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건조 방법과 제분 방법에 따른 마(Dioscorea batatas)의 가공적성 연구
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Abstract

The physiochemical properties of dried yam (Dioscorea batatas) by freeze dryer, cold-air dryer or hot-air dryer were
examined for chromaticity, water absorption index (WAI), water soluble index (WSI), rehydration, viscosity proper-
ties and pasting properties. Freeze dried yam was maintained higher degree of lightness and higher WAI and WSI
than those of cold-air or hot air dried one. In the case of rehydration, freeze dried yam was restored within one
hour. The viscosity properties of freeze dried yam were the highest viscosity in all shear rates. Freeze dried yam
was milled by roll mill (RM), pin mill (PM) or jet mill (JM) to evaluate for particle size, starch damage, pasting
property and microstructure. Particle size was JM < PM < RM as 13.85~112.50 µm. In the result of starch damage,
it was the highest value as 8.83 in JM, was the lowest value as 7.47 in RM. In pasting property, JM had relatively
low viscosity at all shear rates. In the Microstructure by measuring scanning electron microscope, JM particle sur-
faces were rough with high starch damage, and particle size was confirmed fine particles in JM.

Key words: yam (Discorea batatas), dryer, pin mill, roll mill, jet mill

서 론

마는 Dioscorea과에 속하는 다년생 덩굴초본으로 자양,

강장, 당뇨, 설사 등에 다양한 효과가 있다(Lee & Kim,

1998). 마의 종류로는 장마, 단마, 장풍마 등 약 650종이

있으며, 동남아시아 산지에 많이 자라는 것으로 알려져 있

다(Kim et al., 2015). 마의 특징 중 하나는 점성을 나타낸

다는 것인데, 이는 마 특유의 점성 물질인 mannan과

globulin이 결합한 당 단백질에 의한 것이다(Im et al.,

1995; Kim et al., 2006). 또한 마는 약간 달고 담백한 풍

미를 가지고 있지만 쓴 맛도 가지고 있다는 단점이 있다

(Im et al., 1995). 

마에 대한 연구는 다양하게 보고되었는데, 일반 성분은

수분 함량 82%, 가용성 무질소 물은 15% 수준이며, 총

지질의 지방산 조성에서 linoleic acid가 46%로 가장 많았

고, 다음으로 plamitic acid가 27%이며, 불포화지방산 함량

이 포화지방산 함량보다 많다고 보고하였다(Jeong, 1994;

Kwon et al., 1998). 마의 탄수화물 조성은 탄수화물 중 유

리당을 주로 구정하고 있는 것은 fructose, glucose, sucrose

및 maltose 등이 있으며 총 당은 mannose와 glucose로 구

성되어 있는데 80% 이상이 mannose로 이루어져 있다고

보고하였다(Chung, 1995). 어린 마와 성숙한 마의 휘발성

풍미 성분은 어린 참마 뿌리에서 탄화수소류, 알데리드류,

알코올류 및 에스테르류의 함량과 향기 성분 종류가 더 많

고, 성숙한 마 뿌리에서는 고급 지방산의 함량이 많이 나

타나며(Lee & Choi, 1994), 항산화능과 항균력은 둥근 대

마의 경우 우수한 DPPH radical 소거능을 보이며, 부채마

는 B. subtilis, S. aureus, P. vulgaris 및 S. typhimurium에

대한 우수한 항균력이 나타난다고 보고되었다(Kwon et al.,

2010).

마 전분의 점도는 호화액에서 pseudoplastic 유체의 성질

을 나타내며, 전분 농도가 증가 할수록 pseudo plasticity가

증가하였고, 온도가 높아질수록 농도 의존성은 낮아진다고

보고하였다(Lee et al., 1992). 건조 방법에 따른 특성으로

는 선풍기 건조 시 점도는 열풍 건조한 마의 점도보다 약

3배 높게 나타나며(Kim et al., 2006), 총 비타민 C 함량은

*Corresponding author: Hyun-Wook Choi, Korea Food Research
Institute, Seongnam, Gyeonggi 13539, Korea
Tel: +82-31-780-9372; Fax: +82-31-709-9876
E-mail: hwchoi96@kfri.re.kr
Received August 29, 2016; revised September 22, 2016; accepted Sep-
tember 22, 2016



308 김재용·이영철·김영찬·김영붕·최현욱

열풍, 진공, 동결 건조방법에 따라 차이가 없으나 환원형

비타민 C는 동결 건조한 마가 가장 많다고 보고하였다

(Shin, 2004).

본 연구에서는 국내산 마의 활용도를 높이기 위해 건조

방법과 제분 방법에 따른 마의 가공적성을 검토하여 마 가

공 제품 개발에 기초 자료로 활용하고자 국내산 마의 일부

성분과 물리적 특성을 조사하였다. 

재료 및 방법

재료

본 실험에 사용한 국내산 마는 안동지역 마(수분함량

82.1%, 조단백질 7.2%, 조지방 1.0%, 조회분 4.5%, 조섬유

2.0%, 무질소화합물 85.3%)를 구입하여 사용하였으며 냉장

보관하면서 사용하였다.

마의 건조

마의 건조 방법 별 이화학적 특성을 조사하고자 마의 껍

질을 제거한 후, 0.5 cm의 두께로 절단하여 열풍 건조, 냉

풍 건조, 동결 건조를 시행하였다. 열풍건조(HK DO1000F,

Hankuk Science Instrument Co, Hwaseong, Korea)는 건조

실의 온도를 40oC로 유지하면서 수분 함량 약 13% 정도까

지 건조하였으며, 냉풍건조(MG 501S, Megascience, Seoul,

Korea)는 건조실의 온도를 30oC로 유지하면서 수분 함량

약 13% 정도까지 건조하였다. 동결건조(PVTFD100R,

Ilshin lab Co. Ltd., Seoul, Korea)는 가열 plate 온도를

30oC로 유지하면서 동결건조 하였고 실험용 분쇄기(FM-

909T, Hanil Co. Ltd., Seoul, Korea)로 분말을 만들어 50

mesh로 분별하여 사용하였다.

건조 방법 별 마 분말의 색도

동결, 냉풍, 열풍 건조된 마를 실험용 분쇄기(FM-909T,

Hanil Co. Ltd., Seoul, Korea)로 분말을 만들어 50 mesh로

분별한 후 투명한 플라스틱 원통용기에 넣어 분광색차계

(CM 2500D, Konica Minolta Sensing Inc., Tokyo, Japan)

를 이용하여 명도(lightness)를 나타내는 L값과 적색도

(redness)를 나타내는 a값, 황색도(yellowness)를 나타내는 b

값을 각각 조사하였다. 사용한 표준 백색판의 L, a, b값은

97.75, -0.49, 1.96이었다.

건조 방법 별 마 분말의 수분 흡수 지수 및 수분 용해 지수

건조 방법이 다른 마 분말로 10% 현탁액을 제조하여 1

시간 방치한 후, 5,000 g로 원심분리 후 상등액의 고형분양

과 침전물의 양을 측정하여 수분 흡수 지수(WAI, water

absrobtion index)와 수분 용해 지수(WSI, water soluble

index)를 조사하였다.

WSI (%) =

건조 방법 별 마 분말의 복원력

마의 건조 방법 별 복원 특성을 조사하고자 복원력

(rehydration capacity) 측정을 하였다. 마의 껍질을 제거한

후 0.5 cm의 두께로 절단하여 열풍건조, 냉풍건조, 동결건

조를 한 후 10 g을 증류수 200 mL에 각각 1, 2, 4, 6, 8,

10, 12, 14, 16, 18분 동안 침지 하였다. 침지된 마를 25oC

항온 수조에서 1시간동안 120 rpm의 속도로 흔들어 준 다

음 2,000 g의 속도로 15분간 원심 분리한 후 원심분리 용

기를 1분간 거꾸로 세워 상등액을 제거하고 증가된 수분함

량과 건조시료의 중량비로 다음과 같이 계산 하였다.

W
r
는 재수화된 시료의 무게(g)이고 W

i
는 초기 시료의 무

게(g)을 나타낸 것이다.

건조 방법 별 마 분말의 호화 특성

건조한 마의 호화특성은 Brabender Viscograph-E

(Brabender Gmbh Co. Kg., Guisburg, Germany)를 사용하

여 측정하였다. 마 분말 10%를 증류수 500 mL에 충분히

교반 후 amylography 용기에 넣고, 1.5 oC/min 속도로

25oC에서 95oC까지 가열하였고, 95oC에서 20분간 유지하였

다가 40oC까지 1.5 oC/min 속도로 냉각시켰다. Amylogram

에서 initial pasting temperature, maximum viscosity, tem-

perature at maximum viscosity, viscosity at 95oC 등을 조

사하였다.

마의 제분

마의 제분 방법 별 이화학적 특성을 조사하고자 동결건조

한 마를 Pin mill (Gyoungchang machine co., Gwangju,

Korea)을 이용하여 80 mesh screen으로 걸러 제분하였고 이

분말을 PM80으로 표기하였다. Pin mill을 이용하여 20 mesh

screen으로 제분한 분말을 PM20, roll mill (Gyoungchang

machine Co., Gwangju, Korea)을 이용하여 0.5 mm 간극으

로 제분한 분말을 RM, jet mill (HTM-101. Hyunjun,

Seoul, Korea)을 이용하여 3,000 rpm으로 제분한 분말을

JM3000, jet mill을 이용하여 9,000 rpm으로 제분한 분말을

JM9000으로 표기하였다.

제분 방법 별 마 분말의 입도분포

다양한 제분기로 제분한 마 분말의 입도분포는 입도분석

WAI
Hydrated weigh g( ) Dry sample weight (g)–

Dry sample weight (g)
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------=

Dry solid weight recovered by evaporating the supernatant (g)

Dry sample weight (g)
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------×100

Rehydration capacity (%)
W

r
W

i
–

W
i

-------------------- 100×=
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기(Laser Particle size analyzer, CILAS 1190, Madison,

WI, USA)를 이용하여 분석하였고, 분산용매로 증류수를

사용하였다. 

제분 방법 별 마 분말의 전분손상도

다양한 제분기로 제분한 마 분말의 전분 손상도는 전분

손상도 측정 장치(SD matic, Chopin Technologies, Villeneve-

la-Garene, France)를 이용하여 측정하였다.

제분 방법 별 마 분말의 호화특성

다양한 제분기로 제분한 마 분말의 호화특성을 Rapid

Visco Analyzer (RVA-Super4. Newport Scientific, NSW,

Australia)를 이용하여 측정하였다. 각 시료는 건물 기준으로

14% 수분함량이 되도록 제조하였으며, 측정온도는 1분간

50oC를 유지하고 95oC까지 12 oC/min의 속도로 온도를 상

승시킨 후 2분 30초 동안 95oC를 유지, 12 oC/min의 속도로

50oC까지 온도를 하강시킨 후 50oC에서 2분간 유지하여 점

도곡선을 얻었다. 얻어진 점도 곡선으로부터 initial pasting

temperature, peak viscosity, peak time, final viscosity를 측

정하고 이들 측정치로부터 setback 값을 구하였다.

제분 방법 별 마 분말의 미세구조

다양한 제분기로 제분한 마 분말의 미세구조는 scanning

electron microscope (SEM, S-2380N, Hitachi, LtD, Tokyo,

Japan)을 사용하여 검경하였다. 각각의 마 시료를 gold-

palladium으로 ion sputter (C1010, Hitachi LtD, Tokyo,

Japan)를 이용하여 도금한 후, 가속전압 20 kV에서 전분의

미세구조를 각각 250배 및 1,000배의 배율로 관찰하였다

통계처리

실험 결과 data들은 SPSS 12.0 (Statistical package for

Social, SPSS Inc, Chicago, IL, USA) software를 이용하여 평

균과 표준 편차를 구하였고, ANOVA와 Duncan's multiple

range test (p<0.05)로 유의적인 차이를 검증하였다.

결과 및 고찰

색도

다양한 건조 방법으로 건조된 마의 L (lightness)값과, a

(redness)값, b (yellowness)값을 각각 조사한 결과를 Table

1에 정리하였다. L (lightness)값은 동결건조 한 마가 94.96,

냉풍건조 한 마는 93.45, 열풍건조 한 마는 92.21로 동결

건조 한 마의 L값이 가장 높은 것으로 보아 마의 하얀색

을 가장 많이 유지함을 나타냈지만 sample들 간의 유의적

차이는 보이지 않았다. a (redness)값은 동결건조 한 마가

-0.26, 냉풍건조 한 마는 0.25, 열풍건조 한 마는 0.43으로

나타났다. b (yellowness)값은 동결건조 한 마가 4.70, 냉풍

건조 한 마는 6.53, 열풍건조 한 마는 3.52로 나타났다. 열

풍건조 한 마의 경우 백색도가 낮고 적색도가 높은 것으로

보아 건조 과정 중에 갈변 현상이 진행된 것으로 판단되었

다. 이는 polyphenol oxidase와 같은 효소에 의한 효소적

갈변과 비효소적 갈변이 복합적 작용에 의해 나타나게 되

는데(Suzuki et al., 1986), 본 실험에서 열풍건조에 의한

갈변 현상은 마의 다양한 효소들이 열풍건조 온도 40oC에

서 활성이 가장 활발하여 적색도가 높게 나타난 것으로 판

단되었다.

수분 흡수 지수 및 수분 용해 지수

건조 방법 별로 수분 흡수 지수(WAI, water absorption

index)와 수분 용해 지수(WSI, water soluble index)를 조사

한 결과를 Fig. 1에 나타내었다. 수분 흡수 지수에서는 동

결건조 한 마가 2.7%, 냉풍건조 한 마가 1.8%, 열풍건조

한 마가 1.4%를 나타냈으며, 수분 용해 지수는 동결건조

한 마가 25.5%, 냉풍건조 한 마가 18.0%, 열풍건조 한 마

가 16.5%로 동결건조 한 마에서 수분 흡수 지수와 수분

용해 지수 모두 가장 높게 나타났다. 수분 흡수 지수와 수

분 용해 지수가 높게 나타나려면 분말이 물에 뭉침 없이

잘 풀어지고(Lee & Kim, 1998), 입자의 크기가 작아야 한

다는 것으로 보아(Kim et al., 2009) 동결건조 시킨 마를

분쇄 하였을 때 가장 작게 분쇄 된다는 사실을 뒷받침 해

주는 것으로 생각된다.

복원 시험

건조 방법 별 복원력을 조사한 결과는 Fig. 2에 나타내

었다. 동결건조 마의 경우 1분 이내에 원래 상태로 복원하

였으나, 냉풍건조 마의 경우 약 6분, 열풍건조마의 경우

약 16분이 소요되었다. 이는 열풍건조의 미세구조를 확인

하면 작은 공극들로 이루어진 반면(Song et al., 2009), 동

결건조를 하면 동결건조 과정에서 수분이 승화되면서 크고

많은 공극이 생겨난다(Song et al., 2009; Koh et al., 2011).

따라서 동결건조 한 마가 냉풍, 열풍건조한 마보다 빠른

시간 내에 원상태로 복원된 것으로 생각되며, 이러한 복원

특성은 복원시간이 중요한 품질 인자로 사용되는 즉석식품

가공에 응용할 수 있을 것이다. 

건조 방법 별 호화 특성

다양한 건조 방법으로 건조한 마의 호화특성을 조사한

Table 1. Color properties of yams dried by various dryer

Sample L a b

Freeze dried yam 94.96±3.79a* -0.26±0.15c 4.70±0.87b

Cool-air dried yam 93.45±2.11a -0.25±0.08b 6.53±1.03a

Hot-air dried yam 92.21±4.29a -0.43±0.24a 3.52±0.42b

*Same letters in the same column are not significantly different (p<0.05)
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결과를 Table 2에 나타내었다. Initial pasting temperature는

동결건조 마가 75.30oC, 냉풍건조 마는 76.90oC, 열풍건조

마는 78.65oC로 나타냈다. Maximum viscosity와 그에 상응

하는 온도는 동결건조 마가 79.8oC에서 1790 BU, 냉풍건

조 마는 82.1oC에서 1720 BU, 열풍건조 마는 85.5oC에서

1650 BU를 보였으며, 95oC에서 점도는 동결건조 마가

1820 BU, 냉풍건조 한 마는 1750 BU, 열풍건조 한 마는

1660 BU를 나타냈다. Initial pasting temperature의 경우는

열풍건조 마가 가장 높고 동결건조 마가 가장 낮게 나타났

지만 전 구간에서의 점도는 동결건조 마가 가장 높고 열풍

건조 마가 가장 낮게 나타난 것을 확인할 수 있었다. 이는

열풍건조 과정 중에 마의 점질성 물질 단백질의 열변성이

일어났기 때문이라고 생각된다(Kim et al., 2006). 따라서

마의 대표적인 특성의 하나인 점도를 유지하기 위해서는

열처리가 들어가지 않는 건조 방법이 가장 좋은 건조법으

로 생각되었다. 동결, 냉풍, 열풍건조 한 마에서 모두 95oC

에서도 breakdown 현상을 나타내지 않고 점도가 계속 상

승했는데, 이는 호화된 마 전분 입자가 열 및 전단력에 대

하여 안정성이 높기 때문이라고 보고되었다(Kim et al.,

1991). 이러한 건조 방법에 따른 호화 특성의 변화는 제빵,

제면 및 즉석 식품 등 다양한 가공제품 개발에 가열처리

온도 및 시간을 고려해야 할 사항으로 생각된다.

입도분포

다양한 제분기로 제분한 마 분말을 particle size analyzer

로 측정한 입도 분포는 Table 3에 정리하였다. 분석 결과

RM 112.50 μm>PM20 110.73 μm>PM80 83.46 μm>JM3000

26.78 μm>JM9000 13.85 μm 순서의 평균 입도 크기를 나

타냈다. Roll mill>pin mill의 입도 크기를 보인 Lee &

Kim (2011)의 연구 결과와 pin mill>jet mill의 입도 크기

를 보인 Kum et al. (1993)의 연구결과와 부합하는 연구결

과를 나타내었다. 입자의 크기는 결합력 수분흡수력, 호화

도, 전분손상도 뿐만 아니라 반죽의 물성, 제빵 제면 특성

Fig. 1. Water absorption index and water soluble index of yams

dried by freeze, cold- air, and hot-air dryers (FD: Freeze dryer,
CD: Cold-air dryer, HD: Hot-air dryer).

Fig. 2. Restoration properties of yams dried by various dryer

(FD: Freeze dryer, CD: Cold-air dryer, HD: Hot-air dryer).

Table 2. Pasting properties of yams dried by various dryers

Pasting properties
Drying methods

FD CD HD

Initial pasting temperature (oC) 75.30±1.40a* 76.90±3.08a 78.75±2.13a

Maximum viscosity (BU) .1790±36.76a .1720±17.78ab .1650±52.00b

Temperature at maximum viscosity (oC) 79.80±1.71b 82.10±1.56b 85.50±1.84a

Viscosity at 95oC (BU) .1820±34.51a .1750±29.31b .1660±23.64c

FD : Freeze dried yam, CD : Cold-air dried yam, HD : Hot-air dried yam
*Same letters in the same column are not significantly different (p<0.05)
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등 가공 적성에 큰 영향을 미친다(Cagampang et al., 1973;

Bean et al., 1983; Juliano et al., 1985). 따라서 마를 제분

시 가공 적성에 맞는 제분기의 종류와 제분방법 선택이 중

요 할 것이라 생각된다.

전분손상도

전분손상도 측정 장치를 이용하여 측정한 마 분말의 전

분손상도 결과를 Table 4에 정리했다. 마의 전분손상도 표

준범위에 대한 측정결과는 현재 알려진 것이 없어 시료간

의 상대적인 값으로 비교하였다. 마 분말의 전분 손상도는

JM9000 마가 8.83으로 가장 높았지만 JM3000의 8.66 값

과 PM80의 8.76 값과의 유의적 차이는 보이지 않았다.

PM20은 7.84으로 앞의 세가지 시료 다음으로 높은 값을

보였으며, RM은 7.47로 가장 낮은 값을 나타내었다. 마의

전분 입자들은 제분기를 통한 제분 과정 중에 기계로 인한

손상을 받으며(Lee & Kim, 2011), 손상된 전분은 높은 수

분흡수력과 α-amylase에 대한 민감도가 올라간다고 보고되

었다(Kim et al., 2010). Jet mill로 제분한 마 분말의 전분

손상도가 높게 나타난 이유는 다른 제분기로 제분했을 때

보다 작은 입자로 제분되면서 전분의 결정형 영역이 깨지

게 되어 상대적으로 높은 전분 손상도가 나타난 것으로 생

각된다.

제분 방법 별 호화 특성

Rapid Visco Analyzer로 측정한 동결건조 마 분말의 호

화특성 결과를 Table 5에 정리하였다. 제분 후 마 시료의

initial pasting temperature는 82.30-84.55oC의 범위를 보였

으며, JM9000을 제외한 다른 분말들간의 유의적 차이는

없는 것으로 보아 제분기와 제분 방법에 따라 initial

pasting temperature는 크게 영향을 받지 않는 것으로 판단

됐다. Peak viscosity는 모든 시료가 7분에 나타났으며, 그

값은 169.0-361.5 cp의 넓은 범위의 결과가 나타났다. 특히,

JM9000으로 제분한 마의 경우 169.0 cp로 가장 낮은 값을

보였는데 이는 상대적으로 입자 크기가 작아 열에 대한 안

정성이 다른 시료들보다 낮아서 퍼짐 현상이 일어난 것으

로 생각됐다. Final viscosity는 270.5-478.5 cp의 범위를 보

였으며, 앞서 다양한 건조 방법으로 건조한 마 분말의 호

화특성과 마찬가지로 breakdown 현상이 일어나지 않고 점

도가 계속 상승하는 것을 확인하였다. 전분의 노화경향을

Table 4. Starch damage degree of yams grinded by various

mills

Sample
Iodine absorption 

ratio %
Starch damage
(AACC 76-31)

PM80 98.85±0.02a* 8.76±0.14a

PM20 97.91±0.03b 7.84±0.03b

RM 97.48±0.07c 7.47±0.06c

JM3000 99.02±0.14a 8.83±0.13a

JM9000 98.83±0.58a 8.66±0.52a

PM80: Pin mill (80 mesh screen), PM20: Pin mill (20 mesh screen), RM:
Roll mill, JM3000: Jet mill (3,000 rpm), JM9000: Jet mill (9,000 rpm)
*Same letters in the same column are not significantly different (p<0.05)

Table 5. Pasting properties degree of yams grinded by various mills

Sample

Viscosity (cp)

Initial pasting 
temperature (oC)

Peak viscosity Peak Time (min) Final Viscosity Setback

PM80 84.55±0.49a* 361.50±16.26a 7.00±0.00a 462.00±16.97a 161.50±3.54b

PM20 84.53±0.60a 351.50±4.95a 6.97±0.05a 478.50±0.71a 180.50±6.36a

RM 84.03±1.10a 254.50±19.09c 7.00±0.00a 384.50±26.16b 175.50±10.61a

JM3000 84.08±0.04a 308.50±17.68b 7.00±0.00a 418.50±19.09b 164.50±3.54b

JM9000 82.30±0.00b 169.00±2.83d 7.00±0.00a 270.50±7.78c 123.50±6.36c

PM80: Pin mill (80 mesh screen), PM20: Pin mill (20 mesh screen), RM: Roll mill, JM3000: Jet mill (3,000 rpm), JM9000: Jet mill (9,000 rpm)
*Same letters in the same column are not significantly different (p<0.05)

Table 3. Particle size of yams grinded by various mills

Sample
Particle size (µm)

Diameter at 10% Diameter at 50 % Diameter at 90 % Mean Diameter

PM80 12.07±0.65a* 29.88±2.01b 238.45±2.25b 83.46±1.94b

PM20 12.77±0.42a* 37.69±0.66a 303.04±3.74a 110.73±2.48a

RM 13.67±0.77a* 37.07±2.84a 311.66±4.33a 112.50±4.26a

JM3000 7.05±0.23b* 21.61±0.61c 50.80±1.35c 26.78±1.58c

JM9000 3.00±0.06c* 10.55±0.36d 28.75±0.69d 13.85±0.45d

PM80: Pin mill (80 mesh screen), PM20: Pin mill (20 mesh screen), RM: Roll mill, JM3000: Jet mill (3,000 rpm), JM9000: Jet mill (3,000 rpm)
*Same letters in the same column are not significantly different (p<0.05)
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나타내는 setback의 경우 PM20 180.50 cp>RM 175.50 cp

>JM3000 164.50 cp>PM80 161.50 cp>JM9000 123.50 cp

순의 경향을 보였으며, JM9000 마 분말의 setback이 가장

낮은 것으로 보아 amylose에 의한 노화가 가장 적게 일어

날 것으로 예상되었다.

미세구조

마의 SEM 결과는 Fig. 3과 같이 제분 방식에 따라 250

배와 1,000배의 배율로 나타내었다. 마의 SEM 분석 결과

상대적으로 전분 손상도가 낮았던 PM20과 RM의 경우 둥

글고 겉 표면이 매끈한 반면, PM80, JM3000, JM9000은

표면이 거칠고 조각이 많은 것을 볼 수 있었다. 또한, 입

자 크기도 가장 작게 측정됐던 JM9000의 경우 같은 배율

의 SEM을 비교해 보면 확연하게 작은 입자들을 가지고

있는 것을 확인 할 수 있었다.

요 약

마의 수분 함량은 82.1%였으며, 건물기준으로 조단백은

7.2%, 조지방은 1.0%, 조회분은 4.5%, 조섬유는 2.0%, 무

질소화합물은 85.3%로 나타났다. 마를 동결건조, 냉풍건조,

열풍건조 하였을 때 각각의 색도는 동결건조 한 마의 백색

도가 가장 높았으며, 열풍건조 한 마의 경우 적색도가 높

아 진 것으로 보아 건조 과정 중 갈변현상이 진행한 것으

로 사료되었다. 수분 흡수 지수와 수분 용해 지수는 동결

건조 한 마가 가장 높았으며, 열풍건조 한 마가 가장 낮게

나타났다. 복원력은 동결건조 한 마는 1시간 이내에 원래

상태로 복원되었으나, 냉풍건조 마는 6시간, 열풍건조 마는

13시간이 소요된 것으로 보아 원물 형태로 가공한다면 동

결건조법이 가장 복원력이 우수한 것으로 사료되었다. 호

화 특성은 건조 방법에 따라 약간의 차이가 나타났으며,

동결건조 마의 호화개시온도는 열풍 건조 마보다 약 3oC

낮았다. 따라서 건조 방법에 따른 호화 특성의 변화는 제

빵, 제면, 즉석 식품 등 다양한 가공 제품 개발에서 건조

방법 및 가열 처리 시간을 고려해야 할 사항으로 판단되었

다. 건조방법에 따른 마의 가공 적성을 연구 결과 동결건

조를 하는 것이 가장 적절할 것으로 생각되어 마를 동결건

조 후 다양한 제분기로 제분하여 분말의 가공적성을 확인

하였다.

다양한 제분기로 제분한 마 분말의 입도 분포를 알아본

결과 jet mill으로 제분한 마 분말의 입자 크기가 작았으며,

그 중에서도 9000 rpm으로 제분한 마 분말이 가장 작게

나타났다. 마 분말의 전분 손상도 역시 jet mill으로 제분

한 마 분말이 높게 나타났고 이를 SEM 사진을 통해서도

확인하였다. 호화 특성을 알아본 결과는 다양한 건조 방법

으로 건조한 마 분말과 마찬가지로 breakdown 현상이 일

어나지 않고 점도가 꾸준히 상승하는 것을 확인하였으며

setback 값으로 미루어 봤을 때 jet mill로 9,000 rpm으로

제분한 마 분말이 amylose에 의한 노화가 가장 느리게 일

어 날 것으로 생각됐다.
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