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특집 전분가공기술 및 산업체 응용

1. 서론

식물에서 탄수화물의 저장형태인 전분(녹말, 
starch)은 자연에 가장 풍부하게 존재하는 물질 중 
하나이며 쌀, 보리, 밀 등의 곡류와 감자, 고구마 
등의 서류에 많이 들어 있는 저장 다당류로서 사
람과 동물의 에너지원으로 가장 중요한 영양소이

다(1). 전분은 가열하지 않고는 물에 용해되지 않
는 천연 고분자로서 포도당이 α-1, 4 결합으로 연
결된 거의 직쇄상의 구조를 가지는 아밀로오스

(amylose)와 α-1, 6결합의 가지가 많고 작은 사슬

로 이루어진 아밀로펙틴(amylopectin)으로 구성되

어 있다(1). 전분의 대부분은 인체 내 소장에서 포
도당으로 소화되어 흡수되는 것으로 알려져 있
다. 그러나 실제로는 전분의 구조적 특징이나 가
공방법에 따라 전분은 빠르게 소화되어 흡수되기

도 하며 일부는 소화되지 않기도 한다. 즉 소화속

도가 전분의 구조나 가공방법에 따라 다양하게 나
타난다. 많은 연구에서 당뇨병, 심혈관질환, 암과 
같은 질병의 발생과 섭취하는 탄수화물, 특히 전
분의 소화율과 상관성이 높다고 보고되고 있다(2-
5). 본 보고에서는 전분의 건강 기능적 특성인 소
화율과 그들의 천연 상태의 구조나 다양한 가공

에 의해 변형된 구조와의 상관성에 대하여 알아

보고자 한다. 

2. 소화속도에 따른 전분의 종류

전분의 소화율과 연관된 영양학적 가치는 전분

의 구조나 가공에 따라 변하며 소장에서의 소화흡

수 속도와 연관되어 있다. 전분의 소화율은 다양

한 특성에 의해 영향을 받는데 출처에 따른 전분

의 종류, 아밀로오스와 아밀로펙틴의 비율, 입자

의 크기, 결정성, 아밀로오스-지질 복합체, 아밀로
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펙틴의 분자구조, 아밀로오스의 사슬길이 등이다

(6). 전분의 출처에 따른 소화율은 대체적으로 곡
류가 높고 그 다음으로는 legume류이며 감자전분

과 고아밀로오스 옥수수전분은 가장 낮은 소화율

을 나타내는 것으로 알려져 있다(6). Ring 등(7)은 
옥수수전분, 밀전분, 완두전분, 감자전분의 소화

율을 각각 100%, 95%, 67%, 15%라고 보고하였으

며 Socorro 등(8)은 옥수수전분, 쌀전분, 밀전분, 검
은콩전분의 소화율을 각각 74.4%, 75.5%, 75.2%, 
49.5%라고 보고하였다. 
전분은 실제로 소장에서 빠르게 소화되는 형태

에서 소화가 되지 않은 형태까지 다양하다. 전분

을 영양학적 기준으로 소화속도에 따라 분류하면 
소장에서 소화되는 전분과 소화되지 않은 전분으

로 나누어지고 소화되는 전분은 빠르게 소화되는 
전분과 천천히 소화되는 전분으로 세분화할 수 있
다(9). 즉 전분은 소장에서의 소화속도에 따라 빠르

게 소화되는 전분(rapidly digestible starch, RDS; 급소

화성전분), 천천히 소화되는 전분(slowly digestible 
starch, SDS; 지소화성전분), 소화가 되지 않은 전분

(resistant starch, RS; 저항전분)으로 분류된다(표 1).  
RDS는 소장에서 빠르게 소화되기에 인체 내 에

너지원으로 빠르게 활용되어지며 조리되거나 가
공된 전분질식품의 대부분을 차지한다. SDS는 소
화속도가 느리지만 소장에 소화가 모두 이루어지

기에 에너지원으로 사용되기도 하며 식후 혈당을 
천천히 높이는 장점을 가지고 있어 다양한 혈당

관련 질환을 완화시키는 효과가 있다고 보고되

고 있다(2, 9). SDS을 형성하는 전분 구조는 비교

적 단단한 무정형 구조나 불완전한 결정형 구조

이다. 그래서 가공하지 않은 천연전분이나 부분

적으로 노화된 전분에서 SDS함량이 비교적 높으

나 조리나 가공에 의해 대부분이 RDS로 전환되기

에 SDS함량을 높이기 위한 많은 시도들이 진행되

고 있다(2). RS는 소장에서 소화되지 않고 대장에

서 발효되기에 장 건강에 영향을 준다고 보고되

고 있다(4). RS는 특징에 따라 4가지로 세분화하

여 분류하기도 한다. RS1은 효소에 의해 분해되지 
않는 매트릭스에 의해 둘러싸여 있기에 물리적으

로 접근이 어려운 전분을 말하며 RS2는 효소에 저
항성을 나타내는 천연전분으로 감자전분, 바나나

전분, 고아밀로오스전분 등이 있고 RS3는 효소의 
저항성을 나타내는 노화된 전분을 말하며 RS4는 
화학적 변성전분이 해당되며 주로 가교결합에 의
해 형성된다(2-4).  
천천히 소화되는 SDS와 건강기능성에 대한 일

부 연구가 진행되어 왔다. SDS는 당대사의 안정

화, 당뇨조절, 포만감에 대한 기능성을 가지고 있
다(2). 혈당지수가 낮은 식품은 당뇨병과 심장질

환의 위험성을 낮춘다고 보고하고 있으며 혈당지

수가 낮은 식품은 SDS함량이 높고 반대로 혈당

지수가 높은 식품은 RDS함량이 높았다(10). 제 2
형 당뇨병 환자와 정상인에게 RSD와 SDS가 함유

된 식사를 제공하였을 때 SDS가 RDS보다는 혈당, 
인슐린의 분비가 줄어듦을 확인하였고 식품 속에 
RDS을 SDS로 전환하였을 경우 대사적 질환의 위

표 1. 전분의 영양학적 분류

전분분류 소화 특징 전분구조 식품의 예

빠르게 소화되는 전분 
(rapidly digestible starch, RDS;  

급소화성전분)

입이나 소장에서 빠르게 소화
(20분 내 소화)

무정형 
대부분의 전분질 조리 및  

가공식품

천천히 소화되는 전분 
(slowly digestible starch, SDS;  

지소화성전분)

소장에서 천천히 그러나  
완전히 소화 

(20~120분 사이 소화)

단단한 무정형/
불완전한 결정형

천연곡류 및 콩류 전분,  
부분적으로 노화된 전분

소화되지 않은 전분 
(resistant starch, RS; 저항전분)

소화되지 않고 대장에서 발효 
(120분 내 소화되지 않음)

주로 결정형
천연 감자 및 바나나,  

노화된 식품, 화학변성전분
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험성을 줄일 수 있다고 보고하였다(11). SDS가 높
은 아침식사는 RDS가 높은 아침식사에 비해 집중

력에 도움이 된다고 보고되기도 하였다(12). SDS
가 높은 식이는 안정한 혈당반응이나 낮은 인슐린 
반응에 의해 포만감을 지속할 수 있는데 SDS함량

이 높은 콩 퓨레는 RDS가 높은 감자 퓨레에 비해 
포만감을 지속시킨다고 보고하였다(13). 

RS는 인체 내 소화효소에 의해 분해되지 않고 
위장관의 하부를 거쳐 대장에 들어가서 장내 세
균의 환경에 영향을 주어 생리활성이 우수하다고 
알려져 있다(4, 5). 일반적으로 RS는 수용성 식이

섬유와 생리적 기능이 유사하다. RS는 장내 유익

한 미생물의 먹이가 되어 발효되면서 bifidobacte-
ria 같은 장내 유익세균의 증식을 촉진하여 변의 
부피를 증가시킨다(5). RS가 대장에서 발효되면

서 생산된 단쇄지방산(short chain fatty acid)은 대
장 내 pH을 감소시키고 칼슘, 철, 마그네슘과 같은 
무기질의 흡수를 촉진하기도 한다(14). RS에 의해 
생성된 단쇄지방산은 세포의 DNA 손상으로 회복

시켜 정상적인 세포기능을 하게 하여 대장암 발생

을 억제하는 효과가 있다고 보고하였다(15). RS는 
인체 내에서 느리게 대사되어지며 소화가능한 전
분의 소화흡수를 방해하기에 식후 혈당과 인슐린 

반응을 감소시키는 효과를 가진다(15). 호화된 전
분은 섭취한 후 소화가 바로 시작되나 RS는 5~7시
간 후에 장내에서 대사되기에 포만감을 증가시키

고 혈당 및 인슐린 반응을 감소시켜 당뇨병의 발
병 위험성을 낮춘다(16). RS는 혈중 콜레스테롤을 
감소시켜 간의 중성지방농도를 감소시켰고 지질

대사를 개선시키는 효과가 있어 심혈관 질환의 발
병 위험도를 감소시킬 수 있다고 보고하였다(17). 
전분질 식품의 전분소화율은 in vivo로 측정하

는 것이 가장 정확하지만 in vivo 소화율은 경제

적이지 않고 실험에 참여하는 사람에 따라 차이

가 크며 많은 시료에 대한 정확한 실험을 수행하

기 쉽지 않다. 그래서 in vitro 전분소화율을 통하

여 인체 내 혈당변화를 예측하며 다양한 전분질 
식품의 전분의 소화율을 측정한다. In vitro 전분소

화율 측정 방법으로 가장 많이 사용되는 방법은 
Englyst 등(9)에 의해 제안된 방법으로 인체 내의 
위와 소장의 생리적 조건을 모방하여 제시하였는

데 pancreatin, amyloglucosidase, invertase을 37℃에

서 반응시키면서 분해되는 포도당의 양을 측정하

여 RDS, SDS 그리고 RS함량을 구한다. RDS는 20
분 안에 분해되는 전분함량, SDS는 20분과 120분 
사이에 가수분해 되는 양, RS는 120분 안에 분해

표 2. Englyst 방법에 의한 전분의 소화율

전분 RDS (%) SDS (%) RS (%) 참고문헌

천연(native)전분

옥수수 24.4±0.3 53.0±4.9 22.6±4.9 Zhang 등 (18)
밀 40.1±0.4 50.0±1.4 9.6±1.8 Zhang 등 (18)
쌀 32.4±1.1 43.8±2.5 23.8±3.6 Zhang 등 (18)
감자 8.7±0.2 15.2±1.8 76.0±2.1 Zhang 등 (18)
옥수수 29.7±1.9 65.7±1.3 4.6±1.8 Chung 등 (19)

완두콩(pea) 27.0±2.5 62.9±0.7 10.0±2.4 Chung 등 (19)
렌틸콩(lentil) 20.8±1.8 70.1±2.2 9.1±1.2 Chung 등 (19)

호화(gelatinized)전분

옥수수 95.3±2.0 0.1±0.2 4.6±1.8 Chung 등 (19)
완두콩(pea) 94.2±1.0 0.6±1.0 5.2±0.8 Chung 등 (19)
렌틸콩(lentil) 93.9±0.6 0.8±0.8 5.3±0.6 Chung 등 (19)
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되지 않는 양을 의미한다. Zhang 등(18)은 Englyst 
방법에 의해 다양한 전분의 RDS, SDS, RS함량을 
측정하였는데 곡류전분인 쌀, 밀, 옥수수전분이 
높은 SDS함량을 보였으며 감자전분은 높은 RS함
량을 보였다(표 2). Chung 등(19)은 Englyst방법에 
의해 천연전분의 소화율과 실제 가공식품에서의 
연관성을 위하여 조리 후의 전분 소화율을 보고

하였는데 조리 후에는 SDS함량이 거의 없고 대부

분이 RDS로 전환되는 것으로 보고하였다(표 2). 
Cummings와 Englyst(20)는 다양한 전분질 식품의 
RDS, SDS, 그리고 RS함량을 분석하였다. 식품소

재가 되는 밀가루, 감자, 바나나가루에서의 세 가
지 전분의 함량과 이를 이용한 식품에서의 함량

변화를 분석하였는데 밀가루에서의 높은 SDS함
량은 전분질 식품으로 가공할 경우 RDS로 전환하

였으며 감자나 바나나가루의 높은 RS함량은 이를 
이용한 가공식품에서는 RDS로 전환하였다(표 3).

3. 혈당지수

전 세계적으로 비만 인구는 급속하게 증가하고 
있으며 국내에서도 식생활의 서구화로 3명중 1명
이 비만을 나타낸다고 보고되고 있다. 비만은 고
혈압, 당뇨, 대장암, 심장질환 등 다양한 질병의 원
인이 되고 있으며 그 중 당뇨병은 우리나라에서도 
발병률이 매년 급증하고 있는 추세로 식생활 습관

의 서구화가 주된 요인으로 인식되고 있다(21). 비
만과 당뇨의 예방 및 치료는 식이조절이 필수적이

며, 탄수화물의 소화 및 흡수의 조절이 직접적인 
영향을 미친다. 당뇨뿐 아니라 저혈당 증상도 위
험한 것으로 알려져 있으며 저혈당이란 혈액 내 
포도당의 수치가 낮은 상태로서 뇌의 에너지원인 
혈당의 저하로 뇌의 기능 수행 능력이 떨어져서 
생겨나는 증상이다. 탄수화물 섭취와 관련된 질환

들은 탄수화물 섭취의 양적인 측면뿐 아니라 질적

인 측면도 함께 고려되고 있다(21, 22). 
탄수화물의 질적 섭취를 평가하기 위하여 혈당

지수(glycemic index, GI)를 지표로 많이 사용하고 
있는데 혈당지수는 1981년 Jenkins 등이 식후에 탄
수화물의 흡수 속도를 반영하기 위하여 제안한 
것으로 특정 식품의 식후 혈당반응정도를 기준

이 되는 식품에 비교하여 수치화한 것을 말한다

(23). 혈당지수는 특정식품 속에 포함된 50g의 탄
수화물을 섭취한 후 혈당 반응 면적을 표준식품

인 흰빵이나 포도당에 들어 있는 50g의 탄수화물

을 섭취한 후 혈당 반응 면적을 나누어 계산한다

(23). Foster-Powell 등(24)은 750개 식품의 혈당지

수 값을 제시하였다. Song 등(21)은 국내외의 연구

결과들로부터 얻은 혈당지수 자료를 이용하여 한
국인 상용식품 653개의 GI값을 계산하고 제시하

였다. 혈당지수의 값에 따라 70 이상을 high-GI식
품으로 55에서 70을 medium-GI식품으로 55 이하

표 3. 다양한 전분질 식품에서의 전분 소화율[Cummings와 Englyst(20)을 참고]

식품 RDS (%) SDS (%) RS (%) 총전분함량

밀가루 40 39 2 81
흰빵 69 7 1 77
비스킷 37 10 1 48
생감자 2 7 70 79

삶은 감자 71 1 1 73
바나나가루 3 15 56 74
바나나비스킷 19 11 18 48
스파게티 41 33 5 79

삶은 완두콩 12 2 5 19
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를 low-GI식품으로 분류한다(24, 25).
High-GI식품을 지속적으로 섭취하면 혈당이 빠

르게 상승하여 상대적으로 인슐린 분비가 많아지

고 체지방을 증가시킨다. 일부 연구에서는 GI가 
높은 식단에 비해 GI가 낮은 식단을 섭취한 군에

서 혈당이 개선됨을 확인하였으며 GI가 높고 곡류

를 통한 식이섬유 섭취량이 적은 식사가 당뇨병의 
위험성을 증가시킨다고 보고하였다. 혈당지수는 
HDL콜레스테롤과는 음의 상관관계가 있고 심근

경색과도 음의 상관관계를 나타내어 low-GI식품

의 지속적인 섭취는 심혈관질환 발생 위험도를 감
소시킬 가능성이 있다고 보고하였다. 일부 연구에

서 혈당지수가 낮은 식단은 대장암의 위험도와 직
접적인 관련성이 있다고 보고하였다(25-27). 
혈당지수는 식품 내 탄수화물이 소화되어 흡수

되는 정도에 따라 달라지기에 전분의 분자 구조, 
전분의 물리적 상태, 조리시간과 조리방법, 지방

과 단백질의 동시 섭취 등에 의해 영향을 받는다

(28). 조리방법이나 조리시간은 식품의 혈당지수

에 직접적으로 영향을 미치는데 조리하는 동안 
물과 열에 의해 전분 입자가 호화되고 팽윤되면

서 효소의 접근성이 용이하기에 혈당지수가 높아

진다(28). 가공방법에 의해 혈당지수는 영향을 받
는데 전분질 식품의 분쇄나 제분은 입자의 크기

를 줄이기 때문에 물에 쉽게 흡수되고 소화효소의 
접근을 용이하게 하여 혈당지수가 높아진다. 전분 
내 아밀로오스와 아밀로펙틴의 함량에 의해 혈당

지수가 변화하는데 아밀로스 비율이 높을수록 혈
당지수가 낮아진다(29). 지질이 포함된 전분질 식
품은 지질의 영향을 받아 전분이 소장에서 소화

되는 속도를 늦추기 때문에 혈당상승을 억제하고 
혈당지수를 낮춘다(29). 대부분의 탄수화물식품

은 높은 전분의 함량을 보이고 이런 전분의 소화

율에 따라 혈당지수에 영향을 미친다.

4. 전분의 입자, 결정, 분자 구조와 소화율 관계

전분의 입자 구조적 특징인 크기나 형태는 생

물의 종에 따라 다양하다. 입자크기와 소화율에 
대한 많은 연구들이 진행되어 왔는데 일반적으

로 전분입자의 크기가 작을수록 소화율이 높은 
것으로 보고되고 있다. Kaur 등(30)은 감자전분

의 입자크기에 따른 소화율을 비교하여 보고하였

는데 큰 입자를 많이 가진 감자전분이 작은 입자

를 가진 감자전분에 비해 낮은 소화율을 나타낸

다고 보고하였으며 Chung 등(31)은 다양한 legume
전분 중에서 입자크기가 가장 큰 bean전분의 소화

율이 가장 낮았으며 반대로 입자크기가 가장 작
은 chickpea전분의 소화율이 가장 높았다고 보고

하였다. Capriles 등(32)은 아마란스전분의 높은 소
화율은 작은 입자크기(1~3 µm)에 기인한다고 보
고하였다. 이와 같이 작은 입자의 높은 소화율은 
높은 표면적으로 인하여 효소와 반응성이 증가하

기 때문이다(30-32).
전분 소화율은 입자의 형태에 의해서도 영향을 

받는다. 전분의 효소에 의한 가수분해의 첫 번째 
단계는 입자 표면으로부터 시작된다. 그런데 옥
수수나 수수전분 등의 곡류전분은 입자표면에 작
은 구멍(pin holes)들이 존재하기에 효소들이 통과

하여 입자의 안쪽에서부터 분해가 일어난다. 그에 
비해 감자나 다른 B형 전분들은 입자표면이 매끄

럽기에 입자 표면에서부터 가수분해가 진행된다. 
그래서 곡류전분이 서류전분에 비해 높은 소화율

을 나타낸다(33).  
전분 소화율은 전분의 분자 및 결정구조에 의

해 영향을 받는다. 전분의 아밀로오스함량은 전
분 종류에 따라 14~31%에 이르며 찰전분은 아밀

로오스가 거의 존재하지 않으며 고아밀로오스전

분은 70%까지 이른다(1). 전분의 소화율은 아밀로

오스 함량이 높을수록 낮아진다고 보고되고 있다

(3). 아밀로펙틴은 분지형 구조를 가지고 있기에 
분자당 표면적이 크기 때문에 효소의 접근이 용
이하다(3). 아밀로오스 함량이 높은 legume전분은 
옥수수전분에 비해 낮은 소화율을 나타낸다(7, 8). 
같은 legume전분 내에서도 아밀로오스 함량이 높
은 bean전분이 다른 lentil, chickpea, pea 전분에 비
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해 낮은 소화율을 나타냈다(31).  
전분의 소화율은 아밀로펙틴 분자구조에 의해 

영향을 받는다. 짧은 사슬(DP 8-12)은 전분 소화율

과 양의 상관성을 보였으며 DP 16-26은 반대로 전
분소화율과 음의 상관성을 보였다(34). Jane 등(35)
의 보고에 의하며 짧은 A 사슬(DP 6-12)은 짧은 이
중나선구조를 형성하여 단단한 결정구조를 만들

지 못하기에 소화효소에 의해 쉽게 공격을 받는

다고 설명하였다. Chung 등(36)은 짧은 A 사슬(DP 
6-12)는 RDS와 양의 상관성을 나타내고 SDS나 RS
와는 음의 상관성을 나타낸다고 보고하였다. 보고

된 문헌들에 근거하여볼 때 아밀로펙틴의 긴 사슬

의 함량이 높을수록 길고 안정한 이중나선구조를 
형성하고 이는 전체적으로 단단한 결정구조를 가
지기에 효소의 접근이 용이하지 않아 소화율을 낮
춘다고 설명할 수 있다. 
전분은 결정성 영역과 무정형 영역을 포함하고 

있으며 일반적으로 무정형 영역이 소화효소에 의
해 쉽게 가수분해되는 것으로 알려져 있다(28). 
Zhang 등(18)은 무정형 영역이 결정성 영역에 비
해 소화효소에 의해 가수분해가 쉽게 되기는 하나 
입자 내에서는 배열의 특징이나 결정형 영역과의 
강한 결합에 의해 가수분해가 지연될 수 있다고 
보고하였다. Chung 등(31)은 legume전분의 상대적

결정성은 RDS와 음의 상관성을, SDS와는 양의 상
관성을 나타낸다고 보고하였다. 
전분은 결정의 배열 형태에 따라 A, B, C형으로 

나누어지는데 일반적으로 A형 결정을 가진 전분

이 B형 결정을 가진 전분에 비해 소화율이 높았

다(3). A형과 B형 전분은 이중나선구조의 배열과 
수분함량이 다른데 A형 전분이 비교적 짧은 사슬

을 많이 함유하고 있기에 효소적 가수분해에 민
감하다(3).

5. 가공에 따른 전분소화율

전분질 식품을 생산하기 위해서는 다양한 가공

방법들이 사용된다. 이러한 가공방법들은 식품 구

조를 변화시키고 결과적으로 전분 소화율을 포함

하는 영양적인 특성에 영향을 미친다. 많은 가공

방법들은 열처리가 수반되는데 열처리에 의해 물 
분자가 아밀로오스와 아밀로펙틴의 수소결합과 
연결되어 팽윤이 일어나게 되고 그로 인하여 전
분 내 결정구조가 파괴되어진다. 결과적으로 효소

의 접근이 용이하게 되어 소화율이 증가하게 된다

(28). 다양한 가공방법들에 의한 전분 소화율에 대
한 연구를 진행하였으며 Singh 등(3)은 연구결과

들(32, 37-39)을 표로 정리하였다(표 4). 다양한 가
공방법들 중 전분 소화율의 증가정도를 비교하면 
Chau와 Cheung (40)은 조리(cooking) > 발아(germi-
nation) > 침지(soaking) 순서였으며 Urooj와 Puttaraj 
(41)는 조리 > 발아 > 발효(fermentation) > 로스팅

(roasting)순서이었고 Negi 등(42)은 발아 > 조리 > 
탈피(dehulling) > 침지 순서였다. 
조리(cooking)는 전분을 호화시키기에 식품 내

에 효소의 접근이 용이하고 소화율을 크게 높인

표 4.  다양한 가공방법에 의한 전분 소화율 [Singh 등 (3) 

논문 참고]

가공방법
전분소화율 

(증가율) 참고문헌

조리 
(cooking)

34.0
Roopa와 Premavalli 

(37)
고압처리 

(autoclaving)
39.7

Roopa와 Premavalli 
(37)

발아 
(germination)

15.4
Roopa와 Premavalli 

(37)
로스팅 

(roasting)
37.2

Roopa와 Premavalli 
(37)

방사선조사 
(gamma irradiation)

75.2 Chung과 Liu (38)

탈피 
(dehulling)

151 Alonso 등 (39)

압출가공 
(extrusion)

306 Alonso 등 (39)

조리 
(cooking)

96 Capriles 등 (39)

압출가공 
(extrusion)

93 Capriles 등 (32)
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다. Bravo 등(43)은 legume 전분의 소화율은 일반

적인 조리보다는 발아한 후 조리할 경우가 소화

율이 더 높다고 보고하였으며 침지과정을 거칠 
경우 크게 증가한다고 보고하였다. Periago 등(44)
은 chickpea을 조리하였을 때 RS함량이 39.9%에

서 3.8%로 크게 감소하였다고 보고하였다. 일반

적인 조리보다는 압력이 가해진 조리방법이 소
화율을 높이는데 가장 효과적이라고 보고되고 있
다. Rehman과 Shah(45)는 pulse의 전분 소화율은 
36.8~42.0%이었으며 일반적인 조리에 의해 소화

율이 70.0~77.3%로 증가했고 가압 조리에 의해서

는 87.4~91.0%로 소화율이 크게 증가하는 결과를 
나타낸다고 보고하였다.
압출가공(extrusion)도 전분의 소화율을 크게 증

가시킨다. 압출과정에서의 가해진 전단력(sharing 
force)에 의해 전분을 포함하는 구조가 파괴되어 
소화효소의 접근이 용이하게 된다(39). 또한 압출

가공에 의해 입자의 크기가 작아지기에 효소가 접
근할 수 있는 표면적인 넓어져 소화율이 증가한

다. 그러나 일부 전분질 식품에서 압출가공에 의
해 소화율이 감소한다는 보고되었는데 이는 압출

가공 중 아밀로오스-지질 복합체와 전분-단백질

간의 새로운 상호작용이 형성되어 효소작용이 지
연된 것으로 보고하였다(46).  

곡류들의 가공방법에 사용되는 탈피(dehulling), 
침지, 발아에 의해 소화율이 증가하는데 α-amy-
lase의 활성을 저해하는 피틴산, 탄닌, 폴리페놀 등
이 파괴되기 때문이다. 피틴산이나 탄닌이 가공에 
의해 파괴되면 곡류 입자 내에 큰 공간이 생성되

고 그 사이로 효소의 접근이 용이하기에 소화율

이 증가한다(47). Legume에도 α-amylase의 활성

을 저해하는 lectin, saponin, 피틴산, 탄닌 등이 많
이 함유되어 있고 이러한 성분들에 의해 전분 소
화율이 감소하게 되는데 조리, 침지, 발아, 탈피, 
압출가공 등에 의해 이러한 저해 물질이 파괴되

어 전분 소화율이 크게 증가한다(2, 47). 
많은 연구자들에 의해 보고된 pulse의 전분소화

율인 RDS, SDS, RS가 가공방법들에 의해 변화한 
결과들을 표 5에 정리하였다(47-49). 다양한 가공

방법에 의해 RDS는 크게 증가하였으며 SDS는 대
부분이 감소하는 경향을 보였고 RS함량은 크게 
감소하는 경향을 보였다. 가공에 의해 전분 내 결
정 및 분자 구조의 변화나 소화효소의 활성을 저
해했던 물질들의 파괴에 의해 RS나 SDS가 RDS로 
전환되었기 때문이다(표 5). 결과적으로 다양한 
가공법에 의해 전분 소화율이 크게 변화하고 구
체적으로 RDS함량이 크게 증가하였다. 
대부분의 식품 내 전분은 조리과중 중에 호화되

표 5. 다양한 가공방법에 의한 pulse 전분의 RDS, SDS, RS 변화

가공방법 소재 RDS (%) SDS (%) RS (%) 참고문헌

조리(cooking) lentil +32.1 -14.0 -21.3 Bravo (47)
조리(cooking) lentil +45.0 -14.0 -14.0 Lintas와 Cappelloin (48)

압출가공(extrusion) lentil +40.0 0.0 -40.0 Lintas와 Cappelloin (48)
조리(cooking) chickpea +30.2 +4.5 -31.0 Bravo (47)
조리(cooking) chickpea +58.0 -47.0 -11.0 Lintas와 Cappelloin (48)
조리(cooking) chickpea +44.1 -37.7 -16.7 Macroni 등 (49)
Microwaving chickpea +44.0 -37.6 -16.4 Macroni 등 (49)

압출가공(extrusion) chickpea +30.0 -9.0 -19.0 Lintas와 Cappelloin (48)
조리(cooking) white bean +10.1 +1.0 -16.0 Bravo (47)
조리(cooking) Common bean +50.4 -28.4 -22.0 Macroni 등 (49)
Microwaving Common bean +53.2 -29.8 -23.4 Macroni 등 (49)



28
식품과학과 산업 9월호 (2014)

특집: 전분가공기술 및 산업체 응용

고 상온이나 저온에서 저장 시 노화현상이 일어

난다. 아밀로오스와 같은 직선상의 구조는 빠르게 
노화가 일어나며 분지를 가지고 있는 아밀로펙틴

은 재결합을 형성하는데 비교적 오랜 시간을 요구

한다(1). 노화에 의한 결정성의 향상은 소화율을 
감소시킨다. 조리된 쌀을 냉장온도에서 보관하게 
되면 전분 소화율이 감소하고 그들의 혈당지수도 
감소하였다(50). Brovo(47)는 조리된 pulse을 4℃에

서 24시간 저장하였을 때 RS함량이 두 배 이상 증
가한다고 보고하였으며 이는 pulse 전분의 아밀로

오스와 아밀로펙틴의 부분적인 노화에 기인한다

고 설명하였다. Mishra 등(51)은 조리된 감자를 냉
장온도에서 저장하였을 때 RDS함량이 95%에서 
45%로 감소한다고 보고하였다. 결과적으로 호화

된 전분을 포함하는 식품을 냉장온도에 저장하는 
동안 새로운 결정구조를 형성하고 이러한 구조는 
효소에 의한 소화율을 낮추는 원인이 된다. 

6. 이화학적 변성에 따른 전분소화율

천연전분도 식품 산업에서 점도를 증가시키거

나 품질을 조절하는데 많이 사용되고 있으나 열
에 대한 불안전성, 전단력에 대한 낮은 저항성, 노
화 경향 때문에 여러 가지 방법으로 변성된 전분

이 식품에 널리 사용되고 있다(1). 이러한 변성전

분들은 식품 산업에서 제품의 품질에 영향을 미
칠 뿐 아니라 전분 소화율에도 영향을 준다(52). 
Hoover와 Sosulski(53)는 아세틸화전분은 천연전

분에 비해 소화율이 10% 정도 감소한다고 보고하

였으며 이러한 치환에 의한 소화율감소는 전분의 
구성단위인 포도당의 2번 탄소에 아세틸기가 치
환되기에 α-amylase의 활성부위에 기질이 결합

하는 것을 구조적으로 방해하기 때문이다. Chung 
등(52)은 전분의 하이드록시프로필화가 아세틸

화보다는 효소적 가수분해를 효과적으로 줄일 수 
있다고 보고하였다. 가교전분에 대한 연구는 다
소 상반된 결과를 제시하고 있다. 일부 연구에서

는 가교전분은 천연전분에 비해 약간의 소화율 감

소는 있으나 큰 차이를 보이지 않는다고 보고하

였다(52, 53). 그러나 다른 연구에서는 가교전분은 
소화율을 크게 감소하여 높은 RS함량을 보인다고 
하였으며 특히 RS4형으로 분류하고 있다(54). 가
교전분에서의 소화율의 차이는 소화율을 측정하

는 방법이나 가교제의 종류와 사용되는 양의 차이

에 기인한 것으로 생각된다. Han과 BeMiller(55)는 
옥수수, 타피오카, 감자전분의 옥테닐호박산전분

은 천연전분에 비해 SDS와 RS함량이 높고 RDS는 
감소한다고 보고하였다. Wolf 등(56)은 덱스트린

화전분이나 산화전분은 천연전분에 비해 RS함량

이 증가한다고 보고하였다. Chung 등(52)은 화학

적으로 변성된 전분은 호화된 후에도 천연전분에 
비해 낮은 소화율을 나타낸다고 보고하였다. 
물리적으로 전분의 구조를 변성하는 대표적인 

방법이 HMT(heat-moisture treatment)와 annealing이 
있다. 물리적 변성에 의해 전분의 수분흡수력, 입
자구조, 결정성, 팽윤력, 용해도, 점도 등이 변화하

는데 그와 함께 소화율도 변화하게 된다(19). An-
nealing에 의해 무정형 영역의 상호작용이 증가하

고 결정성의 배열이 안정화되기에 소화율이 감소

한다고 보고되었으며 반대로 전분입자 표면에 구
멍이 생기거나 균열을 야기하기에 오히려 소화율

을 높인다고 보고하기도 하였다(57, 58). HMT에 
대한 연구결과도 상반되게 제시되고 있는데 서류

전분을 HMT 처리하였을 때 결정구조가 일부 파
괴되고 그로 인하여 소화율이 증가한다고 보고하

기도 하였고 아밀로오스 사슬의 상호작용에 의하

여 무정형 영역의 일부가 결정성으로 전환되고 아
밀로오스-지질 결합체를 새로이 형성하기에 소화

율을 낮춘다고 보고하기도 하였다(19, 59). Shin 등 
(60)는 고구마전분을 HMT처리하였을 때 처리온

도와 수분함량에 의존하여 SDS함량이 증가한다

고 보고하였다. Anderson 등(61)은 HMT 처리한 쌀
전분은 천연전분에 비해 천천히 소화된다고 보고

하였다. Chung 등(19)은 legume전분을 annealing 처
리하였을 때 RDS와 RS함량이 증가하였으며 SDS
함량은 감소하였는데 RDS함량의 증가는 전분 표
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면의 균열의 증가로 해석하였으며 RS의 증가는 
전분 사슬사이의 상호작용의 증가에 의한 결정성

의 강도가 다소 커졌기 때문으로 설명하였다. 호
화한 후에는 RDS는 감소하였고 RS와 SDS함량은 
증가하였다고 보고하였다. Chung 등(19)은 HMT 
처리한 legume전분에서도 annealing과 비슷한 결
과를 보였는데 RDS함량의 증가는 전분 결정의 일
부가 파괴되었기 때문이었으며 RS함량의 증가는 
아밀로오스와 아밀로펙틴 분자 사이의 상호작용

에 의한 소화율 감소로 설명하였다. 또한 호화한 
후에도 비교적 높은 RS와 SDS함량은 열처리 중
에도 HMT에 의해 생성된 아밀로오스-아밀로오

스 상호작용이 파괴되지 않았기 때문이라고 설명

하였다. Annealing이나 HMT에 의한 전분 소화율

의 변화는 전분의 종류, 처리 조건, 사용된 소화율 
측정방법에 따라 다양한 결과를 나타냈다. 그러나 
효과적인 조건에서 annealing이나 HMT 처리된 전
분의 경우 가공된 후에도 천연전분에 비해 높은 
RS나 SDS함량을 나타냈기에 산업적으로 응용성

이 있다고 보고하였다.   

7. 전분 이외의 성분에 의한 전분소화율

전분질 식품에서 전분 소화율에 영향을 미치는 
다양한 요소들 중 하나가 점도이다. 식품 속에 포
함된 수용성 검류들은 인체 내에서 전분의 소화

흡수 속도를 낮추고 혈당도 천천히 변화시킨다고 
보고되고 있다. Ellis 등(62)은 돼지의 먹이에 구아

검을 첨가하였을 때 혈당의 증가속도가 낮아졌으

며 탄수화물의 소화흡수속도가 감소하였다고 보
고하였다. 이러한 검 첨가시 소화율 감소는 점도 
증가로 인한 소화효소와 기질과의 반응의 기회를 
줄였기 때문으로 보고하였다. Koh 등(63)의 보고

에서도 쌀반죽에 alginate을 첨가하였을 때 쌀전분

과 alginate가 연속상의 네트워크를 형성하여 소화

효소가 접근하는데 물리적인 장벽을 형성하기 때
문에 소화율이 감소하였다. 
전분질 식품에서의 지질도 전분소화율에 영향

을 미친다. 전분 내 아밀로펙틴보다는 아밀로오스

가 지질과의 결합을 형성하기 쉬운데 아밀로오스

는 나선구조를 이루고 나선구조의 안쪽은 소수성

을 가지고 있기에 지질과 결합하여 안정한 형태를 
이룬다(1). Crowe 등(64)은 아밀로오스와 지방산

을 첨가하였을 때 소화율은 35%까지 감소하였고 
RS함량을 증가시킨다고 보고하였다. 전분질 식
품에서의 지질의 존재는 이와 같이 소화흡수율을 
다소 낮추기에 혈당지수를 낮춘다고 알려져 있다. 
전분질 식품 내에 단백질의 존재 역시 전분 소

화율에 영향을 미친다. 전분과 단백질의 상호작용

의 존재는 전분소화율을 낮추고 혈당반응을 낮춘

다고 보고하였다(65). 단백질 존재에 의한 소화율 
감소는 전분을 중심으로 단백질이 둘러싸면서 상
호작용하는 형태로 존재하며 단백질과의 네트워

크를 형성하기에 소장에서의 효소분해를 감소시

킨다(65). 유사하게 gluten-free 제품과 일반 밀가루 
빵을 비교하였을 때 일반 밀가루 빵의 전분 소화

율이 낮은 이유는 단백질에 의한 효과라고 보고

하였다(65). 
밀, 귀리, 콩 등에 존재하는 다양한 형태의 α-amylase 

저해제가 존재한다. α-amylase 저해제는 단백질형

태와 비단백질형태인 폴리페놀화합물로 구성된다. 
이러한 α-amylase 저해제는 전분의 소화율을 낮추

는 원인이 된다(6, 66). 전분질 식품의 식이섬유가 
존재할 때 식이섬유의 수분흡수력에 의해 점도를 
높이기에 장내에서 분해된 포도당의 흡수속도를 
낮춘다고 보고하였다(67). 

8. 결론 

전분질 식품의 전분소화율을 다양한 요소들에 
의해 영향을 받는데 전분의 결정 및 분자구조와 
높은 상관성을 가진다. 쌀, 밀, 감자, 옥수수전분 
등의 전분의 종류에 따라 또는 같은 종이라 하더

라도 품종에 따라 전분의 결정 및 분자구조가 다
르며 그로 인해 소화율의 차이를 나타낸다. 또한 
다양한 형태의 식품 가공방법은 전분의 결정 및 
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분자 구조의 변화를 야기하기에 소화율의 증가나 
감소의 원인이 된다. 전분질 식품 내 전분 외에 다
른 성분과 전분과의 상호작용이 존재하고 이러한 
상호작용이 전분 소화율을 변화시키기도 한다. 결
과적으로 전분의 소화흡수속도와 관련한 질환을 
예방하고 건강한 삶을 살기 위해서는 새로운 형태

의 전분질 식품이나 신가공기술을 활용하여 전분

의 소화율을 낮출 필요가 있으며 이러한 제품의 
개발을 위해서는 전분의 결정 및 분자구조와 전분

소화율과의 상관성에 대한 체계적인 연구가 더 필
요할 것으로 생각된다. 
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