary, when

the cooked or carbohydrates dipped corns with vacuum packaging was

appropriately dried with far-infrared dryer after cooking of corn, shelf-life

of the corns was significantly enhanced during storage at room or low

temperature
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2) Quality Characteristics of Sticky Corn by Gamma Irradiation and

Microwave Treatment During Storage

Effect of gamma irradiation and microwave on the microbiological and

physicochemical characteristics of carbohydrates dipped corns in other to

develop preservation techniques to enhance shelf-life during storage at room or

low temperature was determined. The initial total counts and yeast and mold of

heated corn(control) before irradiation was 2.1x103, 1.9x103 CFU/g,

respectively. However, at 3kGy treatment, total counts was completely

inactivated and yeast and mold was only 34 CFU/g. Also, when the corn was

stored at 25oC for 7 month, the growth of total counts, yeast and mold was

rapidly increased up to 7.1x106 CFU/g and 1.9x107 CFU/g, respectively. However,

total counts at 3kGy and yeast and mold at 5kGy were completely inactivated,

respectively. Similar results was observed at 15oC and 4oC storage. On the other

hand gamma irradiation of sugar and stevioside dipped corns showed

significantly enhanced antimicrobial effect compared to heated corn. Effect of

gamma irradiation on the water contents and water activity of heated or

carbohydrate dipped corns was determined. the water contents and water activity

of the each corn was consistent up to 2 month irrespective of doses of gamma

irradiation and water content decreased as storage periods increased. In the

meantime, effect of gamma irradiation on the physicochemical characteristics of

the corns was determined. Gamma irradiation treatments did not show any

different color change compared to control, but hardness of the corn was more

decreased and sugar contents in the gamma irradiation treatment was less free

than non treated samples. Sensory evaluation results showed that sugar or

stevioside dipped corns during storage at 25oC and 4oC had much better sensory

score than heated corns(control) and gamma irradiation treatments showed

significantly enhanced sensory scores compared to non irradiated samples.

However, microwave treatment showed significantly decreased antimicrobial
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effects compared with gamma irradiation and there was little different

physicochemical characteristics between microwave treated samples and non

treated samples.

2. Development of Detection Techniques against Harmful Molds

by Molecular Technology

In RAPD analysis, Fusarium moniliforme isolates from corn kernels divided

into four major groups at 70% level, and each mating type tester strains were

grouped at 80% level. All the F. moniliforme isolates collected from kernels of

corn in Korea grouped at 90% level. Also, mating type tester strains and F.

moniliforme isolates from corn kernels were differentiated. In PCR-RFLP

analysis, restriction enzymes (HhaⅠ, Hae Ⅲ, MspⅠ, KpnⅠ, EcoRⅠ, and Hind Ⅲ)

digestion in ITS and ITSII regions produced polymorphisms among the isolates

tested. Most of the mating types showed high similarities, and C+ and C-, E+

and E-, and F+ and F- showed lower similarities. PCR-RFLP of rDNA showed

limitations for genetic relationship analyses, and showed less polymorphisms.

In AFLP, we selected six specifically amplified marker for the six different

mating types in F. moniliforme, and isolated one common band specifically

amplified for all the Fusarium species tested. In the AFLP analysis, different

mating types of F. moniliforme showed similarities of 0.98-0.85 compared with

other Fusarium species.

3. Development of pre-treatment and Processing

Characteristics for Domestic Corn

Dielectric constant(ε') and penetration depth(dp) of corn was increased as

water content of corn increased while loss factor(ε'') has a constant value.
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Microwave vacuum treatment had no difference in color values and microwave with

hot air treatment had the highest hardness. Maximum viscosity of corn flour was

decreased as power of microwave increased. Continuous microwave treatment had

the higher maximum viscosity than holding microwave treatment. Corn soup

subjected to pre-treatment with microwave had no difference compared with

control in soluble content, pH, viscosity and color values while higher sensory

evaluation score in overall acceptability. Therefore, Corn soup subjected to

pre-treatment with microwave was the most desirable one.
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제 1 장 서 론

제 1 절 연구개발의 목적과 범위

1. 연구의 목적

본 연구는 국내산 찰옥수수의 고품질확보를 위한 방안으로 기존의 냉동방식을 대체

하기 위하여 중·저온에서 선도유지기간을 연장할 수 있는 새로운 저장기술을 개발하

고 찰옥수수의 안전하고 위생적인 품질확보를 위하여 저장옥수수에 대한 대상병원균

의 분리, 동정 및 분자생물학적인 방법을 이용하여 Marker를 개발하며, 마이크로파

전처리공정의 최적화에 의한 식용찰옥수수의 다양한 가공적성특성을 조사하여 향후

가공식품으로서의 기술체계확립을 수립 하고자 하는 것이 최종목적이다.

2. 연구개발 내용 및 범위

가. 찰옥수수의 선도유지기간 연장을 위한 저장기술개발

1) A lg inate g el을 이용한 당침지액의 고정화기술

○ 당종류에 의한 침지액 조건을 규명

○ 당침지액의 시간에 따른 수분활성도를 측정

○ 당침지액과 alg inate gel의 고정화를 위한 최적 조건을 규명

○ 포장방법과 병행하여 고정화 시스템의 최대효율을 측정

○ 저장기간중 미생물의 생육변화를 측정

2) 감마선조사 및 마이크로파처리에 의한 옥수수 품질확보검색

○ 감마선조사 와 마이크로파처리 후 옥수수의 수분활성도를 검색

○ 당 전처리 후 감마선조사(마이크로파처리)에 의한 옥수수의 품질특성 조사

○ 포장방법과 병행하여 감마선조사 (마이크로파처리)의 효능을 검색
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○ 각 처리구에 의한 옥수수의 미세구조를 관찰

○ 각 처리구에 대한 수분함량, 조직경도, 유리 환원당, 미생물 및 관능검사

나. 옥수수 주요 진균병의 분자생물학적 진단기술개발

1) 저장옥수수에 대한 대상병원균의 분리, 동정 및 핵산분석과 marker개발

○ 정보수집

○ 저장옥수수에서의 대상병원균(F us arium s pp.)의 분포조사

○ RAPD 및 RFLP를 이용한 대상병원균의 marker 개발

2) 저장옥수수에 대한 대상병원균의 분리, 동정 및 핵산분석과 marker개발

○ A FLP, CHEF 및 fingerprint ing방법을 이용하여 대상병원균의 marker개발

○ 저장기간별 감염균의 생장능력 검증시 진단기술의 적용

○ 저장전후 감마선처리 및 저장기간에 따라 감염균의 진단적기 규명

다. 국내산 찰옥수수의 전처리 공정 및 가공특성연구

1) 마이크로파를 이용한 옥수수 전처리 방법 개발

○ 전처리시간에 따른 수분함량 측정, 전처리 후 품질특성 조사

○ 진공 및 마이크로파를 병행하여 전처리 후 마이크로파 효과를 조사

○ 열풍 및 마이크로파를 병행하여 전처리 후 마이크로파 효과를 조사

○ 진공 열풍을 겸한 마이크로파 전처리방법의 최적화

○ Pulse 마이크로파 전처리 후 마이크로파 효과조사

2) 마이크로파 전처리 후의 옥수수 가공제품의 (통조림과 죽) 특성

○ 마이크로파 전처리 후 옥수수의 물리화학적 특성변화 및 미세구조를 조사하여

마이크로파 전처리효과 및 옥수수의 물성조사

○ 마이크로파 전처리 후 가공적성 검토

○ 마이크로파 및 열풍, 진공을 병행한 전처리방법을 검토한 후 이화학적특성

및 실제 관능검사를 통하여 수출상품화 할 수 있도록 제품의 고급화를 유도
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제 2 절 연구개발의 필요성

1. 기술적 측면

가. 최근 국민소득향상에 따라 식용 옥수수에 대한 수요가 증대 되어가고 있으며

전세계의 식량난 해결방안의 하나로 옥수수가 유력한 식품으로 대두되고 있음.

나. 옥수수는 수확시기가 한정되어 있으며 수확시기가 지나면 호흡작용에 의해 성

분변화가 일어나 당분이 전분으로 변화되어 조직이 딱딱하고 품질이 떨어짐.

다. 수확 후 생리대사작용을 억제시킬 수 있는 가공 저장 기술이 절실히 요구됨

라. 현재 이용되고 있는 찰옥수수의 저장방법은 냉동저장방법에 의존하고 있으나

이는 저장비용이 너무나 많이 소요되므로 이를 대체할 경제성이 있는 새로운

저장기술 개발이 절실히 요구됨

마. 최근에는 비가열처리 방법으로 전자파를 이용하거나 이온화 에너지를 이용하는

감마선 조사기술이 식품의 안전성 확보를 위한 기술로 많이 이용되고 있음.

바. 국내산 옥수수의 저장, 가공특성과 관련된 연구는 극히 미비한 실정이며 옥수수

의 가공제품의 품질개선으로 인한 제품의 고급화가 시급함

사. 고품질 옥수수 생산에 제일 큰 제한요인의 하나는 저장 중에 발생하는 곰팡이

병해에 의한 피해이며 이들 병 방제를 위한 방법이 전무한 상태임.

아. 옥수수 재배시 양질의 옥수수 생산을 제한하는 제 요인 중 각종 곰팡이 병해에

의한 피해가 심각하며 수확 후 저장 중에 F . m oniliform e , F . g ram inearum 등

F usarium spp. 에 의해 발생되는 저장병해가 가장 문제가 되고 있지만, 이에

대한 연구가 국내에서는 거의 전무한 상태임.

자. 따라서 이들 곰팡이에 의한 병해를 최소화하기 위한 전략으로 수확 후 저장 중

에 안정성의 위협이 되는 F . m oniliform e을 조기진단 함으로써 가공용 또는 식

용옥수수의 안전한 공급과 고품질의 옥수수를 이용할 수 있는 조기 진단법의

개발이 선결되어야 할 것으로 생각됨.
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2. 경제 산업적 측면

가. 옥수수는 최근 강원도 등을 중심으로 관광상품으로 또는 기호식품으로 애용되

면서 재배 농가의 주요 소득원으로 부상하고 있음.

나. 가공용 옥수수 통조림이나 사료용 건조 옥수수는 전량 수입되고 있는 실정이므

로 막대한 외화를 낭비하고 있음.

다. 따라서 국내산 옥수수를 가공할 수 있는 기술을 개발함으로써 국제 경쟁력을

확보함으로써 고품질의 옥수수 가공식품을 생산하는 기술 개발이 절실한 실정

임.

라. 새로운 소득 증대원으로 부상한 옥수수의 안정적 생산을 위해 필수적인 수확

후 발생하는 병해의 방제에 관한 연구는 병행되어 오지 못한 실정임.

마. 이삭 썩음병 (F . m oniliform e ), 붉은곰팡이병 (F . g ram inearum ) 등의 병원균을

조기 검출·동정할 수 있는 방법 개발을 통한 안전성 확보가 시급함.

3. 사회 문화적 측면

가. 옥수수는 세계 식량난 문제를 해결할 수 있는 유력한 대체 식품중의 하나이며

기호성 식품으로도 각광을 받을 수 있음.

나. 옥수수는 특산물 가공산업으로 육성하여 지역경제의 활성화를 가져 올 수

있음.

다. 저장 중에 발생하는 붉은곰팡이 병원균은 독소를 생성해 안전한 옥수수의 공

급을 위협하는 요인이 되고 있으므로 이러한 병원균의 조기진단을 통한 안전

한 농산물의 공급은 공급자와 수요자 사이의 신뢰성을 높여 소비를 촉진하여

결과적으로 농가 소득에 크게 기여할 것으로 기대함.

라. 분자생물학적 방법을 이용한 병원균의 조기 진단을 통해 재래적인 방법을 사

용해서 야기되는 인력, 시간 그리고 자원의 낭비를 감소시킬 수 있음.

마. 이러한 여러 여건을 고려할 경우 옥수수 저장 중 발생하는 이들 곰팡이 병해의

적절한 방제를 위해서는 안정적인 대책의 확립과 병의 조기진단 개발이 절실함.
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제 3 절 국내·외 연구동향

1. 관련기술의 현황과 문제점

미국이나 구미유럽에서는 식용옥수수의 대부분이 통조림으로 가공 유통되고 있으

며 통조림용 옥수수의 품질확보를 위한 대부분의 연구가 많이 보고되고 있으나 우리

나라를 비롯한 아시아국가에서는 대부분의 식용옥수수는 수확한 후 삶거나 구어서 식

용하는 경우가 대부분으로 고품질유지를 위한 저장기술 및 유통방법의 개선에 대한

많은 지식이 요구됨에도 불구하고 아직까지 이에 대한 연구가 극히 미약한 상태이다.

지금까지 이러한 문제점을 해결하기 위하여 수확직 후 예냉처리를 하여 품온을 떨어

뜨리거나 CA 및 MA저장 또는 냉동저장에 대한 연구가 활발하게 보고되고 있다. 현

재 상업적으로 판매하고 있는 식용 찰옥수수의 경우 품질변화를 최소화하기 위하여

수확 직후 냉동 저장한 후 필요시 증자하여 진공 포장한 다음 냉동 저장하여 유통하

고 있기 때문에 이는 저장비용이 너무나 많이 소요될 뿐 아니라 시장의 판로개척에도

커다란 장해 요인이 되고 있다. 따라서 이를 대체할 경제성이 있는 새로운 저장기술

로서 상온이나 저온에서 저장하는 경제성 있는 기술개발이 매우 필요한데 최근에는

비가열처리 방법으로 전자파를 이용하거나 이온화 에너지를 이용하는 감마선 조사기

술이나 마이크로파처리에 의한 식품의 안전성 및 품질확보를 위한 기술로 많이 이용

되고 있다. 지금까지 선진 외국에서의 식품조사 분야는 기술의 심도와 다양성이 겸비

되어 있으나 국내 기술은 제한된 기술항목과 수준에 국한되어 있으며, 이에 따라 실

용화 및 상업화를 전제로 한 농산물의 장기안전저장 연구가 절대적으로 필요하다.

옥수수 저장가공제품 제조시 공정시간의 증가로 인한 시설면적의 확대와 미생물의

오염이 증가되고 있다. 도한 전처리공정 시간의 감소와 전처리시설의 축소로 인한 옥

수수제품의 품질개선과 운영비 절감을 꾀하고 경쟁력 강화시킬 수 있으므로 마이크로

파 전처리 시설의 형상 최적화 알고리즘을 통하여 형상 최적화 모델을 개발하고 가공

공정의 개선으로 인한 제품의 고급화가 시급하다. 현 기술상태의 취약점은 옥수수 전

처리제품의 품질을 향상시킬 수 있는 전처리방법, 및 전처리 후 가공 제품의 품질 특

성을 향상시킬 수 있는 방법이 매우 미약하고 자동화를 위한 기계공정 설비 시스템이

전무한 실정이다.
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옥수수 재배시 양질의 옥수수 생산을 제한하는 제 요인 중 각종 곰팡이 병해에 의

한 피해가 심각하며 수확 후 저장 중에 F . m oniliform e , F . g ram inearum 등

F usarium spp. 에 의해 발생되는 저장병해가 가장 문제가 되고 있고 현재까지 저장

중에 발생하는 옥수수의 병해 방제로는 체계적으로 연구된 바 없어 대부분의 농가에

서는 방치하고 있다. 최근에 국내의 옥수수 생산량은 계속적인 증가추세에 있으나 식

용으로 재배되는 옥수수는 수확 후 안전성에 관한 연구가 거의 전무한 상태이며 이

를 해결할 수 있는 신속진단 기술개발이 필요하다. 한편, 외국에서는 이들 병해에 대

한 진단기술이 활발하게 연구되어왔으나 수확 후 저장옥수수중에 F . m oniliform e , F .

g ram ine arum 등에 의해 발생되는 저장병해를 진단하는 기수에 관한 연구는 거의 보

고되고 있지 않다. 따라서 본 연구를 통하여 저장옥수수중에 병해를 일으키는 이들

곰팡이에 대한 새로운 marker를 개발한다면 국제적으로 매우 경쟁력이 있을 것으로

생각된다.

2. 향후전망

전 세계 39개국이 농산물을 비롯한 각종 식품에 감마선을 조사하는 것을 허가하고

있으며, 상업적으로 실용화되고 있는 국가도 25개국 이상에 이르러 이러한 추세를 고

려할 때 감마선 조사를 이용한 식량의 장기저장법은 널리 확대될 전망이다. 또한, 진

공 및 열풍을 이용한 마이크로파 전처리로 옥수수 저장, 가공방법의 신기술로 다양한

옥수수제품의 개발이 가능하며 고품질의 제품이 생산될 수 있다.

마이크로파전처리를 이용하면 환경오염의 문제점을 감소시키고 앞으로 다가올 그

린라운드에 대비한 새로운 방향으로 식품산업을 발전시킬 수 있다. 또한, 작은 설비

면적 및 소음방지, 청결도를 유지함으로 작업환경 개선이 가능하고 수요 증가와 고소

득 보장이라는 이점에서 앞으로 옥수수 재배를 통한 농가소득 증대는 확대될 것으로

생각된다.

지금까지의 연구결과가 제시하듯 저장 중 발생하는 주요 곰팡이 병의 방제는 쉽게

해결될 문제로 생각되지 않는다. 저장옥수수에 심각한 피해를 주는 이들 병의 신속하

고 정확한 조기진단 기술이 개발· 확립될 경우 조기에 전염원의 능력을 평가하여 예

방을 위한 기초자료를 제공 할 수 있을 것으로 생각되며 분자생물학적 방법을 이용한
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조기 진단법 개발은 다른 곰팡이 병의 방제 체계확립을 위한 방향을 제시하는 동시에

적기 진단법의 개발로 재배 농가의 소득을 증대시킬 수 있을 것으로 생각된다.
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제 2 장 옥수수의 선도유지기간 연장을 위한

저장기술개발

제 1 절 서설

옥수수는 독특한 맛과 풍부한 비타민과 영양분을 함유하고 있어 매년 그 소비가

증가하고 있으며 강원도, 충청북도를 중심으로 재배되고 있고, 지역 농가의 고소득 작

물로 부상되고 있는 가운데 그 수요는 날로 증가되고 있다. 강원도는 국내 옥수수 생

산량의 50- 60%를 차지하고 있으므로 지역특산 가공품목의 다양화 및 품질 개선에 의

한 국제 경쟁력을 강화시켜야 할 것이다. 미국이나 구미유럽에서는 식용옥수수의 대

부분이 통조림으로 가공 유통되고 있으며 통조림용 옥수수의 품질확보를 위한 대부분

의 연구가 많이 보고되고 있으나 우리나라를 비롯한 아시아국가에서는 대부분의 식용

옥수수는 수확한 후 삶거나 구어서 식용하는 경우가 대부분으로 고품질유지를 위한

저장기술 및 유통방법의 개선에 대한 많은 지식이 요구됨에도 불구하고 아직까지 이

에 대한 연구가 극히 미약한 상태이다.

일반적으로 식용 옥수수는 종실 가공용 또는 사료용 옥수수와는 달리 미성숙 단계

에서 수확되기 때문에 다른 신선 채소류와 같이 수확 후 유통과정에서 호흡 및 증산

작용을 지속하여 선도저하는 물론 이화학적 변성을 초래하여 상품성과 식품적 가치를

떨어뜨리며 수확시기가 지나면 호흡작용에 의해 성분변화가 일어나 당분이 전분으로

변화되어 조직이 딱딱하고 품질이 떨어진다. 뿐만 아니라 이들 식용 옥수수는 일시에

다량 출하되므로 홍수출하에 의한 가격하락을 방지하고 연중 공급을 통한 가격 안정

을 도모하기 위해서는 품질의 변화를 최대한 억제할 수 있는 장기저장 및 유통방법의

확립이 절실히 요구된다. 이러한 품질변화에 미치는 여러 가지 요인에는 온도, 습도,

공기 및 미생물 등의 여러 가지가 있으나 그 중에서 온도에 의한 영향이 가장커서

80% 이상을 차지하는 것으로 알려져 있다.

지금까지 이러한 문제점을 해결하기 위하여 지금까지 수확직후 예냉처리를 하여

품온을 떨어뜨리거나 CA 및 MA저장 또는 냉동저장에 대한 연구가 활발하게 보고되
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고 있다. 현재 상업적으로 판매하고 있는 식용 찰옥수수의 경우 품질변화를 최소화하

기 위하여 수확 직후 냉동 저장한 후 필요시 증자하여 진공 포장한 다음 냉동 저장하

여 유통하고 있기 때문에 이는 저장비용이 너무나 많이 소요될 뿐 아니라 시장의 판

로개척에도 커다란 장해 요인이 되고 잇다. 따라서 이를 대체할 경제성이 있는 새로

운 저장기술로서 상온이나 저온에서 저장하는 경제성 있는 기술개발이 매우 필요한데

최근에는 비가열처리 방법으로 전자파를 이용하거나 이온화 에너지를 이용하는 감마

선 조사기술이나 마이크로파처리에 의한 식품의 안전성 및 품질확보를 위한 기술로

많이 이용되고 있다. 이에 본 연구에서는 국내산 찰옥수수의 고품질확보를 위한 방안

으로 기존의 냉동방식을 대체하기 위한 기술개발의 일환으로 중·저온에서 선도유지

기간을 연장할 수 있는 새로운 저장기술을 개발하기 위하여 algina te와 당침지액을 이

용한 고정화기술과 감마선조사 또는 마이크로파처리에 의한 찰옥수수의 품질확보를

연구하고자 하였다.

제 2 절 연구내용 및 방법

1. 실험재료 준비

강원도 인제군 옥수수시험장이나 인근주변에서 8월과 9월에 수확한 찰옥수수(찰

혹 1호)를 구입하여 - 25C에서 냉동 보관하여 시료로 사용하였으며, 일반 진공포장용

포장지는 PE 35/ Nylon 15/L- LDPE 50적층포장재(광신산업, 경기도)를 정성군 여량농

협으로부터 지원 받아 사용하였다.

2. 당을 이용한 조미시험

찰옥수수 맛의 증진과 저장기간 연장의 목적으로 사용한 당의 종류로는 설탕과 과

당, 솔비톨, 글루코오스, 천연감미료인 스테비오사이드(스테비온 100S , 태평양)를 사용

하였다. 첨가 농도는 5, 10, 15, 20%의 설탕과 10, 15, 20, 25%의 솔비톨과 글루코오

스, 5, 10, 15, 20, 25%의 과당과 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0%의 스테비오사이드를 첨가하여

만든 조미액에 30분간 증자한 찰옥수수를 30분 동안 침지시킨 후 훈련된 관능요원 8
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명을 대상으로 당의 강도와 맛에 대한 관능평가를 실시하여 검토하였다.

3. 당 종류에 따른 수분 함량의 변화

각각의 당의 종류와 농도를 달리한 조미액에 30분간 증자한 찰옥수수를 30분 동안

침지한 다음 찰옥수수를 꺼내어 105℃ 건조기에 넣고 3- 5시간 건조 후 데시케이터에

넣어 실온에서 방치하여 냉각시킨 다음 꺼내어 무게를 달았다. 다시 1- 2시간 건조하

여 항량이 될 때까지 같은 조작을 반복하여 다음과 같이 수분함량을 계산하였다.

수분(% ) = (W 1- W 2)/ (W 1- W 0) × 100

여기에서 W 0 = 칭량병의 무게(g)

W 1 = 칭량병과 시료의 무게(g )

W 2 = 칭량병과 건조시료의 무게(g)

4. 적정 침지시간 결정

침지 시간이 찰옥수수의 당도에 미치는 영향을 알아보기 위하여 15% 설탕과 0.5%

스테비오사이드를 함유한 조미액에서 0, 15, 30, 60, 90분간 침지시킨 후 훈련된 관능

요원 8명을 대상으로 찰옥수수의 당도에 대한 관능 평가를 실시하였다.

5. 당침지액과 alg inate g el의 고정화를 위한 최적 조건 규명

Alginate gel은 실험 24시간 전에 농도별(0, 0,3, 0.5, 0.7, 1.0, 1.2%) 로 조정한 후

autoclave 하여 4℃ 냉장 보관하였다. 끓는 물에서 30분간 증자한 찰옥수수를 15%설

탕용액에 30분, 0.5% 스테비오사이드용액에 15분간 각각 침지시킨 후 꺼내어 위의

농도로 조정된 각각의 alginate g el용액에 수분간 침지하여 coat ing 한 후 관능검사를

실시하였다.
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6. 수분활성도 측정

생옥수수, 100o℃에서 30분간 증자한 옥수수 및 15% 설탕과 0.5%스테비오사이드

용액으로 조미한 찰옥수수를 60℃ 원적외선 건조기를 이용하여 건조시간을 달리하여

건조한 후 수분활성도 측정기(Ax Air Ltd. Novas ina unit , Sw itzerland)를 사용하여 수

분활성도를 측정하였으며 이때 수분활성도 측정기의 chamber온도는 25℃에서 측정하

였으며 각 시료는 5반복하여 수행되었다.

7. 건조시간에 따른 색도 변화

생옥수수, 100℃에서 30분간 증자한 옥수수 및 15% 설탕과 0.5%스테비오사이드

용액으로 조미한 찰옥수수를 60℃ 원적외선 건조기를 이용하여 건조시간을 달리하여

건조한 후 시료의 표면 색도를 Chroma meter CR- 310(Minolta, Co., Ltd., Japan)을

이용하여 L값( lightness ), a값(redness ), b값(yellow ness )으로 나타내어 각각의 시료표

면을 측정하였으며 이들 L값, a값, b값으로부터 ΔE를 구하였다.

8. 경도측정

감마선 조사량과 저장 기간을 달리하여 저장한 옥수수의 물성을 측정하기 위하여

Rheo meter를 이용하여 경도(Hardness )를 측정하였으며, 10회 반복하여 그 평균값을

구하였다.

9. 호화도

건조 시간과 저장 기간에 따른 옥수수의 낟알 호화도는 Kainuma 등의 방법에 따라

다음과 같이 측정하였다. 100℃에서 30분간 익힌 찰옥수수의 낟알 10g에 에탄올 100

㎖를 가한 후 바로 분쇄하여 알코올 불용성 고형물(AIS)을 제조하여, 약 150㎎의 알

코올 불용성 고형물을 15㎖의 증류수에 분산시킨 후 20,000rpm으로 3분간 균질화시켜

시험에 공시하였다. 호화도는 완전 호화액의 효소에 대한 분해도를 100으로 하였을
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때 시료액의 분해도를 상대적으로 나타내었으며 다음 식에 따라 호화도를 산출하였

다.

호화도(deg ree of gelat iniziat ion), % = A - a
A ' - a
×100

A' :완전 호화액의 흡광도

A : 시료액의 흡광도

a : 공시험구의 흡광도

10. 환원당 정량

시료 10g에 증류수 약 100ml를 가한 후 blender를 사용하여 1분간 마쇄한 후 여

과한다. 여기서 여과액을 취하여 중성초산납 포화용액 2ml를 가하여 잘 교반한 후,

Na2S2O3 분말을 첨가하여 중성 초산납을 석출하고, 다시 이 여과액을 시료액으로 사

용하여 Somog yi법으로 환원당 함량을 구하였다.

11. 미생물 생육변화

옥수수 10g씩을 취하여 멸균된 s tomacher bag에 넣은 다음 살균된 0.1% 펩톤수로

10배 희석하여 homog enizer로 2분간 균질화시켰다. 일반 세균은 plate count agar에,

효모 및 곰팡이는 potato dex trose ag ar에 희석된 균질액을 0.1㎖씩 분주한 다음 도말

하여 incubator에서 배양하였다. 일반 세균은 35℃에서 2일간, 효모 및 곰팡이는 25℃

에서 3일간 배양하여 생성된 colony들을 계수하였으며, 3회 반복하여 실시하였다.

12. 관능검사.

25℃, 15℃ 및 4℃에서 5개월 간 저장한 감마선처리구, 마이크로파처리구 및 무처

리구의 증자살균 찰옥수수, 설탕침지액 및 스테비오사이드 침지액 찰옥수수구를 열탕

중에서 10분간 재가열 한 후 색깔, 냄새, 맛, 조직감 및 종합적 기호도를 5점 평점제

로 하여 평가하였으며 관능평가요원은 숙달된 대학원생 7명을 선발하여 5회 반복실

시 하여 그 결과를 SAS 통계프로그램으로 처리하였다.
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13. 진공포장 당침지액 찰옥수수의 제조 및 저장 중 품질변화

냉동 찰옥수수를 꺼내어 표면에 묻은 이물질을 제거한 후 냉장고에 넣어 해동한

다음 끓는 물에서 30분간 증자하여 15%설탕용액에 30분, 0.5% 스테비오사이드용액

에 15분간 각각 침지시킨 후 algina te g el 농도별로 coat ing 하여 paper tow el로 표면

의 물기를 제거하고 L- LDPE/ Nylon/PE 적층포장지로 진공 포장하여 121℃에서 레토

르트하여 살균한 후 4, 20 및 35℃의 암소에 저장하였다. 각 온도에서 저장하는 동안

매 1개월 경과시 마다 시료를 꺼내어 미생물 생육변화 (총균수)와 관능검사(색깔, 냄

새, 맛 등)를 실시하였다.

14. 원적외선 건조

본 실험에 사용된 찰옥수수시료는 위의 방법에서 수행한대로 준비하여 끓는 물에

서 30분간 증자하여 15%설탕액과 0.5%스테비오사이드에서 30분간 침지한 후 원적외

선 건조기로 각각 6시간과 9시간 건조하였다. 이 무처리구와 당침지액의 건조 찰옥수

수를 PE 35/Nylon 15/L- LDPE 50 적층포장재(광신산업, 경기도)를 사용하여 진공 포

장한 후 각각의 찰옥수수를 4℃와 상온(25℃)에서 저장하면서 시험시료로 사용하였

다.

15. 감마선조사

본 실험에 사용된 찰옥수수시료는 위의 방법에서 수행한대로 준비하여 끓는 물에

서 30분간 증자하여 15%설탕액과 0.5%스테비오사이드에서 30분간 침지한 후 냉각하

여 paper tow el로 찰옥수수 표면의 물기를 제거하였다. 이 무처리구와 당침지액 찰옥

수수를 PE 35/ Nylon 15/L- LDPE 50 적층포장재(광신산업, 경기도)를 사용하여 진공

포장한 후 10분간 끓는 물에서 재가열한 후 경기도 이천에 있는 (주)그린피아에서 감

마선조사를 수행하였다. 포장된 찰옥수수의 방사선조사는 10만 Ci, Co- 60 감마선조사

시설을 이용하여 1, 3, 5, 10kGy의 총흡수선량을 얻도록 하였고, ceric cerous

dos imeter(USA)를 이용한 흡수선량 확인에서 흡수선량 오차범위는 ± 10Gy이었다.
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감마선 조사된 각각의 찰옥수수는 4C, 15C 및 상온에서 저장하면서 시험시료로 사용

하였다.

16. 마이크로파 처리

마이크로파를 이용한 옥수수의 전처리 방법은 한국식품개발연구원에서 자체 제작

한 마이크로파 건조기를 이용하여 2450 MHz 주파수를 사용하였다. 시료의 전처리는

찰옥수수 진공포장 후 마이크로파처리, 무포장에서 마이크로파를 처리한 후 진공 포

장하여 마이크로파처리의 2가지 그룹으로 각각 나누어 사용하였다. 전처리방법은 불

연속 공정으로 출력 300w att에서 90초 전처리- 1분 정지(1분 30초 pow er on, 1분

pow er off- pulse microw av e)를 반복하는 방법과 연속적으로 2분 전처리하는 방법으

로 수분함량 20% 미만이 되도록 하였다.
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제 3 절 결과 및 고찰

1. A lg inate g el을 이용한 당침지액의 고정화기술

가. 당을 이용한 조미시험

냉동 찰옥수수의 경우 별다른 처리 없이 증자하고 진공 포장한 후 냉동 유통되는

경우에는 찰옥수수 자체의 낮은 감미로 인하여 기호성이 높지 않다. 따라서 찰옥수수

에 감미를 증진시킴은 물론 저장기간을 연장하기 위하여 여러 종류의 당(설탕, 과당,

솔비톨, 글루코오스, 스테비오사이드)을 적정농도로 첨가하여 만든 조미액에 증자한

찰옥수수를 30분 동안 침지시킨 후 관능요원 6명을 대상으로 당의 강도와 맛에 대한

관능평가를 실시하였으며 그 결과는 T able 1과 같다. 당의 종류를 달리하여 조미 시

험한 결과 설탕은 10∼20%까지 유의적인 차이는 없었지만 15%가 가장 적당한 것으

로 나타났고 솔비톨은 20% , 글루코오스는 25% , 과당은 15%가 가장 적당하였다. 스테

비오사이드는 0.7%의 농도에서 관능적 평가가 가장 좋았으나 당의 첨가량이 증가할수

록 당도가 증가함과 동시에 쓴맛도 증가하여 관능적 평가가 저하되므로 0.5%의 농도

가 가장 적당하였다. 실제 찰옥수수의 조미시에는 스테비오사이드가 다른 당류들에

비해 매우 높은 감미도를 나타내었으며, 조미 시험 결과 15% 설탕과 0.5% 스테비오

사이드를 사용하는 것이 가장 바람직한 것으로 나타나 실제 찰옥수수의 조미시에는

스테비오사이드가 설탕에 비해 약 30배정도의 높은 감미를 보이는 것으로 나타났다.
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T able 1. 감미료의 종류를 달리하여 조미한1) 찰옥수수의 관능평가

감미료의 종류 첨가량(% ) 관능적 평가(당도) 관능적 평가(맛)

s ug ar

5 2.5 2.83

10 4.5 4.6

15 4.83 5.33

20 4.5 5.0

sorbitol

10 3.83 4.33

15 5.5 4.83

20 5.83 6.5

25 5.67 5.5

glucose

10 4.0 3.83

15 4.17 4.17

20 4.83 4.67

25 4.67 4.83

fructose

5 3.0 3.17

10 4.67 4.83

15 6.33 7.0

20 6.0 6.5

25 6.0 6.17

s tevios ide

0.1 3.0 3.83

0.3 4.33 4.67

0.5 5.83 6.17

0.7 7.0 5.83

1.0 6.17 5.5

1) 조미방법 : 60℃에서 30분 동안 침지

2) 강도 측정법(9점: 당도가 매우 강함, 5점: 강도가 적당함, 1점: 강도가 매우

약함)으로 관능요원 6명을 대상으로 실시함

나. 적정 침지시간 결정

침지시간을 달리하여 조미한 찰옥수수에 대한 관능평가를 T able 2에 나타내었다.

T able 1에서 검토한 여러 종류의 당류 중에서 설탕과 스테비오사이드가 가장 좋은 관
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능결과를 나타내었기 때문에 적정 침지시간의 결정은 두 종류의 당만 사용하였다. 침

지 시간이 찰옥수수의 당도에 미치는 영향에 대한 실험 결과 15% 설탕의 경우 30분

까지는 완만한 증가를 나타내었으나 그 이상 침지시에는 관능적 평가가 저하되었다.

0.5% 스테비오사이드 경우에도 30분까지는 증가하였으나 60분 이상의 침지에서는 관

능적 평가가 저하되었다. 따라서 설탕은 30분, 스테비오사이드는 15분 정도의 침지가

가장 적당한 것으로 나타났다. 이상의 조미시험 결과를 종합하여 볼 때 당의 경우

15%와 스테비오사이드 0.5%가 적당한 것으로 나타났으나 경제성이나 맛에 대한 선호

도에서 볼 때 스테비오사이드를 사용하는 것이 바람직한 것으로 나타났다.

T able 2. 침지시간을 달리하여 조미한 찰옥수수에 대한 관능평가

감미료 시간(분) 관능적 평가(당도) 관능적 평가(맛)

15% 설탕

0 3.5 4.5

15 5.0 4.5

30 6.25 5.0

60 4.75 5.0

90 4.25 5.5

0.5%

스테비오사이드

0 3.5 3.0

15 5.0 5.25

30 5.0 5.0

60 4.75 4.25

90 4.5 4.5

다. 당 종류에 따른 수분 함량의 변화

당 종류와 농도에 따른 수분함량의 변화를 T able 3에 나타내었다. 당을 첨가하지

않은 시료에서는 수분함량이 69.3%이었으나 5- 15%설탕용액에 침지시에는 약 64%,

20%설탕 용액에서는 62.07%를 나타내었다. 25% 솔비톨 용액 침지시 63% , 25% 글
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루코스 용액 침지시 60.8%의 수분함량을 각각 나타내었고 스테비오사이드는 1%용액

에 침지시 61%의 수분함량을 나타내었다. 당의 종류에 따라 약간의 차이는 있지만 일

반적으로 당의 농도가 증가함에 따라 수분함량이 감소함을 알 수 있다.

T able 3. 당 종류와 농도에 따른 수분함량의 변화

감미료 농도(%) 수분함량(% )

control 0 69.31

s ug ar

5 64.08

10 64.73

15 64.67

20 62.07

sorbitol

10 69.8

15 69.64

20 64.06

25 63.03

glucose

10 66.8

15 66.47

20 65.98

25 60.75

fructose

5 68.11

10 64.01

15 57.95

20 57.29

25 58.22

s tevios ide

0.1 68.52

0.3 67.85

0.5 66.59

0.7 65.69

1.0 60.99
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라. 당침지액과 alg inate g el의 고정화를 위한 최적 조건 규명

15%설탕용액에 침지한 후에는 1% alginate의 농도에서 당도와 많이 좋은 것으로

나타났으며 0.5% 스테비오사이드에 침지시킨 후에는 0.7% alginate농도가 가장 좋은

관능결과를 나타내었다 (T able 4). 그러나 찰옥수수 낱알의 표면은 왁스 층으로 코팅

되어 있기 때문에 alg inate g el을 사용시 입자 속으로 alg inate 용액의 침투가 어려워

표면이 끊적끊적할 뿐만 아니라 당침지용액을 입자 속에 고정시키지 못하는 것으로

나타났다. 따라서 찰옥수수에 당침지액을 고정화시키기 위하여 alginate gel을 사용하

는 것은 바람직하지 못한 것으로 나타났으며 오히려 당침지액을 고정화하려면 적절한

건조처리를 하는 것이 훨씬 좋은 것으로 나타났다.

T able 4. Alg inate gel 농도를 달리하여 조미한 찰옥수수에 대한 관능평가

감미료 농도(%) 관능적 평가(당도) 관능적 평가(맛)

15% 설탕

0 2.75 3.0

0.3 3.0 3.25

0.5 3.5 4.0

0.7 3.5 4.5

1.0 4.25 3.5

1.2 4.25 4.5

0.5%

스테비오사이드

0 4.5 4.25

0.3 5.0 5.25

0.5 5.5 5.76

0.7 5.75 5.75

1.0 5.5 5.55

1.2 5.0 5.25
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마. 건조 시간에 따른 수분 활성도와 수분함량의 변화

건조시간을 달리하여 건조한 찰옥수수의 수분 활성도는 T able 5와 같다. 생옥수수

의 경우 증자한 옥수수나 당으로 침지한 옥수수에 비하여 수분함량이나 수분활성도가

감소하는 것으로 보아 증자 또는 침지하는 동안 수분이 옥수수 입자 속으로 많이 침

투되었음을 알 수 있다. 또한 건조 6시간까지는 증자 또는 당침지 옥수수에서는 수분

활성도의 변화가 없었으며 9시간 건조 후에는 설탕 침지 옥수수의 수분활성도가 가장

적게 나타났다. 한편, 건조시간을 달리하여 건조한 찰옥수수의 수분함량의 변화를 조

사한 결과 (F ig . 1) 생옥수수의 경우 초기 58.45%에서 12시간 건조 후 19.43%를 나타

낸 것에 반하여, 당을 첨가하지 않은 증자옥수수는 12시간 후 9.76%, 15% 설탕 침지

액에서는 6.82%, 0.5% 스테비오사이드 침지액은 6.95%를 나타내어 당을 침지한 옥수

수가 무첨가 옥수수에 비해서 건조시간이 증가함에 따라 수분함량이 더욱 낮아졌다.

따라서 조미한 찰옥수수의 경우 무첨가 옥수수에 비하여 기호성뿐만 아니라 수분함량

이 낮기 때문에 저장성이 증가하는 것으로 사료된다.
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T able 5. 건조 시간에 따른 수분 활성도 측정

시료 건조시간(Hour) 측정시간(Min) 수분활성도(Aw )

생옥수수1)

0 50- 70 0.995

6 80- 90 0.991

9 60- 85 0.971

12 55- 80 0.817

증자 옥수수2)

0 70- 90 1.000

6 60- 90 1.000

9 50- 70 0.892

12 50- 60 0.609

설탕 침지3)

6 70- 90 1.000

6 50- 80 0.991

9 55- 90 0.932

12 40- 60 0.613

스테비오사이드

침지4)

0 70- 90 1.000

6 60- 80 1.000

9 60- 70 0.984

12 60- 70 0.758

1) 수확직후의 옥수수 → 60℃ 원적외선 건조

2) 100℃에서 30분 증자 → 60℃ 원적외선 건조

3) 100℃에서 30분 증자 → 15% 설탕용액에서 30분 침지 →60℃ 원적외선 건조

4) 100℃에서 30분 증자 → 0.5% 스테비오사이드용액에서 30분 침지 →60℃ 원적외선

건조
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Fig. 1 건조시간에 따른 수분함량의 변화

바. 건조시간에 따른 색도 변화

건조시간을 달리하여 건조한 찰옥수수의 색도 변화는 T able 6과 같다. 원적외선

건조기로 건조한 찰옥수수의 경우 생옥수수는 건조시간이 증가함에 따라 색의 밝기(L

값)가 증가하였으며 증자 또는 당에 조미한 옥수수는 9시간 건조까지는 건조시간에

따라 L값이 증가하였으나 12시간 이후부터는 현격히 감소하였다. 또한 당침지 옥수수

는 흡수된 당으로 인하여 12시간 건조에서는 갈변현상이 나타나는 것으로 나타났다.

사. 건조시간에 따른 찰옥수수의 경도 측정

건조시간을 달리하여 각 처리구별로 Rheo meter를 이용하여 경도(Hardness )와 강

도(S trength)를 측정한 결과 (F ig 6) 생옥수수가 다른 처리구에 비해 물성이 약한 것

으로 나타났으며, 12시간 건조시 생옥수수를 제외한 다른 처리구는 심화된 경도로 인

하여 물성 측정이 불가능하였다.
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T able 6. 건조시간에 따른 옥수수의 색도 변화

시 료 건조시간(hour) L a b

생옥수수

0 0.12 0.01 0.41

3 0.91 0.05 0.17

6 0.95 0.11 0.26

9 2.04 0.61 0.44

12 2.98 0.67 0.31

증자 옥수수

0 0.75 0.16 0.35

3 1.95 0.38 0.83

6 2.03 0.20 0.77

9 2.37 0.65 0.95

12 1.32 0.02 0.70

설탕 침지

0 0.75 0.16 0.35

3 0.64 0.29 0.24

6 0.88 0.25 0.50

9 1.20 0.82 0.38

12 0.22 0.12 0.40

스테비오사이드

침지

0 0.75 0.16 0.35

3 0.71 0.08 0.28

6 0.91 0.29 0.42

9 1.01 0.10 0.62

12 0.36 0.27 0.64
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—■—, —□— : 생옥수수, —◆—, —◇— : 증자 옥수수

—▲—, —△— : 설탕 침지, —●—, —○— : 스테비오사이드 침지

F ig . 2 건조시간을 달리한 찰옥수수의 경도 변화

아. 진공포장 당침지액 찰옥수수의 저장 중 품질변화

1) 미생물의 생육변화

진공 포장된 alginate g el처리된 당침지액 찰옥수수를 121℃에서 20분간 레토르트

살균한 후 4℃, 20℃ 및 35℃에 각각 저장한 진공포장 조미찰옥수수의 미생물생육변

화 결과는 T able 7과 같다. 저장 1개월 째에는 4℃와 20℃에 저장한 옥수수에서는 미

생물의 생육이 없었으나 35℃에 저장한 옥수수에서는 당 종류에 상관없이 3.3- 9.4 x

103CF U/g을 나타내었고 그 이후부터는 급격히 증식하여 부패함을 나타내었다. 4℃와

20℃에 저장한 옥수수에서 저장 2개월까지는 미생물이 검출되지 않았으나 3개월 째에

는 20℃의 온도에서 저장한 옥수수에서 미생물이 생육하기 시작하였는데 0.5% 스테비

오사이드 처리구가 15% 설탕 처리구에 비하여 미생물의 생육을 더 저하시키는 것으
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로 나타났다. 또한 모든 처리구에서 alg inate첨가는 농도에 상관없이 미생물의 생육에

영향을 미치지 않는 것으로 나타났다.

T able 7. 저장기간을 달리한 진공포장 조미찰옥수수의 미생물 시험

저장기간

(Month)

A lg inate

농도(% )

0.5% 스테비오사이드 15% 설탕

4℃ 20℃ 35℃ 4℃ 20℃ 35℃

1

0.7 0 0 5.0×103 0 0 9.4×103

1.0 0 0 8.5×103 0 0 3.3×103

1.2 0 0 6.8×103 0 0 7.5×103

2

0.7 0 0 T NT C 0 0 T NT C

1.0 0 0 T NT C 0 0 T NT C

1.2 0 0 T NT C 0 0 T NT C

3

0.7 0 3.4×102 T NT C 0 3.9×102 T NT C

1.0 0 1.1×102 T NT C 0 4.3×103 T NT C

1.2 0 5.6×102 T NT C 0 5.9×103 T NT C

2) 관능검사

121℃에서 20분간 레토르트 살균한 후 4℃와 20℃에 각각 저장한 진공포장 조미

찰옥수수의 관능검사 결과는 T able 8과 9와 같다. 색깔의 경우 1개월까지는 4℃의 온

도로 저장한 처리구는 0.5% 스테비오사이드 처리구나 15% 설탕 처리구 모두 큰 차이

를 나타내지 않았으나 20℃에서 저장한 레토르트 처리구는 4℃ 처리구에 비해 다소

나빠지는 것으로 나타났다. 또한 저장기간이 길어질수록 모든 처리구에서의 색깔은

저하되는 것으로 나타났다. 냄새의 경우는 5.0∼5.25점으로 큰 차이가 없이 저장 중에

도 안정한 것으로 나타났으며 냄새 또한 저장기간이 길어질수록 나빠졌다. 맛의 경우

에도 다른 검사와 마찬가지로 처음 1개월에는 두 처리구 모두 5.25∼6.25로 별 차이가
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없어 저장 기간 중에도 안정한 것으로 나타났으며, 저장기간이 길어짐에 따라 관능적

결과가 다소 감소하였으며 3개월경과 후에는 모든 처리구에서의 관능적 검사가 감소

함을 나타내었다.

이상의 모든 결과를 종합해 볼 때 4℃와 20℃의 암소에 저장시에 2개월까지는 제

품의 품질에 거의 영향이 없었으나 저장 3개월 이후부터는 4℃에 저장한 옥수수에서

는 별문제가 없었지만 20℃이상의 온도에 저장한 찰옥수수에서는 종합적 관능도가 약

간 저하되었으며 그이상의 온도에서는 더 빨리 품질이 저하되는 것으로 나타났다.
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T able 8. 4℃ 저장한 진공포장 조미찰옥수수의 관능검사

시료
저장기간

(Month)

A lg inate

농도(% )

관능검사

색깔 맛 냄새

0.5%

스테비오사이

드

침지

1

0.7 5.25 6.0 5.0

1.0 5.5 5.75 5.0

1.2 5.0 5.25 5.25

2

0.7 5.0 5.25 5.0

1.0 5.0 4.5 4.75

1.2 4.0 4.25 4.0

3

0.7 4.25 4.5 4.0

1.0 4.0 3.5 3.5

1.2 4.5 3.5 3.0

15% 설탕

침지

1

0.7 5.5 5.75 5.25

1.0 7.0 6.25 5.0

1.2 4.5 5.25 5.0

2

0.7 4.0 4.0 5.0

1.0 5.0 5.5 5.75

1.2 3.5 3.5 3.5

3

0.7 3.5 3.5 4.0

1.0 4.0 3.5 3.5

1.2 3.5 3.0 3.5
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T able 9. 20℃ 저장한 진공포장 조미찰옥수수의 관능검사

시료
저장기간

(Month)

Alg inate

농도(%)

관능검사

색깔 맛 냄새

0.5%

스테비오사이

드

침지

1

0.7 4.25 3.5 4.25

1.0 3.5 4.25 4.75

1.2 4.5 4.25 4.25

2

0.7 3.75 3.5 3.75

1.0 2.25 3.25 3.75

1.2 3.0 3.5 3.25

3

0.7 2.5 3.0 3.0

1.0 1.5 3.0 3.0

1.2 1.5 3.5 3.0

15% 설탕

침지

1

0.7 3.75 4.5 4.5

1.0 4.5 4.5 5.0

1.2 3.75 4.0 5.0

2

0.7 3.75 2.75 2.75

1.0 4.5 3.25 4.5

1.2 3.5 4.25 3.5

3

0.7 3.0 3.0 3.0

1.0 3.0 1.0 3.0

1.2 2.5 2.5 2.5
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자. 저장중 원적외선 건조처리에 의한 찰옥수수의 품질확보

당침지한 찰옥수수를 레토르트 처리를 할 경우 색깔이 대한 관능적 품질이 문제시

될 뿐만 아니라 조직자체가 매우 연해지는 경향이 있으므로 바람직하지 않은 것으로

나타났다. 따라서 본 연구는 생옥수수를 증자한 후 당으로 침지한 다음 건조처리를

하여 진공 포장한 후 7개월 동안 각 다른 온도에 저장하면서 찰옥수수의 품질변화를

조사하였다.

1) 미생물의 생육 변화

증자한 찰옥수수 및 15% 설탕과 0.5% 스테비오사이드 용액에 조미한 찰옥수수를

원적외선 건조기로 각각 6시간과 9시간 건조한 후 진공 포장하여 4℃에서 7개월 동안

저장하였을 때의 미생물 생육 변화를 T able 1에 나타내었다. 총균수는 건조처리를 하

지 않은 대조구의 경우 저장 전에 2.1x 102 CFU/ g을 나타내었으나 6시간과 9시간 원

적외선 건조한 처리구에서는 검출되지 않았다. 저장 3개월까지 6시간동안 원적외선

건조한 각 처리구에서는 총균수가 검출 되지 않았으나 원적외선처리를 하지 않은 대

조구는 7.8x 103 CF U/g 까지 생육하였다. 그러나 저장 5개월 후에는 원적외선건조 처

리구에서 생육을 보이기 시작하였으며 7개월 저장 후에는 증자 찰옥수수의 원적외선

처리구가 대조구에 비하여 2 log 정도 생육이 감소함을 나타내었으며 당침지액 찰옥

수수의 경우는 3 log정도 감소함을 나타내었다. 곰팡이 및 효모의 경우는 총균수보다

원적외선 건조에 더 저항성을 나타내었으며 1개월 저장까지는 모든 원적외선 건조구

에서 검출되지 않았지만 3개월 후부터는 생육을 보이기 시작하여 저장 7개월 후에는

대조구에 비하여 2 log정도 감소함을 나타내었다. 이러한 결과는 찰옥수수를 증자한

후 물기만 제거하여 진공포장 하는 것보다는 어느 정도 건조를 함으로써 미생물의 생

육을 현저하게 저하시킬 수 있으므로 식품의 안전성을 확보할 수 있는 것으로 사료되

어진다. 한편, 25℃에서 저장한 원적외선건조 증자 찰옥수수와 당침지액 찰옥수수의

미생물 생육변화는 T able 2와 같다. 1개월 저장까지는 총균수와 곰팡이 및 효모 모두

원적외선 건조 처리한 처리구에서는 검출되지 않았지만 대조구에서는 약 3.5- 8.8x 102

CF U/g의 생육을 나타냈다. 5개월 저장 후 대조구에서는 곰팡이 및 효모의 생육이 현

저하게 생육하였으나 원적외선건조 처리구에서는 대조구에 비하여 약 3log 정도 감소
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함을 보였다. 특히 당침지액 처리구는 건조에 더욱 민감하여 미생물이 더 감수성을

나타내었다. 따라서 본 연구결과, 미생물학적인 측면에서는 찰옥수수증자 후 어느 정

도 건조처리 한 다음 진공포장을 하여 저장을 하면 고품질을 유지하면서 오랫동안 찰

옥수수의 선도를 유지할 수 있는 것으로 판단되어진다.
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T able 1. 4℃에서 저장된 60℃ 원적외선건조 처리에 의한 찰옥수수의 미생물 생육변화

저장기간 건조시간 6h 9h

(Month) 시 료1 일반 세균수 곰팡이&효모 일반 세균수 곰팡이&효모

0

Control) 2.1×102 3.5×102 2.1×102 3.5×102

증자 옥수수 N. D. N. D. N. D. N. D.

설탕 침지 N. D. N. D. N. D. N. D.

스테비오사이드 침지 N. D. N. D. N. D. N. D.

1

Control 3.5×102 5.5×102 3.5×102 5.5×102
증자 옥수수 N. D. N. D. N. D. N. D.

설탕 침지 N. D. N. D. N. D. N. D.

스테비오사이드 침지 N. D. N. D. N. D. N. D.

3

Control 7.8×103 1.2×104 7.8×103 1.2×104
증자 옥수수 N. D. 4.2×103 N. D. 5.3×103

설탕 침지 N. D. 3.7×103 N. D. 1.5×103

스테비오사이드 침지 N. D. 3.4×103 N. D. 1.9×103

5

Control 4.6×104 1.7×105 4.6×104 1.7×105

증자 옥수수 5.0×103 4.3×103 5.7×103 9.1×104

설탕 침지 3.9×102 1.3×103 2.4×102 7.4×104

스테비오사이드 침지 4.32×102 5.1×104 4.0×102 2.5×103

7

Control 4.6×106 4.4×106 4.6×106 4.4×106
증자 옥수수 5.0×104 3.24×104 9.4×104 9.1×105

설탕 침지 7.45×103 4.25×104 4.75×104 6.5×105

스테비오사이드 침지 8.6×103 2.4×104 5.26×103 8.7×104

1) Control : 100℃ 30분 증자 후 30분간 수용액 침지 → 진공 포장

증자 찰옥수수 : 100℃ 30분 증자 후 30분간 수용액 침지 후 원적외선건조 → 진공

포장

설탕침지 찰옥수수 : 100℃ 30분 후 15% 설탕용액 30분간 침지 후 원적외선건조

→ 진공 포장

스테비오사이드침지 찰옥수수 : 100℃ 30분 후 0.5 %스테비오사이드 용액 30분간

침 지 후 원적외선건조 → 진공 포장
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T able 2. 25℃에서 저장된 60℃ 원적외선건조 처리에 의한 찰옥수수의 미생물 생육변화

저장기간 건조시간 6h 9h

(Month) 시 료1 일반 세균수 곰팡이&효모 일반 세균수 곰팡이&효모

0

Control 2.1×102 3.5×102 2.1×102 3.5×102

증자 옥수수 N. D. N. D. N. D. N. D.

설탕 침지 N. D. N. D. N. D. N. D.

스테비오사이드 침지 N. D. N. D. N. D. N. D.

1

Control 3.5×102 8.5×102 3.5×102 4.5×102

증자 옥수수 N. D. N. D. N. D. N. D.

설탕 침지 N. D. N. D. N. D. N. D.

스테비오사이드 침지 N. D. N. D. N. D. N. D.

3

Control 3.5×103 2.8×105 3.5×103 2.8×105

증자 옥수수 4.3×102 3.0×103 2.5×102 6.0×103

설탕 침지 3.1×102 3.4×103 4.3×103 6.0×103

스테비오사이드 침지 5.2×102 7.42×103 3.0×103 7.34×103

5

Control 4.2×104 7.5×106 4.2×104 7.5×106

증자 옥수수 4.6×103 2.0×104 5.5×103 5.4×105

설탕 침지 2.43×103 2.85×104 3.0×103 2.45×103

스테비오사이드 침지 5.2×102 8.92×103 4.53×103 5.34×104

7

Control 7.1×106 1.9×107 7.1×106 1.9×107

증자 옥수수 5.35×103 5.0×104 3.25×104 4.2×104

설탕 침지 6.75×104 4.5×104 4.5×103 3.6×104

스테비오사이드 침지 3.42×103 8.4×104 2.74×104 5.1×104

1) Control : 100℃ 30분 증자 후 30분간 수용액 침지 → 진공 포장

증자 찰옥수수 : 100℃ 30분 증자 후 30분간 수용액 침지 후 원적외선건조 → 진

공 포장

설탕 침지 찰옥수수 : 100℃ 30분 후 15%설탕용액 30분간 침지 후 원적외선건조→

진공포장

스테비오사이드 침지 찰옥수수 : 100℃ 30분 후 0.5%스테비오사이드 용액 30분간

침지 후 원적외선건조 → 진공 포장
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2) 호화도( Deg ree of g elatinization)

증자한 찰옥수수 및 15% 설탕과 0.5% 스테비오사이드 용액에 조미한 찰옥수수를

원적외선 건조기로 각각 6시간과 9시간 건조한 후 진공 포장한 후 저장기간동안의 호

화도를 완전 호화액의 효소에 대한 분해도를 100으로 하였을 때 시료액의 분해도를

상대적으로 나타낸 결과는 F ig . 5와 6과 같다. 건조 처리를 하지 않은 냉동 찰옥수수

를 대조구로 하였을 때 대조구는 저장 전 98%에서 7개월경과 후 96.2%로 거의 일정

하였다. 반면에 4℃에서 저장한 건조 찰옥수수의 경우 저장 전에는 증자 옥수수, 설탕

침지 옥수수, 스테비오사이드 침지 옥수수가 각각 81.14, 83.63, 82.19%를 나타내었으

며 저장 5개월까지 유지되었으나 저장 7개월 후에는 각각 57.73, 63.24, 61.56%로 크게

감소하였다. 이러한 결과는 25℃에서 저장했을 때에도 4℃에서 저장한 결과와 전반적

으로 비슷한 경향을 나타냈으며 각 처리구사이의 호화도 차이는 거의 없었다.(F ig . 6).

저장 7개월 후 대조구와 비교하여 호화도가 낮은 것은 건조로 인한 수분 증발 등과

같은 물리적인 요인으로 인한 노화에 의한 것이라고 생각되며, 이러한 노화 현상이

저장 기간이 길어짐에 따라 온도 등과 같은 물리적인 요인으로 인해 재호화가 저해되

는 것이라고 생각된다. 그러나 관능검사의 결과 냉동찰옥수수와 비교하여 맛이나 기

호성 면에 있어서 별다른 차이를 느끼지 못함으로 앞으로 냉동찰옥수수를 대체할 수

있는 새로운 가능성을 시사하였다.
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(A) (B)

F ig. 5. 4℃에서 저장한 건조 옥수수의 호화도 변화 (A : 6시간 건조, B: 9시간 건조)

(A) (B)

F ig. 6. 25℃에서 저장한 건조 옥수수의 호화도 변화 (A : 6시간 건조, B: 9시간 건조)
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2. 감마선 조사와 마이크로파 처리에 의한 찰옥수수의 품질평가

가. 미생물의 생육변화

증자한 찰옥수수를 진공 포장하여 감마선조사를 한 후 각각의 온도에서 7개월 동

안 저장하였을 때의 미생물의 생육변화를 T able1에 나타내었다. 총균수는 무처리구의

경우 저장 전에 2.1x 103 CFU/ g을 나타내었으나 감마선 처리구의 경우 1kGy 처리구는

1.7x 102 CF U/g이었으나 3kGy 처리구에서는 완전히 사멸하였다. 25℃에서 7개월 간

저장하는 동안 무처리구에서는 7.1x 106 CFU/g까지 생육하였으나 1kGy 처리구에서는

7.8x 104 CF U/g을 나타내었고 3kGy 처리구에서는 저장 7개월까지 완전히 사멸하였다.

이러한 경향은 15℃ 와 4℃에서 저장하였을 때에도 비슷한 경향을 나타내었다. 곰팡

이 및 효모의 경우 무처리구는 저장 전에 1.9x 103 CF U/g을 나타내었으나 감마선 처

리구의 경우 1kGy 처리구는 2.2x 102 CF U/g이었고 3kGy 처리구에서는 34 CFU/ g를

나타내었다. 25C에서 7개월 간 저장하는 동안 무처리구에서는 1.9x 107 CFU/ g까지 생

육하였으나 1kGy 처리구에서는 8.4x105 CFU/ g을 나타내었고 3kGy 처리구에서는

7.0x 103 CF U/g을 나타내어 총균수에 비하여 곰팡이 및 효모는 감마선에 대한 저항성

이 강한 것으로 나타났다. 15℃에서 7개월 동안 저장하였을 경우도 이와 비슷한 경향

을 나타내었으며 4℃에 저장하였을 때에는 저장 7개월까지 3kGy 조사구에서 곰팡이

및 효모는 완전히 저해되었다. T able 2는 설탕 침지액 찰옥수수를 진공 포장하여 감

마선조사를 한 후 각각의 온도에서 7개월 동안 저장하였을 때의 미생물의 생육변화를

나타내었다. 총균수는 무처리구의 경우 저장 전에 2.1x 103 CF U/g을 나타내었으나 감

마선 처리구의 경우 1kGy 처리구는 5.6x 102 CFU/ g이었으나 3kGy처리구에서는 완전

히 사멸하였다. 25oC에서 7개월 간 저장하는 동안 무처리구에서는 5.5x105 CFU/ g까지

생육하였으나 1kGy 처리구에서는 7.7x 104 CF U/g을 나타내었고 3kGy 처리구에서는

저장 7개월까지 완전히 사멸하였으며 이러한 경향은 15℃ 와 4℃에서 저장하였을 때

에도 비슷한 경향을 나타내었다. 곰팡이 및 효모의 경우 무처리구는 저장 전에

1.7x 103 CFU/g을 나타내었으나 감마선 처리구의 경우 1kGy 처리구는 3.8x102 CF U/g

이었고 3kGy 처리구에서는 완전히 저해되었다. 25oC에서 7개월간 저장하는 동안 무처

리구에서는 5.6x 106 CF U/g까지 생육하였으나 1kGy 처리구에서는 1.4x106 CFU/ g을
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나타내었으나 3kGy 처리구에서는 모든 저장온도에서 완전히 생육이 저해되었다. 따라

서 증자 찰옥수수에 비하여 설탕 침지액 찰옥수수의 경우 미생물의 작용이 감마선에

더 민감한 것으로 나타났다. T able 3은 스테비오사이드 침지액 찰옥수수를 진공 포장

하여 감마선조사를 한 후 각각의 온도에서 7개월 동안 저장하였을 때의 미생물의 생

육변화를 나타내었다. 무처리구 및 감마선조사구 모두 설탕 침지액에서 나타난 결과

와 비슷한 경향을 나타내었다. 이상의 결과를 근거로 미생물의 관점에서 볼 때, 진공

포장 당침지액 찰옥수수를 감마선조사를 하여 저장을 하면 저온뿐만 아니라 상온하에

서도 미생물의 증식이 거의 없이 안전한 고품질의 옥수수를 유지할 수 있을 것으로

판단된다.

한편, 증자한 찰옥수수를 진공포장 후 및 포장 전·후에 각각 마이크로파로 전처

리한 후 4℃와 25℃에서 2개월 동안 저장하였을 때의 미생물의 생육변화를 T able 4에

나타내었다. 총균수는 각각의 처리구에서 차이점이 거의 없었으며 저장 하기 전에는

각 처리구에서 총균수가 약 8.1- 9.7x 103 CF U/g을 나타내었으나 25℃에서 2개월간 저

장하였을 때에는 약 1.4- 9.8x 104 CF U/g를 나타내었다. 곰팡이 및 효모의 경우 총균수

에 비하여 비교적 생육이 많았으며 저장 하기 전에는 각 처리구에서 약 2.6- 8.4x 103

CF U/g을 나타내었으나 25C에서 2개월간 저장하였을 때에는 포장전이나 2회 마이크

로파처리구가 1.4x 105 CFU/g로 포장 후 마이크로파 처리구 4.5x 106 CF U/g에 비하여

약간 곰팡이 및 효모의 생육저해를 나타내었으나 유의성의 크게 없었다. 이러한 경향

은 설탕 침지액 찰옥수수나 스테비오사이드 침지액 찰옥수수의 경우도 비슷한 결과를

나타내었다 (T able 5, 6). 따라서 미생물의 관점에서 볼 때, 마이크로파 전처리효과는

찰옥수수에 오염된 미생물의 생육저해에 별다른 영향을 미치지 못하는 것으로 나타났

다.

나. 색도 변화( color)

증자한 찰옥수수를 진공 포장하여 감마선조사를 한 후 각각의 온도에서 7개월 동

안 저장하였을 때의 색도변화를 F ig . 1에 나타내었다. 25℃에서 7개월 동안 저장한 증

자 찰옥수수의 경우 저장초기에 비하여 저장기간이 증가할수록 L값 및 a값은 감소하

였으며 b값은 서서히 증가하는 경향을 나타내었고 감마선 조사선량에 따라서는 25℃
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와 15℃에서는 조사구간의 유의성도 나타나지 않았지만 4oC에 저장하였을 경우 감마

선 조사선량이 증가할수록 L값이 증가하였다. 또한 저장기간이 증가함에 따라 저장온

도가 낮을수록 L값 과 b 값은 증가하였으며 a값은 감소하는 경향을 나타내었다.

F ig . 2는 설탕 침지한 진공포장 찰옥수수를 감마선조사를 한 후 각각의 온도에서 7개

월 동안 저장하였을 때의 색도 변화를 나타내었다. 설탕 침지액 찰옥수수는 증자옥수

수에 비하여 저장기간동안 L값, a값 및 b값이 감소하는 경향을 나타내었고 이러한 결

과는 스테비오사이드 침지액 처리구에서도 비슷한 경향을 나타내었다. (F ig . 3)
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T able 1. 감마선 조사 선량 및 저장온도에 따른 증자 옥수수의 미생물변화

저장기간

(Month)

온도(℃)

조사선량(kGy)

25 15 4

PCA PDA PCA PDA PCA PDA

0

0 2.1×103 1.9×103 2.1×103 1.9×103 2.1×103 1.9×103

1 1.7×102 2.2×102 1.7×102 2.2×102 1.7×102 2.2×102

3 N.D 3.4×10 N.D 3.4×10 N.D 3.4×10

5 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

10 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

1

0 7.5×103 6.5×103 7.4×103 2.5×104 1.5×103 4.5×103

1 1.1×103 5.3×102 4.4×102 9.5×102 2.0×102 7.6×103

3 N.D 5.5×10 N.D 1.7×10 N.D N.D

5 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

10 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

3

0 1.5×104 7.8×106 3.8×104 1.6×105 4.8×104 9.2×104

1 8.6×102 6.7×104 7.8×102 3.3×103 5.7×102 8.8×104

3 N.D 1.1×103 1.5×10 3.9×102 N.D N.D

5 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

10 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

5

0 4.2×104 7.5×106 2.6×105 8.4×105 4.6×104 1.7×105

1 9.2×103 4.3×105 3.4×103 5.9×105 1.7×103 3.2×105

3 N.D 4.5×103 N.D 2.7×103 N.D N.D

5 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

10 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

7

0 7.1×106 1.9×107 2.1×106 3.5×106 4.6×106 4.4×106

1 7.8×104 8.4×105 6.8×104 1.2×106 8.7×103 7.6×105

3 N.D 7.0×103 1.3×10 2.9×103 N.D N.D

5 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

10 N.D N.D N.D N.D N.D N.D
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T able 2. 감마선 조사 선량 및 저장온도에 따른 설탕 침지 옥수수의 미생물변화

저장기간

(Month)

온도(℃)

조사선량(kGy)

25 15 4

PCA PDA PCA PDA PCA PDA

0

0 2.1×103 1.7×103 2.1×103 1.7×103 2.1×103 1.7×103

1 5.6×102 3.8×102 5.6×102 3.8×102 5.6×102 3.8×102

3 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

5 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

10 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

1

0 8.4×103 2.5×103 6.6×103 2.5×104 1.5×103 7.9×103

1 3.1×102 2.8×102 4.3×102 7.6×102 1.8×102 7.6×103

3 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

5 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

10 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

3

0 1.9×104 5.6×105 3.7×104 5.8×105 4.8×103 8.7×104

1 5.1×102 9.7×103 7.7×102 4.3×103 6.2×102 9.8×104

3 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

5 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

10 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

5

0 2.3×104 7.5×105 2.6×105 8.4×105 4.6×104 1.7×105

1 3.7×103 2.7×105 3.8×103 5.6×105 1.1×103 1.3×105

3 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

5 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

10 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

7

0 5.5×105 5.6×106 3.6×106 9.9×105 4.9×106 7.7×105

1 7.7×104 1.4×106 2.8×104 9.0×105 5.3×103 7.7×105

3 N.D 2.1×10 N.D N.D N.D N.D

5 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

10 N.D N.D N.D N.D N.D N.D
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T able 3. 감마선 조사 선량 및 저장온도에 따른 스테비오사이드 침지 옥수수의 미생

물변화

저장기간

(Month)

온도(℃)

조사선량(kGy)

25 15 4

PCA PDA PCA PDA PCA PDA

0

0 3.3×103 4.6×103 3.3×103 4.6×103 3.3×103 4.6×103

1 N.D 3.9×102 N.D 3.9×102 N.D 3.9×102

3 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

5 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

10 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

1

0 5.5×103 6.8×103 6.9×103 4.0×104 2.3×103 5.6×103

1 1.1×102 2.3×102 3.6×102 6.7×102 1.5×102 9.5×103

3 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

5 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

10 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

3

0 1.8×104 4.2×105 1.9×104 2.8×105 4.2×104 4.7×105

1 5.9×102 7.3×104 8.6×102 4.9×103 5.3×102 7.6×104

3 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

5 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

10 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

5

0 4.4×104 8.3×106 3.2×105 6.4×104 4.1×104 2.3×105

1 4.8×103 3.9×105 5.4×103 5.6×105 1.4×103 5.1×105

3 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

5 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

10 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

7

0 5.6×105 4.8×107 1.6×106 9.8×105 2.2×106 7.4×105

1 3.5×104 8.4×106 7.1×104 1.0×106 8.3×103 7.5×105

3 N.D N.D N.D N.D 3.3×10 1.0×10

5 N.D N.D N.D N.D N.D N.D

10 N.D N.D N.D N.D N.D N.D
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T able 4. 마이크로파 처리방법 및 저장온도에 따른 증자 옥수수의 미생물변화

저장기간

(month)
조사순서

온도(℃) 4 25

조사방법 PCA PDA PCA PDA

0

후조사

(포장후)

연속 8.12×102 8.43×103 8.12×102 8.43×103

불연속 9.04×102 2.59×103 9.04×102 2.59×103

선조사

(포장전)

연속 3.42×103 8.69×103 3.42×103 8.69×103

불연속 9.67×102 3.17×104 9.67×102 3.17×104

2회조사

(포장후에

추가조사)

연속 6.78×102 7.26×103 6.78×102 7.26×103

불연속 1.12×103 7.31×103 1.12×103 7.31×103

1

후조사

(포장후)

연속 8.15×102 9.24×103 1.26×104 1.92×105

불연속 1.24×103 3.17×103 9.08×103 8.56×104

선조사

(포장전)

연속 4.58×103 9.77×103 4.56×104 2.33×105

불연속 2.15×103 4.58×104 3.35×104 9.55×104

2회조사

(포장후에

추가조사)

연속 8.86×102 5.85×103 4.51×103 6.58×104

불연속 9.50×102 7.21×103 3.45×103 2.59×104

2

후조사

(포장후)

연속 8.40×102 1.09×104 9.78×104 4.56×106

불연속 1.31×103 4.34×103 5.09×104 1.07×106

선조사

(포장전)

연속 4.59×103 9.72×103 1.29×105 9.78×105

불연속 1.17×103 5.25×104 9.36×104 2.77×106

2회조사

(포장후에

추가조사)

연속 9.88×102 5.36×103 2.25×104 2.67×105

불연속 1.03×103 2.44×104 1.07×104 1.39×105
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T able 5. 마이크로파 처리방법 및 저장온도에 따른 설탕 침지 옥수수의 미생물변화

저장기간

(month)
조사순서

온도(℃) 4 25

조사방법 PCA PDA PCA PDA

0

후조사

(포장후)

연속 9.75×102 4.45×103 9.75×102 4.45×103

불연속 1.43×103 5.07×103 1.43×103 5.07×103

선조사

(포장전)

연속 2.96×103 2.11×103 2.96×103 2.11×103

불연속 2.88×103 1.01×104 2.88×103 1.01×104

2회조사

(포장후에

추가조사)

연속 5.75×102 4.41×103 5.75×102 4.41×103

불연속 5.33×102 5.16×103 5.33×102 5.16×103

1

후조사

(포장후)

연속 9.78×102 4.43×103 8.87×103 6.78×104

불연속 2.15×103 4.66×103 5.55×104 4.91×104

선조사

(포장전)

연속 2.32×103 2.24×103 7.96×103 3.64×104

불연속 3.66×103 9.15×103 7.13×103 8.56×104

2회조사

(포장후에

추가조사)

연속 6.13×102 4.90×103 2.79×103 2.64×104

불연속 4.75×102 3.89×103 6.54×103 3.20×104

2

후조사

(포장후)

연속 8.95×102 4.30×103 2.10×104 8.59×105

불연속 1.76×103 5.75×103 3.18×105 5.68×105

선조사

(포장전)

연속 2.45×103 2.61×103 4.14×104 1.84×105

불연속 7.17×103 1.67×104 4.50×104 7.22×105

2회조사

(포장후에

추가조사)

연속 8.44×102 6.67×103 2.57×104 1.72×105

불연속 7.62×102 8.50×103 2.64×104 4.46×105
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T able 6. 마이크로파 처리방법 및 저장온도에 따른 스테비오사이드 침지 옥수수의 미생

물변화

저장기간

(month)
조사순서

온도(℃) 4 25

조사방법 PCA PDA PCA PDA

0

후조사

(포장후)

연속 3.63×103 2.98×103 3.63×103 2.98×103

불연속 5.59×102 3.14×103 5.59×102 3.14×103

선조사

(포장전)

연속 1.91×103 5.71×103 1.91×103 5.71×103

불연속 1.41×103 6.32×103 1.41×103 6.32×103

2회조사

(포장후에

추가조사)

연속 1.09×103 3.98×103 1.09×103 3.98×103

불연속 9.42×102 2.48×103 9.42×102 2.48×103

1

후조사

(포장후)

연속 3.17×103 3.28×103 2.15×104 2.40×104

불연속 1.05×103 3.35×103 8.57×103 3.62×104

선조사

(포장전)

연속 1.94×103 5.52×103 8.22×103 4.72×104

불연속 1.65×103 6.42×103 6.45×103 4.71×104

2회조사

(포장후에

추가조사)

연속 5.93×103 4.06×103 2.14×104 5.18×104

불연속 4.59×103 3.53×103 1.07×104 4.67×104

2

후조사

(포장후)

연속 2.99×103 3.01×103 1.29×105 4.47×105

불연속 2.10×103 2.80×103 7.71×104 3.10×105

선조사

(포장전)

연속 1.55×103 6.33×103 3.92×104 2.50×105

불연속 2.00×103 5.89×103 4.26×104 3.15×105

2회조사

(포장후에

추가조사)

연속 5.91×103 4.85×103 8.52×104 3.90×105

불연속 6.02×103 3.83×103 1.95×105 7.82×105
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(A) 4℃

(B) 15℃

(C) 25℃

F ig ure 1. 감마선 조사 선량 및 저장온도에 따른 증자 옥수수의 색도 변화
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(A) 4℃

(B) 15℃

(C) 25℃

Figure 2. 감마선 조사 선량 및 저장온도에 따른 설탕 침지 옥수수의 색도 변화
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(A) 4℃

(B) 15℃

(C) 25℃

F ig ure 3. 감마선 조사 선량 및 저장온도에 따른 스테비오사이드 침지 옥수수의 색

도 변화
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다. 경도변화

증자한 찰옥수수를 진공 포장하다 감마선조사를 한 후 각각의 온도에서 7개월 동

안 저장하였을 때의 경도변화를 Fig . 4에 나타내었다. 일반적으로 조사선량이 증가할

수록 증자찰옥수수의 경도는 감소하였으며 특히 5kGy이상 조사구에서는 다른 저선량

구에 비하여 현저하게 낮은 경도를 나타내었다. 25℃에서 7개월 동안 저장시 증자 찰

옥수수는 조사선량에 비례하여 선량이 낮을수록 높은 경도를 나타냈으며 무처리구에

서는 감마선조사구보다 높은 경도를 나타내었다. 이러한 경향은 15℃나 4℃에서 저장

하였을 때에도 비슷한 경향을 나타내었다. 또한 15℃와 4℃에서 저장한 증자 찰옥수

수의 경우 무처리구와 1kGy 처리구에서는 저장 3개월 째까지는 경도가 증가하다가 5

개월째 다시 감소하였으며 7개월 째에는 증가하는 경향을 나타내었다. F ig . 5는 설탕

침지액 찰옥수수를 진공 포장하여 감마선조사를 한 후 각각의 온도에서 7개월 동안

저장하였을 때의 경도변화를 나타내었다. F ig . 4의 결과와 마찬가지로 전반적인 경도

는 비슷한 경향을 나타내었으며 온도가 높을수록 경도는 증가되었으며 증자 찰옥수수

에 비하여 당침지액 찰옥수수의 감마선조사는 5kGy이상의 조사구에서 현저하게 경도

가 저하되었다. 이 같은 결과는 스테비오사이드 침지액 찰옥수수의 경우에도 비슷한

경향을 나타내었다(F ig . 6)

한편, 증자한 찰옥수수를 진공포장 후 및 포장 전·후에 각각 마이크로파로 전처

리한 후 4℃와 25℃에서 2개월 동안 저장하였을 때의 경도변화를 F ig . 7과 Fig. 8에

각각 나타내었다. 무처리구에 비하여 당침지액 찰옥수수가 마이크로파전처리를 할 경

우 경도가 낮았으며 저장 2개월 후 스테비오사이드 침지액 찰옥수수가 가장 경도가

낮은 것으로 나타났다. 또한 저장온도간의 유의성은 없었으며 연속처리와 불연속처리

간의 경도의 차이는 별다른 유의성이 없는 것으로 나타났다.
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라. 환원당 정량

증자한 찰옥수수를 진공 포장하여 감마선조사를 한 후 각각의 온도에서 7개월 동

안 저장하였을 때의 환원당 변화를 F ig . 9에 나타내었다. 일반적으로 조사선량이 증가

할수록 증자찰옥수수의 환원당 용출은 감소하였으며 저장온도에 상관없이 비슷한 경

향을 나타내었다. 또한, 무처리구보다는 감마선 조사구가 환원당 용출이 더 적은 것으

로 나타났다. 그러나 설탕 침지액 찰옥수수나 스테비오사이드 침지액 찰옥수수의 경

우 인위적으로 당을 첨가하였기 때문에 각각의 온도에서 일정기간 동안 저장할 때 증

자 찰옥수수와는 달리 무처리구와 감마선조사구간의 유의성이 일정하지 않고 변화의

폭이 큰 것으로 나타났다. (F ig . 9, 10, 11)

한편, 증자 찰옥수수 및 당침지액 찰옥수수를 진공포장 후 및 포장 전·후에 각각

마이크로파로 전처리한 후 4℃와 25℃에서 2개월 동안 저장하였을 때의 환원당 함량

변화를 Fig. 12와 F ig . 13에 나타내었다. 진공포장 후 연속적으로 마이크로파처리를

할 경우 불연속처리에 비하여 환원당이 약간 더 용출되는 것으로 나타났으며 저장 전

마이크로파처리를 할 경우 설탕 침지액 찰옥수수가 가장 많이 환원당이 용출되었다.

이는 찰옥수수 침지시 설탕용액을 사용하였기 때문인 것으로 사료된다. 2개월 저장

후 환원당 함량은 저장전과 비교하여 비슷한 것으로 나타났으며 온도변화에 따른 환

원당 함량의 변화도 거의 없었고 포장 후 마이크로파 처리시 환원당 용출에는 별 영

향이 없는 것으로 나타났다. 또한, 진공포장 전후에 2번 마이크로파를 처리한 경우도

비슷한 결과를 나타냈으며 포장 후 처리에 비하여 2차 처리를 하였기 때문에 환원당

용출은 약간 감소되었다 (F ig . 14, 15).
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(A) 4℃

(B) 15℃

(C) 25℃

Fig ure 9. 감마선 조사 선량 및 저장온도에 따른 증자 옥수수의 환원당 함량
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(A) 4℃

(B) 15℃

(C) 25℃

Figure 10. 감마선 조사 선량 및 저장온도에 따른 설탕 침지 옥수수의 환원당 함량
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(A) 4℃

(B) 15℃

(C) 25℃

Figure 11. 감마선 조사 선량 및 저장온도에 따른 스테비오사이드 침지 옥수수의 환원당

함량
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(A) 4℃ (B) 25℃

Figure 12. 포장 후 연속처리한 옥수수의 저장온도에 따른 환원당 함량

(A) 4℃ (B) 25℃

Figure 13. 포장 후 불연속처리한 옥수수의 저장온도에 따른 환원당 함량
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(A) 4℃ (B) 25℃

Figure 14. 포장 전후 2회 연속처리한 옥수수의 저장온도에 따른 환원당 함량

(A) 4℃ (B) 25℃

Figure 15. 포장 전후 2회 불연속처리한 옥수수의 저장온도에 따른 환원당 함량
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마. 수분함량 변화

증자한 찰옥수수를 진공 포장하여 감마선조사를 한 후 각각의 온도에서 7개월 동

안 저장하였을 때의 수분함량 변화를 Fig. 16에 나타내었다. 저장 전에는 무처리구와

감마선조사구사이의 수분함량차이가 거의 없었으며 25℃에서 7개월간 저장한 후에는

초기 수분함량 65- 70%에서 약 30%로 감소되었다. 저장기간동안 무처리구와 감마선

조사구에서의 수분함량 차이는 없었으며 온도가 낮을수록 수분함량이 약간 증가하는

것으로 나타났다. F ig . 17은 설탕 침지액 찰옥수수를 진공 포장하여 감마선조사를 한

후 각각의 온도에서 7개월 동안 저장하였을 때의 수분함량 변화를 나타내었다. 증자

찰옥수수의 경우와 비슷한 결과를 나타내었으며 저장초기에 10kGy 감마선 조사구에

서는 다른 조사구에 비하여 수분함량이 감소되는 것으로 나타났으며 그 이외의 경향

은 증자 찰옥수수의 경우와 거의 비슷하였다. 스테비오사이드 침지액 찰옥수수의 경

우 7개월 저장 후에 설탕 침지액에 비하여 모든 저장온도조건에서 수분함량이 조금

높은 것으로 나타났다 (F ig . 18).

한편, 증자 찰옥수수 및 당침지액 찰옥수수를 진공포장 후 및 포장 전·후에 각각

마이크로파로 전 처리한 후 4℃와 25℃에서 2개월 동안 저장하였을 때의 수분함량 변

화를 F ig . 19와 Fig. 20에 각각 나타내었다. 진공포장 후 연속적으로 마이크로파처리

를 할 경우 불연속처리에 비하여 수분함량 변화의 차이는 없었으며 2개월 저장 후 수

분함량은 저장초기에 비하여 감소되었다. 또한, 진공포장전후에 2번 마이크로파를 처

리한 경우도 포장 후 마이크로파 처리한 구와 거의 유사한 경향을 나타내었으며 증자

찰옥수수와 당침지액 찰옥수수간의 수분함량차이는 거의 없었다.
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사. 관능검사

25℃에서 저장한 진공포장 조미찰옥수수의 관능검사 결과는 T able 4와 같다. 저장

하기 전에는 증자 찰옥수수나 당침지액 찰옥수수의 경우 종합적 기호도가 무처리구와

감마선조사구의 차이가 거의 없었으며 조사선량사이에도 차이가 없었고 스테비오사이

드 침지액 찰옥수수가 가장 관능적 선호도가 높았다. 25℃에서 저장을 할 경우 3개월

부터는 모든 처리구에서 관능적 특성을 상실하였다. 그러나 15℃에서 저장하였을 경

우 저장 5개월까지 좋은 관능적 기호도를 나타내었으며 스테비오사이드 침지액 찰옥

수수가 가장 좋은 관능적 기호도를 나타냈다. 반면에 증자 찰옥수수는 전반적으로 저

장 1개월 후부터는 관능적 선호도가 현저히 떨어졌으며 4℃에 저장하였을 경우도 비

슷한 경향을 나타냈다. 이상의 모든 결과를 종합해 볼 때 4℃와 15℃의 중·저온에

저장할 경우 당침지액 찰옥수수는 관능적 특성을 그대로 유지하면서 장기간 보존할

수 있었지만 25℃이상의 온도에 저장한 찰옥수수에서는 종합적 관능도가 현저히 저하

되었다. 따라서 본 연구결과, 당침지액과 감마선조사를 병용한 진공포장 찰옥수수는

품질을 손상하지 않고 옥수수 자체의 특성을 유지하면서 상온 또는 중·저온에서의

연간 유통이 가능할 수 있음을 시사하였다.
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T able 4. 25℃에서 저장한 감마선 조사 옥수수에 대한 관능평가1)

저장기간

(Month)

조사선량

(kGy)

관능적 평가

증자 설탕침지 스테비오사이드 침지

0

0 6.8 6.8 7.0

1 6.5 7.0 7.2

3 6.5 7.2 7.0

5 6.5 6.5 7.5

10 6.0 7.0 7.0

1

0 5.0 6.5 6.5

1 5.5 6.7 6.5

3 5.0 7.0 6.8

5 5.0 7.5 7.0

10 6.0 7.0 7.5

3

0 3.5 5.5 5.8

1 4.5 5.5 5.0

3 4.0 5.0 5.5

5 4.0 5.0 5.5

10 4.5 5.5 5.8

5

0 3.3 4.0 4.3

1 3.3 4.0 4.0

3 3.5 4.5 4.5

5 4.0 4.0 4.8

10 4.5 4.5 4.7

1) 관능검사법( 9점 : 매우 좋음, 5점: 적당함, 1점: 매우 나쁨)으로 관능요원 6명을

대상으로 실시함
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T able 5. 15℃에서 저장한 감마선 조사 옥수수에 대한 관능평가1)

1) 관능검사법( 9점 : 매우 좋음, 5점: 적당함, 1점: 매우 나쁨)으로 관능요원 6명을

대상으로 실시함

저장기간

(Month)

조사선량

(kGy)

관능적 평가

생옥수수 설탕침지 스테비오사이드 침지

0

0 6.8 6.8 7.0

1 6.5 7.0 7.2

3 6.5 7.2 7.0

5 6.5 6.5 7.5

10 6.0 7.0 7.0

1

0 5.0 6.0 7.0

1 5.5 6.5 7.2

3 5.5 7.0 7.5

5 6.0 6.8 7.0

10 6.0 7.0 7.5

3

0 4.0 6.0 6.0

1 4.5 6.2 6.5

3 5.0 6.5 6.5

5 5.0 6.5 6.5

10 5.0 6.5 6.7

5

0 4.5 6.0 6.0

1 5.0 6.0 6.4

3 5.0 6.0 6.5

5 5.0 6.5 6.5

10 5.5 6.5 6.8
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T able 6. 4℃에서 저장한 감마선 조사 옥수수에 대한 관능평가1)

저장기간

(Month)

조사선량

(kGy)

관능적 평가

생옥수수 설탕침지 스테비오사이드 침지

0

0 6.8 6.8 7.0

1 6.5 7.0 7.2

3 6.5 7.2 7.0

5 6.5 6.5 7.5

10 6.0 7.0 7.0

1

0 6.0 7.0 7.0

1 6.0 7.0 7.0

3 6.5 7.2 7.0

5 6.5 7.0 7.5

10 6.8 7.0 7.5

3

0 4.5 6.0 6.0

1 5.5 6.0 6.5

3 5.5 6.5 6.8

5 5.5 6.5 7.0

10 5.8 6.8 7.0

5

0 5.0 5.5 6.8

1 5.0 6.5 6.8

3 5.5 6.5 6.5

5 5.5 6.5 6.5

10 5.0 6.5 6.8

1) 관능 검사법( 9점 : 매우 좋음, 5점: 적당함, 1점: 매우 나쁨)으로 관능요원 6명을

대상으로 실시함
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제 3 장 옥수수 주요 진균병의 분자생물학적

진단기술

제 1 절 서 설

최근 국민소득향상에 따라 식용 옥수수에 대한 수요가 증대 되어가고 있으며 전

세계의 식량난 해결방안의 하나로 옥수수가 유력한 식품의 하나로 각광을 받고

있다. 최근 6년 동안 국내 옥수수 생산량은 72,168M/T - 92,203M/T로 전국적으로 재

배 면적은 17,541 ha - 21,874 ha로 밝혀졌다. 이중 전체 재배면적의 30- 40%를 그리

고 전체 생산량의 50- 60%를 강원도가 차지하고 있다.

옥수수 재배시 양질의 옥수수 생산을 제한하는 제 요인 중 각종 곰팡이 병해에 의

한 피해가 심각하며 수확 후 저장 중에 F . m oniliform e , F . g ram inearum 등

F usarium spp. 에 의해 발생되는 저장병해가 가장 문제가 되고 있고 현재까지 저장

중에 발생하는 옥수수의 병해 방제로는 체계적으로 연구된 바 없어 대부분의 농가에

서는 방치하고 있다. 옥수수는 이삭 썩음병 (F . m oniliform e ), 붉은곰팡이병 (F .

g ram ine arum ) 등의 병원균에 노출 되어있는데 이러한 병원균들을 조기 검출·동정할

수 있는 방법 개발을 통한 안전성 확보가 시급하다. 또한 강원도의 경우 냉동저장에

의존하는 풋 옥수수는 저장비용이 너무나 막대하기 때문에 상온이나 저온에서 저장하

는 경제성 있는 기술개발과 옥수수병원균에 대한 체계적인 연구가 필요한 실정이다.

제 2 절 연구내용 및 방법

1. 대상병원균의 분리, 동정 및 감염도 조사

풋 옥수수와 저장옥수수 시료를 전국에서 채집하여 F usarium 균주를 분리 동정하

였다. 각각의 시료당 100개의 옥수수 종자를 1% sodium hypchlorite 용액에 2∼3분간
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침지하여 표면 살균한 후 여과지로 수분을 제거하고 s treptomycin s ulfa te(200ppm)가

첨가된 감자 한천 배지(potato dex trose agar:PDA)에 치상하여 6∼7일간 25℃에서 배

양하여 F usarium 균주를 분리하였다. 분리한 균주들을 단포자 분리를 거쳐 다시 순

수 분리한 후 PDA slant에 5일간 배양 후 사용할 때까지 4℃의 냉장고에서 보관하였

다. F usarium 균주를 동정하기 위하여 PDA s lant에 배양한 후 균총의 색깔을 관찰하

고 carnat ion leaf ag ar에 2주간 25℃에서 배양한 후 광학 현미경(400X)하에서 대형분

생포자, 소형분생포자, 후막포자, phia lide의 형성유무 및 형태 등을 관찰하여 종을 동

정하였다

2. DN A 추출

F usarium m oniliform e의 genomic DNA를 추출하기 위해서 PDB(Potato Dex trose

Broth) 배지에서 15일간 자란 균사를 사용하였다. 광목천으로 PDB (Potato Dex trose

Broth)에서 자란 균사를 거른 후 균사의 배지 성분을 제거하기 위해 멸균수로 2- 3회

세척한 후 균사를 동결건조 하였다. 동결 건조된 균사를 액체질소를 이용하여 마쇄하

고 멸균된 50ml tube에 넣어 - 85℃ 냉동고에 보관하면서 사용하였다. DNA의 추출은

마쇄된 균사 5g에 lys is buffer(50mM T ris - HCl, pH 8.0; 50mM EDT A, pH 8.0; 3%

Sodium Dodecyl Sulfa te; 1% 2- mercaptoethanol) 10ml (W / V)을 넣고 68℃ 항온수조

에서 1시간 동안 반응시킨 다음 3,000rpm에서 10분간 원심분리한 후 상등액을 취하여

Phenol/Chloroform/ Isoamylalchol (25:24:1)과 Chloroform/ Isoamylalchol (24:1)처리과정

을 순차적으로 1회씩 처리한 후, 13,000rpm 에서 10분간 원심분리하여 상층액을 취하

였다. 상등액에 동량의 is oprophanol을 첨가하여 12시간 이상 - 20℃냉동고에 보관하였

다. 보관된 상층액을 13,000rpm에서 10분간 원심분리하여 DNA를 침전시켰다. 침전된

DNA를 70% ethanol 500ml을 넣고 세척한 다음 실온에서 완전히 건조시키고

RNas e(50㎕/m l)가 첨가된 T E buffer(10mM T ris - Cl, 1mM EDT A, pH7.4)를 1 ml에

충분히 녹인 후 37℃에서 1시간 보관하였다. DNA를 0.8% Agarose gel을 사용하여 0.5X

buffer상에서 100V/㎤의 전원으로 60분간 전기 영동 후 UV상자 상에서 이미 농도를 알

고 있는 lambda DNA를 기준하여 농도를 확인하였고, 확인된 DNA는 - 20℃ 냉동고

에 보관하여 사용하였다
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3. RA PD

가. 공시 균주

국내에서 채집한 옥수수 시료로부터 분리한 F usarium m oniliform e중 선발된 10

균주를 공시 균주로 사용하였다. 또한 미국의 Kans as S tate Univ ers ity에서 분양돼

서울대에서 재분양 받은 F usarium m oniliform e mating type tes ter s train 12 균주를

사용하였다. 또한 비교 균주로 F usarium oxysporum 과 F uarium sporotrichioides를

각각 1 균주씩 사용하였다(T able 1).

나. RA PD

본 실험에서 사용한 10 base oligonucleot ide primer는 Operon T echnologies Inc.

USA에서 구입했다(T able 2). PCR 증폭은 W illiams e t al의 수정된 방법으로 수행하

였다. DNA 증폭은 0.5㎖ effendorf tube를 사용하여 총 20㎕의 반응 혼합믈을 조성하

여 PT C- 100T M(MJ Research Inc.)을 이용하여 36회의 증폭을 수행하였으며 반응 혼

합물은 다음과 같이 하였다 : 10ng의 genomic DNA, 0.5mM의 primer, 1 unit의 T aq

DNA polymerase(Biotools ), 10Xreaction buffer, 그리고 20mM의 dNT P(dAT P,

dT T P, DGT P, DCT P) 그리고 PCR 프로그램은 초기 denaturing 단계를 95℃에서 5

분간 실행했고 최종 신장단계는 72℃에서 10분간 지속시키고 종결하였으며, 증폭은

94℃에서 1분간 denaturing 과정과 36℃에서 1분간의 annealing 단계 그리고 72℃에서

2분간의 ex tending 과정을 1회 증폭으로 35회 수행하였다. 전기 영동에 사용된 젤은

1.5% agarose g el로 하였고 120V에서 2∼3시간 동안 진행시킨 후 UV

trans illuminator 상에서 Polaroid film을 사용하여 사진으로 기록하였다.
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T able 1. Is olates of F usarium species from various locat ion and s ources .

F usarium species
Isolate

No.

Is olatea

Name
Hos t Locat ions

Sourceb

(and number)
F usarium m oniliform e 1 A+a Maize Visalia, calif JFL- A- 00149

2 A- Maize Knighston, Ind. JFL- A- 00999

3 B+ Lab.cros s - JFL- B- 3853

4 B- Lab.cros s - JFL- B- 3582

5 C+ Rice Taiwan JFL- C- 1993

6 C- Rice Taiwan JFL- C- 1995

7 D+ - - JFL- D- 4853

8 D- - - JFL- D- 4854

9 E+ Maize St. Elmo, In JFL- E- 00990

10 E- Maize St. Elmo, In JFL- E- 02192

11 F+ Lab.cros s - JFL- F- 04094

12 F- Lab.cros s - JFL- F- 04093
13 MA 00505 Maize Kyeonggi- do

14 MA 00507 Maize Kyeonggi- do

15 MA 02303 Maize Kyeonggi- do

16 MA 03903 Maize Chungcheongbuk- do

17 MA 03904 Maize Chungcheongbuk- do

18 MA 03906 Maize Chungcheongbuk- do

19 MA 07501 Maize Kangwon- do

20 MA 07601 Maize Kangwon- do

21 MA 07603 Maize Kangwon- do

21 MA 07603 Maize Kangwon- do

22 MA 10701 Maize Kangwon- do

F usarium oxysporum 23 KCT 358 Spinach Whasung

F usarium sporotrichioides 24 SA 1 - -

c Is olate number in KangW on National Univers ity collect ion.

d Names of Provinces in Korea.
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T able 2. Lis t of random primers (10- mer) and their base sequences us ed for

RAPD analys is .

Primer No. Nucleotide s equences (5' to 3' ) No. of bands Remark

OPB- 2

OPB- 3

OPB- 4

OPB- 6

OPB- 11

OPB- 18

T GA T CC CT G G

CAT CCC CCT G

GGA CT G GAG T

T GC T CT GCC C

GT A GA C CCG T

CCA CAG CAG T

12(12)a

11(9)

13(13)

10(10)

8(7)

11(10)

Operon T ch. Inc.

T otal 65(61)

a T he numbers in parentheses are the numbers of polymorphic bands for each.

4. rDN A의 IT S영역의 PCR- RFLP

가. 공시 균주

국내에서 채집한 옥수수 시료로부터 분리한 F usarium m oniliform e중 선발된 10

균주를 공시 균주로 사용하였다. 또한 미국의 Kans as S tate Univ ers ity에서 분양돼

서울대에서 재분양 받은 F usarium m oniliform e mating type tes ter s train 12 균주를

사용하였다. 또한 비교 균주로 F usarium oxysporum 과 F uarium sporotrichioides를

각각 1 균주씩 사용하였다(T able 1).
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T able 1. Is olates of F usarium species from various locat ion and s ources .

F usarium species
Isolate

No.

Isola tea

Name
Hos t Locat ions

Sourceb

(and number)
F usarium m oniliform e 1 A+a Maize Visalia, calif JFL- A- 00149

2 A- Maize Knighston, Ind. JFL- A- 00999

3 B+ Lab.cros s - JFL- B- 3853

4 B- Lab.cros s - JFL- B- 3582

5 C+ Rice Taiwan JFL- C- 1993

6 C- Rice Taiwan JFL- C- 1995

7 D+ - - JFL- D- 4853

8 D- - - JFL- D- 4854

9 E+ Maize St. Elmo, In JFL- E- 00990

10 E- Maize St. Elmo, In JFL- E- 02192

11 F+ Lab.cros s - JFL- F- 04094

12 F- Lab.cros s - JFL- F- 04093
13 MA 00505 Maize Kyeonggi- do

14 MA 00507 Maize Kyeonggi- do

15 MA 02303 Maize Kyeonggi- do

16 MA 03903 Maize Chungcheongbuk- do

17 MA 03904 Maize Chungcheongbuk- do

18 MA 03906 Maize Chungcheongbuk- do

19 MA 07501 Maize Kangwon- do

20 MA 07601 Maize Kangwon- do

21 MA 07603 Maize Kangwon- do

21 MA 07603 Maize Kangwon- do

22 MA 10701 Maize Kangwon- do

F usarium oxysporum 23 KCT 358 Spinach Whasung

F usarium sporotrichioides 24 SA 1 - -

c Is olate number in KangW on National Univers ity collect ion.

d Names of Provinces in Korea.

나. rD N A IT S , IT S Ⅱ영역의 PCR 반응

rDNA의 noncoding reg ion IT S(Ⅰ+Ⅱ), IT S Ⅱ영역을 증폭하기 위하여 W hite의

방법에 따라 실시하였으며, IT S Ⅱ지역의 증폭은 specific primer IT S 1: 5' - T CCGT
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5. CHEF

균주의 배양은 28℃에서 PDA(Potato Dex trose Ag ar)에 7일간 배양한 후 멸균증류

수를 이용하여 분생포자를 취하여 PDB배지에서 preculture 한 후 새로운 PDB 배지

에 옮기어 28℃, 180rpm으로 16시간 진탕배양 후 사용하였다. intact한 염색체성 DNA

는 Minem의 방법을 이용하여 추출하였고 PF GE는 CHEF sys tem(Bio- Rad)를 이용하

였다. CHEF조건은 크기가 큰 DNA 분자의 분리를 위하여 0.7% agarose gel에서

sw itching interval을 75분에서 5분 줄이고 1.3V/cm로 228시간 동안 전기영동 하였다.

작은 크기의 DNA를 분지하기 위하여 0.9% ag aros e, sw itching interval을 1분에서 2

분으로 연장하고 5.0V/cm로 24시간 수행하였다. s tandard marker는 S accharom yces

ce rev is iae (Bio- rad)를 사용하였고 EtBr를 이용하여 염색하였다.

6. A FLP( A mplified Frag ment Leng th Poly morphis m)

가. 공시 균주

국내에서 채집한 옥수수 시료로부터 분리한 F usarium m oniliform e중 선발된 4개

의 균주와 미국의 Kans as S tate Univers ity에서 분양, 서울대에서 재분양 받은

F usarium m oniliform e mating type tes ter s train 12 균주를 사용하였다. 또한 비교

균주로 F . oxysporum cucum arium , F . oxysporum lycopers ici, F . oxysporum

raphani, F . oxysporum lag enariae , F . oxysporum g ladiolrus를 사용하였다(T able 3).

나. A F LP

본 실험에서는 g enomic DNA 2㎍을 E coR I(BRL, Germany) 5unit를 첨가하여

37℃에서 12시간동안 절단한 후 2.5배의 ethanol을 첨가하여 - 70℃에서 1시간동안 침

전시킨 후 14,000rpm 에서 30분 동안 원심분리하여 절단된 DNA를 침전시켰다. 침전

된 DNA는 실온에서 충분히 말린 후 M se I(Gibco, USA )으로 DNA를 다시 절단한

후 위와 같은 방법으로 다시 침전시켰다. 침전된 DNA는 멸균된 3차 증류수에 녹인

뒤 5 unit의 T 4 DNA lig ase(Promeg a, USA)와 0.5μM의 E coR I/ M se I adaptor를
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첨가한 후 14℃에서 12시간 liga tion 시켰다. Lig at ion 된 DNA는 1:10으로 희석하여

pre- amplifica tion을 하기 위한 재료로 사용하였다.

T able 3. Isolates of F . m oniliform e and F . oxysporum us ed in this s tudy

Is olated No. F usarium spp.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

F . m oniliform e(a+)

F . m oniliform e(a- )

F . m oniliform e(b+

F . m oniliform e(b- )

F . m oniliform e(c+)

F . m oniliform e(c- )

F . m oniliform e(d+)

F . m oniliform e(d- )

F m oniliform e(e+)

F . m oniliform e(e- )

F . m oniliform e( f+)

F . m oniliform e( f- )

F . m oniliform e

F . m oniliform e

F . m oniliform e

F . m oniliform e

F . m oniliform e

F . oxysporum cucum arium

F . oxysporum cucum arium

F . oxysporum cucum arium

F . oxysporum lycopers ici

F . oxysporum lycopers ici

F . oxysporum lycopers ici

F . oxysporum raphani

F . oxysporum raphani

F . oxysporum raphani

F . oxysporum lag enariae

F . oxysporum g ladiolrus

F . oxysporum g ladiolrus

corn

corn

corn

corn

corn

corn

corn

corn

corn

corn

corn

corn

corn

A llium thunberg il

corn

corn

corn

corn

cucumber

cucumber

cucumber

tomato

tomato

tomato

turnip

turnip

turnip

s traw berry

gladiolus

gladiolus

- 111 -



T able 4. Olig onucleotide adapters and primers us ed for AFLP analys is .

E coRⅠ- adaptora/ CT CGT AGACT GCGT ACC

CAT CT GACGCAT GGT T AA

M seⅠ- adaptora/ GACGAT GAGT CCT GAG

T ACT CAGGACT CAT

AF LP primerb/

E coR Ⅰ+0: GA CT GCGT ACCAAT T C M seⅠ+0: GAT GAGT CCT GAGT AA

E coRⅠ+2 M seⅠ+3

E1 GACT GCGT ACCA AT T C+AT M1 GAT GAGT CCT GAGT AA +CAG

E2 GACT GCGT ACCA AT T C+AC M2 GAT GAGT CCT GAGT AA+CAC

E3 GACT GCGT ACCA AT T C+T A M3 GAT GAGT CCT GAGT AA+CT A

E4 GACT GCGT ACCA AT T C+T G M4 GAT GA GT CCT GAGT A A+CT T

E5 GACT GCGT ACCA AT T C+AA M5 GAT GA GT CCT GAGT A A+CT C

Primer combinat ions analyzed in this experiment

E1/ M1 E1/M2 E1/M3

E2/ M1 E2/M2 E2/M3

E4/ M2 E4/M2 E4/M5

a/ E coRⅠ and M seⅠ adaptors w ere lig ates onto the ends of res tr iction frag ments

of template g enomic DNAs.

b/ E coRⅠ+0 and M seⅠ+0 primers w ere used in the preamplificat ion of templa te

DNA.

T he A FLP fingerprint w as g enerated us ing pairs E coRⅠ+2 and M seⅠ+3

primers .

Pre- amplificat ion은 adaptor에 상보적인 염기서열을 가진 primer를 이용하여 제한

효소로 절단된 DNA 중 특정부위의 DNA만 증폭시킨다. PCR 반응조건은 희석된

DNA 5㎕에 1X buffer (10mM T ris - HCl, pH8.8, 1.5mM MgCl2, 50mM KCl, 0.1%

T riton X 100), 200μM dNT P, 0.5μM E coR I- 0/ M se I- 1 primer, 1 unit T aq DNA

polymerase(DynazymeTM)를 첨가하여 Perkin- Elmer thermal cycler에서 94℃ 30초,

60℃ 1분, 72℃ 1분을 1 cycle로 최종 20회 반복하고 반응을 종료하였다.

- 112 -



Pre- amplificat ion의 PCR 산물은 1:50으로 희석하여 2차 PCR 반응을 수행하기

위한 재료로 사용하였다(T able 4). 2차 PCR 반응의 조건은 Pre- amplification으로부터

희석된 DNA 5㎕에 1X buffer(10mM T ris - HCl, pH8.8, 1.5mM Mg Cl2, 50mM KCl,

0.1% T riton X 100), 200μM dNT P, 0.5μM E coR I- 2/M se I- 3 primer, 1 unit T aq

DNA polymerase(DynazymeTM)를 첨가하여 최초 94℃에서 30초, 65℃에서 30초, 72℃

에서 1분을 첫 cycle로 시작하여 다음 cycle부터는 annealing 온도를 1℃씩 감소시키

면서 11 cycles를 반복한 뒤 마지막으로 94℃에서 30초, 56℃에서 30초, 72℃에서 1분

을 23회 반복하고 반응을 종료하였다.

최종 PCR 반응이 끝난 후 PCR 산물 6㎕를 취하여 formamide loading dye(95%

formamide, 10mM EDT A, pH8.0, 0.05% bromo phenol blue, 0.05% Xylene cyanol

FF) 4㎕와 혼합한 뒤 95℃에서 5분간 가열하여 준 다음 그중 6㎕를 55℃로 미리 가

열된 6% denaturing polyacrylamide g el (acrylamide:bisacrylamide(19:1), 7.5M urea,

1X T BE (0.89M T ris - HCl, pH8.3, 0.89M boric acid, 0.02M EDT A, pH8.0))에

loading한 후 1,800V 80W에서 3시간동안 전기영동한 다음 s ilv er s ta ining으로 결과를

분석하였다.

T G+CT C의 조합의 경우 F usarium s pp.에 공통으로 증폭이 되는 band를 검출하였

고, 각각의 mating type 간에 특이적인 band를 검출할 수가 있었다. 원하는 band를

재증폭하기 위하여 먼저 blade를 이용하여 원하는 bands를 오려내고 그 위에 증류수

20㎕를 넣어서 유리판으로부터 g el이 잘 떨어지도록 하였고, 분리된 acrylamide gel은

effendorf tube에 넣고 1X buffer(10mM T ris - HCl, pH8.8, 1.5mM Mg Cl2, 50mM

KCl, 0.1% T riton X 100), 200μM dNT P, 0.5μM E coR T G /M se CT C primer, 1

unit T aq DNA polymerase(BIOT OOLTM)를 첨가하여 최초 94℃에서 30초, 65℃에서

30초, 72℃에서 1분을 첫 cycle로 시작하여 다음 cycle부터는 annealing 온도를 1℃씩

감소시키면서 11 cycles를 반복한 뒤 마지막으로 94℃에서 30초, 56℃에서 30초, 72℃

에서 1분을 23회 반복하고 반응을 종료하였다. 증폭된 PCR산물은 1% agarose g el에

loading 하여 원하는 s ize가 정확히 증폭이 되었나 확인하였다.

증폭된 PCR산물을 T BE buffer 상에서 전기영동 한 후 증폭된 부위를 blade를 이

용하여 agrarose g el로부터 분리하였다. 분리한 gel은 300㎕의 agarose lys is buffer를

넣어주었다. 이에 MEGA- bead gel 10㎕를 첨가 한 후 vortex 하였고 55- 60℃에서 5
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분간 incubat ion시켜서 agarose을 완전히 용해시켰다. 완전히 용해된 ag aros e g el은

원심분리기를 이용하여 30초간 11,000- 13,000에서 원심분리 하였다. 원심분리한 상등

액은 버리고 Bead s tabilizer buffer 600㎕를 넣고 tapping 시켜준 뒤 다시 원심분리를

하였다. 원심분리 후 상층액을 버린 뒤 w ashing buffer 600㎕를 넣고 res uspend 시킨

후 다시 30초간 원심 분리 후 상층액을 버리고 pellet를 얻었다. tube 벽면의 물기를

제거하고 T E buffer 30- 50㎕를 첨가한 후 55- 60℃에서 5분간 incubat ion 시킨 후

maximun rpm에서 1분간 원심 분리한 후 새로운 tube에 옮겼고 제대로 purifica tion이

되었는가를 알아보기 위해 1% agarose gel에서 loading 하였고 이를 확인하였다.

purificat ion된 PCR 산물은 cloning을 위한 재료로 사용하였다.

7. Data 분석

데이타 분석은 NT SYS- pc 프로그램(Vers ion 1.61)을 이용하여 수행하였다. 각 균

주 간의 s imple matching coefficients (Ssm) 분석은 Sneath and Sokal의 방법에 따라

수행하여 작성하였다. 또한 matrix of s imilarity coefficients를 UPGMA로 분석하여

유연관계를 밝혔다.

제 3 절 결과 및 고찰

1. 대상병원균의 분리동정 및 감염도 조사

풋 옥수수와 저장옥수수 각각 100립 씩 무작위로 선발 후 종자를 파쇄해 PDA에

치상 한 후 균을 순수분리 하였다. 그 결과 F . m oniliform e의 경우 풋 옥수수에서

13%의 감염율이, 그리고 저장옥수수에서 21%의 감염율이 나타났다 (T able 5).
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T able 5. F usarium m oniniform e infect ion rates on corns .

No. of samples infected w ith

Samples No. of s amples F . m oniliform e Infect ion rate(% )

Fres h corn 100 21 21

Storag e corn 100 13 13

2. RA PD 분석결과

F usarium m oniliform e 중 mating type tes ter s tra in (A +∼F- )과 국내에서 채집한

옥수수 시료로부터 분리한 F usarium m oniliform e와의 유연성 관계 및 F usarium

oxysporum과 F usarium sporotrichioides 종간의 차이를 명확히 규명하기 위해 실시

한 본 실험에서는 6개의 random primer를 사용하여 F usarium spp.의 g enomin

DNAs가 RAPD pattern의 비교 분석에 이용되었다. 밴드의 모호성을 피하기 위해 24

개 의 isola te 밴드를 비교할 수 있는 것만 count했고 이는 F usarium spp.를 분석하는

데 이용되었다. 증폭된 DNA 단편들의 크기는 3.0Kb∼0.5Kb의 범위에 속하였으며 총

65개의 밴드 중 61개의 polymorphic band를 얻을 수 있었다(F igure 2). 각 primer 마

다 같은 mating type tes ter s train은 서로 유사한 밴드 양상이 나타났으며 국내에서

채집한 옥수수에서 분리한 F usarium m oniliform e사이에도 매우 유사한 밴드 양상이

나타났다. 비교 균주 사용된 F usarium oxysporum과 F usarium sporotrichioides는

F usarium m oniliform e와 밴드 비교시 서로 다른 특이한 양상이 나타났으나 OPB- 3과

OPB- 11 primer에서는 다른 균주와 비슷한 밴드 양상이 나타났으며 특히 OPB- 3

primer에서는 1.5Kb와 0.6Kb에서 모두 같은 밴드가 나타났다. F+, F -는 OPB- 3

primer를 사용했을 때 다른 균주와 달리 0.4Kb 부근에서 특이한 밴드를 나타냈으며

OPB- 18 primer에서도 이러한 양상이 나타났다.

유사정도를 나타낸 결과를 토대로 각 분리 균주간의 관계를 서로 비교하여 보기

쉽게 나타낸 것이 유사도(F igure 3) 이며 UPGAM program을 이용하여 작성되었다.

약 70% 수준에서 크게 4 그룹으로 나뉘어 졌으며 80% 수준에서 각각 같은 mating
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type tes er s tra in끼리 그룹 지어지며 또한 90% 수준에서 국내에서 채집한 옥수수에서

분리한 F usarium m oniliform e도 그룹 지어진다. 그러나 같은 mating type s trian간의

구별과 옥수수에서 분리한 F . m oniliform e 간의 그룹은 확실히 지어졌으나 같은

F usarium m oniliform e 보다 비교 균주로 사용된 F usarium oxysporum 과 F usarium

sporotrichioides가 옥수수에서 분리돼 F usarium m oniliform e과 더 상관성이 높게 나

타났다(T able 7).
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Fig ure 2. PCR amplified genomic DNAs from the tw enty- tw o isolates of F .

m oniliform e , one isolate of F usarium oxysporum (KCT 358), and one is olate of F .

sporotrichioides (SA1). T he order of the isolates in lanes from 1 through 24 w ere

the same as in T able 1. T he primers used w ere the same in order as those

show n in T able 2.
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T able 7. Similarity matrix based on the number shared bands by the compared

F usarium s pecies on 1.5% ag arose g el in RAPD analys isa.

A+ A- B+ B- C+ C- D+ D- E+ E- F+ F-
MA

00505

MA

00507

MA

02303

MA

03903

MA

03904

MA

03906

MA

07501

MA

07601

MA

07603

MA

10701

KCT b

358

A- b

B+

B-

C+

C-

D+

D-

E+

E-

F+

F-

MA00505

AM00507

AM02303

MA03903

MA03904

MA03906

MA07501

MA07601

MA07603

MA10701

KCT 359

SA1

0.892

0.646

0.646

0.615

0.584

0.615

0.600

0.584

0.553

0.646

0.615

0.738

0.723

0.676

0.707

0.723

0.676

0.676

0.676

0.692

0.676

0.584

0.569

0.692

0.661

0.630

0.600

0.569

0.584

0.630

0.600

0.692

0.661

0.692

0.676

0.692

0.692

0.707

0.692

0.692

0.692

0.707

0.692

0.630

0.523

0.969

0.723

0.692

0.692

0.707

0.569

0.630

0.661

0.692

0.692

0.676

0.692

0.692

0.707

0.692

0.692

0.692

0.707

0.692

0.692

0.646

0.692

0.661

0.692

0.707

0.569

0.630

0.630

0.692

0.692

0.676

0.661

0.692

0.707

0.692

0.692

0.692

0.707

0.692

0.692

0.615

0.969

0.753

0.769

0.600

0.600

0.692

0.692

0.661

0.646

0.692

0.661

0.646

0.630

0.630

0.630

0.646

0.661

0.600

0.615

0.723

0.738

0.569

0.569

0.692

0.661

0.630

0.615

0.661

0.630

0.615

0.600

0.600

0.600

0.615

0.630

0.569

0.584

0.984

0.661

0.692

0.630

0.661

0.692

0.707

0.661

0.661

0.676

0.630

0.630

0.630

0.646

0.630

0.600

0.615

0.676

0.707

0.646

0.676

0.676

0.692

0.646

0.676

0.661

0.646

0.646

0.646

0.661

0.646

0.615

0.600

0.938

0.661

0.661

0.630

0.646

0.600

0.630

0.615

0.600

0.600

0.600

0.615

0.600

0.600

0.492

0.630

0.661

0.661

0.676

0.630

0.661

0.646

0.630

0.630

0.630

0.646

0.630

0.630

0.553

0.938

0.661

0.646

0.661

0.661

0.646

0.661

0.661

0.661

0.676

0.661

0.569

0.615

0.661

0.646

0.661

0.661

0.646

0.661

0.661

0.661

0.676

0.661

0.600

0.615

0.984

0.938

0.969

0.984

0.938

0.938

0.938

0.953

0.938

0.723

0.707

0.923

0.953

0.969

0.923

0.923

0.923

0.938

0.923

0.707

0.723

0.938

0.923

0.907

0.907

0.907

0.892

0.907

0.692

0.738

0.953

0.969

0.969

0.969

0.953

0.938

0.723

0.707

0.953

0.953

0.953

0.969

0.953

0.738

0.692

1.000

1.000

0.984

0.969

0.753

0.707

1.000

0.984

0.969

0.753

0.707

0.984

0.969

0.753

0.707

0.984

0.769

0.692

0.784

0.707 0.707

a Data matrix w as made by scoring the presence or abs ence of the bands as 1

and 0, respect ively. S imilarity coefficients betw een tw o isola tes w ere then

calculated w ith modified formular of Sneath and Sokal (1973).

b Is olate name.
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Fig ure 3. UPGMA dendrog ram among the tw enty- tw o F usarium species . bas ed

on the bands on 1.2% agarose g el in RA PD

.

3. PCR- RF LP 분석결과

F usarium species의 rDNA분석을 위해서 IT SⅡ, IT S(Ⅰ+Ⅱ)부위를 증폭하였다.

IT S Ⅱ 부위의 증폭에는 primer IT S 3과 primer IT S 4 각각 사용하였다. IT S(Ⅰ+Ⅱ)

의 증폭에는 primer IT S 1과 primer IT S 4를 각각 사용하였다. PCR증폭 후 1%

agarose g el에서 전기영동 후 관찰한 결과 IT S Ⅱ 부위에서는 400bp정도로 나타났다

(F igure 4). IT S 지역은 500bp 정도로 나타났다(F igure 4). r DNA에서 증폭된 IT S

rDNA에서 증폭된 IT S(Ⅰ+Ⅱ), IT S부위를 4bp의 H haⅠ,T agⅠ, H ae Ⅲ, M spⅠ, 5bp의

H infⅠ, 6bp의 B am HⅠ, K pnⅠ, E coRⅠ, H ind Ⅲ의 제한효소를 이용하여 절단해 다

형성을 비교한 결과 HinfⅠ, T aqⅠ을 제외한 ahenms 제한 효소에서 절단되었다

(F igures 5, 6).

IT S , IT S Ⅱ 지역의 제한 효소의 절단 결과 H haⅠ, H ae Ⅲ, M spⅠ, K pnⅠ, E coR

Ⅰ, H ind Ⅲ 제한효소에서 그룹내 균주간의 다양성이 관찰되었다. YCK137과 함께 절

단되었다. M spⅠ에서는 40113에서 다양한 밴드를 가지는 현상이 나타났고, T agⅠ에
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서도 40113에서 다른 종들과는 다른 밴드 양상을 보였다. IT S지역이 IT S Ⅱ 지역보

다 염기서열의 삽입 또는 결실이 많은 것으로 나타났고, 제한효소 H aeⅢ만 그룹간의

차이를 나타냈다. 또한 이들 10가지 제한효소를 가지고 각 균주간의 IT S지역의 RF LP

의 현상을 비교하기 위해 전기영동상에서 확인된 band들의 유무에 따라 유연관계를

분석하였다(F ig ure 7). 대부분 mathing type간에는 높은 상동성을 보였으나 C+와 C- ,

E+와 E- , F+와 F-은 다소 상동성이 낮게 나타났다. rDNA의 PCR- RFLP 결과

subgroup의 구분이 어려워 종내 그룹의 유연관계 분석은 한계가 나타났고, IT SⅡ영

역의 제한효소 절단 결과 밴드의 다양성은 찾기 어려웠다(T able 8). F usarium

m oniliform e의 유형관계 분석에는 IT S영역이 IT SⅡ영역보다는 더 적합한 것으로 나

타났다.

IT S Ⅰ+Ⅱ

IT S Ⅱ

Fig uer 4. PCR amplified portion of IT S and IT SⅡ reg ion in F usarium s pecies .

T he numbers on top of the lane indicate is olate numbers in T able 1.
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Fig ure 5. Res trict ion frag ment leng th polymorphism of F usarium species .

rDNA- IT S(Ⅰ+Ⅱ) amplificat ion products dig es ted w ith H haⅠ, H aeⅢ, M spⅠ, K pn

Ⅰ, E coRⅠ. T he numbers on top of the lane indicate is olate numbers in T able 1.
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Fig ure 6. Res trict ion frag ment leng th polymorphism of F usarium species .

rDNA- IT SⅡ amplification products dig es ted w ith H spⅠ,H haⅠ H infⅠ. T he

numbers on top of the lane indica te isolate numbers in T able 1.
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T able 8. Similarity matrix bas ed on the number of shared bands by the compared

F usarium s pecies on 3.0% metaphor- agarose g el in PCR- RF LP analys is .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21a

2b

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

1.000

1.000

1.000

0.350

0.300

0.250

0.300

0.950

0.900

0.350

0.300

0.950

1.000

0.950

1.000

1.000

0.950

0.850

0.950

0.300

0.750

1.000

1.000

0.350

0.300

0.250

0.300

0.950

0.900

0.350

0.300

0.950

1.000

0.950

1.000

1.000

0.950

0.850

0.950

0.300

0.750

1.000

0.350

0.300

0.250

0.300

0.950

0.900

0.350

0.300

0.950

1.000

0.950

1.000

1.000

0.950

0.850

0.950

0.300

0.750

0.350

0.300

0.250

0.300

0.950

0.900

0.350

0.300

0.950

1.000

0.950

1.000

1.000

0.950

0.850

0.950

0.300

0.750

0.950

0.900

0.950

0.300

0.350

1.000

0.950

0.300

0.350

0.400

0.350

0.350

0.400

0.300

0.400

0.950

0.500

0.950

1.000

0.350

0.300

0.950

1.000

0.350

0.300

0.350

0.300

0.300

0.350

0.250

0.350

0.900

0.450

0.950

0.300

0.250

0.900

0.950

0.300

0.250

0.300

0.250

0.250

0.300

0.200

0.300

0.850

0.400

0.350

0.300

0.950

1.000

0.350

0.300

0.350

0.300

0.300

0.350

0.250

0.350

0.900

0.450

0.850

0.300

0.350

1.000

0.950

0.900

0.950

0.950

0.900

0.800

0.900

0.250

0.700

0.350

0.300

0.850

0.900

0.950

0.900

0.900

0.950

0.850

0.950

0.300

0.750

0.950

0.300

0.350

0.400

0.350

0.350

0.400

0.300

0.400

0.950

0.500

0.350

0.300

0.350

0.300

0.300

0.350

0.250

0.350

0.900

0.450

0.950

0.900

0.950

0.950

0.900

0.800

0.900

0.250

0.700

0.950

1.000

1.000

0.950

0.850

0.950

0.300

0.750

0.950

0.950

1.000

0.900

1.000

0.350

0.800

1.000

0.950

0.850

0.950

0.300

0.750

0.950

0.850

0.950

0.300

0.750

0.900

1.000

0.350

0.800

0.900

0.250

0.700

0.350

0.800 0.450

aData matrix w as made by scoring the presence or absence of the bands as 1

and 0, respect ively.

S imilarity coefficients betw een tw o isolates w ere then calculated w ith modified

formular of Sneath and Sokal (1973).

b Is olate name.
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Fig ure 7. UPGMA dendrog ram among the tw enty- tw o F usarium species . bas ed

on the bands on 3.0% agarose g el in PCR- RFLP(IT SⅠ+Ⅱ, IT SⅡ).

4. CHEF 분석결과

CHEF 분석의 결과 F . m oniliform e를 특이적으로 다른 진균 혹은 다른 F usarium

species들과 구분 지울 수 있는 특이 밴드가 관찰되지 않아 CHEF를 통한 marker의

선발은 어려운 것으로 판단된다. 다른 연구자들에 의하면, F usarium s pecies의 경우

CHEF를 통해 F usarium s pecies 간의 유연관계를 분석해 보면 그 상관관계가 매우

낮은 수준으로 나타난다고 하는 것으로 보아 marker를 선발하는 도구로는 적당치 않

은 것으로 여겨진다.
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5. A FLP 분석결과

W illiams와 Koebner등은 genomic DNA를 제한효소로 절단한후 증폭반응을 하면

증폭양상이 단순화되며 bands의 상대적인 강도가 변하여 재현성을 높이는 AF LP 방

법을 개발하였다. A FLP는 RFLP의 정확성과 RAPD의 간편함을 각각 수용함과 동시

에 문제점을 극복하기 위하여 제한효소를 이용하여 DNA를 절단 후 adaptor에 상응

하는 primer를 이용하여 RAPD와 같이 PCR을 이용하여 DNA 단편을 증폭하여

marker를 얻을 수가 있는데 분석범위가 상당히 넓고 각 반응마다 생성되는 단편들의

수는 약 50- 100개 정도로서 이들은 각 개체간 변이가 아주 심하여 marker 개발에 아

주 유용하게 사용되고 있다. AF LP가 어떤 새로운 기원의 식물체 DNA를

fing erprint ing 하는데 가장 강력한 도구로 알려져 있고 RFLP, RAPD, A FLP등을 대

두의 유전분리 집단에 적용 분석한 결과 AF LP방법이 가장 유용한 것으로 보고되었

다. 또한 A FLP는 유전자 지도작성에 유용하고, 생물다양성 분석에 매우 효과적이며

genome의 근연관계 및 계통발상과정을 조사 또는 도입염색체의 확인 및 동정에 적합

한 기술이다. 본 실험에서는 AF LP의 기법을 도입하여 F . m oniliform e간의 유연관계

를 밝히고 F . m oniliform e를 detect ion 할 수 있는 marker를 개발하고자 하였다.

F . m oniliform e g enomic DNA의 AFLP(Amplified F ragment Length

Polymorphism)의 유연관계를 분석에서 9개의 primer조합을 (E1/M1, E1/M2, E1/ M3,

E2/M1, E2/M2, E2/ M3, E4/M1, E4/M2, E4/ M3)을 사용하였으며 분석된 9개 primer

조합당 평균 50개 정도의 band가 증폭되었으며, 300- 1,500bp 사이에 위치하였다

(F igure 8, 9, 10). 9개의 primer를 사용해서 증폭된 bands를 가지고 bionominal

matrix code (0,1)를 작성하고, dendrogram을 나타내는 NT SYS- PC에서 UPGMA

prog ram을 이용하여 clus tering analys is를 이행하였다(T able 9). AFLP실험결과 각

각의 mating type 간에는 유연관계가 상당히 높은 것으로 나타났다. A type 의 경우

0.98이고, B type은 0.96, C type은 0.98, D type은 0.96, E type은 0.89, F type은0.94

로 나타났다. 하지만 각각의 mating type 간에는 상대적으로 낮은 0.7- 0.8의

s imilarity를 나타내었다.

AF LP의 실험결과 F . m oniliform e만을 증폭시키는 band는 얻지 못하였지만 조합

E+T G, M+CT C의 결과에서는 F usarium 속에 속하는 공통된 common band를 찾을
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수 있었고 각각의 mating type간에 특이적으로 증폭하는 band를 찾을 수 있었다

(F igure 9).

M 29 1 M 29 15 1

A B

Fig ure 8. A FLP profile w ith F . m oniliform e us ing primer combinat ion (A: E1+M3,

B: E2+M1). T he numbers on top of the lane indicate is olate numbers in T able 2.
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M 29 1 M29 15 1

A B

Fig ure 9. A FLP profile w ith F . m oniliform e us ing primer combinat ion (A: E2+M4,

B: E4+M5)
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Fig ure 10. AFLP profile w ith F . m oniliform e us ing primer combinat ion E3+M5
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Fig ure 11. UPGMA dendrog ram among the tw enty- five F usarium m oniliform e

based on the bands 6% acrylamide g el in AF LP analys is .
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E+T G, M+CT C의 F usarium s pp.에 공통으로 증폭하는 band와 mating type간에 특

이적인 band를 acrylamide g el 판으로부터 elut ion 하였고 이를 재증폭하였다(F igure

12). cloning을 하기 위하여 이들 band를 agarose gel 상에서 loading하였고 이를

MEGA- bead Agarose gel ex tract ion kit를 이용하여 purificat ion 하여 정제하였다

(F igure 12).

E+T G, M+CT C의 AF LP결과에서 F usarium spp.에서 공통적으로 증폭이 되는 것

은 F usarium이 생성하는 공통된 독소와 관련이 있을 수 있고, 식물체를 인지하는

elicitor 일 수도 있을 것이다. 아직까지 Cloning을 하지 못하였지만 이들의 sequence

를 밝히고 기능까지 밝힌다면 아마도 F usarium s pp. 가 식물체를 가해하는 model을

예찰할 수 있을 것이라고 기대된다. 또한 mating type간에 특이적으로 증폭되는 band

를 elut ion 하였는데 F usarium m oniliform e의 경우 IT S지역은 단지 몇 개의

sequence만 틀리고 거의 일치하였으므로 IT S지역을 이용할 수 없었다. 하지만 AF LP

결과 mating type별로 확연히 구분이 가능하므로 F usarium m oniliform e을 mating

type별로 구분하는 것은 가능하리라 사료된다.

F ig ure 12. Reamplificat ion and purificat ion of F usarium m oniliform e fragment

isola ted from combinat ion E4+M+5(a: reamplificat ion, b: purificat ion)
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제 4 장 국내산 옥수수의 전처리 공정 및 유통기간

연장에 관한 연구

제 1 절 서 설

국내 옥수수의 재배 면적 및 총 생산량의 변화는 1984년에 133,400톤을 생산하였

고 1994년에 88,578톤으로 감소하였으나 현재는 다소 증가하는 추세를 나타내고 있어

큰 변화는 나타내지 않고 있다. 이중 강원도에서 생산되는 비율은 약 63%정도로 대부

분을 차지하고 있다. 그러나 국내 생산량은 약 73천톤 정도이나 수입량은 6,000천톤

정도를 수입하고 있어 국내 생산량은 매우 미비한 실정이다. 수입 옥수수 중 70%이상

이 사료로 이용되며 가공용과 식용으로 이용되는 옥수수는 전분, 기름, 주정 및 냉동

옥수수 형태로 주로 이용되고 있다. 옥수수의 주성분은 건조 후 분말화 한 경우 대부

분이 녹말이며 포도당이 일부 함유되어 잇고 단백질 함량은 10%정도로 아미노산 구

성 성분을 보면 트레오닌 과 황 함유 아미노산의 함유가 높은 대신 곡류 단백질에서

중요한 라이신과 트립토판의 필수아미노산이 적어 단백가가 다소 낮은 값을 가지고

있다. 그러나 지방성분은 2% 정도로 주로 씨눈에 존재하며 불포화지방산의 함량이 높

아 동맥경화 치료와 예방에 우수한 효과가 있는 것으로 나타났고 필수지방산의 함량

도 높아 우수한 지질 식품으로 알려져 있다. 또한 신경조직 및 피부의 노화, 건조, 습

진에 좋은 레시틴과 비타민 E 함량이 다른 곡물에 비해 많이 함유되어있다.

옥수수 가공 공정에서 큰 특징은 구성성분의 대부분을 차지하는 전분의 구조적 특성

에 있으며 전분의 호화 및 노화의 차이를 규명하는 것이다. 국내산 옥수수는 수확시

기가 한정되어 있고 특히 가공용 옥수수는 생리적 변화가 왕성한 유숙기에 수확되므

로 수확 후에도 호흡작용에 의해 종실종의 성분변화가 계속되어 식미가 급속히 저하

된다. 따라서 옥수수는 수확 후 신속히 가공처리 하거나 전처리 과정을 거처 장기간

저장할 수 있는 방법이 필요하다. 그러나 옥수수의 저장, 가공과 관련된 연구는 대부

분이 미국을 중심으로 수행된 것으로 국내산 옥수수의 저장, 가공특성과 관련된 연구

는 매우 미비한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 국내산 옥수수를 이용하여 수확 후

전처리 과정에 따른 가공적성을 파악하고 국내산 옥수수를 이용한 가공제품 개발한
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연구를 수행하고자 하였다.

제 2 절 연구내용 및 방법

1. 재료

실험에 사용한 시료는 국내(강원도)에서 재배된 옥수수를 구입하여 냉동실(- 20℃)

에 보관하면서 실험에 사용하였다.

2. 전처리방법

옥수수의 전처리 방법은 자체 제작한 마이크로파 건조기를 이용하여 2450 MHz 주

파수를 사용하였다. 전처리방법은 1분 전처리- 2분 정지(1분 pow er on, 2분 pow er

off- puls e microw ave)를 반복하는 방법과 연속적으로 전처리하는 방법으로 수분함량

20% 미만이 되도록 하였다. 전처리의 마이크로파 동작은 마이크로파만 동작하는 방

법, 마이크로파 열풍, 마이크로파 진공의 3가지 방법을 이용하였으며 각 동작 방법에

따라 0.25 W att / g , 0.50 W att / g , 0.75W att/ g의 전처리 양을 달리하여 실험하였다.

3. 일반성분

수분함량은 105℃ 상압가열건조법으로 측정하였으며 단백질은 Kjeldahl법으로 측정

하였으며 조지방은 Soxhlet법으로 분석하였다. 색도는 Color ＆ Color Difference

Meter, (Yasuda, Japan)를 사용하여 측정하였다.

4. 유전상수

수삼의 유전상수는 open- ended coaxial probe 법(5)으로 300 MHz∼3 GHz 범위에

서 load/ air / short방법을 이용하여 장비 보정을 한 netw ork analyzer(Hew let t packard,
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HP8753C), S - parameter tes t set(Hew let t packard, HP85046A) 및 Dielectric P robe

kit(Hew let t packard, HP85070A)를 이용하여 측정하였으며 침투깊이는 (1)의 식(6)에

의하여 계산하였다.

d p = 2
1

2 ' ( 1 + ( ' ' / ' ) 2 - 1)
- - - - - - (1)

여기서 dp : 침투깊이(penetrat ion depth), λ : 12.2 cm (2450 MHz), ε' : 유전상수

(dielectr ic cons tant), ε' ' : los s factor(유전손실계수)를 나타낸다

5. 조직감 측정

시료를 알루미늄 용기에 담아서 T ex ture analys er (Model T X XT 2, S table Micro

Sys tems)를 사용하였으며 이때의 측정 조건은 T es t type : T ex ture profile analys is ,

Measuring type : Measuring force in compres s ion, Deformation rat io : 30.0%,

Plung er type : Cylindrica l type 6mm, Sample s ize : 60mm X 20mm, Speed :

0.5 mm/s로 하여 조직감을 측정하였다.

6. 호화특성

호화특성은 Brabender amylograph(model 800200, W est Germany)를 이용하여 옥

수수를cyclotec(1093 sample mill)을 사용 분쇄한 후 최대분포도인 80mes h - 100mes h

의 것을 사별하여 시료농도 8%에서 측정하였다.

7. 유동특성

유동특성은 원통형 점도계인 HAA KE Rotovis co Viscometer(Model RV20)로

MVIP cup과 MV- bob를 사용하여 유동 특성을 분석하였다.
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8. 광투과도

무기질 분석은 ICP(Inductively Coupled Plas ma)A SE(Atomic Emis s ion

Spectrometer)에 주입하여 무기성분을 분석하였으며 분석조건은 다음과 같다.

Spectrophometer : Jobin Yvon model JY 38 Plus , Nebulizer : Glass concentric,

F requency : 40.68MHz, Pow er : 1Kw , Cooling gas : 14L/min, Aerosol flow rate :

0.3L/ min, Sheath gas : 0.3~0.6L/min

9. 수분흡수지수(W A I) 및 수분용해도지수(W S I)

Anders on의 방법을 변형시켜 시료 2g을 30ml의 증류수와 혼합하여 원심분리기에

서 분산시키고 실온에서 1 시간 방치한 다음 1500g에서 10분간 원심분리하여 고형분

량을 W SI로 산출하였다.

10. 청값 및 Gel c ons is tency

청값은 Gilbert의 방법으로 측정하였으며 겔강도는 Caganpang 등의 방법으로 측정

하였다.

11. 관능검사

죽의 물성 변화 및 품질 변화를 알아보기 위하여 차이 특별 검사로 색, 입안에서

의 촉감, 산미, 점도, 종합적 기호도 등을 훈련된 관능평가요원 20명을 대상 평가하게

하였다. 관능검사의 결과는 SAS 통계 프로그램을 이용하여 최소 유의차 검정을 실시

하여 처리하였다.

12. 점도

점조도 측정은 측정온도를 25℃로 고정하고 Bostw ich viscometer를 사용하여 수평
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으로 놓인 직사각형의 용기에 한 쪽을 격자로 막고 시료를 50㎎씩 담아 격자를 순간

적으로 들어 올렸을 때부터 일정시간(30초) 동안 진행된 거리를 측정하였다.

13. 고형분 함량의 측정

여러 가지 조건의 죽을 제조한 다음 각각 3g씩 취하여 상압 오븐에서 48시간 동안

수분을 완전히 건조시킨 다음 무게를 측정하여 고형분의 함량을 나타내었다.

14. pH

pH는 pH meter를 사용하여 저장 기간 중의 pH변화를 경시적으로 측정하였다.

15. S oluble 아밀로오즈 함량

아밀로오즈의 정량은 Sow bhag y와 Bhattacharya 의 방법을 참조하여 실시하였다.

죽 시료 1g을 취한 다음 95%에탄올 1㎖와 1N NaOH 9㎖을 가한 후 10분 동안 중탕

가열 하였다. 이를 식힌 다음 100㎖로 정용하고 다시 5㎖을 취하여 1N 아세트산 1㎖

와 (0.2%) Iodine 2㎖을 넣어준 후 100㎖로 정용하고 20분간 방치한 후 620nm에서 흡

광도를 측정(3회)하였다.

제 3 절 결과 및 고찰

실험에 사용한 옥수수의 일반 성분은 T able 1과 같다. 옥수수의 초기 수분함량은

54.6% 이었다. 국내산 옥수수의 유전특성은 마이크로파 건조시 건조 특성을 파악하는

데 필요하며 유전특성에 영향을 미치는 인자는 수분함량, 온도, 구성성분 등이 있으며

그 중에서도 수분함량은 유전특성에 직접적인 영향을 나타낸다. 따라서 주파수 2450

MHz에서 수분함량에 따라 측정한 결과, 수분함량이 증가함에 따라 유전상수 값은 증

가하였으나 유전손실계수는 수분함량에 따라서 거의 일정한 값을 나타내었다. 이는
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일반적으로 과채류가 가지는 수분함량에 따라서 유전상수가 비례적으로 증가하는 것

과 같은 경향을 보여주었다. 옥수수의 수분함량에 따른 침투깊이는 수분함량이 증가

함에 따라서 약간의 증가를 나타내었다. 침투깊이는 마이크로파가 1/e로 감소되는 거

리로서 마이크로파 가열양상을 나타내는 중요한 인자이며 일반적으로 주파수가 증가

함에 따라, 즉 915MHz에서 2450MHz로 증가함에 따라 침투깊이는 감소한다. 따라서

옥수수를 건조하는 가공단계에서는 침투깊이에 따라서 직경을 고려해야 한다고 판단

된다. 온도변화에 따른 유전특성을 측정한 결과, 온도 증가에 인해서 유전손실 값과

침투깊이는 수분함량의 증가와 같은 결과를 나타내었다. 온도가 상승함에 따라서 옥

수수의 내부에 있는 수분과 전분의 결합구조에 호화가 일어나면서 변화가 일어난 것

으로 생각된다. 따라서 마이크로파를 이용하여 수삼을 건조하는 경우 마이크로파의

출력과 가공시간을 적절히 조절해야 한다고 생각된다.

연속적인 마이크로파 전처리 방법과 pulse 마이크로파 전처리 방법의 차이는 연속적

인 방법이 전처리 속도는 매우 빠르나 색도 변화에서 L값이 증가하는 경향으로 나타

났으며, 마이크로파 진공 전처리 방법이 색도 변화가 적은 것으로 나타났다 마이크

로파, 마이크로파/열풍, 마이크로파 진공 전처리의 출력 및 시간 당 전처리 속도는 출

력이 높을수록 수분증발이 빠르게 나타났으며 마이크로파만 사용한 전처리 방법이 수

분증발이 빠르게 나타났다. 전처리 방법에 따른 조직감 변화는 마이크로파 열풍 방법

이 가장 높은 경도를 나타내었으며 연속적인 마이크로파 전처리 방법이 pulse 마이크

로파 전처리 방법에 비해 경도 값이 높음을 나타내었다. 그러나 마이크로파 진공 전

처리에서는 각 출력 및 전처리 방법 간의 차이가 크지 않았다. 마이크로파 전처리 후

옥수수가루의 호화 특성을 측정한 결과 각 처리구간에 공히 출력이 높아질수록 최대

점도는 감소하는 경향을 나타내었으며 연속적인 처리 공정이 pulse 공정보다 낮은 값

을 나타내었다. 마이크로파 열풍 전처리 방법이 가장 낮은 최대점도를 나타내었다. 그

러나 노화정도를 나타내는 s etback값은 가장 낮은 값을 나타내었다. 옥수수전분의 특

성을 살펴보기 위해 전분을 추출한 후 마이크로파로 전처리하여 품질 특성을 검토한

결과 대조구에 비해 L값은 감소하였으나 a 및 b값은 증가하였다. 또한 수분흡수지수

및 수분용해지수 값도 증가하여 가공적성이 우수한 것으로 나타났다. 찬물에 녹는 정

도도 대조구에 비해 증가하여 이용 가능성이 매우 높은 것으로 나타났다. 온도변화에

따른 광투과도를 측정한 결과 70℃에서 급격히 증가하여 가공 시 온도변화에 관한 연
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구가 앞으로 진행되어야 한다고 사료된다. 그러나 전단속도 및 농도에 의한 영향은

크지 않은 것으로 나타났다. 전처리한 옥수수시료를 가지고 옥수수 죽을 제조하여 품

질 특성을 검토한 결과 고형분 함량, pH, 점도, 및 색도는 대조구에 비해 큰 차이를

나타내지 않았으며 관능검사 결과 대조구에 비해 종합적 기호도 결과가 높은 것으로

나타났으며 가장 큰 이유는 죽 제조 후 마이크로 전처리 시료는 층 분리 및 외관적인

면에서 대조구에 비해 매우 우수한 것으로 나타났다.

T able 1. 원료 옥수수의 일반 성분 분석

수분 단백질 지방 회분

함량 54.6% 10.7% 5.9% 1.8%

T able 2. 국내산 옥수수의 수분함량에 따른 유전 특성

Mois ture

content(%)

Dielectric

cons tant

Loss

factor

Penentration

depth(cm)
30 16.4 12.6 1.73

35 20.3 13.1 1.82

40 24.3 13.5 1.89

45 31.1 14.2 1.94

50 34.5 14.8 2.14

55 39.8 15.3 2.21

T able 3. 국내산 옥수수의 온도에 따른 유전 특성

T emperature

(℃)

Dielectr ic

cons tant

Los s

factor

Penentrat ion

depth(cm)
20 36.2 13.2 2.2

40 38.3 16.4 2.1

60 39.4 17.1 1.8

80 40.2 17.2 1.7

1)mois ture content= 55.0%
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Fig . 1. 마이크로파를 이용하여 건조한 옥수수의 무게 변화
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Fig. 2. 마이크로파와 진공을 병행하여 건조한 옥수수의 무게 변화
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Fig. 3. 마이크로파와 열풍을 병행하여 건조한 옥수수의 무게 변화
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T able 4. 마이크로파 건조에 따라 증발되는 수분의 양(g )

처 리

조 건

0.25

W att / g

1분 작동

2분 정지

0.25

W att / g

연 속

0.50

W att/ g

1분 작동

2분 정지

0.50

W att / g

연 속

0.75

W att / g

1분 작동

2분 정지

0.75

W att/ g

연 속

30분 5.5 18.8 9.2 25.2 10.1 31.6

1시간 11.8 34.5 19.1 45.9 20.2 54.3

1시간 30분 18.2 47.6 27.5 61.4 29.8 78.8

2시간 24.0 58.4 34.6 73.7 37.9 92.5

2시간 30분 29.2 68.4 42.6 81.5 47.2

3시간 35.7 76.0 48.0 90.5 53.9

3시간 30분 41.3 82.6 52.9 96.4 61.4

4시간 46.4 88.5 57.3 68.6

4시간 30분 51.3 94.0 61.7 74.1

5시간 56.0 65.2 78.8

5시간 30분 60.3 68.9 84.6

6시간 64.9 72.2 88.7

6시간 30분 68.4 77.1 91.9

7시간 71.6 80.5 94.6

7시간 30분 74.7 83.9 96.6

8시간 78.1 86.7

8시간 30분 80.9 89.1

9시간 83.5 90.3

9시간 30분 91.0 91.7

10시간 93.3 92.8

10시간 30분 94.7 93.8

11시간 96.7

11시간 30분 98.6

12시간 99.9

12시간30분 100.8

건조되는 시료양은 200g으로 고정.
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T able 5. 마이크로파와 진공 건조에 따라 증발되는 수분의 양(g )

처 리
조 건

0.25
W att / g

1분 작동
2분 정지

0.25
W att / g
연 속

0.50
W att/ g

1분 작동
2분 정지

0.50
W att / g
연 속

0.75
W att / g

1분 작동
2분 정지

0.75
W att/ g
연 속

30분 3.5 16.8 8.2 22.2 8.1 29.6

1시간 9.8 32.5 19.1 42.9 18.1 50.3

1시간 30분 16.2 45.7 26.5 58.4 27.8 72.8

2시간 22 56.2 33.6 70.7 35.9 86.8

2시간 30분 27.2 66.5 41.6 78.5 44.2 93.2

3시간 33.7 73.8 47.0 86.5 51.4

3시간 30분 39.7 80.5 51.8 92.9 58.4

4시간 44.4 85.7 56.3 95.4 66.6

4시간 30분 49.3 89.4 60.7 96.8 72.1

5시간 54.0 92.5 64.2 76.8

5시간 30분 58.3 95.8 67.9 82.6

6시간 62.9 71.2 86.7

6시간 30분 66.4 16.1 89.9

7시간 69.6 19.5 91.1

7시간 30분 72.1 82.9 92.6

8시간 76.9 85.7 94.6

8시간 30분 81.5 88.1 95.4

9시간 83.5 89.3 96.4

9시간 30분 85.2 90.7

10시간 86.9 91.8

10시간 30분 88.4 92.8

11시간 90.2 93.7

11시간 30분 91.3 94.2

12시간 92.7 94.7

12시간 30분 94.7

13시간 96.6

13시간 30분 97.5

14시간 98.4

14시간 30분 100.2

15시간 101.0

건조되는 시료양은 200g으로 고정.
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T able 6. 마이크로파와 열풍 건조에 따라 증발되는 수분의 양(g )

처 리

조 건

0.25

W att/ g

1분 작동

2분 정지

0.25

W att / g

연 속

0.50

W att / g

1분 작동

2분 정지

0.50

W att/ g

연 속

0.75

W att / g

1분 작동

2분 정지

0.75

W att / g

연 속

30분 9.2 22.8 10.0 28.2 13.1 31.5

1시간 19.1 38.5 20.4 47.6 25.5 56.8

1시간 30분 27.5 52.4 30.2 63.3 35.2 81.4

2시간 34.7 61.9 37.0 77.2 44.9 94.7

2시간 30분 42.2 71.5 48.6 84.7 53.8

3시간 47.7 79.5 53.6 94.5 61.5

3시간 30분 52.4 86.6 60.8 98.3 69.8

4시간 56.8 92.1 69.5 76.1

4시간 30분 61.7 73.9 82.7

5시간 64.2 78.8 92.5

5시간 30분 69.9 85.4 96.1

6시간 72.2 89.8 98.6

6시간 30분 77.1 92.5

7시간 80.5 95.8

7시간 30분 83.5 97.1

8시간 86.7 98.2

8시간 30분 89.1

9시간 92.9

9시간 30분 94.4

10시간 96.7

10시간30분 100.4

건조되는 시료양은 200g으로 고정.
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T able 7. 마이크로파 건조 조건에 따른 옥수수의 색도 변화

건 조 조 건 L a b

옥 수 수 시 료 59.841)±0.64b 0.44±0.28f 18.56±0.46d

대 조 구 (자연건조, 48시간) 64.12±0.52a 1.00±0.32ef 19.60±0.62c

0.25 W att/ g 1분 작동 2분 정지 60.46±1.26b 1.51±0.23de 19.96±0.58bc

0.25 W att/ g 연 속 56.52±2.29c 2.01±0.47cd 19.58±0.31c

0.50 W att/ g 1분 작동 2분 정지 57.00±0.89c 2.71±0.22b 20.62±0.77ab

0.50 W att/ g 연 속 45.38±3.87d 4.02±0.96a 16.26±0.51e

0.75 W att/ g 1분 작동 2분 정지 59.04±1.15bc 2.54±0.42bc 21.10±0.19a

0.75 W att/ g 연 속 44.66±2.72d 4.34±0.31a 16.74±0.81e

1) Mean±S.D α=0.05

T able 8. 마이크로파 진공 건조 조건에 따른 옥수수의 색도 변화

건 조 조 건 L a b

옥 수 수 시 료 59.84 0.44 18.56

대 조 구 (자연건조, 48시간) 64.12 1.00 19.60

0.25 W att / g 1분 작동 2분 정지 61.32 1.49 20.41

0.25 W att / g 연 속 58.92 1.89 19.23

0.50 W att / g 1분 작동 2분 정지 60.44 1.54 21.37

0.50 W att / g 연 속 56.85 2.42 19.58

0.75 W att / g 1분 작동 2분 정지 60.17 1.62 21.94

0.75 W att / g 연 속 54.64 2.67 19.11
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T able 9. 마이크로파 열풍 건조 조건에 따른 옥수수의 색도 변화

건 조 조 건 L a b

옥 수 수 시 료 59.84 0.44 18.56

대 조 구 (자연건조, 48시간) 64.12 1.00 19.60

0.25 W att / g 1분 작동 2분 정지 54.74 2.53 19.47

0.25 W att / g 연 속 45.35 2.82 20.17

0.50 W att / g 1분 작동 2분 정지 53.21 3.13 21.22

0.50 W att / g 연 속 41.11 4.79 20.83

0.75 W att / g 1분 작동 2분 정지 51.64 3.29 22.15

0.75 W att / g 연 속 40.32 5.24 20.46

T able 10. 마이크로파 건조 조건에 따른 옥수수의 조직감 변화

건 조 조 건 Hardnes s Cohes ivenes s Spring nes s Chew ines s

0.25 W att / g 1분 작동

2분 정지
690.4 0.4 0.7 352.8

0.25 W att / g

연 속
754.6 0.3 0.7 302.1

0.50 W att / g 1분 작동

2분 정지
743.3 0.3 0.6 341.7

0.50 W att / g

연 속
800.7 0.3 0.5 278.2

0.75 W att / g 1분 작동

2분 정지
827.4 0.3 0.6 294.8

0.75 W att / g

연 속
894.2 0.3 0.5 252.3
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T able 11. 마이크로파 진공 건조 조건에 따른 옥수수의 조직감 변화

건 조 조 건 Hardnes s Cohes iv enes s Springness Chew iness

0.25 W att / g 1분 작동

2분 정지
496.8 0.5 0.8 380.4

0.25 W att / g

연 속
527.3 0.5 0.8 352.2

0.50 W att / g 1분 작동

2분 정지
543.1 0.4 0.8 373.5

0.50 W att / g

연 속
584.9 0.4 0.7 347.9

0.75 W att / g 1분 작동

2분 정지
672.4 0.4 0.8 368.8

0.75 W att / g

연 속
721.5 0.4 0.7 319.6

T able 12. 마이크로파 열풍 건조 조건에 따른 옥수수의 조직감 변화

건 조 조 건 Hardness Cohes iveness Spring nes s Chew iness

0.25 W att / g 1분 작동 2분

정 지
789.3 0.3 0.6 301.8

0.25 W att / g

연 속
797.2 0.3 0.5 259.3

0.50 W att / g 1분 작동 2분

정지
814.9 0.3 0.5 260.4

0.50 W att / g

연 속
872.8 0.3 0.5 224.6

0.75 W att / g 1분 작동 2분

정 지
916.4 0.2 0.4 232.1

0.75 W att / g

연 속
932.7 0.2 0.4 219.7
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T able 13. 마이크로파 건조 조건에 따른 옥수수의 호화 특성

건 조 조 건 A B C D E F

0.25 W att / g 1분 작동 2분

정 지
310 300 420 10 120 110

0.25 W att / g

연 속
290 268 376 22 108 86

0.50 W att / g 1분 작동 2분

정 지
300 274 412 26 138 112

0.50 W att / g

연 속
276 240 351 36 111 75

0.75 W att / g 1분 작동 2분

정 지
246 232 388 14 156 142

0.75 W att / g

연 속
230 220 340 10 120 110

A: Max imum v iscos ity B: Viscos ity at 95℃ C: Viscos ity a t 50℃

D: Breakdow n E: Cons is tency F : Setback

T able 14. 마이크로파 진공 건조 조건에 따른 옥수수의 호화 특성

건 조 조 건 A B C D E F

0.25 W att / g 1분 작동 2분

정 지
356 320 450 36 130 94

0.25 W att / g

연 속
330 318 410 12 92 80

0.50 W att / g 1분 작동 2분

정 지
324 316 438 8 122 114

0.50 W att / g

연 속
310 310 400 0 90 90

0.75 W att / g 1분 작동 2분

정 지
300 296 428 4 132 128

0.75 W att / g

연 속
290 285 400 5 115 110

A: Max imum v iscos ity B: Viscos ity at 95℃ C: Viscos ity a t 50℃

D: Breakdow n E: Cons is tency F : Setback
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T able 15. 마이크로파 열풍 건조 조건에 따른 옥수수의 호화 특성

건 조 조 건 A B C D E F

0.25 W att/ g 1분 작동 2분

정 지
356 320 450 36 130 94

0.25 W att / g

연 속
330 318 410 12 92 80

0.50 W att/ g 1분 작동 2분

정 지
324 316 438 8 122 114

0.50 W att / g

연 속
310 310 400 0 90 90

0.75 W att/ g 1분 작동 2분

정 지
300 296 428 4 132 128

0.75 W att / g

연 속
290 285 400 5 115 110

A: Max imum v iscos ity B: Viscos ity at 95℃ C: Viscos ity a t 50℃

D: Breakdow n E: Cons is tency F : Setback

옥수수전분의 이화학적 특성

T able 16. 시료의 수분함량(% )

시료 생전분 M1 M2

옥수수 12.7 10.5 10.3

T able 17. 단백질 함량(%)

시료 단백질

옥수수 0.30
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T able 18. 청 값

시료 청값 (O.D)

옥수수전분 2.40

LSD 0.05

T able 19. 색도 측정값

시 료

색 도

L a b

옥수수전분 96.6 0.01 2.56

옥수수전분M1 92.4 0.26 6.04

옥수수전분M2 90.5 0.24 4.30

T able 20. W AI 및 W SI 측정값

시 료 W AI (% ) W SI (%)

옥수수전분 115.80 0.02

옥수수전분M1 145.85 0.30

옥수수전분M2 173.80 0.60

T able 21. 찬물에 녹는 정도(CW S)의 측정값(%)

시 료 생전분 M1 M2

옥수수 0.40 0.83 0.99
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T able 22. 시료의 무기질 함량

무기질 (mg %) 옥수수 M1 M2

칼 슘 4.5 5.2 5.1

인 234.8 280.5 283.2

철 2.2 4.3 4.7

나트륨 3.2 3.2 3.5

칼륨 219.3 312.4 322.4

옥수수전분의 유동특성

T able 23. 온도변화에 따른 광투과도(%)

시 료

T emperature (℃)

50 60 70 80 90

옥수수전분 4.5 4.0 2.9 1.8 3.8

옥수수전분M1 8.2 9.3 21.5 23.5 23.6

옥수수전분M2 8.5 10.2 21.8 24.2 26.8

T able 24. 전단속도 변화에 의한 유동특성

시 료
Yield S tress (g / cm) F low Behavior(N) Cons is tency

증 가 감 소 증 가 감 소 증 가 감 소

옥수수전분M1 3.44 1.18 - 0.08 - 0.10 0.11 0.25

옥수수전분M2 4.03 1.23 - 0.12 - 0.19 0.12 0.23
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T able 25. 농도변화에 따른 Gel Cons is tency 측정값

시 료
Gel Cons is tency (㎝)

4.4% (w t/v ) 6.6% (w t/ v)

옥수수전분 16.5 12.2

옥수수전분M1 16.8 12.2

옥수수전분M2 15.5 12.2

옥수수가공제품의 관능 특성

T able 26. 저장시간별로 제조한 옥수수 통조림의 일반 성상

저장시간(hr)

일반성상
0 6 9 18 24 48 72 96

고형분 무게(g)

즙의 무게(g )

즙량(g )

116.00

41.83

41.00

115.20

40.14

39.20

116.00

36.51

35.80

119.16

39.12

38.00

119.19

36.29

35.00

117.27

36.03

35.00

119.64

33.96

33.00

124.22

29.63

29.00

즙액당도(。Bx ) 14.2 13.5 13.0 12.6 13.0 12.9 12.9 13.10

즙액염도(% ) 1.69 1.69 1.69 1.77 1.90 1.94 1.90 1.90

T able 27. 저장시간별로 제조한 옥수수 통조림의 경도

Storag e t ime (hr) 0 6 9 18 24 48 72 96

Hardnes s of

corn g ra in (㎏)
3.7 3.65 3.4 3.75 4.5 5.7 7.2 7.7

T able 28. 저장시간별로 제조한 옥수수 통조림의 관능검사

Storag e t ime (hr) 0 6 9 18 24 48 72 96

T exture 6.4 6.1 6.5 5.7 7.15 4.8 4.5 4.9

Color 5.4 5.5 6.25 4.9 5.85 6.7 7.6 7.8
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T able 29. 전처리에 따른 분말옥수수 죽의 관능검사

항목 옥수수 M1 M2

외형 5.9 6.2 5.3

식감 4.9 5.3 4.8

향미 6.0 5.2 5.4

기호도 4.7 5.3 5.3

T able 30. 가수량에 따른 분말옥수수 죽의 관능검사

항목 2배 3배 4배

식감 5.3 5.4 5.2

기호도 5.3 5.6 5.3

옥수수 죽의 전처리 조건

옥수수

Control 진공포장300W att 무포장300W att

90(60)90 2분 90(60)90 2분

진공포장후 M.W

1´30＂

(1) (2) (3) (4) (5)
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죽 제조시 배합비

재 료 명 첨 가 량㎖(g )

배 합 수(쌀의 9배) 1778㎖

멥쌀 : 찹쌀 (9:1) 198(178:20)g

부 재 료 (1%) 20g

정 재 염 (0.2%) 4g

합 2000㎖(g)

죽의 제조 모델

원료 쌀을 25℃에서 30분간 침지

↓

물기제거(10분) 후 계량

↓

시료에 따른 전처리(Microw ave),

부재료 입자크기(Mix er- 10sec),

혼합비율(주:부- 1:0.1),

층분리 방지 처리(찹쌀0.1%)

↓

가수량 별로 물첨가 (멥쌀함량의 9배)

↓

가열-약불(40분)

↓

방냉(약 30분)
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T able. 31 처리조건별 옥수수 죽의 초기 물성 측정 결과

Control
무포장

2분

무포장

90(60)90

포장

2분

포장

90(60)90

고형분함량(%) 12 12 12 12 12

pH 7.36 6.61 7.28 7.28 6.81

점도(㎝) 1.33 0.97 1.23 1.40 1.30

색도

L 111.79 113.66 113.30 112.07 110.77

a - 1.53 - 1.41 - 1.57 - 1.53 - 1.43

b 5.31 4.88 7.22 6.15 6.61

T able. 32 처리조건별 초기 옥수수 죽의 관능검사 결과

기 호 도 Control 무포장2분 무포장90(60)90 포장2분 포장90(60)90

색 5.80±1.61b 6.20±1.32ab 6.80±1.47a 6.30±1.03ab 6.10±1.33ab

향 5.55±1.23na 5.80±1.32 5.60±1.47 5.80±1.32 6.00±1.26

점도 5.25±1.37na 5.80±1.44 5.45±1.32 6.05±1.64 5.05±1.57

조직감 5.25±1.25na 5.85±1.60 5.95±1.61 6.00±1.45 5.15±1.73

종합적 5.25±1.59na 5.70±1.38 5.95±1.43 5.85±1.39 5.25±1.48
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A my los e

Fig. 4. 초기 옥수수 죽의 아밀로오스 Standard Curve

T able 33. 처리조건별 초기 옥수수 죽의 아밀로오스 함량(%)

Y(A620nm) X A mylos e함량(%)at 620nm

Control 0.273 12.16 24.32

포장300W att2분 0.276 12.30 24.60

포장300W att90(60)90초 0.292 13.00 26.00

무포장300W att2분 0.281 12.52 25.04

무포장300W att90(60)90초 0.306 13.62 27.24

refre) X × 2 = 620nm에서 Amylose 함량(%)
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T otal s ug ar

Fig. 5. 초기 옥수수 죽의 총당 Standard Curve

T able 34. 처리조건별 초기 옥수수 죽의 총당 함량(㎎% )

Y (A470nm) X mg%

Control 4.425 615.53 6.15

포장300W att2분 4.423 615.25 6.15

포장300W att90(60)90초 4.422 615.11 6.15

무포장300W att2분 4.423 615.25 6.15

무포장300W att90(60)90초 4.424 615.39 6.15
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제 4 절 결 론

수분함량이 증가함에 따라 유전상수 값은 증가하였으나 유전손실계수는 수분함량

에 따라서 거의 일정한 값을 나타내었다. 침투깊이는 수분함량이 증가함에 따라서 약

간의 증가를 나타내었다. 마이크로파 진공 전처리 방법이 색도 변화가 적은 것으로

나타났다. 마이크로파 열풍 방법이 가장 높은 경도를 나타내었다. 마이크로파 전처리

후 옥수수가루의 호화 특성을 측정한 결과 각 처리구간에 공히 출력이 높아질수록 최

대점도는 감소하는 경향을 나타내었으며 연속적인 처리 공정이 pulse 공정보다 낮은

값을 나타내었다. 마이크로파 열풍 전처리 방법이 가장 낮은 최대점도를 나타내었다.

전처리한 옥수수시료를 가지고 옥수수 죽을 제조하여 품질 특성을 검토한 결과 고형

분 함량, pH, 점도, 및 색도는 대조구에 비해 큰 차이를 나타내지 않았으며 관능검사

결과 대조구에 비해 종합적 기호도 결과가 높은 것으로 나타났으며 가장 큰 이유는

죽 제조 후 마이크로 전처리 시료는 층 분리 및 외관적인 면에서 대조구에 비해 매우

우수한 것으로 나타났다.
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[별첨] 관능검사 용지

● 제품명: 옥수수 죽

● 시료번호

● 부서-성명-연락처: - -

● 날짜: 2000년 월 일

먼저 입을 가신 후 제품에 대해 귀하의 느낌을
가장 잘 표현한 난에 표시해 주십시오.

1. 색
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
대단히 좋지도 대단히
나쁘다. 나쁘지도 않다. 좋다.

2. 향미
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
대단히 좋지도 대단히
나쁘다. 나쁘지도 않다. 좋다.

3. 점도(되거나 묽은 정도)
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
대단히 좋지도 대단히
나쁘다. 나쁘지도 않다. 좋다.

4. 조직감
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
대단히 좋지도 대단히
나쁘다. 나쁘지도 않다. 좋다.

5. 종합적 기호도
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
대단히 좋지도 대단히
나쁘다. 나쁘지도 않다. 좋다.

☞의견:
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