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Abstract

Separated normal and waxy rice starches were pulverized, and the physicochemical and digestive properties of the starches were 

determined. The size of both starch granules significantly decreased (less than 8 μm) after pulverization. For pasting properties, significant 

decreases of peak and setback viscosity were observed in both of pulverized starches than in native ones. The lower pasting temperature 

as well as increased solubility and water binding capacity of pulverized starches imply molecular degradation of starch by pulverization. For 

thermal properties, onset temperature and melting enthalpy significantly decreased after pulverization, especially in normal rice starch, 

however there was no difference in amylose-lipid complex before andafter pulverization. The slowly digestible and resistant starch portion 

of normal rice starch increased after pulverization, however, in waxy rice starch, the rapidly digestible portion increased.
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I. 서 론 1)

최근 급감하고 있는 국내 쌀 소비를 늘리기 위해서는 밥으

로 섭취하는 형태 이외에 물리화학적 특성을 개선하여 식품

소재로서의 활용도를 높여야 한다. 초미립분쇄는 물질을 초미

세 처리하여 입자크기를 감소시켜 조직감을 개선시킬 수 있

을 뿐만 아니라, 입자가 큰 물질에서는 기대할 수 없는 기능

성도 부여할 수 있다(Ang JF와 Miller WB 1991). 입자 크기에 

따른 쌀가루의 특성연구에서(Lee JE등 2008), 미립분쇄된 쌀가

루는 물에 대한 용해도와 퍼짐성이 증가하여 수용액 내에서

의 안정성이 증가한다는 보고가 있다.  

전분은 입자의 크기, 입자분포, 아밀로오스와 아밀로펙틴의 

구성비율 등에 따라 물리화학적 특성이 달라진다. 입자의 크
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기감소는 용해도, 안정성, 그리고 bioavailability를 증가시킬 

수 있으며 (Rasenack N과 Muller BW 2004), 미세입자의 경우 

용해도와 퍼짐성이 증가되므로 콜로이드 현탁액에서 안정성

이 더 잘 유지된다고 한다(Madsen MH과Christensen DH 

1996). 또한 미립분쇄로 인해 크기가 작아진 cassava전분의 

경우, 그 증가된 표면적이 화학반응과 촉매반응에 긍정적 영

향을 미친다는 보고도 있다(Sanguanpong V 등 2003). 

초미립분쇄는 전분의 결정구조를 바꿈으로써 결과적으로 

전분의 물리화학적 특성을 변화시킬 수 있다. 즉, 분쇄 동안 

일어나는 물리적 손상은 전분의 결정구조의 손실을 가져오고, 

규칙적 배열의 결정성을 불규칙의 무정형으로 바꾸어 결과적

으로 용매나 효소의 접근을 손쉽게 한다(Morrison WR과 

Tester RF 1994). 쌀전분은 다른 전분에 비해 입자크기가 작

기 때문에(3~10 μm) 입안에서 부드럽게 느껴지는 특성이 있

어 식품소재로서의 활용이 기대되는 소재이므로(Dziezak JD 

1989, Glicksman M 1991), 초미립분쇄 후 효과적인 유지대체

물질로 이용될 수 있다. Han MR 등(2007)은 멥쌀전분을 초미

립분쇄하여 그 특성을 분석한 결과를 제시한 바 있다.  

본 연구에서는 아밀로오스와 아밀로펙틴의 비율이 다른 멥

쌀과 찹쌀에서 각각 전분을 분리하여 초미립분쇄 후 물리 화
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학적 및 소화 특성을 분석하였다. 본 실험결과는 쌀전분의 

활용도를 높이기 위한 기초자료로 활용 될 수 있을 것이다. 

 

II. 재료 및 방법

1. 실험재료 및 처리

멥쌀과 찹쌀은 각각 서울 소재 마켓에서 2011년에 수확된 

쌀을 구입하였으며 2시간 수침 후, 자동분쇄기(Cyclotec 1093, 

Tecator, Sweden)를 사용하여 분쇄하였다. 분쇄된 시료는 

0.2% NaOH용액을 이용하여 전분을 분리한 후 1 N HCl용액

을 이용하여 중화하였으며, 원심분리기(Combi 514R, Hanil, 

Korea)를 이용하여 증류수로 3번 washing한 후, 50℃ 오븐에

서 건조하였다. 분리된 전분은 미분쇄기(HKP-05, Korea 

Energy Technology, Korea)를 사용하여 rotor speed: 10,000 

rpm, grinding media diameter: 210 mm 조건에서 분쇄하였다.  

2. 입자크기분포 측정

분쇄 전분의 입자크기는 Mastersizer 2000(Malvern 

Instruments Ltd., Malvern, UK)를 이용하여 측정하였다. 분산

매는 물을 사용하여, 측정하기 전 상온에서 30분간 stirring하

였으며, analysis는 single narrow mode로, scattering angle은 

90도에서 측정하였다.  

3. 물결합능력

물 결합 능력 측정을 위해 전분 0.5 g을 50 mL 원심분리

관에 넣고, 증류수 20 mL을 가하여 1시간 동안 6분 간격으로 

30초간 vortex mixer로 상온에서 분산시킨 후, 3,000 rpm에서 

30분간 원심분리하여 침전물의 무게를 측정하여 아래의 식으

로 계산하였다(Medcalf DF와 Gilles KA 1965). 

물결합능력 (%) = 

{원심분리 후 침전물 무게(g) - 시료무게(g)} × 100 / 시료무게(g)

4. 팽윤력과 용해도

팽윤력과 용해도는 Schoch TJ와 Leach W(1964)의 방법을 

참고로 하여 다음과 같이 측정하였다. 시료 0.25 g에 증류수 

20 mL을 50 mL 원심분리관에 담아 vortex mixer로 분산시킨 

후, shaking water bath를 사용하여 80 에서 180 rpm으로 30

분간 진탕, 분산시킨 후 3000 rpm에서 1시간 동안 원심분리 

하였다. 원심분리 후 침전된 전분의 무게를 측정하여 팽윤력

을 계산하고, 상등액은 미리 항량하여 건조시킨 용기에 부어 

105℃에서 건조한 무게로부터 다음 식을 이용하여 용해도를 

계산하였다.

용해도 (%) = 상등액의 건조 무게(g) × 100 / 시료 무게(g)

팽윤력 (g/g)= 

침전된 전분 무게(g) × 100 / {시료 무게(g) × (100-% 용해도)}

5. 호화특성 및 열적특성 분석

각 전분의 호화특성은 7% 현탁액을 만든 뒤 Rapid Visco 

Analyser (RVA 3D, Newport Scientific, Warriewood, Australia)

를 이용하여 측정하였으며 측정조건은 다음과 같다. 현탁액은 

50℃에서 1분간 유지 후, 95℃까지 1분당 9℃의 속도로 가열

하고, 95℃에서 5분간 유지하였다. 이 후 50℃까지 1분 당 

9℃의 속도로냉각하고, 50℃에서 2분간 유지하면서 측정하였

다. 각 전분의 열적특성은 시차주사열량계(DSC 6100, Seiko 

Instruments Inc., Chiba, Japan)를 이용하여 시료(3 mg)와 증

류수의 비율이 1:4가 되도록 DSC용 pan에 넣은 후 밀봉하였

다. 밀봉한 pan은 상온에서 1 시간 방치 후, 25℃에서 160℃

까지 10℃/min의 속도로 열을 가하면서 측정하였다. 

6. 소화특성 분석

각 전분의 소화특성은 Englyst HN 등(1992)의 방법으로 측

정하였다. 소화특성에 따라 20분 내에 소화되는 빨리 소화되

는 전분(rapidly digestible starch, RDS), 20분에서 120분 사이

에 소화되는 천천히 소화되는 전분(slowly digestible starch, 

SDS), 120분이 지나도 소화되지 않는 전분(resistant starch, RS)

으로 나눈 후 소화 반응속도 및 예상 당지수(expected 

Glycemic Index, eGI)를 Gõni 등 (1997)의 방법에 따라 계산

하였다. 소화특성은 [C=C∞(1 – e–kt)]식에 의해 계산되었으며

(C, C∞, 와k 는 각각 concentration at time(t), the equilibrium 

concentration, 그리고, kinetic constant를 뜻함), eGI는 [eGI = 

39.71 + 0.549 HI]에 의해 계산되었다. 

7. 통계처리

실험에서 얻은 데이터들은 SAS software(SAS Institute, Cary, 

NC, USA)를 이용하여 분산분석 하였고, p<0.05수준에서 

Duncan의 다중비교법으로 유의성을 검증하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 입자크기분포

초미립분쇄 처리 전, 후의 입자크기 분포는 Fig. 1과 같다. 

초미립분쇄 전의 멥쌀전분의 입자크기는 10~100 μm 사이에

서, 찹쌀전분은 5~10 μm에서 가장 큰 분포를 나타내었다. 

이러한 분포는 알려진 쌀전분의 크기보다 크게 측정된 것으

로, 이는 분산매를 물을 사용하여 측정하는 동안 일부 전분

입자간 응집이 일어났기 때문으로 생각된다. 초미립 분쇄 

후 멥쌀전분 입자의 주된 분포는 4 μm(4000 nm) 크기 이

하로 감소하였고 일부가 7~8 μm 사이에 분포하는 것으로 나
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Fig. 1. Particle size distribution of normal (a, b) and 
waxy (c, d) rice starches before and after 
pulverization, respectively

타났다. 찹쌀전분의 경우 10~100 μm 사이의 입자분포는 사

라지고 모두 8 μm(8000 nm)이하 크기로 감소하였다. 멥쌀전

분은 3~4 μm 부분에서, 찹쌀전분은 7~8 μm 부분에서 가장 

많은(약 50%) 분포를 보였다. 초미립분쇄는 물리적으로 입자

의 크기를 크게 줄일 수 있는 방법이나, 일부는 분쇄과정에서 

발생하는 마찰력이나 전단력으로 인해 입자표면의 정전기가 

발생하고 이는 일부 입자들이 뭉쳐지게 하여 입자크기가 실

제보다 크게 분석될 수 있다는 보고도 있다(Sim CH 2005, 

Huang ZQ 등 2007). 

2. 용해도, 팽윤력 및 수분결합능력

멥쌀전분과 찹쌀전분의 초미립분쇄 전후의 용해도는 Fig. 

2(a)에 나타나있다. 찹쌀전분의 용해도가 멥쌀전분보다 높았

으며, 분쇄 후, 두 전분모두의 용해도가 유의적으로 증가하였

다. 일반적으로 전분의 용해도는 입자가 작을수록 증가하며 

Lee JE 등(2008)의 연구에서도 쌀전분을 일부 nano size를 포

함하는 초미립분쇄 했을 때, 용해도와 물에서의 퍼짐성을 증

가시켜 결과적으로 현탁액에서 안정성을 높인다고 보고한 바 

있다. 전분 뿐 아니라 쌀가루를 초미립분쇄 처리한 경우에도 

용해도는 증가한다는 보고도 있다(Kadan RS 등 2008). 
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Fig. 2. (a) Solubility, (b) swelling power and water 
binding capacity of normal and waxy rice 
starch before (NRS and WRS) and after 
pulverization (P-NRS and P-WRS). 
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Samples
Peak Viscosity

(cP)

Break-Down

(cP)

Trough Viscosity 

(cP)

Final Viscosity

(cP)

Setback

(cP)
Pasting Temperature(℃)

NRS 1316.0
b

97.0
b

1219.0
a

1727.0
a

508.0
a

74.8
a

P-NRS 1113.5
d

78.0
b

1035.5
b

1442.0
b

406.5
b

72.9
b

WRS 1411.5
a

677.3
a

734.2
c

937.0
c

202.8
c

70.4
c

P-WRS 1238.0
c

642.6
a

595.4
d

722.8
d

127.4
d

68.1
d

Table 1. Pasting properties of normal and waxy rice starch before (NRS and WRS) and after pulverization (P-NRS and P-WRS)  

팽윤력과 수분결합력 결과는 Fig. 2(b)에 나타나있다. 멥쌀

전분의 경우 팽윤력과 물결합능력은 초미립분쇄 후에 약간 

증가하였으나, 찹쌀전분에서는 두 값 모두 크게 증가하였다. 

Kim JN과 Shin WS(2009)도 입자가 다른 쌀가루의 수분결합력

을 측정한 결과 입자가 작을수록 수분결합능력이 증가하는 

것으로 보고하였으며, Chung SY 등(2010)도 밀가루와 옥수수

가루의 물결합능력은 입자크기에 따라 달라지며, 입자크기가 

작아질수록 증가하는 경향을 보이는 것으로 보고하였다. 입자

가 작을수록 수화력과 팽윤력이 향상되는 것은 입자무게에 

대한 표면적의 증가비율과 전분입자의 결정성 영역의 비율의 

변화 때문으로 설명할 수 있다(Singh N과 Kaur L 2004, Nura 

M 등 2011).

3. 호화특성 

호화특성 측정 결과는 표 1에 나타나있다. 최고점도는 찹

쌀전분이 멥쌀 전분보다 높게 측정되었으며, 각 쌀전분에서 

초미립분쇄한 쌀전분의 최고점도는 분쇄 전보다 유의적으로 

낮게 측정되었다. 최고점도는 용출된 직선상의 사슬과 전분 

입자가 shear에 저항하면서 팽윤함에 따른 값이므로 초미립분

쇄하여 입자크기가 작아지면 이에 따라 최고점도도 감소하게 

된다. 쌀가루를 초미립분쇄 처리한 Kadan RS 등(2008)과 

Nura M 등(2011)의 연구에서도 입자의 크기가 큰 쌀가루의 

점도는 초미립분쇄하여 입자를 작게 만든 쌀가루의 점도보다 

유의적으로 높았다고 보고하였다. 이는 입자사이즈가 작을수

록 증가된 표면적을 갖게 되어 물과 더 쉽게 결합하게 되므

로 빨리 호화되기 때문으로 설명할 수 있다. 

멥쌀전분의 경우, 분쇄 후의 전분은 분쇄 전보다 낮은 점

도값을 보였으며 이는 Han MR 등(2007)의 연구결과가 일치했

다. Breakdown 점도는 팽윤된 전분입자가 계속적인 shear 

stress와 열로 인해 파괴되면서 점도가 급격히 감소하는 과정

으로 이 때 아밀로오스 분자들이 leaching되어 나오는 것으로 

알려져 있다(Whistler RL과 BeMiller JN 1997). 두 전분모두 분

쇄 후 breakdown 점도가 감소하는 경향을 보였으나 유의적인 

차이는 없었다.  

가열 동안 leaching되어 나왔던 아밀로오스들이 온도가 내

려가면서 분자재배열을 통한 점도의 증가를 보여 노화와 관

련이 있는 것으로 볼 수 있는 setback viscosity는 두 전분 모

두 초미립분쇄 후, 더 낮은 값을 보였다. Han MR 등(2007)도 

초미립분쇄 후 쌀전분의 peak 점도 최종점도 및 setback점도 

값이 크게 감소한 것으로 보고하였으며 감소 정도는 본 연구

에서보다 훨씬 컸다. 이는 분쇄 정도 및 분쇄 조건에 따른 

차이 때문으로 생각된다. 

호화온도의 경우 두 전분 모두 초미립분쇄 후 낮아졌는데, 

이는 입자가 크면 수화되는데 더 오랜 시간이 소요되며, 호화 

되기 위해 더 높은 온도를 요구하지만, 초미립화된 전분입자

들은 증가된 표면적을 갖게 되어 물과 더 쉽게 결합하게 되

므로 쉽게 호화되기 때문으로 설명할 수 있다(Kadan RS 등 

2008). 

4. 열적 특성 

초미립분쇄 전 후 전분의 열적 특성은 표 2에 제시되어 있

다. 멥쌀전분의 경우 호화개시 온도는 58.2℃, 종결온도는 

72.2℃로 나타났으며 결정성영역의 용융 enthalpy값은 16.3 

(J/g)이었다. 초미립분쇄한 멥쌀전분은 호화개시온도가 54.9℃

로 처리전보다 낮은 호화개시온도를 보였으며 용융enthalpy값

도 유의적으로 크게 감소하였다. 이는 멥쌀전분을 초미립분쇄 

처리를 한 Han MR 등(2007)의 연구와 같은 결과이다. 찹쌀전

분의 경우, 초미립분쇄 처리 후 호화개시온도가 낮아졌으나 

peak 온도와 종결온도 값은 차이가 없었다. 용융 enthalpy값

도 분쇄 후 감소하였으나 유의적인 감소는 아니었다. Kim HS 

등(2011)은 초미립분쇄한 밀전분은 분쇄 전보다 호화개시온도

(To)와 최대호화온도(Tp)가 낮아지고 용융엔탈피가 크게 감소

한다고 하여 밀전분의 결정성 구조손실을 보고하였으며, 

Bryant RJ 등(2001)과 Kadan RS 등(2008)도 입자크기가 열적 

특성에 영향을 미치므로 작은 입자는 낮은 호화온도 및 용융

엔탈피를 보인다고 하였다. 산이나 효소를 사용해서 전분입자

의 크기를 감소시키는 경우 반응이 주로 무정형 영역에서 이

루어지기 때문에 전분의 결정영역의 상대적 비율이나 전체적

인 결정성이 증가하는 것으로 보고되고 있으나(Kim HY 등 

2013), 물리적 분쇄는 입자크기 감소와 전분입자 내 결정구조

의 변화 및 결정영역의 감소로 용융엔탈피의 감소를 야기한

다(Li B 등 2005). 본 연구결과, 초미립분쇄에 의한 열적특성

의 변화, 특히 결정의 용융의 값은 찹쌀전분보다는 멥쌀전분

에서 더 크게 나타났다. 이는 두 전분의 분자구조적 차이에

서 기인하는 것으로 생각되며, 물리적 자극에 의한 분자구조

의 변화는 normal type전분에 존재하는 아밀로오스가 물리적 

자극 중 아밀로펙틴 사슬의 파괴 및 재배열을 유도함으로써 

아밀로오스가 없는 waxy type보다 쉽게 결정구조의 변화를 

가져올 수 있다는 Jiranuntakul 등(2011)의 연구결과로 설명할 

수 있을 것이다. 
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Peak I Peak II

Samples To(℃) Tp(℃) Tc(℃) ΔH(J/g) To(℃) Tp(℃) Tc(℃) ΔH(J/g)

NRS 58.2
a

64.8
b

72.2
c

16.3
b

93.2
a

102.9
a

107.7
b

1.4
a

P-NRS 54.9
c

65.4
b

73.5
b

14.1
c

95.2
a

103.9
a

109.1
a

1.3
a

WRS 56.9
b
 66.1

a
76.0

a
18.9

a
-

P-WRS 54.6
c

66.4
a

76.8
a

18.0
a

-

To: onset temperature, Tp: peak temperature, Tc: conclusion temperature, ΔH: melting enthalpy

Table 2. Thermal properties of normal and waxy rice starch before (NRS and WRS) and after pulverization (P -NRS and P-WRS)

RDS SDS RS

Non-gelatinized

NRS 12.8
c

12.6 74.6
a

P-NRS 15.5
b

12.1 72.4
ab

WRS 15.3
b

13.1 71.6
b

P-WRS 17.8
a

12.4 69.8
b

Gelatinized

NRS 77.5
c

16.2
b

6.3
b

P-NRS 70.4
d

20.3
a

9.3
a

WRS 80.3
b

13.3
cd

6.4
b

P-WRS 87.4
a

10.3
d

2.3
c

RDS: rapidly digestible starch, SDS: slowly digestible starch, RS: resistant 

starch

Table 3. Digestive properties of normal and waxy rice starch 

before (NRS and WRS) and after pulverization 

(P-NRS and P-WRS)       (%)

Amylose-lipid complex에 의하여 나타나는 두 번째 peak은 

아밀로오스가 없는 찹쌀전분에서는 측정되지 않았으며, 멥쌀

전분의 경우 93~95℃ 사이에서 호화개시온도를 보였으며 

complex의 용융 엔탈피는 초미립분쇄 전, 후 차이가 없이 

1.3~1.4(J/g)의 값을 나타내었다. 

5. 소화특성 

멥쌀전분과 찹쌀전분의 초미립분쇄 전, 후와 호화 전, 후에 

따른 소화특성 결과는 표 3에 제시되어 있다. 두 전분모두 

호화 전에는 25.4~30%의 소화율(100-%RS 함량)을 보였으며 

특히 RDS의 함량이 초미립분쇄 후에는 유의적으로 증가하였

다. RS분획은 분쇄 후 감소하는 값을 보였으나 유의적인 차

이는 없었다. 호화 후에는 멥쌀전분에서 RDS가 감소하고 천

천히 소화되거나 소화되지 않는 전분 비율이 유의적으로 증

가하였다. 찹쌀전분은 초미립 분쇄 후, RDS가 크게 증가하고 

특히 RS가 유의적으로 감소하는 경향을 보여 빠른 시간 내에 

쉽게 소화가 되는 특성을 보였다. 호화 후 두 전분의 소화특

성이 다른 이유는 멥쌀에 존재하는 아밀로오스가 호화 후, 사

슬간의 결합으로 인한 노화현상이 일어나면서 아밀로오스가 

없는 찹쌀전분과는 다른 결과를 가져온 것으로 생각된다. Lee 

KA 등(2011)에 의하면 입자의 사이즈가 작으면 alpha-amylase

에 의해 더 쉽게 가수분해된다고 하였으며, 밀전분의 초미립

분쇄 후 소화특성을 연구한 Kim HS 등(2011)의 연구에서도 

alpha-amylase에 의한 소화특성이 밀전분은 67.4%인 반면 초

미립분쇄된 밀전분은 75.2%로 향상되었다고 보고하면서, 대부

분의 결정성이 초미립분쇄에 의해 비결정성으로 변화되면서 

효소에 의한 가수분해정도를 증가시키는 것으로 설명하였다

(Kaur L 등 2007). 그러나 초미립분쇄된 밀가루로 빵을 만들

었을 때 일반 밀가루로 만든 빵보다 효소분해에 의한 소화특

성이 낮아졌다는 보고도 있다(Behall KM 등 1999). 본 연구의 

소화특성 결과, 멥쌀전분의 경우는 초미립분쇄를 통해 결과적

으로 빨리 소화되는 전분분획의 감소로 인해 급속한 혈당상

승을 억제하는 효과가 기대되며, 반대로 찹쌀전분은 초미립분

쇄 후 소화특성이 크게 향상되므로 소화력이 약한 어린이나 

노인을 위한 식품개발 시 소재로 활용할 수 있을 것이다. 

IV. 요약 및 결론

멥쌀과 찹쌀에서 각각 전분을 분리한 후 초미립분쇄하여 

그 특성을 비교하였다. 분쇄 후 입자크기는 두 전분모두에서 

크게 감소하여 멥쌀전분은 3~4 μm사이에서, 찹쌀전분은 7~8 

μm사이에서 가장 큰 분포를 보였다. 분쇄 후 입자크기가 감

소하면서 용해도, 팽윤력 및 물결합능력이 모두 증가되었으

며, 호화 중 일어나는 점도도 감소하는 것으로 나타났다. 열

적 특성 역시 전체적으로 분쇄 전보다 감소하는 경향을 보였

으나 결정의 용융을 나타내는 엔탈피값은 멥쌀전분에서는 유

의적으로 감소하였으나 찹쌀전분은 덜 영향을 받는 것으로 

나타났다. 소화특성에서도 분쇄된 멥쌀전분은 소화속도 및 정

도가 지연되는 것으로, 찹쌀전분은 더 쉽게 빨리 소화되는 것

으로 나타났다. 아밀로오스 함량이 다른 두 전분을 초미립분

쇄하여 입자의 크기를 감소시키면, 분쇄 전과 다른 물리, 화

학적 및 소화특성을 나타내므로 앞으로 다양한 식품산업에의 

소재로 활용 가능할 것이다. 
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