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압출성형 공정변수가 갈색거저리 애벌레(mealworm) 첨가 쌀 팽화 스낵의

이화학적 특성에 미치는 영향

조선영·정다혜·류기형*

공주대학교 식품공학과

Effect of extrusion process variable on physicochemical properties of 
extruded rice snack with mealworm
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Abstract This study aims to investigate the physicochemical properties of the extruded rice snack with added the
containing mealworm. Adding the mealworm addition enhanced protein and unsaturated fatty acid contents, which are
insufficient in rice. As the extrusion process variables, the death temperatures and moisture content were set to at
respective 130 and 140oC, and 20 and 25%, respectively. The expansion ratio increased as with death temperature, whereas
the increased moisture content decreased. The nitrogen solubility index and protein digestibility index increased with the
added mealworm content of mealworm increased. As mealworm content and death temperature, and moisture content
increased, DPPH radical scavenging activity significantly increased but the rancidity decreased. As the result of this study,
confirmed that the addition of mealworm to the extruded rice snack was the confirmed as the effective process to improve
nutrition, and antioxidation. Also, death temperature and moisture content have an effect on softened the texture of
extruded rice snack.
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서 론

쌀은 세계 주요 국가에서 주식으로 이용하고 있으며 밀, 옥수

수와 더불어 세계 3대 곡물자원 중의 하나이다(1). 쌀은 우리나

라에서 약 95%가 주식인 밥의 형태로 소비되고 있으나 사회 전

반적인 서구화 현상으로 인한 식생활 패턴의 변화로 1인당 연간

쌀 소비량은 2011년 기준 71.2 kg에서 2014년에는 65.1 kg, 2016

년에는 61.9 kg으로 지속적 감소 추세를 나타내 쌀의 잉여문제가

심각한 문제점으로 대두되고 있다. 또한 가공식품 제조에 이용되

는 쌀은 국내 생산량의 약 6%에 불과해 쌀 가공식품의 활성화

를 통한 쌀 소비 확대가 절실하게 요구되는 실정이다(2). 밀가루

에는 밀단백질이 함유되어 있는데 이로 인해 알레르기 질환인 셀

리악병(celiac disease)이 발병되는 것으로 밝혀지면서(3), 알레르

기의 유발을 저하시키고자 밀가루를 쌀가루로 대체한 과자류 및

빵류, 팽화 식품 등 다양한 가공식품들이 개발되고 있다(4-11). 쌀

가루는 필수 아미노산, 비타민 B 복합체 등 영양학적인 측면에

서 장점을 갖고 있고 소화가 잘 되며 알레르기 유발율이 현저히

낮다(12,13). 또한 쌀가루는 그물구조를 형성하는 글루텐을 함유

하고 있지 않으며 다른 곡류에 비해 전분입자의 크기가 작아 여

러 곡류 가루 중 gluten-free 과자류 제조를 위한 밀가루를 대체

할 수 있는 좋은 스낵 소재로 사용되고 있다(14). 하지만, 구성

성분 중 80%가 녹말으로 이루어져 낮은 단백질 함량과 필수 아

미노산의 일종인 라이신, 트레오닌 등이 부족해 영양 강화의 필

요성이 요구되어 왔다(15).

식용곤충은 소와, 돼지 등과 같은 육류와 비교하여 손색이 없

는 고품질의 단백질, 지방, 비타민, 각종 무기질과 쌀에 부족한 라

이신과 메타오닌과 같은 필수 아미노산 성분을 함유하고 있다. 또

한 향미 면에서도 소비자들에게 좋은 평가를 받고 있으며 환경오

염 없이 낮은 비용으로 지속적 생산이 가능해 가격대비 우수한 식

품 소재이다(16). 특히 ‘고소애’라고도 불리는 갈색거저리(mealworm)

는 고단백이면서도 다른 식용 곤충에 비하여 탄수화물 함량이 낮

고 불포화 지방산인 오메가 3(omega-3 fatty acid)와 오메가

6(omega-6 fatty acid)가 생선만큼 많이 함유되어 있어 상품가치가

크다(17). Pansawat 등(18)은 압출 성형 쌀가루에 생선, 오일과 같

은 동물성 단백질과 지방을 함께 첨가하였을 때 압출성형 스낵으

로써의 텍스처와 영양적인 측면이 향상되었다고 보고하였다.

또한, 쌀 전분이나 쌀가루를 적절한 조건으로 압출 성형하면

분자 구조의 변화와 물리적 작용에 의해 새로운 성질을 가진 쌀

스낵의 제조가 가능하기 때문에 새로운 소재 개발을 위한 방법

으로 용이하며 다른 열처리 가공공정과 비교하여 경제적이며 효

율적이다(8,19). 현재는 압출성형 쌀에 생선을 첨가한 스낵(18),

오징어 첨가 곡류 스낵(20), 쌀에 콩단백과 쥐치어를 첨가한 압
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출성형(21)과 어류와 대두 단백질 첨가에 대한 연구가 다수 진행

되어 있으나 갈색거저리 첨가에 대한 연구는 전무한 상태이다.

따라서 본 연구에서는 조직감과 영양 면에서 우수한 팽화스낵

제조를 위하여 갈색거저리의 첨가량과 사출구 온도, 수분함량에

따른 압출성형 쌀 스낵의 이화학적 특성에 대하여 살펴보았다.

재료 및 방법

재료

본 실험에서 사용한 쌀가루는 신통정미소(Asan, Korea)에서 정

미한 쌀을 사용하였으며 갈색거저리(M.G Natural, Damyang,

Korea)는 건조된 것을 쌀분쇄 돌롤러기(Shinpoong Eng. Ltd.,

Seoul, Korea)로 분쇄한 가루를 사용하였다.

분석시약은 닌하이드린(ninhydrin, Duksan Chemical Co., Ansan,

Korea), 에틸렌글리콜(ethylene glycol, Daejung Chemical Co.,

Goryeong, Korea), 아세틱에씨드(acetic acid, Daejung Chemical

Co.), 소듐아세테이트(sodium acetate, Duksan Chemical Co.), 염화

주석(II) (stannous chloride II, Kokusan Chemical Co., Kitasaiwai

Nishi-ku, Japan)를 구입하여 사용하였다.

일반 성분

압출성형 원료의 일반 성분은 AACC 방법(22)의 측정 방법에

따라서 수분함량은 105oC 상압건조법, 조지방은 속실렛(Soxhlet)

추출법, 조단백은 Ninhydrin법(23)으로 정량하였다. 갈색거저리의

수분함량은 9.69±0.25%, 조단백은 44.88±0.31%, 조지방은 34.05±

0.15%였으며 쌀가루의 수분함량은 8.12±0.08%, 조단백은 7.54±

0.24%, 조지방은 0.45±0.08%의 값을 나타내었다.

압출성형 공정

본 실험에 사용된 압출성형기는 실험용 동방향 쌍축압출성형

기(THK31T, Incheon Machinary Co. Incheon, Korea)로 스크루

직경은 30.0 mm, 길이와 직경의 비(L/D ratio)는 23:1이었고, 사출

구는 원형으로 직경이 3 mm인 것을 사용하였으며, 스크류의 배

열은 Fig. 1과 같다. 완전 맞물림 형 쌍축압출성형기로서 pitch 비

율이 큰 스크루는 feeding section으로 스크루 앞부분이 원료로 차

도록 보장하는 기능을 하고, pitch 비율이 작은 스크루는 압축부

분(compression section)으로 스크루 사입 부위에서 들어오는 원료

를 압축, 전진시키는 부위이다. 수분함량은 사전에 측정된 원료

의 수분함량을 기준으로 하여 부가할 수분의 양을 원료 사입구

에 펌프로 직접 물을 주입하여 조절하였다. 용융물의 온도는 전

열기와 냉각수를 사용하여 조절하였으며 원료 사입량은 100 g/

min, 스크루 회전 속도 250 rpm으로 고정하였다. 압출성형물의 원

료는 쌀가루 100%, 쌀가루 90%에 갈색거저리 10%, 쌀가루 80%

에 갈색 거저리 20%를 각각, 실온에서 수작업으로 혼합하였다.

압출성형 공정 변수는 갈색거저리 첨가 압출성형물의 사출구 온

도와 수분 함량에 따른 품질 특성을 알아보기 위해 사출구 온도

를 130oC와 140oC, 수분 함량을 20%와 30%로 조절하였다. 제조

한 압출성형 시료들은 50oC에서 8시간 건조하여 물리적 특성을

측정하였고, 가정용 분쇄기(FM-909T, Hanil, Haman, Korea)로 분

쇄한 14-30 mesh의 분말을 시료로 사용하여 화학적 특성을 측정

하였다.

직경 팽화율

압출성형물의 직경 팽화율은 압출 성형물의 직경을 캘리퍼스

(CD-15C, Mitutoyo Co., Tokyo, Japan)로 10회 측정하여 사출구의

직경과 압출 성형물의 직경 비의 평균값으로 산출하였다(24).

비길이

압출성형물의 비길이(specific length)는 일정한 길이로 절단한

압출성형물의 길이와 무게의 비로 10회 측정한 후 식 (1)을 이용

하여 평균값과 오차를 구하였다(25). 압출성형물의 길이는 캘리

퍼스(CD-15C, Mitutoyo Co.)를 이용하였고, 무게는 전자저울(MW-

II, CAS Co.)을 사용하였다.

Specific length (cm/g)=
 length of extrudate (cm)

(1)
                     weight of extrudate (g)

조각밀도

압출성형물의 조각밀도는 차조를 이용한 종자 치환법으로 총

10회 반복하여 식 (2)를 이용하여 계산하였다(26).

        M
PF =

 M+M0−M1 
P (2)

PF: piece density of extrudate

P: bulk density of waxy millet

M: mass of waxy millet in 125 mL cup

M0: mass of extrudate

M1: mass of extrudate and waxy millet in 125 mL cup

겉보기 탄성계수와 파괴세기

압출성형물의 겉보기 탄성 계수와 파괴세기은 레오미터(Sun

Rheo-meter, Compac-100II, Sun Sci. Co., Tokyo, Japan)를 사용

하여 10회 측정 후 평균값을 산출하였다. 측정조건은 probe angle

type (65o), 최대응력 10 kg, 지지대 이동 속도 60 mm/min, 지지대

간의 거리 3 cm였다. 측정치를 Ryu와 Ng의 방법(27)을 이용하여

겉보기 탄성계수(Eapp)와 파괴세기(Fbs)를 각각 식 (3)과 (4)로 계

산하였다.

Eapp＝(δF/δl)(64d3/48πD4) (3)

Eapp: apparent elastic modulus

δF/δl: slope of the linear section of the force-distance curve

D: diameter of extrudate

d: distance between two supports

Fig. 1. Screw configuration used in this experiment (Model THK 31T).



446 한국식품과학회지 제 49권 제 4호 (2017)

Fbs =Fm/S (4)

Fbs: breaking strength (N/m2)

Fm: maximum stress of extrudate

S: cross-sectional area of extrudate

색도

압출성형물을 분쇄하여 14~30 mesh 사이의 시료를 색차계

(Chroma Meter CR-300, Minolta Co. Ltd., Osaka, Japan)를 이용

하여 명도(lightness, L), 적색도(redness, a), 황색도(yellowness, b)

값을 3회 측정한 평균값으로 나타내고 식 (4)로 색 변화도(color

difference, ΔE) 값을 나타내었다. 표준 백색판의 값은 L=97.80,

a=0.33, b=2.01이었다.

(5)

L: lightness

a: redness

b: yellowness

L0: raw material lightness

a0: raw material redness

b0: raw material yellowness

수분용해지수와 수분흡착지수

압출성형물의 수용성 성질을 분석하기 위하여 AACC 방법(28)을

응용하여 건량 기준으로 시료 1.5 g에 증류수 30 mL를 가하여 30oC

의 항온 수조(BF-45SB, Biofree Co., Seoul, Korea)에서 30분간 교반

한 후 원심분리기(H-1000-3, Hanil Science Industrial Co., Gangne-

ung, Korea)에서 2000×g으로 20분간 원심분리 하였다. 상층액은 알

루미늄 접시에 부은 후 침전물의 무게를 측정하고 알루미늄 접시

를 105oC의 열풍건조기(HB-502MP, Han Beak Co., Bucheon, Korea)

에서 2시간 동안 건조하여 상층액의 고형분 함량을 측정하여 수분

용해지수(water soluble index, WSI)와 수분흡착지수(water adsorption

index, WAI)를 각각 식(6)와 식(7)으로 계산하였다.

WSI (%)

=
 dry solid wt. recovered by evaporating the supernatant 

×100
                  dry sample wt. (6)

WAI (g/g)=
 hydrated sample wt.−dry sample wt.

(7)
                     dry sample wt.

수용성 질소지수

압출성형물의 수용성 질소 지수(nitrogen solubility index)의 실험

은 Capritar 등(29)의 방법을 응용하여 사용하였다. 시료 1.5 g을

0.5%의 수산화포타슘(KOH) 용액 75 mL에 넣고 30oC의 진탕기

(Shaker, SI-300R, Jeiotech, Seoul, Korea)에 120 rpm으로 교반하였

다. 그 중 50 mL를 취하여 2000×g에서 20분 동안 원심분리 한

후 0.5 mL의 상층액을 최종적으로 취하여 Ninhydrin 방법(23)으

로 수용성 질소함량(Soluble nitrogen content)을 측정하였다. 총 질

소 함량 값은 시료 1.5 g을 6 N의 염산 100oC에 24시간 동안 완

전히 가수분해하여 75 mL의 증류수에 녹인 후 상층액 0.5 mL를

취하여 Ninhydrin 방법(23)으로 측정하여 다음 식 (8)에 대입하였다.

             soluble nitrogen content
NSI (%)=

 total nitrogen content in sample 
×100 (8)

단백질 소화율

압출성형물의 단백질 소화율 실험은 Mertz 등(30)의 방법을 사

용하였다. 총 단백질 함량은 시료 0.2 g을 취하여 Ninhydrin 방법

(23)으로 측정하였다. 소화되지 않은 단백질의 값은 시료 0.2 g을

0.084 N의 염산을 가한 펩신(pepsin) 용액에 넣고 37oC의 온도에

서 150 rpm으로 교반한 후 2 M의 NaOH 용액 2 mL을 가하여

2000×g으로 원심 분리하였다. 상층액을 제거 후 잔사에 0.1 M의

인산포타슘 완충용액(potassium phosphate buffer)를 넣어 원심분

리 하는 작업을 두 번 반복하였고 남은 잔사를 30oC의 드라이

오븐에 넣고 완전히 건조 시킨 후 잔사의 질소 함량을 Ninhydrin

방법(23)으로 측정하여 다음 식 (9)에 대입하였다.

Protein digestibility (%)

=
 total protein−undigested protein 

×100 (9)
         total protein

DPPH 라디칼 소거 활성

압출성형물의 DPPH 라디칼 소거 활성 실험은 Brand-Williams

등(31)의 방법을 사용하였다. 시료 1 g을 80% methanol (메탄올)

10 mL에 넣고 2시간 동안 추출한 후 2000×g으로 30분 동안 원

심 분리하였다. 그 중 상층액 0.1 mL를 취하여 methanol에 녹인

DPPH 시약 3.9 mL에 넣고 실온의 암실에서 30분 동안 반응시킨

후 분광광도계 515 nm 파장에서 흡광도를 측정하였다. 공시험도

역시 같은 방법으로 시행하고 산출된 흡광도를 이용하여 다음 식

(10)에 대입하였다.

Radical scavenging activity (%)=(A0−Ai)/A0×100 (10)

A0: absorbance of the blank

Ai: absorbance of the sample

산패도

압출성형물의 산패도 측정을 위한 TBA가는 Chang 등(32)의 방

법을 변형하여 사용하였다. 5 g의 시료를 시험관에 취하여 에탄

올에 녹인 3% BHT용액 0.3 mL 와 pH 2.0 의 과염소산용액 45

mL를 가한 후에 2,000×g으로 30분 동안 원심분리하여 상층액을

종이여과 하였다. 걸러진 여액 중 5 mL를 유리 시험관에 옮긴 후

빙초산(glacial acetic acid) 99.5%에 2-thiobarbituric acid 0.69%를

용해시킨 TBA 시약 5 mL를 각각의 시험관에 가하였다. 이를

100oC에서 35분 동안 중탕 가열하고 침지 냉각한 후에 분광광도

계 531 nm 파장에서 흡광도를 측정하였다. 공시험도 같은 방법

으로 시행하고 산출된 흡광도를 이용하여 다음 식(11)에 대입하

여 시료 kg당 malonaldehyde의 양을 mg으로 표시하였다.

TBARS (mg/kg)= (a−b)×3×100/s (11)

a: absorbance of the sample

b: absorbance of the blank

s: weight of sample (g)

통계처리

결과의 통계처리는 SPSS (version 23.0, SPSS Inc., Chicago, IL,

USA)을 이용하여 일원배치분산분석(one-way ANOVA)을 실시한

후 유의적 차이가 있는 항목에 대해서 p<0.05수준에서 그 결과를

던컨의 다중점검(Duncan’s multiple range test)로 검정하였다.
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결과 및 고찰

팽화 특성

압출성형물의 팽화 특성인 직경팽화율, 비길이, 조각밀도는 압

출성형물의 조직감에 영향을 미치는 중요한 인자로 제품의 품질

및 소비자의 기호에 영향을 미친다(33).

쌀 압출성형물의 직경팽화율, 비길이, 조각밀도는 Table 1에 나

타내었다. 직경팽화율은 갈색거저리 첨가 함량 0%에 사출구 온

도 140oC, 수분함량 20%인 시료가 11.79±0.05로 가장 높은 값을

나타내었고 갈색 거저리 첨가 함량 20%에 사출구 온도 130oC,

수분함량 25%인 시료가 6.63±0.02로 가장 낮은 값을 나타내었다.

갈색거저리의 첨가 함량이 높을수록 직경팽화율은 감소하였으나

비길이에서는 갈색거저리 첨가 함량 20%에 사출구 온도 130oC,

수분함량 25%인 시료가 71.37±0.09 cm/g로 가장 높은 값을 나타

내었으며, 갈색거저리 첨가 함량 0%에 사출구 온도 130oC, 수분

함량 20%인 시료가 25.54±0.05 cm/g으로 가장 낮은 값을 나타내

어 갈색거저리 첨가 함량이 높을수록 값이 유의적으로 증가하였다.

밀도는 갈색거저리 첨가 함량 0%에 사출구 온도 140oC, 수분

함량 20%인 시료가 0.35±0.21 g/cm3로 가장 낮은 값을 나타내었

고 갈색거저리 첨가 함량 20%에 사출구 온도 130oC, 수분함량

25%인 시료가 0.68±0.09 g/cm3로 가장 높은 값을 나타내어 갈색

거저리 첨가 함량이 높을수록 값이 증가한 비길이와 같은 패턴

을 보였다.

Pansawat 등(18)의 연구결과에서는 압출성형 쌀에 생선과 오일

을 첨가하였을 때 팽화율이 증가하여 스낵으로써의 조직감이 개

선되었다고 보고하였으나, 조단백 수치가 생선보다 높은 갈색거

저리를 첨가한 본 연구에서는 반대의 경향을 나타내었다. 이는

불용성 탄수화물인 쌀과 갈색거저리에 함유된 고함량 단백질이

고온 압출을 통해 용융되면서 망목구조가 형성되어 조직의 조밀

도가 증가하고 팽화는 감소된 것으로 생각된다(34).

온도와 수분함량에 따른 팽화 특성의 변화는 사출구 온도가

130oC에서 140oC로 증가하고 수분함량이 25%에서 20%로 감소

할수록 직경팽화율은 증가하고 비길이와 조각밀도는 감소하는 경

향을 보였다. 이는 온도가 낮고 수분함량이 높을수록 직경팽화보

다 길이 팽화가 일어나 압출성형물의 밀도와 비길이가 증가하고,

온도가 높고 수분함량이 낮을수록 쉽게 팽화가 일어나기 때문에

길이 팽화보다 직경팽화가 이루어진 것으로 생각된다(25). 또한,

쌀을 낮은 수분함량에서 압출성형 하였을 때 조직의 기공이 커

지고 형성된 기공의 수축도 감소되지만, 수분함량을 증가시키면

압출성형물의 기공이 수분 증발로 인해 쉽게 수축되어 밀도가 증

가한다는 Hagenimana 등(35)의 연구결과와도 일치하였다.

파괴세기와 겉보기 탄성계수

파괴세기와 겉보기 탄성계수는 팽화율, 밀도, 기공 구조에 영

향을 받으며 압출성형물의 품질을 결정하는 중요한 인자다(33).

압출성형 쌀가루의 겉보기 탄성계수와 파괴세기의 값은 Table 1

과 같다.

파괴세기와 겉보기 탄성계수는 갈색거저리 첨가 함량 0%에 사

출구 온도 130oC, 수분함량 25 %인 시료가 각각 80.35±0.19 N/

cm2, 와 9.89×103 N/cm2로 가장 높았는데 이는 전분함량이 높은

쌀가루의 압출성형 중 나타나는 호화된 전분 조직은 냉각 후 점

탄성이 낮고 쉽게 노화가 진행되어 단단해지기 때문이라고 생각

된다(36).

파괴세기와 겉보기 탄성계수가 가장 낮은 것은 갈색거저리 첨

가 함량 10%에 사출구 온도 140oC, 수분함량이 25%인 시료로 각

각, 53.39±0.12, 5.05×103 N/cm2값을 나타내었다. 팽화 특성에서는

갈색거저리의 첨가함량이 증가할수록 직경팽화율은 감소하고 비

길이와 밀도는 증가하는 일정한 패턴을 보였으나, 파괴세기와 탄

성계수에서는 갈색거저리 첨가함량이 10% 일 때 값이 유의적으

로 감소하였다. 이는 갈색거저리에 함유된 지방질이 전분의 아밀

로오스나 아밀로펙틴의 긴 사슬과 결합함으로써 전분의 재결정

화를 막아 노화를 억제하여 압출성형물의 조직이 유연화된 것으

로 생각된다(37,38).

갈색거저리 첨가 함량이 20%일 때 파괴세기와 겉보기 탄성계

수의 값이 다소 증가한 것은 쌀 압출성형물의 단백질 농도를 증

가시켰을 때 압출성형물의 조직이 단단하고 치밀해졌다는 Saio(39)

의 연구 결과와 일치하여, 갈색거저리의 첨가함량이 압출성형 쌀

스낵의 견고성과 탄성에 영향을 주는 것으로 생각된다.

또한 사출구 온도가 130oC에서 140oC로 증가하고, 수분함량이

25%에서 20%로 감소할수록 파괴세기와 겉보기 탄성 계수가 감

소한 것은 온도가 높고 수분함량이 낮을수록 팽화가 크게 일어

나 압출성형물의 기공 구조가 커져 입자 층의 조밀도가 감소하

Table 1. Expansion properties and breaking strength, apparent elastic modulus of extruded rice snack with mealworm

Mealworm
 content (%)

Temperature
 (oC) 

 Moisture
 content (%)

Expansion
 ratio

 Specific length
 (cm/g)

 Density
 (g/cm3)

Breaking strength
 (N/cm2)

 Modulus of elasting
(N/cm2)

0 

 130
 20 010.37±0.121)b2) 25.54±0.05l 0.46±0.05h 73.08±0.05b 8.45E+03

b

 25 07.62±0.15h 28.25±0.12j 0.55±0.09f
80.35±0.19a 9.89E+03

a

 140
 20 11.79±0.05a 25.90±0.09k 0.35±0.21j

70.25±0.09d 6.72E+03
f

 25 08.83±0.15e 31.56±0.09i 0.40±0.05i
72.63±0.02c 7.98E+03

c

10

 130
 20 9.74±0.09d 45.52±0.11h 0.59±0.13e

56.25±1.11i 6.32E+03i

 25 7.73±0.11g 56.55±0.05e 00.61±0.02cd
63.19±0.02h 6.59E+03

fg

 140
 20 9.87±0.05c 48.64±0.02g 0.51±0.09g 51.24±0.25k 5.89E+03

j

 25 8.04±0.07f 55.65±0.05f 0.54±0.12f
53.39±0.12j 5.05E+03

k

20 

 130
 20 6.87±0.11j 62.95±0.08c 0.64±0.09b 64.35±0.09g 7.01E+03

d

 25 6.63±0.02l 71.37±0.09a 0.68±0.09a
70.24±0.32e 8.51E+03b

 140
 20 7.28±0.06i 56.61±0.15d 0.61±0.05d 65.21±0.25f 6.38E+03i

 25 6.64±0.12k 67.35±0.02b 0.62±0.03c
68.32±0.16e 6.54E+03h

1)Mean±SD
2)Means with different letters within a column are significantly different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test.
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였기 때문으로 생각된다(40).

색도

쌀 압출성형물의 명도(L), 적색도(a), 황색도(b) 값은 Table 2와

같다. 명도는 갈색거저리 첨가 함량 0%에 사출구 온도 140oC, 수

분함량 25%인 시료의 값이 85.54±0.06으로 가장 높았고 갈색거

저리 첨가 함량 20%에 사출구 온도 130oC, 수분함량 20%인 시

료가 68.43±0.06으로 가장 낮았다. 적색도와 황색도가 가장 높은

것은 갈색거저리 첨가 함량 20%에 사출구 온도 140oC, 수분함량

20%인 시료로 갈색거저리 첨가 함량이 증가할수록 명도는 감소

하고 적색도와 황색도는 증가하는 경향을 보였다. 이는 갈색거저

리 원료가 지닌 고유의 황색과 함유된 단백질 성분이 압출성형

을 통해 갈변화를 촉진하여 명도는 감소하고 적색도와 황색도는

증가한 것으로 생각되며, Youssef와 Barbut(41)의 연구 결과에서

단백질 함량이 증가할수록 명도는 어두워지며, 적색도 값은 증가

한다는 보고와도 일치하였다.

또한, 수분함량이 20%에서 25%로 증가할수록 명도가 증가하

고 적색도와 황색도는 감소하는 경향을 보였는데 이는 압출성형

중 수분 함량 증가로 인해 온도가 감소하고 수분이 수증기로 되

어 사출구에서 빠져 나올 때 갈변화가 덜 일어났기 때문인 것으

로 생각된다(42). 색도차는 갈색거저리 첨가 함량 20%에 사출구

온도 140oC, 수분함량 20%인 시료가 29.65±0.05로 가장 높은 값

을 나타내었고 갈색거저리 첨가 함량 0%에 사출구 온도 130oC,

수분함량 25%인 시료가 11.62±0.09로 가장 낮은 값을 나타내었

다. 갈색거저리 첨가 함량과 사출구 온도가 증가할수록 색도차가

컸는데 이는 배럴 온도가 증가할수록 갈변 반응도 증가하여 색

도 변화가 크다는 Altan 등(43)의 보고와 일치하는 것이며, 단백

질 함량이 높은 갈색거저리 첨가 함량이 증가할수록 온도 상승

에 의한 메일라드 반응도 증가하는 것으로 생각된다.

수분용해지수와 수분흡착지수

쌀, 보리, 옥수수 등에 포함된 전분이 압출성형 공정을 거치면

서 부분적인 호화와 스크류의 회전을 통해 배럴 내부물질에 가

해지는 전단력에 의한 전분사슬의 절단과 함께 아밀로펙틴의 분

획화를 통해 아밀로오스 함량이 증가하여 수분용해지수와 수분

흡착지수가 증가한다고 하였다(44). 또한, 수분용해지수와 수분흡

착지수는 호화도와 팽화율에 영향을 받으며 팽화스낵에서 수치

가 높을수록 좋은 품질로 인정된다(45).

쌀 압출성형물의 수분용해지수와 수분흡착지수는 Table 3에 나

타내었다. 수분용해지수는 갈색거저리 첨가 함량 0%에 사출구

온도 140oC, 수분함량 20%인 시료 값이 24.32±0.09%로 가장 높

았고 갈색거저리 첨가 함량 20%에 사출구 온도 140oC, 수분함량

20%인 시료의 값이 13.78±0.11%로 갈색거저리 첨가 함량이 높

을수록 낮은 값을 나타내었다. 이는 Kim 등(46)의 연구 결과에

서 지방과 단백질을 제거하였을 때 쌀의 점성과 용해도가 상승

하였다고 보고된 바 갈색거저리에 함유되어 있는 불용성 지방 성

분과 단백질이 쌀 압출성형물의 수분용해도를 낮추었기 때문인

것으로 생각된다. 또한 사출구 온도가 140oC에서 130oC로 감소

하고, 수분함량이 20%에서 25%로 증가할수록 수분용해지수는 감

소하는 경향을 보였는데 이는 수분함량을 증가시키고 배럴온도

를 조절하였을 때 압출성형물의 수분용해지수가 감소하였다는 Jin

등(47)의 보고와 일치하는 것이다.

수분흡착지수는 갈색거저리 첨가 함량 20%에 사출구 온도

130oC, 수분함량 25%의 시료가 8.50±0.15 g/g로 가장 높은 값을

나타내었고 가장 낮은 값을 나타낸 것은 갈색거저리 첨가 함량

0%에 사출구 온도 130oC, 수분함량 25%에서 5.74±0.11 g/g으로

갈색거저리의 첨가 함량이 높을수록 값이 다소 증가하는 경향을

보였다. Lee 등(48)은 전분 압출성형물의 수분흡착지수가 증가하

는 요인은 전분 용융물이 기계적 전단력에 취약해져 수분을 흡

수하기 쉬운 기공이 많은 조직으로 변화하기 때문이라고 보고한

바 있으나 본 연구에서는 갈색거저리 첨가 함량이 높을수록 팽

화율이 감소하였기에 기공조직의 영향보다는 갈색거저리에 함유

되어 있는 지방성분이 전분의 재결정화를 막아 쌀 압출성형물의

견고성을 감소시켜 수분 흡수성이 증가한 것으로 생각된다(37,38).

수용성 질소지수 및 단백질 소화율

우리 몸을 구성하고 있는 단백질은 아미노산 질소 화합물로 질

소는 우리 몸의 면역 체계와 호르몬 조절 등을 관장하는 필수 구

성 성분이며 순수한 단백질뿐만이 아니라 핵산 퓨린, 피리미딘

등에도 포함되어 있다(49). 그 중 강한 수용성의 성질을 가지고

Table 2. Change in color value of extruded rice snack with mealworm

Mealworm
 content (%)

Temperature
 (oC) 

 Moisture
 content (%)

 L  a  b  ΔE

0 

 130
 20 0079.45±0.191)d2) -0.93±0.05k- 11.93±0.09i 12.10±0.07k

 25 82.21±0.09c -1.34±0.07i- 10.67±0.12l 11.62±0.09l

 140
 20 84.00±0.05b -0.80±0.09j- 11.06±0.15j 16.46±0.05i

 25 85.54±0.06a -1.23±0.05l- 10.86±0.02k 13.51±0.05j

10

 130
 20 72.72±0.03h 1.87±0.12g 16.17±0.09g 24.43±0.11h

 25 73.63±0.15g 1.53±0.09h 16.02±0.05h 25.67±0.12g

 140
 20 73.91±0.09f 2.15±0.04e 17.27±0.02e 26.04±0.04f

 25 74.82±0.12e 1.98±0.09f 16.95±0.03f 27.59±0.03c

20 

 130
 20 68.43±0.06l 3.57±0.12c 19.90±0.11c 27.28±0.09d

 25 69.58±0.09j 3.02±0.05d 18.11±0.05d 26.89±0.11e

 140
 20 68.91±0.12k 4.01±0.09a 21.77±0.03a 29.65±0.05a

 25 70.92±0.13i 3.97±0.12b 20.15±0.08b 28.84±0.06b

L: lightness, a: redness, b: yellowness.
1)Mean±SD
2)Means with different letters within a column are significantly different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test.
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있는 아미노산을 선택적으로 검출 할 수 있는 방법으로 수용성

질소지수의 측정이 널리 사용된다.

수용성 질소지수가 가장 높은 것은 갈색거저리 첨가 함량 20%

에 사출구 온도 130oC, 수분함량 20%인 시료로 56.27±0.15%의

값을 나타내었고, 가장 낮은 값을 나타낸 것은 갈색거저리 첨가

함량 0%에 사출구 온도 140oC, 수분함량 25%인 시료가

12.07±0.25%로 갈색거저리의 첨가 함량이 높을수록 값은 상승하

는 경향을 보였다(Table 3). 이는 쌀 함량이 감소하고 단백질 첨

가물이 증가하였을 때 수용성질소지수의 값이 증가하였다는 Han

등(15)의 보고와도 일치하는 것이다. 수용성질소지수와 수분함량

과의 상관관계는 없었으나 사출구 온도가 120oC에서 130oC로 증

가할수록 값이 감소하는 경향을 보였다. 이는 압출성형물 속 단

백질이 조직화 되는 과정에서 열에 의해 변성되었으며 온도가 상

승할수록 변성정도도 증가하였기 때문이라고 생각된다(34).

단백질 소화율은 인체에서 배설되지 않고 흡수되는 단백질 양

을 측정하는 실험으로 영양연구의 기초자료 및 원료의 영양학적

가치를 결정하는데 매우 필수적인 자료가 된다(50). 현재 식용곤

충이 인체에 미치는 영양적인 유용함과 소화율에 관한 연구는 없

으나 대두나 생선과 같은 전형적인 단백질 원료 대신 식용곤충

을 식단에 포함했을 때 유의적 차이가 없었다는 결과가 있었다(51).

단백질 소화율은 갈색거저리 첨가 함량 20%에 사출구 온도

130oC, 수분함량 25%인 시료가 91.34±0.15%로 가장 높았고, 가

장 값이 낮은 시료는 갈색거저리 첨가 함량 0%에 사출구 온도

140oC, 25%인 시료가 63.07±0.13%로 갈색거저리 첨가 함량이 높

고 사출구 온도가 낮을수록 다소 높은 값을 나타내었다. 이는 갈

색거저리가 쌀보다 높은 단백질 소화율 수치를 지니고 있으며 낮

은 온도에서 더 높은 수치를 보인 수용성 질소의 패턴과 거의 일

치하여 상승한 것으로 보아 수용성 질소는 인체에 거의 흡수되

는 아미노산이며, 갈색거저리의 첨가가 쌀 압출성형물의 소화율

을 향상시킨 것으로 생각된다(Table 3).

DPPH 라디칼 소거 활성

DPPH 라디칼 소거 활성은 플라보노이드류 및 기타 페놀성 물

질에 대한 항산화 활성의 지표이며, 천연물의 수용성 또는 유기

용매 추출물의 항산화 활성에 널리 사용되는 측정법이다(52,53).

압출성형 쌀 스낵과 갈색거저리 첨가 쌀 압출성형물의 DPPH

라디칼 소거 활성의 값은 Fig. 2에 나타내었다. DPPH 라디칼 소

거 활성 값은 갈색거저리 첨가함량 0%에 사출구 온도 130oC, 수

분함량 20%인 시료가 6.48±0.95%로 가장 낮은 값을 나타내었고,

갈색거저리 첨가 함량 20%에 사출구 온도 140oC, 수분함량 25%

인 시료가 45.02±1.54%로 가장 높은 값을 나타내어 갈색거저리

의 첨가함량이 높을수록 DPPH 라디칼 소거 활성도 유의적으로

증가하는 양의 상관관계를 보였다. 이는 갈색거저리에 함유되어

있는 항산화 미네랄 성분 셀레늄이 과산화물의 농도를 낮추어 활

성산소 자유 라디칼의 생성을 억제하는 작용을 한 것으로 생각

된다(54).

갈색거저리 첨가 함량 0, 10, 20%에서 모두 사출구 온도 140oC,

수분함량 25%의 시료가 각각 11.23±1.25, 31.95±0.54, 45.02±

1.54%로 가장 높은 값을 나타내었는데 이는 사출구 온도가 130oC

에서 140oC로, 수분함량이 20%에서 25%로 증가할수록 DPPH 라

디칼 소거 활성 값도 증가함을 보여준다. 이는 Park 등(55)의 연

구에서 수분 손실률이 적고 수분 보유력이 큰 시료일수록 DPPH

Table 3. Water solubility index, water absorption index, nitrogen solubility index, protein digestibility of extruded rice snack with

mealworm

Mealworm
 content (%)

Temperature
 (oC) 

 Moisture
content  (%)

 Water solubility
 index (%)

 Water absorption
 index (g/g)

 Nitrogen solubility
 index (%)

 Protein digestibility 
(%)

0 

 130
 20 21.97±0.481)b2)  5.93±0.09j 18.01±0.72i  69.98±0.08i

 25 14.68±0.15f  5.74±0.11k 19.31±0.32h  68.34±0.15j

 140
 20 24.32±0.09a  7.45±0.19f 12.23±0.19j  63.25±0.21k

 25 16.36±0.15e  6.10±0.25i 12.07±0.25j  63.07±0.13l

10 

 130
 20 18.85±0.11d  7.80±0.31c 35.02±0.15e  82.03±0.11e

 25 11.70±0.53j  7.46±0.09f 34.87±0.03e  81.94±0.21f

 140
 20 19.05±0.45c  6.97±0.05h 29.31±0.18g  79.07±0.09g

 25 12.90±0.18h  7.51±0.12e 31.52±0.14f  77.31±0.12h

20 

 130
 20 12.86±0.05i  7.53±0.19d 56.27±0.15a  88.63±0.09b

 25  7.82±0.09l  8.50±0.15a 54.35±0.32b  91.34±0.15a

 140
 20 13.78±0.11g  7.31±0.35g 49.87±0.11d  87.06±0.09d

 25  8.09±0.19k  8.26±0.25b 52.01±0.21c  87.35±0.25c

1)Mean±SD
2)Means with different letters within a column are significantly different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test.

Fig. 2. DPPH radical scavenging activity of extruded rice snack

with mealworm. M.C: Moisture Content a-lValues with different
letters within the same row differ significantly (p<0.05).
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라디칼 소거활성 값이 증가하였다고 보고된바 수분이 항산화 성

분의 보존 능력을 향상시키는 것으로 생각된다.

또한, 사출구 온도가 증가할수록 DPPH 라디칼 소거활성이 증

가하는 것은 압출 열로 인해 압출성형물에 함유되어 있는 단백

질 펩타이드가 가수분해 되면서 항산화 활성능력이 비례하여 향

상되었기 때문인 것으로 생각되며(56) 이는 열처리가 항산화 활

성 효과를 증진시킨다는 Lee 등(57)의 보고와도 일치하였다.

산패도

식품 또는 생물조직 중의 지질 산패도를 측정하기 위한 일반

적인 방법으로 특정 과산화물과의 반응생성물의 최대 흡수파장

을 이용한 2-thiobarbituric acid reactive substances (TBARS)법을

주로 이용한다(32).

압출성형 당일 측정한 시료의 TBARS 값은 갈색거저리 첨가

함량 0%에 사출구 온도 140oC, 수분함량 20%의 시료가 80.31±

0.25 mg/kg로 가장 높았으며 갈색거저리 첨가 함량 20%에 사출

구 온도 130oC, 수분함량 20%의 시료가 24.51±0.19 mg/kg로 가

장 낮았다(Fig. 3). 지방 함량이 높은 갈색거저리의 첨가 함량이

높을수록 TBARS 값은 오히려 감소하는 경향을 보였는데 이는

DPPH 라디칼 소거 활성 실험 결과(Fig. 2)에서 알 수 있듯이 갈

색거저리에 함유된 항산화 성분이 지방 산화로 인해 발생하는 과

산화 지질의 형성을 막아 산패도를 감소시킨 것으로 생각된다.

이는 항산화력과 과산화물가 사이에는 역상관관계가 있다는 Kim

등(58)의 보고와도 일치하였다(Fig. 3).

저장 기간에 따른 산패도의 변화 값은 Fig. 4에 나타내었다. 저

장기간 40일 후의 TBARS 값은 갈색거저리 첨가 함량 0%에 사

출구 온도 140oC, 수분함량 25% (AKN)인 시료가 83.07±2.15 mg/

kg로 가장 높은 값을 나타내었고, 갈색거저리 첨가 함량 20%에

사출구 온도 130oC, 수분함량 20% (COJ)가 42.85±1.32 mg/kg로

가장 낮은 값을 나타내었다.

40일 이후에도 역시 갈색거저리 첨가 함량이 높을수록 TBARS

값이 감소하였으나 압출성형 당일 시료와 비교하여 볼 때, 갈색

거저리 첨가 함량이 높을수록 산패도의 증가 폭이 다소 커지는

경향을 보였다. 이는 저장기간이 길어지면서 갈색거저리의 고함

량 지방 성분이 산패를 촉진하고 항산화 활성능력이 감소되어 지

방 함량이 적은 쌀 압출성형물보다 산패도의 증가가 크게 일어

난 것으로 생각된다(59). TBARS 값과 수분함량과의 상관관계는

없었으나 사출구 온도가 130oC에서 140oC로 증가할수록 TBARS

값도 증가하였는데 이는 압출 열의 상승으로 인하여 시료가 함

유하고 있는 지질의 상태가 불안정해져 산패가 촉진되었기 때문

인 것으로 생각된다(60). 갈색거저리의 첨가로 인하여 산패도가

감소하였으므로 장기간 보관 시 저장에만 유의한다면 압출성형

쌀 스낵 고유의 영양과 항산화성을 유지할 수 있을 것으로 추측

된다.

요 약

본 연구는 조직감과 영양이 뛰어난 쌀 팽화 스낵 제조를 위하

여, 쌀가루에 부족한 각종 영양소를 보충할 수 있는 저렴하고 우

수한 식품 소재인 갈색거저리(mealworm)를 첨가한 압출성형물의

이화학적 특성에 대하여 살펴보았다. 쌀 압출성형 원료배합비는

쌀가루 100%, 쌀가루 90%에 갈색거저리 10%, 쌀가루 80%에 갈

색거저리 20%로 하였고, 압출성형 공정변수는 사출구 온도를

130oC와 140oC, 수분함량을 20%와 25%로 조절하였다. 압출성형

한 후 직경 팽화율, 비길이, 조각밀도, 파괴세기 및 겉보기 탄성계

수, 색도, 수분용해지수 및 수분흡착지수, 수용성질소지수, 단백

질 소화율, DPPH 라디칼 소거 활성, 산패도를 측정하였다. 갈색

거저리 첨가 함량이 증가할수록 팽화율은 감소하였고 비길이와

밀도는 증가하였다. 온도와 수분함량에 따른 변화에서는 사출구

온도가 증가하고 수분함량이 감소할수록 직경팽화율은 증가하였

으며 밀도는 감소하는 경향을 보였다. 파괴세기와 겉보기 탄성계

수에서는 갈색거저리 첨가 함량이 10%일 때 감소하였다가 20%

일 때 다소 증가하였다. 또한 사출구 온도가 감소하고 수분함량

이 증가할수록 값이 증가하였다. 수분용해지수는 갈색거저리 첨

가 함량이 증가할수록 감소하는 경향을 보였으며 사출구 온도와

수분함량이 증가할수록 값이 상승하였다. 수분흡착지수는 갈색거

저리 첨가함량이 높을수록 증가하였다. DPPH 라디칼 소거 활성

에서는 갈색거저리의 첨가 함량이 높을수록 값이 유의적으로 증

가하였고 사출구 온도와 수분함량이 증가할수록 값이 증가하였

다. 산패도는 갈색거저리의 첨가 함량이 높을수록 감소하였고 40

일 이후에도 갈색거저리 첨가 함량이 높을수록 값이 감소하였으

나 값의 상승폭은 쌀 압출성형물에 비하여 다소 크게 나타났다.

쌀가루에 갈색거저리의 첨가는 쌀 스낵의 영양적인 면을 개선하

고 항산화성을 부여하는 유효한 공정이며 사출구 온도를 낮추고

Fig. 3. TBARS (2-thiobarbituric acid reactive substances) of

extruded rice snack with mealworm. M.C: Moisture content. a-

lValues with different letters within the same row differ significantly
(p<0.05).

Fig. 4. Change of TBARS (2-thiobarbituric acid reactive

substances) of extruded rice snack with mealworm during

storage periods. A: mealworm content 0%, B: mealworm content
5%, C: mealworm content 10%, O: death temperature 130oC, K:
death temperature 140oC, J: moisture content 20%, N: moisture
content 25%. a-lValues with different letters within the same row
differ significantly (p<0.05).
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수분함량을 증가시켰을 때 팽화스낵으로써 조직감이 향상되었음

을 확인하였다.
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