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Abstract

The focus of the current study was to investigate the physicochemical properties of a corn starch-sponge matrix prepared 

at a low concentration below gel forming by freeze-drying. The effect of variables(starch concentration, heating temperature, 

and heating hold time) on the physicochemical properties of the samples was analyzed by response-surface methodology. 

Regression models on the properties of samples such as hardness, springiness, and water solubility index(WSI) showed high 

correlation coefficients(r>0.95) and significant F values, but regression models for the other properties(swelling power, 

apparent viscosity, reducing sugar content, and digestibility) showed them to have relatively low significance. Sample 

hardness of sample showed the highest value at condition of 90℃ and 5%, whereas springiness was at a maximum at 130℃ 

and 5%. Also, at 1% of starch concentration, mechanical properties were greatly decreased as the relative humidity increased, 

compared with the 3% and 5%, especially in the hardness of samples. The WSI showed an increasing trend with heating 

temperature regardless of starch concentration. Overall, the physicochemical properties of freeze-dried corn starch-sponge 

matrix were influenced much more by starch concentration and heating temperature than by heating hold time. The results 

of this study show that the basic properties of freeze-dried corn starch-sponge matrix can be used for the specific food 

applications or as a functional material for its stability.

Key words: corn starch-sponge matrix, hardness, water solubility index, apparent viscosity, digestibility.

†
Corresponding author: Seog-Won Lee, Dept. of Food and Nutrition, Yuhan University, Bucheon 422-749, Korea. Tel: +82-2- 

2610-0805, Fax: +82-2-2619-0809, E-mail: goodabba@yuhan.ac.kr

서 론  

 식 산업뿐만 아니라 다양한 산업에  여러 가지 

용도  재  용 고 는 한 원   계

 연간 약 6천만 MT  생산 고 다.   80% 

상  시장  차지하고 , 감 , 사 , 

 뒤  고 다(Chung 등 2009). 러한  고  

특 만 는 다양한 산업  용도(식 , , 지, 약 등)

 충 시키지 못하  에 폭  용  해 리  

(습열 처리, 가열 냉각,  처리, 고압 처리), 학  

(가 , , 산 가 해, 산 )(Robyt 등 1996; Jacobs 등 

1998; Tijsen 등 2001)  가공 (Sánchez 등 1995; Alves 등 

1999; Bravo-Osuna 등 2008; Han 등 2008; Kwak YJ 2008; Jambrak 

등 2010)  통해 변   하고 다. 또한,  

들 학   에 미생  용한   변 도 

루어지고 ,  통해 여러 가지 산업  원료 질

 용 고 다(Kim 등 2008). 

변     에  리  들  본  
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 , 냉각  건  과 에 해 루어지는 공  

 스 지 매트릭스   차  키는 특징  

다. 들 에 해  스 지 매트릭스는  

뿐만 아니라  함량, 도,  도  여러 가지 

단  (unit operation)에 한    도  차

에 해 하는 것  알  다(Herman 등 1989; Lii 

등 1995; Sánchez 등 1995). 또한, 러한 연 들   

  후 냉각  경우 겔    는 도 상 

(normally>6%)에  행 어 다(Carr 등 1991; Ahmad & 

Williams 1998). 식 원   겔  능  다양

한  개 에 용 고 다.   6% 상

 도에    용액  냉각 에 라 한 겔  

는 질  보 는 , 는  과  에 용  아

스 들    하여 질 연하

게 합  3차원  스 지 에  아 틴 들

 워진 결과에 하는 것  알  다. 지 지  

 스 지  리  특 에 한 보고는 겔  

도 상에 한 것  , 보다 낮  도에  

 스 지  학  특 에 한 보고는 하

,  드 들  본  한 스 지  

 겔  건 (Nussinovitch 등 2000)에 해 게 만들  

, 겔  지 않는 도에  러한  상

 어 운 것  실 다. 

다양한 원료  생리   능   체에 

한 연 는 폭 게 진행 고 , 상  들 능  

들   능  하  한  안  효

  한 재에 한 연 는 상당  한 실

다. 산  들 주   연  매트릭스 

에 한 결과 , 건  과  산 라 할  는 캡

 통한 연 가 지만, 재 체에 한 연 는  루

어지고 지 않다. 본  캡  재는 탄 (Lee 

& Rhee 2007), 검 (Roos & Vikas 2007), 단 질(Heidebach 등 

2010) 등  다양한 질들  용   , 매트릭스 내

에 능  들  포 하여 안   효    

는 것  알  다. 식  능  들  안   

효  한 재에 한 연 는 다 게 특  약효  지

닌 들  약리 용  가시키  한 재에 한 연

는 꾸 하게 진행 고 다. 특  , 변  , 합 고

 또는 들  합하여 한 도  탁액에 약효

들  합하여 동결 건  또는 감압 건 시  시킨 스

지  매트릭스 내에 포 하는 연 들  많  진행

고 다(Casas 등 2010; Onofre & Wang 2010; Shibata 등 2010). 

열처리에 한  는  매트릭스  시키

는  합한 것  보고 고 다(Herman 등 1989; Sánchez 

등 1995). 게 스 지  매트릭스 내에 포  약효

들   도  약효 들    에 

라 리 는 도  다 게 할  어 약효 들  

 도  시킬  는 능  여할  는 것  

보고하고 다. 

라  본 연 에 는 값싼  원료    

용하여 겔  도 하  낮  도에  동결 건   

용한 스 지 매트릭스   건별 학  특  

사하여  보다 폭  용도 개 에 한  료  

공하고  한다. 러한 재에 한  연 는 새 운 식

 개   식  원료에  래한 능  들  안  

 효   한 료  또는 약효  약리 용 

향상  한 료  용  가능할 것  단 다. 

재료 방법

1. 실험 설계 통계 분석

본 실험  3 , 3   계( 심합 계 )

 용한 변 (response surface methodology, RSM)

 용하여 행하 다. 3개  독립 변 는  도, 열처

리 도  가열 지 시간(holding time)  하 , 각각

 처리   도는 1, 3, 5% , 열처리 도는 90, 

110, 130℃ , 가열 지 시간  20, 40, 60  하여 실시

하 다(Table 1). 각각  변 들에 한 3가지  통계

  해 －1, 0, +1  시하 , 변 들  

계  특  (강도  탄 ), 에 한 용해도  

, 겉보  도, 원당 함량  효 에 한 해  하

다. 독립 변 들에 한 실험 결과는 SAS(Statistical Analysis 

System, ver. 8.2)  용하여 산   다항식  하

다. 

2. 농도 옥수수 분 스펀지 매트릭스의 제조

도   스 지 매트릭스  하  하여 

 (S-4180, Sigma-Aldrich Co., USA)  도  1, 3 

 5%  하여 탁액  한 후, 각각  열처리 도(90, 

110  130℃)에   어 는 것  지하  해 80℃

지 하  열처리 하 다. 후 각각  열처리 도

에  가  각각  가열 지 시간(20, 40  60 ) 동안 

열처리 하 다. 각각  가열 건에  열처리한   용

액  80℃  냉각한 후 포가 생하지 않게 심하  20 

㎖ 씩 용 에 고 하여  동결(－80℃)하 다. 것

 cold trap －80℃, 압  1.33 Pa  건에  동결 건 (Ilshin 

Co., Korea)한 후 시 시 에 보 하여 여러 가지 

학  특  하  한 시료  사용하 다. 
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Table 1. Experimental design for freeze-dried corn starch sponge matrix

Run
Coded variables Real variables

X1 X2 X3 Starch(%) Temperature(℃) Time(min)

1 －1 －1 0 1  90 40

2 +1 －1 0 5  90 40

3 －1 +1 0 1 130 40

4 +1 +1 0 5 130 40

5 －1 0 －1 1 110 20

6 +1 0 －1 5 110 20

7 －1 0 +1 1 110 60

8 +1 0 +1 5 110 60

9 0 －1 －1 3  90 20

10 0 +1 －1 3 130 20

11 0 －1 +1 3  90 60

12 0 +1 +1 3 130 60

13 0 0 0 3 110 40

14 0 0 0 3 110 40

15 0 0 0 3 110 40

3. 옥수수 분 스펀지 매트릭스의 기계 특성

  스 지 매트릭스  계  특 (강도(hardness) 

 탄 (springiness))  texture analyzer(TA-XA2, Stable Micro 

Systems, England)  용하여 하 다(Kortstee 등 1998). 

시료  계  특  시료  하    상태  

25℃에  2시간 동안 도  평 시킨 후 하 , 

건  25 ㎜ 탐  용하여 0.5 ㎜/s  도  25%  변

 어 도  2  복 압착시험  실시하 다.  첫 

째 압착 후 30 가 경과한 후  째 압착  어 도  

하 다. 각각  시료  10  복하여 한 후 평균값  

  사용하 다.

시료  습도에 한 향  사하  하여 25℃에  

한 상 습도(32, 52, 75%)  타내는 포 염용액 용 에 

시료  2주 동안 장한 후 상  같   계  특

 하 다. 

4. 수분용해도지수(Water Solubility Index) 팽윤력

(Swelling Power)

동결 건 하여 한   스 지 매트릭스  

에 한 용해도   Anderson 등(1969)  에 

하여 하 다. 시료 1 g  15 ㎖ 원심 리 에 고 10 ㎖

  가한 후 25℃에  1시간 동안 한 간격

 하고 3,000 rpm에  15  동안 원심 리 하 다. 상징

액과 해 는 시료  리한 후 105℃ 상압가열건

 건 하여 각각  에 함 어 는 시료  건 시

료  게  하 다. 시료  에 한 용해도  

 다  식  계산하 다.

Water solubility

index(WSI, %) =

Weight of dissolved solid 

in supernatant solution
× 100

Weight of dry solids

Swelling power =
Weight of sediment

Weight of dry sample

5. 겉보기 도(Apparent Viscosity)

시료  겉보  도는 Brookfield LVDV-I+ viscometer(Brook-

field Engineering Lab, Inc., USA)  용하여 하 다. 겉

보  도는 동결 건 하여 한   스 지 매트

릭스  하여 용액  (1.5%, w/v)한 후 25℃에  60 

rpm  도  1  동안 UL spindle  시  하 다.

6. 환원당 함량(Reducing Sugar Content) 효소에 의

한 분해율(Digestibility)

여러 가지 열처리 건하에  한 동결 건   

 스 지 매트릭스  하는 원당 함량  DNS (Guraya 

등 1997)  하 다. 시료 0.1 g  시험 에 고  

10 ㎖  가하여 1시간 동안 시킨 후 원심 리(3,000 rpm, 

15 )하여 상징액 0.5 ㎖  취하고 여 에 DNS 시약(1,000 ㎖ 

+7.5 g dinitrosalicylic acid+14 g NaOH+216 g potassium 

sodium tartrate+5.4 ㎖ phenol+5.9 g Na2S2O5) 1.5 ㎖  가하여 
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는 에  5  동안 시 다.  사용한 시약  1  

또는 특  사용하 다.  결  후 시 상  냉

각한 후 550 ㎚에  도  하 다. 한 도 값

 포도당  용하여 한 곡 에 용하여 시료에 함

어 는 원당 함량  계산하 다.

한편,   스 지 매트릭스  효 에 한 해 

도는 효  해  생  원당 함량  하여 계산하

다. , 건  시료 20 ㎎  15 ㎖ 원심 리 에 고 0.02 

M acetate buffer(pH 5.4)  5 ㎖ 가한 후 30  동안 시

다. 후 glucoamylase 용액(20 units) 7 ㎖  각각  원심 리 

에 고 40℃에  1시간 동안 시 다. 효   

지시키  해 액에 25% TCA 용액 2 ㎖  가한 후 

3,000 rpm에  15  동안 원심 리 하 다. 상징액 0.5 ㎖  

취한 후 원당 함량  하는 과 과 동 한 과  원

당 함량  하 다. 시료  효 에 한 해  다  식

에 해 하 다.

Digestibility

(%)
=

Glucose content(㎎) in supernatant solution
× 100

Weight(㎎) of dried sample

결과 고찰

1. 옥수수 분 스펀지 매트릭스의 기계 특성

낮  도(1, 3, 5%)에   동결  동결 건   

용하여 한   스 지 매트릭스  계  특

에 한 귀모  식   상 계 (r>0.99)  보여 합

한 것  단할  , F 값과 변 계 가  값  

보여 모 식  통계    것  단 다

(Table 2). 

  스 지 매트릭스  강도(hardness)는  

도  가열 도에 하여 직  효과(linear effect)  2차  

효과(quadratic effect)  보 , 가열 지 시간에 하여

는 러한 효과  보 지 않았다. 독립 변 들 사  상

용효과는  도  가열 도, 가열 도  가열 지 시

간 사 에 타 (p<0.05)  향  는 것  사

었다. 

  도가 가함에 라 스 지 매트릭스  

강도는 90℃에 는 뚜 하게 가하는 경향  보 , 

도가 보다 아짐에 라 러한 상  격하게 감 하

여, 130℃에 는  5%   도에  3%   

도보다 감 하는 것  타났다. 또한, 3%  5%   

도에 는 가열 도가 상승함에 라 스 지 매트릭스  강

도가 감 하는 것  사 었다(Fig. 1). 러한 결과는 10

0℃ 상  도에   열 해가 어  가 약한 매

트릭스가  것  생각 다. Alves 등(1999)  압

에 해 한   용하여   강도가 

 도에   낮아짐  보고하 는 ,  원  또

한  열 해 상에 한 것  하 다. 특  5%

  도에  가열 도가 가함에 라 시료  강도가 

뚜 하게 감 하는 것  타났다. 그러  3%   도

에 는 가열 도에 계없  거  한 강도  지하는 

특  보 다. 1%   도에 는 110℃에  가장  

강도  보 , 90℃  130℃에 는 보다 낮  것  

타났다.    

한편, 시료  탄 (springiness)  강도  달리  도 

 가열 도뿐만 아니라 가열 지 시간에 해 도 직  

효과  2차  효과  보여 들 독립 변 들에 해 

 향  는 것  었 , 또한  도  가열 

도,  도  가열 지 시간사 에 상 용 효과가 

는 것  타났다. 체  탄 에 한 귀모  식

도 강도  마찬가지   상 계 (r>0.99)  보여 합한 

것  단할  , F 값과 변 계  또한  값  

보여 모 식  통계    것  었

다(Table 2).   스 지 매트릭스  탄 에 한 

 도에 한 향  살펴보 (Fig. 2), 5% 도에  가

열 도가 90℃에  130℃  상승함에 라 뚜 하게 가하

는 경향  보 , 러한 상  3%   도에  감

하 다. 또한, 130℃  가열 도에 는  도가 가

함에 라 탄  뚜 하게 가하는 경향  보 , 

110℃에 는  도가 가함에 라 가하는 경향  감

하 다. 90℃에 는  도에 라 한 경향  보

지 않았 , 1%  도에 도 가열 도가 가함에 라 

한 경향  타내지 않았다. 90℃  가열 건에  5%  

도보다 3%  도에  한 시료가  탄  보

는 것  견고한 망상  하여 1차 압착시 내

 (Keetels 등 1996)가 야 었   단 다. 

체  5%    도  130℃  가열 도에

 한 시료가 가장 큰 탄  보 는 것  타났다. 

2. 옥수수 분 스펀지 매트릭스의 기계 특성에 한

습도의 향

동결 건 하여 한   스 지 매트릭스  

계  특 에 한 습도  향  알아보  하여 시료  

25℃에  한 상 습도  타내는 포  염용액에  2주 

동안 시  습도평  루어지도  한 후 직감  

하여 한 결과  Fig. 3에 타내었다. 체  볼 

   스 지 매트릭스  강도(hardness)  경우 3%

 5%   도에 는 습도에 계없   값에 비하
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여 약 45～60%  감  타냈 , 1%   도에  

한 시료  경우에는 32%  52%  RH에  75%  RH에 

비하여 상  습도  향  게  것(감  20% 

하)  사 었다. 그러  탄  경우에는 강도  다

게 체  감  30% 하  상   값

 보 다. 

  근본    크  에 낮  

도  한   스 지 매트릭스 내   변

  계  특  변  타  것  생각 다. 

또한, 상  습도가 아짐에 라 동결 건 하여 한 

  스 지 매트릭스  계  특  변 가 크  

에  식 원  용도 개 하  해 는  개 하

 한 연 가  진행 어야 할 것  생각 지만, 약효

 캡 하는 재  사용할 경우에는 캡  에 캡  

 재하  에 별 가 지 않  것  단

다. 

3. 수분에 한 시료의 용해도 팽윤력

용해도지 (water solubility index, WSI)는 여러 가지 

 ,  , 아 스  아 틴 함량, 

 리 과   열처리 과 에 해 향  는  알

Table 2. Coefficient of regression models for dependent variables 

Coefficient

Response variables

Hardness Springiness WSI
Swelling

power

Apparent 

viscosity

Reducing

sugar
Digestibility

β0   187.590* －6.066** 134.241* －109.455 －48.835* －1.643   48.456

Linear

β1 －246.728**   2.789**  67.022*    52.506   15.583*   0.488 －56.811

β2   －3.273*   0.126** －2.523*     2.059    0.931*   0.036*    0.219

β3     0.544 －0.018* －0.934*     0.078  －0.029   0.0003    1.313

Quadratic

β11    21.520** －0.070* －4.563*   －1.574  －0.458   0.028    5.847

β22     0.014* －0.0006**   0.014*   －0.008  －0.004* －0.0002*    0.0004

β33     0.0001   0.0002* －0.002     0.003    0.0007 －0.000002    0.002

Interaction

β12     3.926** －0.047** －1.210*   －0.850  －0.260* －0.010*    0.634

β13     0.049   0.0003*   0.242*   －0.090  －0.017   －0.0001    0.125

β23   －0.005*   0.00003   0.008*   －0.002  －0.00004   0.0000  －0.013*

R2     0.9999   0.9979   0.9994     0.9594    0.9742   0.9709    0.9803

p     0.0006   0.013   0.004     0.220    0.145   0.162    0.112

Variation     3.23   2.01   4.51     7.84   14.15   4.36    2.95

*p<0.05; **p<0.01, respectively, model: Y=β0+β1X1+β2X2+β3X3+β11X11+β22X22+β33X33+β12X1X2+β13X1X3+β23X2X3; X1 = corn starch 

concentration, X2=heating temperature, X3=heating hold time

 다(Singh & Smith 1997). 동결 건 하여 한 

  스 지 매트릭스  WSI는  도, 가열 도  

가열 지 시간 모  한  었다(Table 2). 시

료  WSI는 모든 독립 변 (  도, 가열 도, 가열 지 

시간)들에 하여 직  효과 , 그리고  도  가열 

도에 하여 2차  효과  보 는 것  타났다. 상

용 효과도 직  효과  마찬가지  모든 독립 변 들에 

하여  보 는 것  사 었다. 체  

  도에 계없  가열 도가 90℃에  130℃  

아짐에 라 WSI가 가하는 경향(Mercier 등 1980)  

타내었 , 러한 경향  1%  5%   도에  욱 

뚜 하 다(Fig. 4). 90℃에  열처리하여 한 시료  경

우  도에 계없  고 한 값  타내는 것  

보아 90℃에 는 다   도(110℃  130℃)에 비하여 충

한 아 스  용  어 지 않  것  단 다.

한편, 시료   경우에는 용해도지  달리 

F값과 변 계 가 아 귀모  식  통계   

낮  것  었 , 독립 변 들   또한 낮  

것  사 었지만 경향  연 에는 합한 것  

단 다(Thompson 1980)(Table 2). 체   도에 

계없  가열 도가 가함에 라 시료   가하



한경훈․ 도 ․송 ․ 계 ․ 택 ․양 ․ 원                한 식 양학 지424

0

20

40

60

80

100

1

3

5

90

110

130

H
ar

dn
es

s(
N

)

Star
ch

 co
ncen

tra
tio

n(%
)

Temperature( o
C)

Fig. 1. Effect of corn starch(CS) concentration and heating 

temperature on hardness of the CS-sponge matrix prepared 

at a constant holding time of 40 min.
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Fig. 2. Effect of corn starch(CS) concentration and heating 

temperature on springiness of the CS-sponge matrix pre-

pared at a constant holding time of 40 min.

는 경향  보 , 특  1%  5%   도에  러한 

상  욱 뚜 하 다. 90℃에  한 시료  경우,  

도에 계없   가가 아 용해도지  

사한 경향  보 는 것  타났다(Fig. 5).

4. 겉보기 도

상 에  한 겉보  도는 냉각 도(cold viscosity)

도 컬어지는 용어    별도  열처리 없  
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Fig. 3. Effect of relative humidity and heating condition 

on the mechanical properties of corn starch-sponge matrix 

after 2 weeks storage.
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Fig. 4. Effect of corn starch(CS) concentration and heating 

temperature on water solubility index(WSI) of the CS-sponge 

matrix prepared at a constant holding time of 40 min.

상 에  빠 게  하여 는 도  가리키 , 

 식 산업뿐만 아니라 다  여러 산업 야에 

용 에 어 한 특   하  알  다(Ellis 등 
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Fig. 5. Effect of corn starch(CS) concentration and heating 

temperature on swelling power of the CS-sponge matrix 

prepared at a constant holding time of 40 min.
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Fig. 6. Effect of corn starch(CS) concentration and heating 

temperature on apparent viscosity of the CS-sponge matrix 

prepared at a constant holding time of 40 min.

1998).   스 지 매트릭스  겉보  도는 계  

특   용해도지 에 비하여 상   p값(0.145)

과 변 계 (14.15)  보여 모 식   낮  것  

었다(Table 2). 시료  겉보  도는 3%  도  110℃

 가열 도에  한 것  가장  값  보 는 것  

타 , 러한  건에  충 한   아 스 

들  용  어  것  단 다(Fig 6). 그리고 체

 1%  5%   도에  한 시료가 3%에  

한 시료에 비하여 가열 도에 계없  상   

겉보  도  보 는 것  타났다. 

5. 환원당 함량 효소에 한 분해율에미치는가공조

건의 향

여러 가지  건에  한   스 지 매트

릭스  하는 원당 함량  한 결과  Table 2  

Fig. 7에 타내었다. 시료에 함 어 는 원당 함량에 

한 모 식  보 , 가열 도에 해 는 직  효과(p=0.042)

 2차  효과 ,  도  가열 도  경우 상 용 

효과(p=0.048)  보 는 것  타났다(Table 2).  도

에 계없  가열 도가 아짐에 라 시료에 함  원

당 함량  가하는 것  타났 , 특  5%   

도에  러한 상  욱 뚜 하 다(Fig. 6). 시료에 함

 원당 함량  여러 가지  건  처리 는 과 에 

들  가 해가 생하여 생  것  생각 , 

러한 경향   도  압 에  처리할 경우 욱 뚜

한 것  알  다. 본 실험에 도 90℃  110℃에  

한 시료에 함  원당 함량  보다  도  130℃

에  처리한 것에 비하여 가공 건  향   것  

타났다. ,  건에   변 가 생할  

, 것  결  스 지 매트릭스  학  특 에 

향  미 는  용할   간  타내는 

것 라 할  다. 

한편,   스 지 매트릭스  효 에 한 해 

도  한 결과, 가열 도  가열 지 시간에 한 상
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Fig. 7. Effect of corn starch(CS) concentration and heating 

temperature on reducing sugar content of the CS-sponge 

matrix prepared at a constant holding time of 40 min.
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Fig. 8. Effect of corn starch(CS) concentration and heating 

temperature on digestibility of the CS-sponge matrix pre-

pared at a constant holding time of 40 min.

용 효과(p=0.047)가  갖는 것  타났 , 

다  효과들  없는 것  었다(Table 2). 효 에 

한 시료  해  체  보  (Fig. 8), 130℃에 는 

 도에 계없  85% 내   해  보 는 것

 타났다. 또한, 동 한  도에 는 가열 도가 

아짐에 라 해  하게 가하는 경향  보 는 것

 사 었다.  열처리 도(130℃)에   시료

 해   는  들  에 한 용해도

 가  하여  해 효  용  용 하  

 생각 (Lee 등 1985), 러한 경향  Madhusudhan & 

Tharanathan(1995)  보고한 경우  사하 다.

 

요약 결론

본 연 는   용하여   도 하  

낮  도에  열처리 한  용액  동결 건 하여 한 

스 지 매트릭스   건별 학  특  에 한 

것 다. 시료들  학  특 에 미 는 변 (  도, 

가열 도, 가열 지 시간)들  향   

용하여 사하 다. 동결 건    스 지 매트릭

스  학  특  에  강도, 탄   용해도지

에 한 모 식들  모   상 계 (r>0.95)   

는 F값  보 , 다  특 ( , 겉보  도, 원당 

함량, 효 에 한 해 )  상  낮   타

내었다. 시료  강도는 90℃  가열 도  5%   도 

건에  가장  값  보  에 탄  경우에는 

130℃  5%  건에   값  보 다. 또한, 3%  5%  

 도   시료보다는 1%  도   시료  

강도가 탄 보다 습도가 아짐에 라 크게 감 하는 것

 타났다. 용해도지 는  도에 계없  가

열 도가 상승함에 라 가하는 경향  보 , 체

 시료  학  특  가열 지 시간 보다는  

도  가열 도에 큰 향  는 것  사 었다. 

러한   스 지 매트릭스에 한  료는 새

운 식  개  재  또는 능  들  안   

용    는 재  용    것  단

다. 
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