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Effects of apple polyphenols on color, hardness, digestibility, and 
syneresis of corn starch gels
사과 폴리페놀 첨가가 옥수수 전분 겔의 색도, 경도, 소화능 및 이수율에 미치는 영향
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Abstract The present study investigated the effect of addition of apple polyphenols 
on the color values, pH, hardness, in vitro digestibility, and syneresis of corn starch 
gels. Corn starch gels supplemented with various amounts of polyphenols (0%, 
0.03%, 0.06%, 0.13%, 0.27%, 0.53%, and 1.06%) isolated from young fuji apple fruits 
were prepared, and their quality properties were determined. The L* and h° values 
of corn starch gels decreased but the a* and b* values increased with the increasing 
amount of apple polyphenols. Further, the pH of corn starch gels decreased with 
the increasing amount of apple polyphenols. The amount of apple polyphenols 
added did not affect the initial hardness of corn starch gels; however, 
concentrations of apple polyphenols exceeding 0.27% delayed the hardening of 
stored starch gels. Finally, the addition of apple polyphenols up to 0.27% 
decreased in vitro α-amylase digestibility but increased the syneresis of corn 
starch gels during the freeze–thaw process. Overall, the addition of apple 
polyphenols affected the quality parameters of corn starch gels. These findings can 
serve as a reference for apple polyphenol application and starch processing. 
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1. 서론
사과는 예전부터 건강식품으로 인식되고 있는 과실이며, 저이용 미성숙과의 경우 폴리페놀

의 함량이 높아 기능성 소재로서 주목을 받고 있다(Zheng 등, 2012). 사과 폴리페놀은 항산화, 
항암, 항바이러스, 항고혈압, 항알레르기 및 항충치 등의 효능을 가져 건강 기능성 식품이나 
화장품 산업에서 사용이 확대되고 있다(Hyson, 2011; Shoji, 2006). 더불어 사과 폴리페놀의 
추출에 관한 연구(Daniella 등, 2012; Judith 등, 2011; Zheng 등, 2010)도 다수 수행되어 
효율성 제고 공정이 제시되고 있다. 그러나 사과 폴리페놀의 첨가에 따른 전분질 식품의 가공 
및 저장 특성과 관련된 이화학적 성질 변화에 대한 정보는 아직 제한적이어서 이에 관한 연구가 
요구된다. 이를 통해 저이용 자원인 미성숙 사과의 활용도 증대는 물론 전분 가공품의 고부가가
치화도 기대된다.
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전분은 포도당으로 이루어진 거대 분자로서 식물에서 가
장 풍부한 저장 다당류이며, α-1,4 glycoside 결합으로 이
루어진 아밀로스와 직쇄상의 α-1,4 glycoside 사슬에 α- 
1,6 glycoside 분지상 결합으로 이루어진 아밀로펙틴으로 
구성된다. 전분은 출처에 따라 이화학적, 리올로지, 호화 및 
노화 특성 등이 다르며, 이에 의존적으로 증점제, 안정제, 
겔화제, 접착제 등의 용도로 사용된다(Singh 등, 2003). 또
한, 국내에서는 전분 겔의 일종인 묵이라는 전통식품으로도 
제조된다(Kweon 등, 1992). 이렇게 전분이 다방면에서 사
용되는 주요 이유는 분자사슬이 망상구조를 만들어 겔을 형
성하는 성질을 가졌기 때문이다. 그러나 native 전분이 가
지는 겔 형성능에는 한계가 있어 물리나 화학적 변성 처리
를 하거나(Hedayati와 Niakousari, 2018; Wang 등, 
2013), 첨가물질과의 복합체를 형성하게 하는 경우도 있다
(Chi 등, 2019; Deng 등, 2021; Krystyjan 등, 2015; Ma 
등, 2019; Majzoobi 등, 2016; Martinez 등, 2015). 이
러한 전분과 복합체를 형성하는 첨가물로서 사과 유래 페놀
성 물질도 유용할 것으로 예상되지만, 이와 관련된 연구로
는 사과 폴리페놀을 첨가한 전분 페이스트의 리올로지 특성
을 조사한 보고(Chou 등, 2019) 정도에 불과하고, 사과 폴
리페놀-전분 복합 겔의 다양한 이화학적 품질 특성에 관한 
정보는 미흡한 실정이다.

따라서 본 연구는 사과 폴리페놀의 첨가량이 옥수수 전
분 겔의 색도, pH, 경도, 소화능 및 이수율 등의 품질 특성
에 미치는 영향을 파악하여, 전분의 겔화 관련 가공품에서 
사과 폴리페놀의 역할규명과 활용도 증대에 필요한 기초 자
료를 얻고자 실시하였다.

2. 재료 및 방법
2.1. 재료 

실험용 사과 폴리페놀은 경상남도 밀양시 소재 과수원에

서 만개 후 60일에 적과한 ‘후지’ 품종의 애사과(25±8 g/
개)를 수세, 파쇄, 착즙, 원심분리 공정을 거쳐 얻은 상등
액을 수지(HP-20)에 흡착시킨 후 에탄올을 사용하여 용출
액을 얻고(Choi와 Chung, 2019), 이를 진공 농축시키고, 
동결건조기(FD SFDSM12, Samwon, Seoul, Korea)로 
-45℃에서 건조시킨 후 분말형태로 제조하였다. 이 분말의 
총페놀 함량은 85%를 나타내었다. 옥수수 전분은 Samchun 
Pure Chemical Co.(Pyeongtaek, Korea)에서, Folin- 
Ciocalteu reagent는 Junsei Chemical Co.(Tokyo, 
Japan)에서, chlorogenic acid와 α-amylase는 Sigma- 
Aldrich Chemical Co.(St. Louis, MO, USA)에서 각각 
구입하여 사용하였다. 

2.2. 사과 폴리페놀-전분 복합 겔 제조
사과 폴리페놀을 복합 겔에 0%, 0.03%, 0.06%, 0.13%, 

0.27%, 0.53%, 1.06%씩 함유되도록 증류수에 각각 녹이
고, 여기에 옥수수 전분을 10% 분산시킨 후 진탕항온수조
(95℃, 130 rpm)에서 30분간 가열하고, 4℃에서 1시간 냉
각시켜 겔을 제조하였다. 이렇게 사과 폴리페놀의 첨가량을 
달리하여 제조한 사과 폴리페놀-옥수수 전분 복합 겔의 사
진은 Fig. 1에 나타내었다. 

2.3. 총페놀 함량 측정
사과 폴리페놀 분말과 사과 폴리페놀-전분 복합 겔의 총페

놀 함량은 Folin-Ciocalteu법(Singleton과 Rossi, 1965)으
로 측정하였다. 즉, 시료액 2 mL에 Folin-Ciocalteu reagent 
2 mL를 가하고 3분간 정치한 다음 10% Na2CO3 용액 2 mL
를 가하였다. 이를 1시간 정치시킨 후 spectrophotometer 
(UV1800, Shimadzu, Kyoto, Japan)를 이용하여 760 nm
에서 흡광도를 측정하고, chlorogenic acid 표준품
(Whang 등, 2001)으로 검량선을 작성하여 정량하였다. 

Fig. 1. Photographs of corn starch gels added with different concentrations of apple polyphenols. 
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2.4. pH 측정
사과 폴리페놀-전분 복합 겔의 pH는 시료 일정량에 증

류수를 가하고, 마쇄, 추출, 여과한 다음 pH meter 
(Delta320, Mettler-Toledo International Inc., Shanghi, 
China)를 이용하여 측정하였다.

2.5. 색도 측정
색도는 색차계(CR-400, Konika Minolta Inc., Tokyo, 

Japan)를 사용하여 CIE L*, a*, b*, h°, C*값을 각각 측정하
였다. L*값은 lightness를, +a*와 -a*값은 redness와 
greenness를, +b*와 -b*값은 yellowness와 blueness를 
각각 나타낸다. h°값은 색상(red-purple: 0°, yellow: 
90°, bluish-green: 180°, blue: 270°)을 나타내고, a>0, 
b>0이면 h°=tan-1(b/a)로, a<0, b>0이면 h°=180°+ 
tan-1(b/a)으로 각각 계산된다. C*값은 채도를 나타내고, 
C=(a*2+b*2)1/2으로 계산된다. 

2.6. 경도 측정
경도는 겔 제조 직후와 4℃ 저장 3일 후에 rheometer 

(Compac-100Ⅱ, Sun Scientific Co., Tokyo, Japan)를 
이용하여 각각 측정하였다. Prove(직경 50 mm)로 원통형 
샘플(직경 27 mm, 높이 15 mm)을 압축 시 최대 피크 힘
을 경도로 간주하였으며 N 단위로 나타내었다. 이때 측정 
조건으로 압축 깊이는 8 mm, table speed는 120.0 
mm/min으로 각각 설정하였다.

2.7. In vitro 소화능 측정
사과 폴리페놀 첨가량을 달리한 전분 겔 100 mg에 100 

mM sodium phosphate buffer(pH 7.0) 4 mL를 넣고 
30분간 분산시킨 다음, 여기에 효소액(α-amylase 210 
U/mL) 1 mL를 첨가하고, 진탕항온수조(37℃, 170 rpm)
에서 일정 시간(30 min, 60 min) 반응시켰다. 각 반응 시
간이 끝난 전분 소화액을 0.5 mL씩 취하여 100 mM 
NaOH 0.5 mL와 혼합하여 반응을 정지시키고, 원심분리
(4℃, 10,000 rpm, 3 min)한 후 상등액을 얻었다. 이 상등
액의 환원당 함량은 Nelson-Somogy법(Somogyi, 1952)
을 사용하여 정량(표준물질 maltose)하였다.

2.8. 이수율 측정
이수율(syneresis)은 겔의 냉동과 해동을 반복하면서 측

정하였다. 즉, 겔의 무게를 먼저 측정하고, -20℃에서 20시
간 동안 냉동 처리한 뒤 30℃의 항온수조에서 3시간 해동
하였다. 이러한 냉동과 해동 과정을 1사이클로 하여 1사이
클이 끝난 후 원심분리(4℃, 1,107 ×g, 30 min)하고, 겔
에서 분리된 수분을 제거하고 겔의 무게를 측정하여 아래 
식으로 이수율을 계산하였고, 동일한 시료를 총 5사이클까
지 반복하여 누적된 이수율을 나타내었다. 

Syneresis  Weight of gel

Weight of separated water
×

2.9. 통계처리
모든 실험결과는 3회 반복실험의 평균±표준편차로 나타

내었고, IBM SPSS statistics(25, IBM Corp., Armonk, 
NY, USA)를 이용하여 분산분석과 Duncan’s multiple 
range test(p<0.05)를 실시하였다.

3. 결과 및 고찰
3.1. 색도에 미치는 영향

사과 폴리페놀의 첨가량을 달리하여 제조한 옥수수 전분 
겔의 시각적 색은 Fig. 1과 같이 폴리페놀의 첨가량이 증가
할수록 보다 진한 황갈색을 띄는 것으로 관찰되었다. 이러
한 사과 폴리페놀-옥수수 전분 복합 겔의 기계적 색도를 측
정한 결과는 Table 1에 나타내었다.

명도를 의미하는 L*값은 사과 폴리페놀의 첨가량이 증가
함에 따라 거의 선형적으로 비례하여 낮아짐을 보였다. 이
는 탄닌 함량이 높은 도토리묵의 색상이 보다 갈색이었다는 
보고(Na 등, 2002)에서와 같이, 옥수수 전분 겔 형성에 첨
가된 사과 폴리페놀에 의한 갈변에 기인된 결과로 생각된
다. a*값에 대한 사과 폴리페놀 첨가량의 영향은 0.06% 첨
가구까지는 a*값이 감소하였으나, 이후부터는 첨가량에 선
형적으로 비례하여 증가함을 보였다. 사과 폴리페놀의 첨가
량이 0.27%까지는 녹색도를 나타내는 -a*값을, 0.53%부터
는 적색도를 나타내는 +a*값을 보였다. 이는 앞서 언급한 
L*값과 같이 a*값도 옥수수 전분 겔의 갈변과 연관성이 높
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음을 의미한다. 사과 폴리페놀의 첨가에 따른 옥수수 전분 
겔의 b*값의 전반적인 변화 경향은, 사과 폴리페놀의 첨가
량이 증가함에 따라 b*값이 유의적으로 높아짐을 보였으나, 
그 폭은 높은 첨가량에서보다 낮은 첨가량 영역에서 급격하
였다. 사과 폴리페놀 0.03% 첨가구까지는 청색도를 나타내
는 –b*값을 보였으나, 0.06% 첨가구부터는 황색도를 나타
내는 +b*값을 보였다. 채도를 나타내는 C*값은 사과 폴리페
놀 0.03% 첨가구에서 대조구보다 낮은 최저값을 보였고, 
그 이상의 첨가량부터는 첨가량이 증가함에 따라 비선형적
으로 C*값이 높아짐을 보였다. 그리고 색상을 나타내는 h°
값은 전반적으로 사과 폴리페놀의 첨가량에 따라 감소하는 
경향을 보였으며, 0.13% 첨가구까지는 비교적 큰 폭으로 
감소하였으나 이후부터는 보다 완만하였다.

이상의 사과 폴리페놀의 첨가량에 의존적인 옥수수 전분 
겔의 색도 결과를 볼 때, 사과 폴리페놀의 첨가는 옥수수 
전분 겔의 갈변 원인으로 판단되었고, 또한 그 겔의 색도 
중 L*값은 갈변도와 선형관계를 가져 볶은 옥수수 분말
(Chung 등, 2014)의 경우에서와 같이 갈변도 평가 척도로 
유용할 것으로 여겨진다.

3.2. pH에 미치는 영향 
사과 폴리페놀의 첨가량을 달리하여 제조한 옥수수 전분 

겔의 pH를 측정한 결과는 Fig. 2와 같다. 옥수수 전분 겔의 
pH는 무첨가구에서 6.55였으나 사과 폴리페놀 첨가구에서
는 그 양의 증가에 비례하여 낮아짐을 보여, 실험 적용 최고 

농도인 1.06% 첨가구에서 4.50을 나타내었다. 사과 폴리페
놀의 첨가에 의해 전분 겔의 pH가 낮아진 것은 chlorogenic 
acid, caffeic acid, p-coumaric acid, ferulic acid 등
과 같은 phenolic acids에 기인된 것으로 여겨진다
(Zheng 등, 2010). 호화 밀과 옥수수 전분 겔의 경우에는 
acetic acid 첨가에 따라 pH가 낮아져, 전분 분자의 가수분
해를 촉진시켜 냉수 용해도와 점도 저하 등의 물리적 성질 변
경을 유도하는 것으로 보고된 바 있다(Majzoobi 등, 2016). 
이로써 옥수수 전분 겔의 pH가 사과 폴리페놀 첨가에 의해 
낮아지는 것이 확인되었으며, 이러한 효과가 사과 폴리페놀-

Table 1. Color of corn starch gels added with different concentrations of apple polyphenols

Apple polyphenols (%) Color parameter

L* a* b* C* h°

0 50.05±0.71a -1.38±0.08d -9.38±0.04g 9.48±0.05d 261.64±0.42a

0.03 48.95±0.25a -2.20±0.15ef -0.68±0.66f 2.37±0.19e 196.35±16.31b

0.06 48.75±0.08a -2.54±0.02f 3.34±0.17e 4.19±0.15e 127.29±1.24c

0.13 46.02±0.40b -1.98±0.12e 8.20±0.51d 8.44±0.48d 103.60±1.45d

0.27 43.95±1.03c -0.85±0.11c 12.25±0.64c 12.28±0.63c 94.00±0.69de

0.53 42.36±1.21d 2.02±0.26b 16.66±1.15b 16.78±1.17b 83.10±0.55e

1.06 40.39±1.42e 6.62±0.55a 18.88±2.87a 20.01±2.88a 70.55±1.39f

Values represent the mean±standard deviation (SD) (n=3). The means within each column by different letters are significantly different by Duncan’s 
multiple range test (p<0.05). 

Fig. 2. pH of corn starch gels added with different 
concentrations of apple polyphenols. Values represent the 
mean±standard deviation (SD) (n=3). The means with a 
different letter are significantly different by Duncan’s multiple 
range test (p<0.05). 
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옥수수 전분 복합 겔의 제조 및 저장 특성에도 영향을 미칠 
것으로 생각되며, 차후 이에 관한 연구가 필요해 보인다.

3.3. 경도에 미치는 영향 
사과 폴리페놀의 첨가량을 달리하여 제조한 옥수수 전분 

겔의 경도를 제조 직후와 저장 3일 후에 측정한 결과는 Fig. 
3과 같다. 사과 폴리페놀-전분 복합 겔의 제조 직후의 경도를 
비교해 보면 첨가량에 따른 유의적인 차이가 없이 2.10± 
0.09 N 정도를 나타내었다. 이러한 결과는 옥수수 전분 겔의 
경도에 sucrose나 xylitol의 첨가가 영향을 미치지 않았다는 
보고(Martinez 등, 2015)와 유사하였다. 반면에, 도토리묵의 
경우에 탄닌 함량 증가는 묵의 경도를 저하시키는 효과가 있
다는 보고도 있어(Na 등, 2002), 전분 겔 경도에 대한 첨가물
의 효과는 첨가물질은 물론 전분의 종류에 의존적인 것으로 생
각된다. 한편, 저장 중 겔 경도의 증가는 전분의 노화와 관계
가 있는 것으로 알려져 있는데(Katekhong과 Charoenrein, 
2012), 저장 3일 후 경도는 제조 직후보다 전반적으로 증가
하였으나, 사과 폴리페놀 0.13% 첨가구까지는 무첨가구와 
유의적인 차이를 보이지 않았고, 0.27% 이상 첨가구는 저농
도 첨가구보다 유의적으로 낮은 경도를 보였다. 이로써 옥수
수 전분 겔의 제조 시 사과 폴리페놀의 첨가는 제조 직후 겔
의 경도에는 영향을 미치지 않지만, 저장 후 겔의 경도에는 

영향을 미치는 것으로 확인되었다. 이러한 결과는 사과 폴리
페놀 물질이 임계량 이상에서는 옥수수 전분의 노화억제 효
과를 가지기 때문인 것으로 생각된다.

3.4. In vitro 소화능에 미치는 영향 
사과 폴리페놀의 첨가량을 달리하여 제조한 옥수수 전분 

겔의 in vitro 소화능의 척도로 α-amylase 분해능을 반응 
30분과 60분 후 환원당 함량으로 각각 측정한 결과는 Fig. 
4와 같다. 환원당 함량은 반응 시간이 길어짐에 따라 증가
하였으며, 사과 폴리페놀 첨가구는 무첨가구에 비해 낮은 
환원당 함량을 보였다. 첨가량에 따라서는 0.27% 첨가구까
지는 급격한 감소를 보인 반면에, 그 이상의 첨가구는 아주 
완만한 감소 경향을 보였다. 한편, 쌀 전분과 gallic acid의 
복합 겔은 저항성 전분형성 증대와 소화효소 활성 저해에 
의해 전분의 소화능이 제어되며(Chi 등, 2019), 옥수수 전
분에 펙틴의 첨가도 농도 의존적으로 소화능이 억제되는 것
으로 보고된 바 있다(Ma 등, 2019). 따라서 옥수수 전분 
겔의 α-amylase 소화능은 사과 폴리페놀에 의해 억제되는 
것으로 확인되었다. 

3.5. 이수율에 미치는 영향
사과 폴리페놀의 첨가량 및 옥수수 전분 겔의 동결-해동 

Fig. 3. Hardness of corn starch gels added with different 
concentrations of apple polyphenols. Values represent the 
mean±standard deviation (SD) (n=3). The means with a 
different letter are significantly different by Duncan’s multiple 
range test (p<0.05). 

Fig. 4. In vitro digestibility of corn starch gels added with 
different concentrations of apple polyphenols. Values 
represent the mean±standard deviation (SD) (n=3). The means 
with a different letter are significantly different by Duncan’s 
multiple range test (p<0.05). 
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반복횟수에 따른 이수율을 측정한 결과는 Fig. 5와 같다. 
이수율은 동결-해동 반복 횟수가 많아질수록 증가하는 경
향이었으나, 그 증가폭은 횟수가 많아짐에 따라 감소하는 
경향을 보였다. 모든 사과 폴리페놀 첨가구가 무첨가구보다 
높은 이수율을 보였고, 첨가량이 0.27%까지는 첨가량에 비
례하여 이수율이 높아지는 경향이었으나, 그 이상의 첨가량
에서는 경미한 차이를 보였다. 전분 겔의 이수율의 증가는 
동결-해동에 따른 망상구조 약화에 기인된 결과로 알려져 
있으며(Wang 등, 2013), 호화 옥수수 전분 겔의 경우에 
acetic acid의 첨가에 의해 구조변경이 유도되어 이수율이 
증가하는 것으로 보고된 바 있다(Majzoobi 등, 2016). 이
로써 옥수수 전분 겔의 이수율 증대 현상은 사과 폴리페놀
과 전분의 보다 강한 밀접구조 형성 때문인 것으로 생각된
다(Chou 등, 2019).

이상의 모든 결과를 통하여, 사과 유래 폴리페놀의 첨가
가 농도 의존적으로 옥수수 전분 겔의 색도, pH, 경도, 소
화능, 이수율 등에 미치는 영향이 확인되었다. 사과 폴리페
놀의 첨가는 옥수수 전분 겔의 색을 갈변시키는 효과와, 
pH 및 소화능은 낮추고 이수율은 높이는 효과를 보였고, 
또한 저장 중 경도증가 억제 효과도 가지는 것으로 나타났
다. 이러한 결과는 사과 폴리페놀과 전분 활용 관련 분야에
서 유용한 기초자료로 여겨지고, 추가로 사과 폴리페놀-전

분 복합 겔의 건강 기능성과 관능적 특성에 관한 연구가 
요망된다.

4. 요약
사과 폴리페놀의 첨가가 옥수수 전분 겔의 품질 특성에 

미치는 영향을 파악하기 위하여, 미성숙 ‘후지’ 사과 유래 
폴리페놀을 각기 다른 함량(0%, 0.03%, 0.06%, 0.13%, 
0.27%, 0.53%, 1.06%)이 되도록 옥수수 전분 겔에 첨가한 
후 겔의 색도, pH, 경도, 소화능 및 이수율을 분석 비교하
였다. 사과 폴리페놀의 첨가량이 증가함에 따라 옥수수 전
분 겔의 색도 중 L*값과 h°값은 감소되었으나, a*값과 b*값
은 증가되는 경향을 보였다. 옥수수 전분 겔의 pH는 사과 
폴리페놀의 첨가량이 증가할수록 낮아짐을 보였다. 옥수수 
전분 겔의 경도에 사과 폴리페놀 첨가량의 영향은 겔 제조 
직후에는 보이지 않았으나, 저장 후에는 0.27% 이상 첨가
구에서 경도 증가가 억제됨을 보였다. 사과 폴리페놀 0.27% 
첨가까지는 옥수수 전분 겔의 α-amylase에 의한 소화능은 
억제시키고, 겔의 동결과 해동에 따른 이수율은 증대시키는 
효과를 보였으나, 그 이상의 농도에서는 큰 차이를 보이지 
않았다. 이로써, 사과 폴리페놀이 옥수수 전분과의 복합 겔
의 품질 특성에 미치는 영향이 규명되었고, 이는 사과 폴리
페놀과 전분가공 분야에서 기초 정보로 활용될 것으로 기대
된다.
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