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Abstract

The physicochemical properties of rice flour produced by 3 different grinding methods using various steeping
times (3, 6, 9, and 12 hrs) were investigated. Roller mill gave coarse rice flour; the pin mill, intermediate flour;
and mixed when both (roller & pin mills) were used. With the increase of steeping times, the rice flours became
finer and the contents of crude protein, crude fat and crude ash decreased. Damaged starch was noticeably
high in rice flour by roller & pin mills compared to those by roller or pin mills alone. Amylose contents, solubility
and swelling power increased as the steeping times increased. Water binding capacity was the highest in roller
& pin mills, followed by pin mill. In scanning electron microscope (SEM), pin mill showed distribution of
separated fine particles of rice flours. The physicochemical properties of rice flours showed many differences
by steeping times of rice and grinding methods. With sufficient steeping times, the rice flours obtained from
pin mill were relatively fine having less damaged starch.
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서 론

최근 식생활의 변화로 육류, 과일, 유가공품의 섭취가 증

가하고 주식으로 쌀밥 대신 밀가루로 만든 빵이나 면류 등의

편의식 섭취가 증가하고 있다. 그에 따라 국민 1인당 쌀 소비

량이 1990년 119.6 kg에서 2005년 80.7 kg, 2007년에는 76.9

kg으로 급감하여 1986년 이후 재고미가 천 만석을 넘는 공

급과잉기조 형성으로 쌀 수급 불균형의 문제가 심각하다(1).

앞으로 점진적인 쌀 수입개방에 따른 쌀의 소비 및 재고량

문제는 더욱 심각해질 것으로 우려된다(2). 우리나라의 쌀

소비 형태는 전체 쌀 생산량의 95%이상이 밥으로 소비되고

있으며 가공용으로는 떡류, 과자류, 국수류, 장류, 주류 등을

포함해서 5% 내외에 머물고 있다(3). 쌀은 자급률이 거의

100%에 근접하고 해외의존도가 낮으나 밀 자급률은 0.2%로

매우 낮다. 최근 지구 온난화로 세계의 밀 생산이 크게 줄어

밀가루 가격이 두 배 가까이 폭등함에 따라 국내 물가경제에

큰 부담을 주고 있다. 이러한 국내외 환경 변화로 빵, 과자,

케이크, 국수 등의 주원료로 사용되어온 밀가루를 쌀가루로

대체하여 국가적 차원에서 좀 더 안정적인 식량공급에 임해

야 하는 시점에 이르게 되었다. 따라서 밀가루와 같은 중간

소재 형태인 쌀가루가 각 제품의 가공적성에 맞도록 개발

생산되어 고품질의 쌀 가공품이 소비자들에게 공급되어져

야 하겠다. 이를 위하여 필요한 적정 쌀가루 제분방법 및

가공기술이 먼저 뒷받침되어져야 한다. 일반적으로 제분방

법에 따라 밀가루나 쌀가루는 전분 손상도가 변화되면서 가

공적성이나 최종제품의 완성도가 크게 영향을 받기 때문이다.

쌀 가공품의 품질은 제분 조건 즉, 수분함량, 제분기 형태

및 제분 속도, 분쇄압력 등에 의한 쌀가루의 입도크기 및

분포, 전분손상, 호화특성 등의 변화로 영향을 받게 된다

(4-8). 쌀가루의 제분방법으로는 건식 및 습식 등이 사용되

고 있는데, 건식제분은 쌀가루의 전분손상 증대와 많은 열

발생을 초래하여 쌀 가공품에 바람직하지 못한 영향을 주는

것으로 보고되고 있다(6-11). 한편 침지, 분쇄, 건조 등의 과

정을 거치는 습식제분은 전분손상의 최소화를 주목적으로
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하며 건식제분에 비해 미세하고 균일한 입도분포를 갖는 특

징이 있다(12,13). 쌀가루의 입도크기는 호화특성(6,14)이나

겔 강도(15)에 영향을 미치며, 미세입도일수록 케이크의 부

피증가와 함께 부드럽고 맛있는 케이크나 빵을 얻을 수 있다

(16,17). 따라서 쌀가루 제조에 있어서 중요한 것은 제분방법

이나 수침과정이 고려되어져야 한다는 것이다(6,7,18,19). 국

내 쌀 가공업체의 약 63% 정도는 영세업체로 낙후한 설비와

생산기술의 부족으로 제품개발능력이 매우 미흡한 실정(20)

이므로 이들 산업현장에서 적용 가능한 쌀 제분기술의 제공

이 무엇보다 중요하다. 현재 소규모 쌀 가공업체에서 가장

흔히 사용되고 있는 제분기로는 roller mill과 pin mill을 들

수 있다. Roller mill은 roll 간격의 조절로 입도크기를 쉽게

변화시킬 수 있고 구조상 높은 수분함량의 곡류들도 제분이

가능하여 수분함량에 따라 다양한 입도 및 전분손상의 최소

화를 기할 수 있다(21). Pin mill은 제분 시 다양한 mesh size

의 screen 사용과 회전속도 조절로 미세한 쌀가루의 입도분

포를 얻을 수 있는 장점을 가지나 전분손상이 높다는 단점을

가지기도 한다(21). 따라서 미세한 입도분포와 전분손상의

최소화를 기할 수 있는 쌀가루의 제분조건을 제시하고자 본

연구에서는 roller mill과 pin mill의 사용이 습식제분 쌀가루

의 이화학적 특성에 미치는 효과를 알아보고자 하였다.

재료 및 방법

실험재료

본 실험에 사용한 쌀은 국내에 시판되고 있는 2003년에

수확한 추청 멥쌀(함안농업협동조합) 일반미(아밀로오스

18.23%, 수분 12.14%, 단백질 8.94%, 지방 0.45%, 회분

0.53%)로 대형 유통마트를 통하여 구입 사용하였다.

쌀가루의 제조

쌀가루의 제조는 습식제분방법을 사용하였다. 즉 원료 쌀

3 kg에 1.5배의 물을 가하여 3, 6, 9 및 12시간 동안 30
o
C에서

수침한 후 3회 수세하여 탈수기(WS-4201T, Hanil Co.,

Wonju, Korea)로 원심탈수한 후 제분기에 적용하였다. 이때

사용한 제분기는 roller mill(Sam Jin Machine Co., Daegu,

Korea), pin mill(SC-1B, Gyoung Chang Machine Co.,

Gwangju, Korea)의 단독 사용 및 roller mill과 pin mill의

혼용 등 3가지 제분방법으로 roller mill은 roll(smooth roll)

의 간격을 1.5 mm에서 두 차례 제분 후 다시 1 mm로 조정하

여 가루화 하였다. Pin mill은 쌀을 투입구에 넣고 고속으로

회전하는 스크루(3000 rpm)에 의해 파쇄 시켜 pin mill내 장

착되어 있는 60 mesh screen을 통과한 쌀가루를 시료로 사

용하였다. Roller mill과 pin mill의 혼용(roller & pin mills)은

roller mill 사용 후 pin mill한 것으로 roll의 간격을 2 mm로

조절하여 2회 제분 후 pin mill로 가루화 하였다. 또한 제분을

통해 얻은 모든 쌀가루는 40oC 원적외선 건조기(SLD-

1400S, CILIC, Daegu, Korea)에서 최종 수분함량이 14%±1
이 되도록 건조하여 밀봉 후 실험에 사용하였다.

쌀가루의 이화학적 특성 측정

쌀가루의 입도 분포 측정: 쌀가루의 입도분포는 쌀가루

1 g을 50 mL 증류수에 5분간 분산시킨 후 Mastersizer

2000(Malvern Inc., New York, USA)을 이용하여 측정하였

으며, 이때 Mastersizer 2000 software를 이용하여 입도분포

를 입도크기(μm)에 따른 %함량으로 나타내었다.

쌀가루의 일반성분 분석: 쌀가루의 단백질 함량은 근적

외선 분광광도계(Near Infrared Spectrophotometer, NIR

6500, Foss, Denmark)를 이용하여 측정하였으며, 수분, 지방

및 회분은 AOAC 방법(22)에 준하여, 수분은 105oC 상압가

열건조법으로, 지방은 semi-soxhlet법, 회분은 건식 회화법

을 이용하여 분석하였다.

색도 측정: 쌀가루의 색도 측정은 색도계(CM-3400d,

Minolta, Tokyo, Japan)를 이용하여 L*(명도), a*(적색도),

b*(황색도)값으로 표현하였으며 각 시료 당 5회 반복 측정하

여 평균값으로 나타내었다. 이 때 사용된 표준색판으로 백색

판(L=96.88, a=-0.16, b=-0.29)을 사용하였다.

전분손상도: 전분손상도의 측정은 AACC method 76-

30(24)에 준하였다. 즉, α-amylase(39.3 unit/mg solid,

Sigma, Saint Louis, USA) 125,000 unit을 acetate buffer

450 mL에 녹인 용액 45 mL을 쌀가루 1 g(14% mb)에 가한

후 항온수조에서 30oC, 15 min간 방치한 후 H2SO4 3 mL과

sodium tungstate 용액 2 mL을 첨가한 뒤 No. 4번 여과지로

여과하고 AACC method 80-60(23)에 따라 10 mL alk ferri-

cyanide 용액을 넣고 boiling water bath에서 15분간 가열한

뒤 acetic acid-salt 용액 25 mL과 1 mL soluble starch-KI

용액을 넣고 발색시킨 후 0.1 N thiosulfate 용액으로 적정하

였다. 0.1 N thiosulfate의 적정량을 AACC method 22-18

(24)에 따라 다음 식으로 계산하였다.

Damaged starch %＝0.082×(mg maltose/10 g)

아밀로오스 함량 측정: 아밀로오스 함량은 Juliano의 방

법(24)으로 정량하였다. 즉 쌀가루 100 mg을 95% ethanol

1 mL와 1 N NaOH 9 mL에 완전히 분산시키고 10분간 항온

수조에서 가열하여 식힌 후 100 mL로 희석시켰다. 이중 5

mL을 취해 1.0 N acetic acid 1 mL로 중화시킨 후 요오드

용액(0.2% I2＋2.0% KI) 2 mL를 넣어 발색시키고 100 mL로

정용하여 20분 후 620 nm에서 흡광도를 측정하였다. 이때

아밀로오스 함량은 기준 시료인 potato amylose의 표준곡선

으로 측정하였다.

물결합력: 쌀가루의 물결합력은 Medcalf와 Gilles 방법

(25)을 이용하여 멥쌀가루 1 g(건량기준)과 증류수 40 mL를

혼합하여 1시간 동안 교반하고, 30분 동안 2,300×g로 원심

분리 하여 상등액을 제거한 다음 침전된 멥쌀가루의 무게를

측정하였으며, 이에 처음 쌀가루 무게를 뺀 후 다시 처음
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Fig. 1. The effect of grinding
methods and steeping times
on the particle size dis-
tribution of rice flours. -●-:
Roller mill, ‥○‥: Pin mill, -▼
-: Roller & pin mills.

쌀가루 무게로 나누어 100을 곱해 물결합력을 계산하였다.

용해도 및 팽윤력: 쌀가루의 용해도와 팽윤력은 Schoch

의 방법(26)을 변형하여 측정하였다. 멥쌀가루 0.5 g(건량기

준)과 증류수 40 mL를 혼합한 다음 55, 65, 75, 85 및 95oC로

온도를 유지하면서 30분 동안 교반하였다. 이를 즉시 냉각시

키고 5800 g에서 30분 동안 원심분리 한 다음 침전된 멥쌀가

루의 무게를 측정하고 상등액의 총당을 페놀-황산법(27)으

로 측정하였고, 팽윤력은 원심분리 후 침전된 멥쌀가루의

무게를 측정하여 다음 식을 이용하여 용해도와 팽윤력을 계

산하였다.

용해도(%)＝
상등액의 총당(mg) ×100
처음 쌀가루 무게(mg)

팽윤력＝
침전된 쌀가루 무게×100

처음 쌀가루 무게(건량기준)×(100－%용해도)

미세구조 관찰(scanning electron microscopy: SEM):

쌀가루 입자의 형태관찰을 위하여 시료를 액체질소에 냉각

시킨 후 알루미늄 표본 지지대 위에 얹고, JEOL 이온 도금기

(JFC-1100, Hitachi, Tokyo, Japan)를 이용하여 약 150초 정

도 금도금한 후 주사전자 현미경(Scanning electron micro-

scopy, S-3500N, Hitachi)을 이용하여 가속전압 15 kV에서

3000배의 배율로 입자 형태를 관찰하였다.

결과 및 고찰

쌀가루의 입도 분포

수침시간에 따른 쌀가루의 입도 분포 측정 결과는 Fig.

1에 나타내었다. 실험에 사용한 제분기(roller mill, pin mill

및 roller & pin mills) 모두 수침시간이 증가할수록 입도는

감소하여 미세입도 분포율이 증가하였다. Roller mill 제분

쌀가루는 수침시간 모두에서 150 μm 이상의 입도가 전체의

67.65～78.40% 이상을 차지하였고 roller & pin mills는 11.55

～21.44%, pin mill은 6.26～12.44%로 나타나 pin mill이 다른

제분기에 비해 월등히 낮았다. 또한 pin mill의 경우 53 μm

이상의 미세입도 분포율이 수침시간이 3, 6, 9 및 12시간으로

증가에 함에 따라 각각 24.47%, 21.98%, 28.04%, 35.97%로

현저히 증가하여 수침시간이 길어질수록 쌀가루 입도가 크

게 감소하였다. 따라서 수침시간이 쌀가루의 미세화에 중요

인자임을 알 수 있다. 이는 충분한 수침을 통해 쌀 낱알내부

로 수분 확산이 지속적으로 이루어져 쌀 전분 입자의 결합을

약화시키고 미세다공 구조로 변해 경도를 감소시키므로 가

루화가 쉽게 이루어진 것(7,28)으로 보인다. Chen 등(6)은

hammer mill을 건식과 습식제분에 사용 시 습식제분에서

미세입자를 가지며, Chiang과 Yeh(7)는 수침온도가 높을수

록 수침시간이 증가할수록 쌀가루의 미세입도 분포율이 증

가하며, 쌀의 수분함량이 높을수록 제분 시 입자크기는 감소

한다고 하였다. Nishita와 Bean(10)은 건식제분으로 쌀가루

를 제조하였을 때 burr mill과 blade mill로 제분한 쌀가루는

거칠고 roller mill은 중간정도이며 pin, hammer, turbo mill

은 미세하다고 하여 쌀가루 입도분포의 차이는 제분기의 모

델이나 디자인에 의해 많은 영향을 받는다고 하였다.

일반성분

Table 1은 제분기와 수침시간이 쌀가루의 일반성분에 미
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Table 1. Proximate composition of non-waxy rice flours prepared at various steeping times using different grinding methods
(%)

Mill
Steeping time (hr)

3 6 9 12

Crude
protein

Roller
Pin

Roller & pin

8.65±0.11aA1)
8.35±0.04aB
8.77±0.02aA

8.61±0.01aB
7.77±0.01bC
8.65±0.03bA

8.26±0.03bA
7.66±0.02cC
7.77±0.02cB

8.23±0.02bA
7.58±0.01dC
7.73±0.06cB

Crude
lipid

Roller
Pin

Roller & pin

0.35±0.02aA
0.34±0.01aB
0.37±0.01aC

0.34±0.01bA
0.34±0.01aA
0.35±0.02aA

0.33±0.01bcAB
0.30±0.01bB
0.34±0.03aA

0.31±0.02cA
0.29±0.02bB
0.31±0.01bAB

Crude
ash

Roller
Pin

Roller & pin

0.48±0.01aA
0.46±0.01aB
0.47±0.01aAB

0.45±0.02bA
0.45±0.01aA
0.46±0.02aA

0.43±0.01bA
0.42±0.01bA
0.43±0.01bA

0.38±0.03cA
0.38±0.01cA
0.40±0.02cA

1)Mean±SD (n=6). Means with the different superscripts in each row (a-d) and each column (A-C) are significantly different (p<0.05).

Table 2. Hunter color values of non-waxy rice flours prepared at various steeping times using different grinding methods

Hunter color
values

1) Mill
Steeping time (hr)

3 6 9 12

L
Roller
Pin

Roller & pin

92.20
93.10
92.91

±0.042)
±0.01
±0.03

92.50
93.63
93.16

±0.01
±0.07
±0.18

93.36
94.43
93.55

±0.02
±0.15
±0.01

93.62
94.81
93.96

±0.04
±0.04
±0.02

a
Roller
Pin

Roller & pin

-0.44
-0.36
-0.44

±0.01
±0.01
±0.01

-0.41
-0.36
-0.39

±0.03
±0.01
±0.01

-0.41
-0.33
-0.37

±0.01
±0.01
±0.01

-0.41
-0.32
-0.36

±0.01
±0.01
±0.01

b
Roller
Pin

Roller & pin

5.16
4.50
4.84

±0.01
±0.07
±0.01

5.16
4.33
4.31

±0.01
±0.05
±0.01

5.14
4.27
4.32

±0.03
±0.02
±0.01

5.12
4.10
4.25

±0.01
±0.01
±0.05

1)L: measures lightness and varies from 100 for perfect white to zero black, a: measures redness when plus and greenness when
minus, b: measures yellowness when plus and blueness when minus.
2)Mean±SD (n=6).

치는 효과를 측정한 결과이다. 조단백질은 수침시간이 증가

함에 따라 제분기 모두에서 유의적으로 감소하였고(p<0.05),

동일 수침시간 처리 쌀가루 간에는 pin mill의 쌀가루가 낮았

으며, 수침 9, 12시간에서 각각 7.66%와 7.58%로 가장 낮게

나타났다. 조지방, 조회분은 수침시간이 증가함에 따라 감소

하였으나, 제분기 간에는 큰 차이를 나타내지 않았다. 따라

서 수침시간에 따른 일반성분의 감소는 수침과정을 통해 쌀

의 수용성 단백질, 유리지방 등의 수용성 물질이 수침액 중으

로 용출되었기 때문으로 보이며(6,7,29,30), Weaver 등(31)은

귀리와 보리의 제분과정 중 압착과 분쇄 후 체를 통과하는

과정에서 많은 일반성분의 분리와 유실이 일어난다고 하였

다. Chiang과 Yeh(7)는 수침시간이 길어질수록 멥쌀의 일반

성분 함량이 감소하며, Lee와 Shin(32) 또한 멥쌀을 실온에

서 12시간 수침 후 roller mill을 이용하여 제분한 결과 단백

질과 회분함량은 감소하나 지방의 경우 큰 변화를 보이지

않았다고 하였으며, Lee 등(28)은 습식제분 한 멥쌀가루의

입도분포에 따른 회분함량 변화는 없었으나, 수침시간에 따

라 회분함량이 유의적으로 감소하였다고 하여 본 연구와 유

사한 경향을 나타내었다.

색도

Table 2는 쌀가루의 색도를 측정한 결과로 L값은 pin mill

의 쌀가루가 다른 제분기를 사용한 쌀가루보다 높아 밝았으

며, 사용한 제분기 모두에서 수침시간 증가에 따라 L값이

증가하였고 a값과 b값은 감소하여 미세입도 분포율이 높은

쌀가루일수록 백색도가 높음을 알 수 있다. 이는 미세입도분

포율이 높은 제분기에 의한 쌀가루의 백색도가 높다는 Park

등(33)과 습식제분에서 pin mill과 colloid mill에 의한 쌀가

루는 입도가 미세해질수록 L값 증가를 보인 Kum 등(18)의

결과와 일치한다.

손상전분, 아밀로오스 함량 및 물결합력

손상전분은 실험에 사용한 모든 제분기에서 수침시간이

증가할수록 유의적으로 감소하였으며(Table 3), 수침 3시간

후 전분손상은 roller & pin mills> pin mill> roller mill 순으

로 낮아졌다. 그러나 12시간의 장시간 수침 후에는 roller

mill과 pin mill 간에 유의적인 차이를 보이지 않았으며 roller

& pin mills가 가장 높은 전분손상을 보였다. 건식제분에서

roller mill보다 pin mill에 의한 쌀가루에서 전분손상이 높다

고 한 Nishita와 Bean(10)의 연구결과와 유사하다. Roller

& pin mills는 전 수침시간을 통하여 가장 높은 전분손상

값을 나타내었으며 수침시간간의 차이는 다른 제분방법에

비해 적었다. 이는 쌀가루의 제조과정 중 roller mill에 의해

1차적으로 손상을 받은 후 2차적으로 pin mill을 실시한 결과
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Table 3. Damaged starch, amylose content and water binding capacity of non-waxy rice flours prepared at various steeping
times using different grinding methods (%)

Mill
Steeping time (hr)

3 6 9 12

Damaged
starch

Roller
Pin

Roller & pin

20.95±0.68aC1)
22.39±0.28aB
24.33±0.55aA

18.82±0.25bC
19.45±0.44bB
23.12±0.40bA

16.85±0.24cC
18.06±0.48cB
22.51±0.51bA

16.21±0.98cB
15.29±0.25dB
21.63±0.44cA

Amylose
Roller
Pin

Roller & pin

18.13±0.09dA
17.19±0.19cB
16.91±0.14cB

20.63±0.47cB
22.46±0.43bA
21.12±0.19bB

22.12±0.26bB
26.03±0.59aA
25.29±0.14aA

23.28±0.23aB
26.30±0.56aA
25.90±0.14aA

Water binding
capacity

Roller
Pin

Roller & pin

140.52±1.12cC
152.16±1.83cB
159.57±0.52cA

170.00±0.61bC
183.91±0.81bB
189.57±1.23bA

180.17±1.22aC
186.52±0.61abB
191.67±1.86bA

182.33±0.64aC
189.04±0.42aB
202.17±1.84aA

1)Mean±SD (n=6). Means with the different superscripts in each row (a-d) and each column (A-C) are significantly different (p<0.05).

로 기계적 손상이 가장 컸던 것으로 사료된다. Nishita와

Bean(10)은 제분 횟수가 반복되면 전분손상도 증가한다고

하였으며, 수침시간 증가에 따른 전분손상의 감소는 제분

시 전분 내 결정성 영역의 결합력 약화에 의한 것으로 보인

다. Lee 등(34)은 찹쌀을 3, 7일 동안 수침하였을 때 수침시간

이 길어질수록 수침액의 pH는 직선적으로 증가하며, 쌀가루

의 평균입자크기는 감소하고 수침과정 중 생산된 amylase

등의 전분분해효소를 통해 쌀 전분의 손상도가 증가한다고

하여 본 연구와는 상이한 결과를 나타내었다. 그러나

Chiang과 Yeh(7)는 고아밀로오스 쌀을 수침온도 25
o
C에서

(10, 20, 30, 60, 120, 240 및 480분간) 8시간까지 수침한 후

stone mill과 hammer mill로 제분한 결과 수침시간이 증가

할수록 수분함량은 양의 상관관계를, 쌀가루 입도분포와 손

상전분과는 음의 상관관계를 가진다고 하여 본 연구결과를

뒷받침한다. Lee 등(35)은 쌀보리의 제분과정 중 건식 및 습

식제분에 의한 특성변화 외에도 사용한 제분기의 형태에 따

라 전분입자의 손상정도가 틀리며, 밀가루의 경우도 전분의

손상정도에 따라 물 흡수력, 탄산가스 발생력, 반죽성 및 빵

의 제척 등이 영향을 받게 된다고 하였다. 따라서 곡류의

제분 시 적절한 제분방법이 식품가공용도에 맞게 선택되어

져야 할 것이다.

겉보기 아밀로오스 함량은 수침시간이 경과할수록 증가

하였으며 전 수침과정에서 pin mill과 roller & pin mills에

의한 쌀가루가 roller mill 쌀가루보다 유의적으로 높았다

(Table 3). 겉보기 아밀로오스 함량 증가는 수침과 제분과정

을 통해 미세 입자 분포를 나타내 쌀가루 내부의 전분입자로

부터 많이 빠져나와 알칼리에 의해 쉽게 호화될 수 있었기

때문으로 생각된다. 이는 쌀의 수침시간이 증가할수록 전분

의 blue value가 증가하였다는 Baek과 Shin(36), 수침한 쌀

이 수침하지 않은 쌀보다 아밀로오스 함량이 높았다는 Lee

등(28)의 결과와 일치한다.

물결합력은 전분입자의 표면에 흡착되거나 내부로 침투

되는 물의 양을 측정한 것으로 사용한 제분기 모두에서 수

침시간이 증가할수록 증가하였으며(Table 3), 수침 초기인

3시간과 6시간 사이에 급격히 증가하나 그 이후 완만한 증

가로 수침 12시간에는 roll mill이 182%, pin mill이 189%,

roll & pin mills가 202% 순으로 증가하였다. 이는 수침시간

증가로 미세입도가 증가하고 제분을 통해 결정구조가 파괴

되어 비결정구조로 되어 물 분자와 접촉단위면적이 커져 전

분의 수산기와 물분자간에 수소결합이 쉽게 형성되기 때문

으로 생각된다. 쌀은 오랜 시간 수침한 후에는 쌀알조직의

변화가 뚜렷하여 세포막의 파괴가 관찰되며, 수분흡수력은

수침시간이 증가할수록, 입도가 작을수록, 전분의 손상도가

높을수록, 수침과정에서 전분표면과 내부에 결합된 지방의

유실이 클수록 높아지는 것으로 알려져 있다(37). Chiang과

Yeh(7)는 전분손상도와 수분흡수력은 양의 상관관계를, 전

분손상과 시료의 수분함량과는 음의 상관관계를 가진다고

하였다. 따라서 본 실험결과 비교적 입도 크기가 작은 pin

mill과 roll & pin mills에서 물결합력이 증가하였으며, 그

중 높은 전분손상을 나타낸 roll & pin mills가 비교적 높게

나타났다.

용해도 및 팽윤력

수침시간과 제분기에 따른 용해도 및 팽윤력의 변화는

10oC 간격으로 55～95oC에서 측정하여 그 결과를 Fig. 2, 3에

각각 나타내었다. 모든 쌀가루 시료에서 수침시간이 증가할

수록 용해도와 팽윤력은 증가하였다. 용해도와 팽윤력의 변

화는 제분기에 따라 상이한 패턴을 보이고 있으며, 이는 쌀

가루 입도분포의 차이 때문인 것으로 생각된다. 용해도는

roller mill에 의한 쌀가루에서 수침시간 간에 큰 차이를 보였

으나 pin mill과 roller & pin mills에서는 수침시간 간의 용해

도 차이가 상대적으로 적었다. 9시간 이상 수침한 pin mill과

roller & pin mills 쌀가루에서는 온도가 상승할수록 용해도

가 빠르게 지속적으로 증가하였다(Fig. 2). 팽윤력의 변화는

모든 제분기에서 75
o
C 이후 수침시간 간에 팽윤력 차이가

나타나기 시작하였으며, 초기온도 범위인 55～65
o
C보다는

완만한 증가를 보였다. Roller mill은 다른 제분기 사용에 비

해 전체적으로 팽윤력이 낮았다(Fig. 3). 최종 온도 95
o
C 용

해도와 팽윤력은 pin mill 사용 시 용해도와 팽윤력이 가장
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Fig. 2. Solubility patterns of non-waxy rice flours prepared at various steeping times using different grinding methods.
A: Roller mill, B: Pin mill, C: Roller & pin mills. -●- 3 hr, …○… 6 hr, -▼- 9 hr, -△- 12 hr.
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Fig. 3. Swelling power patterns of non-waxy rice flours prepared at various steeping times using different grinding methods.
A: Roller mill, B: Pin mill, C: Roller & pin mills. -●- 3 hr, …○… 6 hr, -▼- 9 hr, -△- 12 hr.

높고 다음으로 roller & pin mills, roller mill 순으로 나타났

다. Leach 등(38)은 온도에 따른 팽윤양상은 입자크기가 작

을수록 팽윤력이 크고 비슷한 입도크기에서는 입자내의 결

정성이 클수록 팽윤이 낮다고 보고하였다. 또한 Wong 등

(39)은 쌀 전분이 쌀가루에 비해 팽윤 및 용해도가 큰 것은

쌀가루에 함유되어있는 전분외의 다른 성분 즉, 쌀 전분의

팽윤을 억제하는 단백질, 지방, 세포벽 물질들이 제거되었기

때문이라고 하였다.

미세구조 관찰

3000배의 배율로 수침시간과 제분기에 따른 쌀가루의 미

세구조를 관찰한 결과는 Fig. 4와 같다. Pin mill과 roller &

pin mills는 수침 6시간 이후 쌀가루 표면에서 전분입자의

형태대로 파여져 나간 자국을 관찰할 수 있으며, 수침시간이

증가함에 따라 쌀 전분 특유의 다각형 입자형태를 유지하며

쌀가루 표면에서 떨어져 나와 있는 것을 관찰할 수 있었다.

Roller mill의 경우 수침 9시간까지 쌀 전분입자 사이에 섬유

질과 같은 단백질체들이 잔존하여 있는 것을 관찰할 수 있으

나 수침 12시간에는(pin mill과 roller & pin mills에와 같이

그 정도는 작지만) 쌀가루로부터 깨끗하고 뚜렷한 작은 전분

입자가 파열되지 않고 쌀가루 표면에서 떨어져 나와 있는

것을 관찰할 수 있었다. 이는 충분한 수침과정 중에 단백질,

지질, 유리당, 회분 등이 유실되면서 수분확산이 용이하여

배유부 구조가 느슨해지고 입자간의 결합력 약화로 손상전

분 감소와 함께 미세입자가 얻어지는 것으로 보인다. Arisaka

등(40)은 건식제분 한 turbo mill에서 전분입자들이 뭉쳐져

보이고 습식제분에서는 전분입자들이 분리되어 있는 것을

볼 수 있다고 하였으며, Utsunomiya 등(41)은 건식 제분된

쌀가루는 입자가 불규칙한 파편 형태를 하고 습식제분 된

쌀가루는 전분입자가 다각형의 형태를 보인다고 하였다. 또

한 Chiang과 Yeh(7)는 습식제분 시 수침초기는 전분분자들
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Fig. 4. Scanning electron micro photographs of non-waxy rice flours prepared at various steeping times using different
grinding methods (×3000). A: Roller mill, B: Pin mill, C: Roller & pin mills.

이 단백질체들로 둘러싸여져 있으나 수침시간이 증가할수

록 전분입자들이 단백질체로부터 떨어져 분명해지며, 뭉쳐

있던 전분입자들이 떨어져 나온다고 하여 본 실험의 결과를

뒷받침하여 준다.

요 약

국내 소규모 쌀 가공 산업현장에서 적용될 수 있는 쌀가루

의 습식제분방법을 모색하고자 수침시간(3, 6, 9 및 12 hr)을

달리한 세 가지 제분방법에 의해 제조된 쌀가루의 이화학적

특성을 비교분석하였다. 사용된 제분방법은 roller mill, pin

mill 그리고 roller & pin mills 등 세 가지이다. 모든 제분기에

서 수침시간이 증가할수록 미세입도 분포율이 상승하였다.

쌀가루의 미세 정도는 roller mill의 쌀가루가 가장 거칠었고

roller & pin mills는 중간정도, pin mill의 쌀가루가 가장 미

세하였다. 조단백질, 조지방, 조회분은 수침시간 증가에 따

라 감소하였다. 조단백질 함량은 pin mill 9, 12시간 수침에서

각각 7.66%와 7.58%로 낮게 나타났다. 수침시간 증가에 따

라 L값은 증가하였고, a, b값은 감소하였다. 손상전분은 수

침초기 roller mill에서 낮았으나 수침시간이 증가하면서 pin

mill이 낮아져 수침 12시간에는 roller mill과 유사하였다. 그

러나 roller mill & pin mills는 모든 수침시간에서 유의적으

로 높은 손상전분을 나타내었다. 아밀로오스 함량은 수침시

간이 증가할수록 증가하였고, 미세입도 분포율이 높은 pin

mill과 roller & pin mills에서 높았다. 물 결합 능력은 쌀가루

가 미세하여질수록 높게 나타났고, 손상전분이 많은 roller

& pin mills에서 가장 높게 나타났다. 용해도와 팽윤력은 수

침시간 증가에 따라 사용한 제분기 모두에서 지속적으로 상

승하였으며, 특히 pin mill에서 용해도와 팽윤력 모두 비교적

높은 값을 나타내었다. 또한 미세구조 관찰시 수침시간 증가

에 따라 pin mill 사용 시 미세한 쌀가루의 분포를 나타내었

다. 이러한 결과로부터 습식제분과정 중 쌀의 수침시간과

사용한 제분기에 따라 쌀가루의 이화학적 특성 변화가 많으

며, 소규모 산업현장에서 손상전분이 낮은 미세한 쌀가루를

제조하려면 충분한 수침을 통한 pin mill의 사용이 가장 적합

하리라 생각된다.
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