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요 약 문

Ⅰ. 제 목

제분부산물의 영양성 증대를 위한 가공기술 개발과 이를 활용한 고부가가치 식품 소재의 상

품화

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

제분 부산물로 생산되는 밀기울과 배아는 식이섬유, 비타민, 미네랄 등이 풍부하며, 기능성이

인정되는 페놀성 화합물과 기능성 다당류가 풍부하지만, 식품 소재로서의 가치는 인정받지 못

하고 있다. 따라서, 제분부산물의 풍부한 영양성을 활용하고, 기능성을 향상시킬 수 있으며, 식

품 소재로서의 가치를 향상시켜 시장 진입이 가능한 기술을 개발한다.

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

1. 밀기울 가공기술 개발

제분 부산물인 밀기울은 식품 소재로서 영양성과 기능성이 우수한 장점을 가지고 있으나, 특

유의 이취와 거칠고 질긴 조직감, 미생물 오염 등의 단점으로 인해 식품으로서 용도가 제한적

이다. 그러므로 밀기울의 장점을 부각시켜 식이섬유, 미네랄, 비타민 등의 영양성을 높이는 공

정과 단점을 개선할 수 있는 가공 공정을 개발하여 부산물로서 밀기울의 부가가치를 높인다.

2. 대량생산 체계 구축

밀기울 가공 기술의 대량 생산 공정을 개발하고 파일럿 설비를 설치, 공정을 최적화하여 빠

른 산업화를 준비한다.

3. 영양성 규명

개발 소재에 대한 영양성을 분석하고, 식품 안전성과 안정성을 확보한다.

4. 개발 소재의 응용법 연구 및 제품 개발

개발 소재의 성공적인 산업화를 위하여 다양한 응용법을 연구하고, 이를 원료로 상품성을 갖

춘 제품을 개발한다.

5. 산업화

개발 소재는 다양한 식품의 원료로 사용할 수 있으며, 이를 이용한 소비자용 완제품을 생산

하여 판매할 수 있도록 유통 및 판매에 필요한 마케팅 전략을 수립하여 산업화를 추진한다.

Ⅳ. 연구개발결과

1. 밀기울의 영양성 증대 가공기술 개발

가. 밀기울 가공 기술 개발(WBF-45) : 밀기울의 분쇄 효율을 높이고, 특유의 이취와 미생물

을 저감시키며, 다양한 식품에 거친 이물감 없이 적용할 수 있는 밀기울 가공 기술.
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나. 식이섬유 함량 증대기술 개발(WBF-60, WBF-70) : 밀기울로부터 식이섬유 함량을 높여

함량이 각각 60%, 70%인 밀기울을 가공하는 기술이며, WBF-70은 고시형 기능성 원료인 ‘밀

식이섬유’에 해당됨.

다. Bran Layer Separator 시제품 개발 – 밀기울로부터 식이섬유 함량이 높은 부분을 분리

할 수 있는 분리기 개발.

라. 미네랄 함량 증대 기술 개발 – Fe, Mn 등의 미네랄 함량이 높은 밀기울 부분을 분리하

라는 기술 개발.

마. 항산화능, 수용성 아라비노자일란 함량 증대 기술 개발 – 기능성을 향상시키기 위해 밀

기울의 항산화능 및 페놀성 화합물을 증대하고, 기능성 다당류에 해당하는 수용성 아라비노자

일란 함량을 향상시키는 기술을 개발.

2. 가공 기술의 대량 생산 공정 개발

가. WBF-45 대량생산 공정 개발

나. WBF-70 대량생산 공정 개발

다. 수용성 아라비노자일란 함량 증대 밀기울 대량생산 공정 개발

3. 개발 소재 응용 제품

가. 밀기울 식이섬유(WBF-45) 소재 상품화(애드업TM)

나. WBF-45 응용 제품으로 고식이섬유 건면, 프리미엄 통밀가루, 스틱형 분말 차류인 가벼

우리TM 등을 개발하였으며, 제과제빵 응용법을 연구하여 다양한 식품에 이용할 수 있게 하였

다..

Ⅴ. 연구성과 및 성과활용 계획

1. 산업화 및 계획

가. 기술 실시 – WBF-45 가공 기술을 활용한 고부가가치 밀기울의 산업화

나. 향후 계획 – WBF-70, 수용성 아라비노자일란 함량이 높은 밀기울의 산업화와 다양한

응용제품을 개발하여, 국내 및 해외(중국, 일본) 수출 추진

2. 지적 재산권 확보

가. 특허 1건 등록 - 밀기울을 포함하는 식품 조성물 제조방법 (제 2013-0070051호)

나. 특허 출원
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출원명 출원번호 출원일

밀기울 분쇄 및 분급 처리방법 제2013-016612 2013.12.23

수용성 아라비노자일란 및 식이섬유 함량이 높은 밀

기울 가공방법
제2014-0168152 2014.11.28

밀기울의 고압균질처리에 따른 항산화성 활성과 증

강을 위한 가공방법
제2014-0168153 2014.11.28

3. 학술 발표

가. 국내 학술등재지 논문 발표

(1) 고압균질처리에 따른 산지별 밀기울의 이화학적 특성(Physicochemical properties of

wheat bran in different areas prepared by a high-pressure homogenizer process), 한국식품

과학회, 2014, 46:404-409

(2) 초미분쇄 공기분급 시스템으로 분리한 밀기울 분급물의 특성(Characteristics of wheat

bran classified by ultra-fine grinding and air-classification system), 산업식품공학회, 2014,

18:186-193

(3) 분쇄 공기분급 공정조건에 따른 밀기울 분급물의 특성(Characteristics of components

of wheat bran fractions at various grinding and air classification conditions). 산업식품공학

회, 2014, 18:1-7

(4) 밀기울의 고압균질처리에 따른 항산화능 특성, 산업식품공학회 게재 결정

나. 국내외 학술대회 발표 성과

(1) Physicochemical properties of wheat bran in different areas prepared by a

high-pressure homogenizer process. 2014.08. 한국식품과학회(광주)

(2) Characteristics of wheat bran with ultra-fine grinding and repeated air-classification

process. 2014. 10. 한국식품영양과학회(대전)



- 5 -

SUMMARY

Ⅰ. Title

Development of Milling By-products Processing Technology for Improved Nutrition and

Commercialization of the Technology in Value-added Food

Ⅱ. Purpose and Necessity of the Research and Development

Wheat bran and germ, which are the flour milling byproducts, are rich in dietary fiber,

vitamin and minerals as well as functional phenolic compounds and functional

carbohydrates, but their value as food ingredients are not sufficiently recognized. Therefore,

this study develops the technology that enables the use of abundant nutrition of milling

byproducts and the improvement of their functionality and values suitable for marketable

food ingredients.

Ⅲ. Contents and Scope of the Research and Development

1. Development of the wheat bran processing technology

The milling byproduct wheat bran has excellent nutrition and functionality as a food

ingredient, but its use as food is limited because of its unique smell, coarse and tough

texture and the risk of microbial contamination. This study highlights the advantages of

wheat bran, and develops the processes that improve the dietary fiber, mineral and vitamin

and address the disadvantages to improve the added value of the wheat bran as a

byproduct.

2. Construction of the mass production system

This study develops the mass production process for wheat bran processing technology

and optimizes the process by installing a pilot system to prepare for quick

commercialization.

3. Nutritional analysis

This study analyzes the nutritional characteristics of the developed ingredient and

ensures its food safety and stability.

4. Research for the ingredient application and product development

This study examines diverse applications for successful commercialization of the

developed ingredient, and develops the products that have sufficient marketability.
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5. Commercialization

The developed ingredient can be used for diverse foods. The marketing strategy for

distribution and sales is established to enable the production and sales of finished goods

for consumers.

Ⅳ. Results of the Research and Development

1. Development of the wheat bran processing technology for improving its nutrition

a. Development of the wheat bran processing technology (WBF-45): The technology

improves the grinding efficiency, reduces the unique smell and microorganisms, removes

the coarse mouth feel from foods.

b. Development of the dietary fiber content improvement technology (WBF-60 and

WBF-70): This technology increases the dietary fiber in the wheat bran to 60% and 70%,

respectively. WBF-70 is a listed functional ingredient - wheat dietary fiber.

c. Development of the bran layer separator prototype - This prototype can separate the

portion that has a high dietary fiber content from the wheat bran.

d. Development of the high mineral content technology - A technology that can separate

the portion that has high mineral contents (including Fe and Mn) from the wheat bran.

e. Development of the antioxidative activity and water-soluble arabinoxylan content

improvement technology - The antioxidative activity and phenolic compounds of wheat

bran are strengthened to improve the functionality, and the water-soluble arabinoxylan

content, which is a functional polysaccharide, is increased.

2. Development of the mass production process using the aforementioned processing

technology

a. Development of the mass production process for WBF-45

b. Development of the mass production process for WBF-70

c. Development of the mass production process for wheat bran with improved

water-soluble arabinoxylan content

3. Application of the developed ingredient to the products

a. Commercialization of wheat bran dietary fiber (WBF-45) (Ad-upTM)

b. As WBF-45 products, high-dietary-fiber dry noodle, premium whole wheat flour and

stick-type powder tea GabyeouriTM were developed, and the baking recipes were devised to

use the products in diverse foods.
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V. Research results and Application plan

1. Commercialization plan

a. Application of technology - Commercialization of WBF-45(Ad-upTM) in value-add food

ingredients market

b. Application plan - Commercialization of WBF-70 and wheat bran with high

water-soluble arabinoxylan content, and development of diverse applications for domestic

use and export (to China and Japan)

2. Intellectual property right

a. A patent registered - A method of producing the food ingredient that contains wheat

bran (No. 2013-0070051)

b. Patent application

Application name
Application

Number

Application

date

A method of grinding and classifying wheat bran 2013-016612 12.23.2013

A method of processing the wheat bran with high

water-soluble arabinoxylan and dietary fiber

content

2014-0168152 11.28.2014

A method of increasing the antioxidative activity

of wheat bran using the high-pressure

homogenizer process

2014-0168153 11.28.2014

3. Academic publication

a. Academic journal in Korea

(1) Physicochemical properties of wheat bran in different areas prepared by a

high-pressure homogenizer process, Korean Society of Food Science and Technology, 2014,

46:404-409

(2) Characteristics of wheat bran classified by ultra-fine grinding and air-classification

system, Korean Society for Food Engineering, 2014, 18:186-193

(3) Characteristics of components of wheat bran fractions at various grinding and air

classification conditions, Korean Society for Food Engineering, 2014, 18:1-7

(4) Antioxidative characteristic of wheat bran due to the high-pressure homogenizer

process, determined to be included in the Korean Society for Food Engineering Journal
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b. Academic conference

(1) Physicochemical properties of wheat bran in different areas prepared by a

high-pressure homogenizer process. August 2014, Korean Society of Food Science and

Technology (Gwangju)

(2) Characteristics of wheat bran with ultra-fine grinding and repeated air-classification

process, October 2014, Korean Society of Food Science and Nutrition (Daejeon)
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제 1 장 연구개발 과제의 개요

제 1 절 연구개발의 목적

밀(학명: Triticum spp.)은 벼과의 한해살이풀로 소맥(小麥)이라고도 하며 전 세계적으로

재배되는 식량 작물이다. 밀은 옥수수, 쌀과 함께 세계 3위의 생산량을 차지하며, 전 세계

인구의 약 30%가 밀을 주식으로 한다. 국내에서도 밀은 쌀 다음으로 많이 소비하는 곡물로

서 1인당 연간 소비량은 약 35kg에 달한다.

밀은 밀가루로 가공되어 다양한 조리법을 통해 빵, 면, 과자 등의 식품에 이용되는데, 밀

단백질은 물과 반죽되었을 때, 글루텐을 형성하기 때문에 빵이나 면 등을 만드는데 적합한

곡물이다. 밀의 주요 구성 성분은 글루텐을 형성하는 단백질과 전분질인 탄수화물로 이루어

져 있으며, 그 외에 철, 칼륨, 마그네슘 등의 무기질과 비타민B6, 나이아신, 티아민, 엽산, 리

보플라빈, 판토텐산 등의 비타민이 풍부하고, 비타민E와 비타민K도 영양학적으로 가치 있는

함량을 보인다.

그러나, 밀은 밀가루로 가공되었을 때 영양학적인 손실이 나타나는데, 이는 제분 시 영양

성분이 풍부한 부분인 밀기울과 배아가 빠져나가기 때문이다. 밀가루는 밀 곡물의 배유 부

분만으로 이루어지기 때문에 양질의 탄수화물(전분질)과 글루텐을 형성하는 단백질로 이루

어지지만, 미네랄과 비타민 등의 영양성은 낮을 수 밖에 없다. 반면, 제분 공정에서 분리되

는 밀기울과 배아는 식이섬유, 비타민, 미네랄 등이 풍부하며, 기능성이 인정되는 페놀성 화

합물과 기능성 다당류가 풍부하다.

제분 부산물인 밀기울과 배아는 일부 식품의 소재로도 이용되지만, 대부분 사료용으로 소

비되어 영양적인 가치를 살리지 못하고 있는 실정이다.

이에 제분 부산물의 풍부한 영양학적 가치를 활용하고, 기능성을 향상시킬 수 있는 가공

기술을 개발하여 부가가치가 높은 식품 소재로 활용하는 것이 필요하다.

제 2 절 연구개발의 필요성

밀은 그림 1)과 같이 여러 겹의 외피가 내부의 배유를 둘러싸고 있다. 외피는 밀 종실의 약

14.5%를 함유하고 있으며, 제분할 경우 밀기울에 해당하는 부분이다. 내부의 배유는 밀 전체의

약 83%를 차지하고, 이것이 분쇄되어 밀가루가 된다. 배아는 밀 천체의 약 2.5%를 차지한다.

제분 공정은 원료인 밀로부터 밀가루를 생산하는 과정으로, 한꺼번에 밀을 분쇄하여 가루를

채취하는 것이 아닌 단계식 제분 방법을 사용한다. 제분 공정은 그림 2)와 같이 일련의 조쇄,

분류, 순화, 분쇄, 체질 및 포장 공정으로 이루어지며, 이 과정에서 여러 종류의 밀가루가 생산

되고, 부수적으로 밀기울, 배아, 말분 등의 부산물이 분리된다.
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그림 1)  밀의 구조(출처 : 밀과 밀가루, 

한국제분협회) 

구분
구성비

(%)

단백질

(%)

지방질

(%)

회분

(%)

탄수화물(%)

조섬유 Pentosan 녹말

밀(전립) 100.0 14.4 1.8 1.7 2.2 5.0 74.9

밀기울 상피

교차층

종피

호분층

4.0

0.9

0.7

8.9

3.6

10.0

13.7

32.0

0.4

0.2

0.1

7.0

1.4

13.0

15.0

8.8

32.0

23.0

11.0

6.0

35.0

30.0

17.0

30.0

27.6

23.8

43.2

16.2

씨눈(배아) 2.5 25.4 12.3 4.5 2.5 5.3 50.0

씨젖(배유) 83.0 12.8 1.0 0.4 0.3 3.5 82.0

표 1)  밀알 각층의 화학적 조성(건물 기준) (출처 : 밀과 밀가루(한국제분협회) 자료를 일부 

수정) 

밀기울은 소맥피라고도 하며, 대부분이 종자의 껍질과 호분층이지만, 소량의 배아를 포함하

고 있다. 전체 밀에서 15% 내외를 차지하는 밀기울은 조단백질 함량이 약 16%, 지방질은 약

4%, 식이섬유는 약 45%이며 무기질과 비타민이 풍부하여 영양적 가치가 높다. 많은 연구 결

과, 밀기울 무기질과 비타민뿐만 아니라 항산화 화합물, 리그난 등 다양한 생리활성 화합물이

있어, 다양한 기능성이 밝혀지고 있다.

밀배아는 밀종자의 약 2.5%를 차지하고 있으며, 제분 시에 조배아로 분리된다. 배아는 단백

질, 지방, 각종 효소, 비타민, 무기질 등이 풍부하고 특히 비타민E의 급원으로 중요하다. 배아

는 사료용뿐만 아니라 건강식품용 원료로 효소 불활성화와 가열 처리를 하여 사용한다. 또한

배아에서 추출한 배아유는 캡슐화 하여 상품으로 판매한다.
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그림 2) 제분 공정도(출처 : 밀과 밀가루, 한국제분협회) 

그림 3) 밀기울(좌)과 밀배아(우) 

2013년 기준으로 국내에는 총 9개의 제분업체가 총 12개의 공장을 가동하고 있으며, 연간

밀 가공량은 수입밀 약 220만 톤, 국산밀 약 2.7만 톤으로 전체 약 223만 톤으로 집계되었다.

2013년 밀 가공량을 기준으로 부산물의 생산량을 추정하면, 밀기울 약 513,000톤, 밀배아는 약

45,000톤으로 볼 수 있다. 그러나 현재 밀기울, 밀배아와 같은 제분 부산물은 일부 식용으로 사

용되지만, 대부분이 사료 원료로 이용되고 있다. 따라서 영양성과 기능성이 풍부한 밀기울과

밀배아를 식품 소재로 활용할 경우 높은 부가가치 창출과 더불어 국민 식생활 개선에 큰 도움

을 줄 수 있을 것으로 보인다.

이에 부산물의 영양성을 향상시키고, 기능성(고식이섬유, 고영양성, 항산화 기능 등)을 발굴

하여 부가가치를 높인 소재로 가공하는 기술 개발이 필요하며, 이를 상업화하여 판매함으로서

경제적 가치를 높일 수 있다.
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※ 제분부산물로서 밀기울의 식용 근거

그림 2)에서와 같이 밀기울은 밀가루와 함께 생산되는 부산물로써 여러 단계의 정선 공정을

통해 원료를 전처리하고 위생적인 제분 공정을 거쳐 안전과 위생을 확보한 원료이다. 또한 낮

은 수분에서 이루어지는 제분 공정은 미생물에 의한 변질의 우려가 거의 없고, 생산품인 밀가

루와 부산물 또한 낮은 수분 함량을 가지고 있어, 상온 유통 조건에서도 1년 이상의 유통기한

을 갖는다.

국내 제분 업체에서 생산되는 제분 부산물은 단미사료로서 판매되고 있고, 일부는 식용으로

품목 신고하여 판매되고 있으며, 밀가루 제분 사업을 하는 전 세계 어느 나라에서도 국내와 같

이 사료와 식품으로 활용하고 있다. 또한, 밀기울의 식품 원료 사용 가능성에 대하여 식품의약

품안전처로부터 식용을 목적으로 생산된 밀기울은 식품 원료로 사용이 가능하다는 의견을 받

았다.

1. 기술적 측면

대표적인 제분 부산물인 밀기울은 우수한 영양성과 기능성에도 불구하고 질기고 거친 특성

과 식품 원료로 사용 시 이물감 때문에 사용이 용이하지 않았다. 특히, 가장 일반적인 밀기울

활용 식품인 통밀가루(또는 전립분)의 경우, 균형 잡힌 영양성 때문에 미국과 유럽에서는 상당

히 우수한 식품으로 인정받고 있다. 그러나 국내의 경우 통밀가루는 거친 식감과 이취 때문에

이를 이용한 식품 가공에 어려움이 있었다. 그 대안으로 나온 것이 초미분쇄 기술을 적용한 통

밀가루 제조가 있는데, 이는 높은 가공비와 낮은 수율 때문에 대량 생산과 상용화에 어려움이

있다.
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또한 밀기울은 그 자체로서 이취와 미생물 오염이 식품 소재로서의 활용을 막는 단점으로

작용하고 있다. 따라서 일차적으로 밀기울을 저 비용으로 이취와 이물감을 저감할 수 있는 기

술 개발이 필요하고, 아울러 선식과 같은 용도로 이용하기 위하여 미생물 저감 기술 개발이 요

구된다.

최근 해외 학계에서는 밀기울을 소재로 기능성을 갖는 각종 성분을 추출하거나, 향상시키는

연구가 활발하며, 산업계에서도 이러한 연구 결과를 사업화하는 움직임이 많다. 이에 국내에서

도 밀기울을 기능성 소재로 활용하기 위한 가공 기술 개발, 즉 식이섬유 함량 증가, 미네랄과

비타민, 특정 영양성분을 증가시키는 기술 개발이 요구되고, 밀기울로부터 기능성을 발굴하는

연구도 필요하다.

2. 사회·경제적 측면

국내 밀 가공량은 연간 약 223만 톤(2013년 기준)이며 이와 관련한 밀 사업 규모(수입밀 수

입액, 국산밀 매입액 등)는 약 1조원에 달한다. 223만 톤의 밀 가공을 통해 약 513,000 톤의 밀

기울 부산물이 생산되는데 이는 밀 원재료의 약 23%에 해당하는 많은 양이다.

이렇게 많은 양의 제분 부산물은 다양한 영양소와 건강기능적인 잠재력을 갖고 있으나, 현재

대부분이 사료의 원료로 소진된다.

부산물이 사료로 판매되면서 발생하는 매출 규모는 밀가루로 판매되는 매출 규모의 40% 수

준으로 매우 낮으며, 부산물을 가공하여 식품 소재로 판매하게 되면 약 2,000억원 규모의 부가

가치를 창출할 수 있다.

또한 밀기울과 같은 부산물을 식품 소재로 적합하게 가공하여 밀가루 식품에 활용할 경우

밀가루의 소비를 줄일 수 있고, 더 나아가 밀의 수입량을 줄이며 국산밀 산업을 활성화할 수

있을 것으로 전망한다.

국내 식이섬유 소재 시장은 폴리덱스트로스, 난소화성말토덱스트린, 셀룰로오스 등이 건강기

능식품과 일반 식품에 이용되고 있다. 이러한 소재는 대부분 수입에 의존하고 있으며 식이섬유

시장이 성장함에 따라 수입 규모가 증가하고 있다. 이에 밀기울은 영양적인 측면에서 셀룰로오

스, 헤미셀룰로오스와 같은 식이섬유 함량이 풍부하다. 셀룰로오스는 대표적인 식물성 식이섬

유로 배변활동 개선과 저칼로리 등의 기능성을 앞세워 다양한 건강기능식품과 건강 지향적 식

품에 이용되고 있다.

밀기울을 활용하여 식이섬유 함량이 높은 소재를 개발하면 수입에 의존하는 식이섬유 소재

를 대체할 수 있는 효과적인 대안이 될 것이다.

제 3 절 연구개발 범위 및 내용

본 연구는 높은 영양성과 기능성에도 불구하고 사료의 원료로 저평가되어 소진되고 있는 제

분 부산물의 가공 기술을 개발함으로써 국민 식생활 개선과 건강증진 향상에 그 목적을 두고

있다. 본 연구진은 식품 소재로서 밀기울을 다양한 용도로 활용할 수 있는 가공 기술을 개발하

고 이의 대량 생산을 통한 산업화를 위하여 1) 밀기울 가공 기술 개발, 2) 대량 생산 체계 구

축, 3) 영양성 규명, 4) 개발 소재의 응용법 연구 및 제품 개발, 5) 산업화에 중점을 두고 아래
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와 같은 내용을 수행하였다.

1) 밀기울 가공기술 개발

식품 소재로서 부가가치를 높이기 위한 가공 기술과 영양성을 향상시킬 수 있는 공정을 개

발한다. 이를 위해서는 밀기울 가공을 위한 다양한 공정을 도입하고 세부 목표로 설정한 식이

섬유, 비타민, 미네랄 함량을 증가시키는 최적 공정을 개발한다.

2) 대량생산 체계 구축

밀기울 가공 기술의 대량 생산 공정을 개발하고 파일럿 설비를 설치, 공정을 최적화하여 빠

른 산업화를 준비한다.

3) 영양성 규명

개발 소재에 대한 영양성을 분석하고 식품 안전성과 안정성을 확보한다.

4) 개발 소재의 응용법 연구 및 제품 개발

개발 소재의 성공적인 산업화를 위하여 다양한 응용법을 연구하고 이를 원료로 상품성을 갖

춘 제품을 개발한다.

5) 산업화

개발 소재는 다양한 식품의 원료로 사용할 수 있으며, 이를 이용한 소비자용 완제품을 생산

하여 판매할 수 있도록 유통 및 판매에 필요한 마케팅 전략을 수립하여 산업화를 추진한다.
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제 2 장 국내·외 기술개발 현황

제 1 절 국내 기술개발 현황

1. 국내 제품생산 및 시장현황

가. 제분 부산물 생산 현황

밀기울, 밀배아 등 주요 밀가루 제분 부산물은 국내 9개 제분업체, 12개 공장에서 생산되고

있다. 이는 대부분 사료용이며, 극히 일부분만이 식품용으로 생산된다. 2013년 기준으로 연간

51만 톤 이상의 밀기울이 생산되는 것으로 추정되고 있으며, 밀배아는 극소량이 식품용으로 생

산되고 있으나 대부분 따로 분리하지 않고 밀기울에 혼합하여 사료로 판매되고 있다.

나. 밀기울 가공 현황

식품용으로 사용하는 밀기울과 밀배아는 주로 볶음과 분쇄와 같은 단순한 공정만 처리하여

생산한다. 더욱이 이러한 공정은 영양성 증대가 목적이 아니라 풍미 증진을 위한 것이며, 가공

밀기울 시장 규모가 자체가 극히 미약하여 생산량이 매우 적다.

다. 가공 밀기울 또는 밀배아 제품 현황

국산밀 밀기울을 원료로 가공한 밀기울 제품이 온라인으로 판매되고 있고, 시리얼 제조 시

Flake 상태의 밀기울을 가공한 제품이 있다.

2. 국내 기술개발 현황

가. 밀기울 미립자화 연구(2011년, 한국식품연구원, 박동준 외)

미립자화(0.5-9㎛)한 밀기울과 중력밀가루의 혼합체를 제조하여 이를 빵류에 적용할 경우 식

이섬유 함량이 높고 지방 함량이 낮으며 식감이 우수한 제품을 제조할 수 있다. 밀기울의 미립

자화를 위하여 해당 연구에서는 여러 종류의 분쇄기를 사용하였고, 분쇄 기간을 길게는 180분

을 적용하여 대량 생산과 산업화에 적합하지 않은 단점이 있다.

나. 밀기울 기능성 연구

최근 밀과 밀기울을 소재로 다양한 기능성 연구가 수행되고 있다. 특히, 밀기울을 소재로 많

은 연구가 이루어지고 있는데 대표적인 사례는 다음과 같다.



- 19 -

밀기울의 혈중 콜레스테롤 완화 효과(Yoon et al.,1999), 유방암 및 결장암 억제 효과(Cho et

al., 2003; Om et al., 1999), 장기능 활성 효과(Choi et al., 2000), 항비만 효과(Jeong et al.,

2011), 모발 성장 효과 (Kang et al., 2013), 파골 세포 분화억제 효과(Moon et al., 2013) 등이

연구된 바 있다.

제 2 절 국외 기술개발 현황

1. 국외 제품생산 및 시장 현황

미국, 일본, 유럽 등지에서 밀기울을 식품 소재화한 제품들이 출시되어 있으며, 특히 일반 밀

기울이 아닌 영양성이 높은 밀기울 분획을 분리하여 소재화한 제품이 출시되어 있다. 제분 공

정 중에서 순수한 밀기울을 채취하여 상품화한 Bran Ace 제품 (일본제분, 일본), 제분 공정 중

에서 순수한 밀기울을 채취하여 상품화한 밀브랜 제품 (일청제분, 일본; ConAgra ,미국), 밀기

울로부터 호분층을 분리하여 상품화한 Wheat aleurone 제품 (Horizon Mill, 미국), 밀기울을 비

교적 미세하게 분쇄하여 제품화한 Wheat bran concentrate(ConAgra, 미국), 밀기울로부터 호

분층을 분리하는 설비와 상품 (Buhler, 스위스) 들이 있다.

이와 같이 밀기울의 부가가치를 높이는 기술이 적용된 제품은 비교적 최근 미국과 일본 등

지에서 상품화되고 있으며, 지속적으로 시장을 개척하고 있는 것으로 보인다.

2. 연구개발 결과가 국내·외 기술개발 현황에서 차지하는 위치

미국의 Horizon Mill과 스위스 Buhler의 기술은 밀기울로부터 차별된 영양성을 갖는 호분층

(aleurone layer)를 분리하는 기술과 이를 상품화한 사례이다.

본 연구팀은 밀기울을 식품 소재로서 활용할 수 있는 기본적인 기술을 개발하고 현재 가장

각광받는 영양성분인 식이섬유, 기능성을 갖는 수용성 다당류 등을 증대시키는 기술을 연구 개

발함으로써 국외 선행 기술과의 차별성을 갖는다.



- 20 -

제 3 장   연구개발수행 내용 및 결과

제 1 절 밀기울의 영양성 증대 가공기술 개발

1. 밀기울 가공 기술 개발(WBF-45 가공 기술)

가. 개요

밀기울(wheat bran)은 소맥분을 생산하면서 얻게 되는 부산물로, 밀을 제분 시 약 15% 수분

으로 생산되며, 외피와 내피, 종피, 히알린층, 호분층과 일부 배유 부분의 전분질로 구성되어

있다. 각각의 층은 서로 다른 구조와 구성 성분으로 이루어져있는데, 외피와 내피는 헤테로자

일란(heteroxylan)과 불용성 식이섬유인 셀룰로오스로 구성되어 있고, 종피는 지질 성분이 풍부

한 소수성 층으로 구성되어 있다. 호분층(aleurone layer)은 아라비노자일란(arabinoxylan)과 베

타글루칸(β-glucan)으로 구성된 두꺼운 세포벽으로, 파이테이트(phytate), 단백질 미량 영양소

등의 생리 활성 화합물을 둘러싸는 세포로 구성되어 있어(Key et al., 1997; Mackeown

-Eyssen et al., 1985; Schneeman, 1987; Yang S et al., 1987) 영양적 가치가 매우 높다. 그러

나 밀기울은 대부분 사료로 이용되고 있는 실정이다(Staniforth et al., 1991).

현대 사회가 산업화, 도시화, 세계화 되어감에 따라 한국인의 식생활은 점점 간편화, 서구화

되어가고 있다. 또한 식품산업의 발달로 인하여 가공식품, 인스턴트식품, 냉동식품 등의 섭취가

많아지면서 식이섬유의 섭취량은 점차 감소하고 있는 현상을 보이고 있다(Kim et al., 2004).

식이섬유는 그 자체로서 열량이 낮고, 섭취 시 암 예방 효과가 있으며(Rhim et al., 2004), 소장

내용물의 점도를 증가시키고 다른 영양소와 음식물 성분이 확산되는 것을 억제하여 흡수를 조

절함으로서 포도당이나 콜레스테롤의 흡수 속도를 억제한다(Lee et al., 2005). 또한 변비 증상

을 갖고 있는 사람들이 섭취 시 배변 횟수를 증가시키고 대장 체적 시간을 감소시키며, 변의

부피를 증가시키는 등 변비 증상을 호전 시킬 수 있다(Kim et al., 2006; Evers et al., 1998;

Fincher et al., 1986; Pomeranz, 1988; Atwell, 2010).

최근 식품소재의 미세화 연구에 의하면 마이크론 기술과 나노 기술이 사람의 건강을 개선

시키기 위한 기능성 식품으로의 큰 잠재성을 보이며(Chen et al., 2006), 고 식이섬유 작물의

입자 크기의 감소는 그 구조와 표면적과 기능성 성질을 변화 시켜 장내 건강 향상에 유리한

효과로 작용하였다고 보고하였다(Chau et al., 2007). 또한, 미세하게 분쇄된 식이섬유를 햄스터

에게 섭취 시킬 때 triglyceride, 콜레스테롤과 지방간 흡착을 낮춰주는 효과를 보였으며, 이는

불용성 식이섬유의 물리 화학적 성질과 특성에 입자 크기가 중요한 인자로 작용하였다고 보고

하였다(Chou et al., 2008; Wu et al., 2009).

이와 같이 밀기울은 식품 소재로서 고식이섬유 저칼로리, 콜레스테롤의 흡수 조절, 배변 활

동 개선 등의 효과가 있으며, 미네랄과 비타민이 풍부하다. 최근의 미세화 연구를 응용하여 밀

기울 가공 기술을 개발하여 식품 소재로서의 가치를 높이는 연구가 필요하다.

나. 실험재료 및 방법



- 21 -

(1) 실험재료

가공처리를 하지 않은 밀기울 (이하 생 밀기울 이라고 함)과 가열공정을 거친 밀기울의 살균

효과를 확인하기 위하여 단순 가열처리 밀기울 (이하 로스팅 밀기울 이라고 함) 그리고 압출성

형 밀기울의 일반세균, 대장균군, 대장균 분석을 실시하였다. 로스팅 밀기울은 150℃에서 3분과

6분을 회전 로스터기를 통하여 가열처리 하였다.

(2) 밀기울 압출성형 공정

피더(Feeder)를 통하여 수분함량 15∼25%가 되도록 물과 밀기울을 압출성형기에 투입하고,

압출성형기 바렐의 온도는 60∼130℃에서 스크류의 분당 회전속도(RPM)는 200∼400으로 압출

성형 하였다. 압출 성형된 밀기울 압출성형물은 절삭(Cutting)후 컨베이어 벨트를 통하여 다음

공정으로 이송되며, 압출성형 공정의 스크류 배열은 그림 4)와 같다.

그림 4)  압출성형 공정의 스크류 배열 

(3) 기류 분쇄기를 이용한 분쇄 공정

컨베어 벨트를 통하여 이송된 밀기울 압출성형물은 기류분쇄기의 피더(Feeder)를 통하여 기

류분쇄기로 투입 한다. 기류분쇄기 Separator의 분당 회전속도(RPM)는 1,500∼2,500 으로 설정

하였고, Mill의 분당 회전속도(RPM)는 4,000∼6,000으로 압출성형물을 분쇄 하였다.

(4) 입자분석 및 분쇄효율

각 분획의 평균입자 분석은 Laser diffraction particle size analyser(LS I3 320, Beckman

Coulter, CA, U.S.A.)를 사용하여 3회씩 반복 실험 하였다. 본 입자분석장치는 입자에 레이저

빛을 조사하면 빛은 투과, 반사, 흡수, 산란되고, 산란된 빛은 다시 반사, 굴절, 회절 현상을 일

으키며, 산란된 빛의 세기 및 산란각도가 검출기에 감지되어 측정하는 장비이다. 측정 시 유체

는 에탄올을 사용하였으며, 측정 시 초음파 처리를 하여 시료의 분산성을 증가시켰다. 분석 시

에탄올과 시료의 혼합 비율(obscuration)은 11%로 시료에 30초간 레이저를 조사하여 검출되는

산란각도를 측정 후 분석장치 소프트웨어에서 자동으로 계산하였으며, 입자 크기는 0 ㎛에서

2,000 ㎛ 범위에서 실시하였다.

(5) 미생물 분석

미생물 분석을 위해 밀기울 시료 10g에 멸균생리식염수(0.85% NaCl) 90mL을 혼합하여 균질
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화한 원액을 0.85% NaCl 용액으로 100배 희석하여 3M 건조필름배지(3M, USA)에 접종하였다.

35±2℃에서 48±2시간 배양한 후 집락수를 계산하고 그 평균 집락수에 희석배수를 곱하여 일반

세균, 대장균군, 대장균수를 산출하였다.

(6) 제면 가공시험 및 평가

생 밀기울, 150℃ 3분 로스팅 밀기울, 압출성형 밀기울을 각각 기류 분쇄 후 제면용 중력 밀

가루에 각각 5%, 10%, 15%를 첨가하여 제면 테스트를 실시하였다. 밀가루 혼합분 대비 물

34%, 소금 2% 첨가하여 10분 반죽 후 밀봉하여 1시간 동안 숙성한 다음 제면기를 사용하여

면을 제조 하였다. 제조된 면대와 면 시료는 color meter(Minolta, Japan)으로 색차를 측정하였

고, Texture Analyzer(Stable Micro Systems Ltd., UK)를 이용하여 경도를 측정하였다.

(7) 제빵 가공시험 및 평가

생 밀기울, 150℃ 3분 로스팅 밀기울, 압출성형 밀기울을 각각 기류 분쇄 후 제빵용 강력 밀

가루에 각각 5%, 10%를 첨가하여 제빵 테스트를 실시하였다. 밀가루 혼합분 대비 물 65%, 생

이스트 3%, 버터 6%, 설탕 6%, 소금 2%, 탈지분유 2%를 넣고 20분간 저속, 중속, 고속 반죽

을 실시하여 글루텐을 발현 시킨 후 1시간 20분간 1차 발효를 거쳐 분할, 둥글리기, 성형을 실

시한 뒤 1시간 동안 2차 발효 후 26분간 180℃에서 구워 빵을 제조 하였다. 제조한 빵은 60분

간 냉각한 후 부피와 색차를 측정하였다.

(8) 쿠키 가공시험 및 평가

생 밀기울, 150℃ 3분 로스팅 밀기울, 압출성형 밀기울을 각각 기류 분쇄 후 제과용 박력 밀

가루에 각각 5%, 10%, 15%를 첨가하여 테스트를 실시하였다. 제조방법은 버터와 설탕을 고속

으로 4분 동안 혼합 한 후, 전란(27℃)을 2∼3회에 나누어 투입하여 고속으로 2분간 혼합하였

다. 체에 한번 내린 밀가루 혼합분과 베이킹파우더를 투입하여 1분 간 혼합한 반죽을 1cm로

밀어 펴준 후 지름 5cm 원형 쿠키틀을 이용하여 성형하였다. 윗불 190℃ 밑불 180℃로 예열된

오븐에 밑 철판 한 장을 겹친 다음 13분간 구워준 후 상온에서 30분간 냉각시켜서 시료로 사

용한다. 가공시험 원재료 배합비는 표 2)과 같다.
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원재료명
쿠키 제빵 제면

baker's %

밀가루 혼합분 100 100 100

소금 - 2 2

계란 20 - -

설탕 50 6 -

버터 50 6 -

베이킹파우더 2 - -

생이스트 - 2 -

탈지분유 - 2 -

물 - 65, 변화 34

표 2) 제과, 제빵, 제면 가공시험 배합비 

(9) 압출성형 밀기울의 물리적 특성

생 밀기울, 150℃ 3분 로스팅 밀기울, 압출성형 밀기울을 각각 기류 분쇄 후 각각의 수분 흡

착도(WAI, water absorbtion index)와 수용성지수(WSI, water solubility index)를 측정하였다.

수분 흡착도는 2차가공 시 보습성을 확인할 수 있으며, 수용성지수는 물 또는 우유에 섞을 경

우의 분산성을 확인할 수 있다.

다. 결과 및 고찰

(1) 미생물 분석

가공처리를 하지 않은 생 밀기울과 가열공정을 거친 밀기울의 살균 효과를 확인하기 위하여

단순 가열처리한 로스팅 밀기울, 그리고 압출성형 밀기울의 일반세균, 대장균군, 대장균 분석을

실시하였다.

밀기울의 가열처리에 따른 미생물 분석 결과는 아래 표 3)과 같다. 생 밀기울에서 일반세균

이 35,000 CFU/g 이 검출되었으며, 150℃에서 3분 로스팅한 밀기울은 생 밀기울와 동일한 수

준의 일반세균이 검출되어 살균효과를 관찰할 수 없었다. 150℃에서 6분 로스팅한 밀기울은

360 CFU/g으로 감소하였지만, 밀기울의 색상이 어두워졌으며 탄 냄새가 발생하기 시작하였다.

압출성형 밀기울은 압출성형 시 내부 압력 및 내부 열에너지의 증가로 인하여 전 구간 미생물

의 검출이 확인되지 않아 우수한 살균력을 보였다.
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(단위 : CFU/g)

시료명 일반세균 대장균군 대장균

생 밀기울 35,000 음성 음성

150℃ 3분 로스팅 밀기울 35,000 음성 음성

150℃ 6분 로스팅 밀기울 360 음성 음성

압출성형 밀기울 음성 음성 음성

표 3)  시료의 미생물 분석 결과 

(2) 입자분포 및 분쇄 효율

압출성형을 통한 분쇄 효율 향상을 위하여 동일한 기류분쇄 조건 (Separator 2,500 RPM,

Mill 6,000 RPM)에서 분쇄 후 평균 입자 및 입자 분포를 측정한 결과, 생 밀기울은 188.2㎛였

으며, 150℃ 3분 로스팅 밀기울은 136.3㎛으로 입자 크기가 감소하는 경향을 보였지만, 150℃ 6

분 로스팅한 밀기울은 195.1㎛으로 내부 수분이 가열과정 중 빠져나가 밀기울의 경도가 증가한

것으로 해석된다. 반면 압출성형 분쇄물은 92.82㎛로 생 밀기울과 로스팅 밀기울에 비하여 입

자 크기가 크게 감소하였다. 이와 같이 밀기울의 입자 크기가 작을수록 식품으로 섭취 시 이물

감을 느끼지 못하게 하며 색상이 밝아지는 효과가 있다.

또한 입도 분포에 있어서 압출성형물의 분쇄 시 종형의 그래프를 보여 균일하게 분쇄되는

것을 확인할 수 있었다. 반면 생 밀기울과 로스팅 밀기울의 경우 비대칭 그래프로 나타나 이는

평균입자 크기보다 큰 입자가 존재하여 식감에 이물감을 느낄 수 있게 하는 요인으로 작용할

수 있다. (표 4, 그림 5)

이와 같이 압출성형 후 분쇄한 밀기울은 생 밀기울과 로스팅 밀기울에 비해 상대적인 분쇄

에너지 소비가 적어 효율성이 높다고 볼 수 있다.

구분 평균입자(㎛) 비고

생밀기울 188.2

로스팅 밀기울(150℃ 3분) 136.3

로스팅 밀기울(150℃ 6분) 195.1

압출성형 밀기울 92.82

표 4) 밀기울 시료의 입자분석 결과 
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① ②

③ ④

그림 5) 밀기울 분쇄 시료의 입자분포 그래프, ① 생밀기울, ② 로스팅 밀기울(150℃ 3분), ③

로스팅 밀기울(150℃ 6분), ④ 압출성형 밀기울  

(3) 제면 테스트

생 밀기울과 150℃ 3분 로스팅 밀기울을 첨가 시 전 구간에서 이취와 이물감이 확인되었으

며, TA (Texture analyser) 분석결과 면의 단단함(Hardness)이 증가하였다. 또한, 면의 색차

분석 및 관찰 결과(그림 6) 색상이 과도하게 어두워 일반적인 제면에 부적합하였다. 반면 압출

성형 밀기울 첨가 시, 이취감 및 이물감이 비교적 양호하거나 확인되지 않았으며, 단단함

(Hardness)이 밀가루와 유사하여 제면적성이 우수한 것으로 확인되었다.
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생밀기울

로스팅 밀기울

150℃ 3분

압출성형

밀기울

0%                5%               10%               15%

0%                5%               10%               15%

0%                5%               10%               15%

그림 6) 밀기울 시료 첨가 면대 색상 

        

    밀가루       생밀기울       로스팅밀기울    압출성형

    100%                       (150℃ 3분)      밀기울

5% 첨가

10% 첨가

15% 첨가

그림 7) 밀기울 첨가 삶은면 색상 비교 
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아래 표 5)는 밀기울 첨가별 면대의 색차 분석 결과이다. L 값은 밝기 이며, a값은 적색도, b

값은 황색도를 나타낸다.

항목 첨가량 L a b

밀가루 100% - 84.68 -2.25 18.44

생 밀기울

5% 67.63 4.09 18.50

10% 63.70 5.77 19.36

15% 60.67 6.95 20.35

150℃ 3분 로스팅 밀기울

5% 68.20 3.62 19.02

10% 63.48 5.88 20.32

15% 61.37 6.62 20.24

압출성형 밀기울

5% 74.36 1.18 22.68

10% 71.64 2.40 23.80

15% 69.68 3.41 24.60

표 5)  밀기울 첨가 면대의 색차값 비교 

면 제조 후 100℃로 5분간 삶은 뒤 50℃의 항온수조에서 1분, 5분, 10분 경과 시 Texture

analyzer의 Hardness를 측정한 결과는 표 6)과 같다.

항목 평균 Hardness(g)

밀가루 100% 318.328

5% 첨가

생 밀기울 363.687

150℃ 3분 로스팅 밀기울 348.397

압출성형 밀기울 310.062

10% 첨가

생 밀기울 410.081

150℃ 3분 로스팅 밀기울 408.600

압출성형 밀기울 295.704

15% 첨가

생 밀기울 437.352

150℃ 3분 로스팅 밀기울 411.021

압출성형 밀기울 298.207

표 6)  밀기울 첨가 삶은면의 hardness값 
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(4) 제빵 테스트

생 밀기울 첨가 시 빵 부피가 크게 감소하였으나, 150℃ 3분 로스팅 밀기울과 압출성형 밀기

울 첨가 시 소폭 감소하였다. 생 밀기울과 150℃ 3분 로스팅 밀기울 첨가 시 이취와 이물감이

느껴졌으며, 빵 내부 식감이 거칠어지고 색상은 짙은 갈색으로 변하였다. 반면, 압출성형 밀기

울 첨가 시 이취와 이물감이 느껴지지 않았으며 빵 내부의 촉촉함을 유지하고 내부 색상이 노

란색을 나타내어 제빵적성이 생 밀기울과 로스팅 밀기울보다 우수한 것으로 확인되었다.(그림

8, 그림 9)

압출성형 밀기울 0%                  5%                       10% 

생밀기울      0%                   5%                     10% 

로스팅 밀기울 0%                   5%                      10% 

그림 8)  밀기울 시료 및 함량별 식빵 형태 비교  
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    밀가루            생 밀기울        로스팅 밀기울         압출성형   

    100%                               150℃ 3분            밀기울 

5% 첨가군

10% 첨가군

그림 9) 밀기울 시료 및 함량별 식빵 색상 비교

표 7)은 밀기울 첨가에 따른 빵의 부피 변화, 내상의 색차값을 측정한 것이다. 밀기울 첨가

량 5% 기준에서 빵의 부피는 압출성형 밀기울이 가장 컸으며, 로스팅 밀기울, 생밀기울 순으

로 나타났다. 빵의 색상은 압출성형 밀기울 첨가 빵이 가장 밝은 색을 보였다.
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항 목
평균부피

(mL)

색차값

L a b

Wheat Flour (100%) 1,451 73.29 -2.22 8.72

생 밀기울
5% 1,370 67.85 -0.1 11.53

10% 1,313 63.93 1.3 13.99

150℃ 3분

로스팅 밀기울

5% 1,453 66.09 -0.19 11.82

10% 1,363 64.15 1.46 14.69

압출성형 밀기울
5% 1,470 69.75 -1.68 12.83

10% 1,363 71.68 -0.91 17.68

표 7) 밀기울 첨가 시료의 제빵 부피와 색차값 

(5) 쿠키 테스트

생 밀기울 및 로스팅 밀기울 첨가 시 쿠키의 직경이 크게 감소하였으나, 압출성형 밀기울 첨

가 시 쿠키의 직경이 증가하였다. 또한 생 밀기울과 150℃ 3분 로스팅 밀기울 첨가 시 이취와

이물감이 느껴지고 짙은 갈색으로 변하여 전반적인 기호성이 떨어지지만, 압출성형 밀기울 첨

가 시 이취와 이물감이 느껴지지 않았고, 쿠키의 색상이 밝은 갈색을 나타내 제과적성이 생 밀

기울과 로스팅 밀기울보다 우수한 것으로 확인 되었다.

또한 압출성형 밀기울 첨가 쿠키 제조 시 쿠키의 높이가 상대적으로 크게 증가하여 최종 제

품의 부피 증가를 통하여 수율 향상과 함께 풍만한 식감을 부여하여 식감에 좋은 영향을 준다.

표 8)은 밀기울 첨가에 따른 쿠키의 경도 변화를 나타낸다. 압출성형 밀기울는 첨가량이 증

가함에 따라 쿠키의 hardness가 덜 증가하는 것으로 나타났다.

구분 밀가루 100%

Bran 종류

생밀기울
150℃ 3분

로스팅 밀기울
압출성형 밀기울

Hardness

(g)

5%

1806.452

1831.248 1915.065 1682.030

10% 2343.081 2233.116 1928.495

15% 2516.911 2227.515 1936.069

표 8) 밀기울 첨가 쿠키의 hardness 측정값  

표 9)는 밀기울 첨가에 따른 쿠키의 색상 변화와 크기(직경과 높이)를 측정하였다. 쿠키

색상은 제빵에서와 동일하게 압출성형 밀기울이 가장 밝았고, 쿠키의 크기도 압출성형
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밀기울이 가장 크게 나타났다.

구분

색차값 사이즈

L a b
width

(mm)

height

(mm)

Control 76.27 -1.52 30.53 58.756 9.555

생 밀기울

5% 71.67 2.9 31.16 53.608 9.830

10% 66.63 3.52 27.3 54.784 10.583

15% 66.24 5.32 27.95 53.349 11.308

150℃ 3분

로스팅 밀기울

5% 72.33 2.17 30.07 54.089 10.300

10% 68.24 3.64 28.11 54.725 11.095

15% 66.27 4.9 27.55 53.041 10.938

압출성형

밀기울

5% 71.48 2.1 32.62 58.940 9.968

10% 69.35 3.23 33.58 56.790 11.108

15% 68.26 4.9 33.59 54.285 12.065

표 9)  밀기울 첨가 쿠키 색차값과 크기 측정 결과 

(6) 압출성형 밀기울의 물리적 특성 특정

수분흡착도의 경우 압출성형 밀기울이 생 밀기울과 로스팅 밀기울보다 높은 수분 흡착력을

나타났다. 이는 생 밀기울 또는 로스팅 밀기울로 가공한 빵보다 촉촉한 식감이 증가하고, 쿠키

가공 시 볼륨감이 커지며 부드러운 쿠키를 제조할 수 있는 것으로 추측된다.

또한, 수용성지수 역시 압출성형 밀기울이 생 밀기울 보다 높게 나타나 분산성이 우수한 것

으로 파악되고, 나아가 미생물이 제어된 상태이므로 바로 물 또는 우유에 섞어 섭취할 수 있는

식이섬유 보충용 식품으로 사용할 수 있다.

표 10)은 각각의 밀기울의 수분흡착도와 수용해지수를 나타낸다.

구분 수분흡착도 (WSI) 수용해지수(WSI, %)

생 밀기울 3.081 17.07

150℃ 3분 로스팅 밀기울 3.357 16.18

압출성형 밀기울 4.048 18.18

표 10) 밀기울 샘플에 따른 수분흡착도와 수용해지수 측정 결과
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 라. 결론

본 연구에서는 미세분쇄가 어려운 밀기울을 효과적으로 미분화하는 기술을 개발하였으며, 이

를 통하여 밀기울의 미생물 살균, 이취 제거, 이물감 개선, 분쇄 효율 증가와 어두운 색감 개선

이 가능하였다.

본 연구의 구체적인 내용은 연속적인 가공 공정이 가능한 압출성형기와 기류 분쇄기를 사용

하여 분말화 하여 식품 소재로 사용하는 방법에 관한 것이며, 이를 위하여 압출성형 수분함량

이 15∼25%, 바렐 온도 60∼130℃, 스크류 회전속도 200∼400 RPM 조건 하에서 밀기울을 압

출성형하고, 이후에 Separator 1,500∼2,500 RPM에서 Mill 4,000∼6,000 RPM으로 분쇄하는 기

류 분쇄 단계로 이루어진다.

연구 결과에 의해 가공된 밀기울은 생 밀기울의 문제점인 미생물의 살균, 이취 및 이물감의

감소, 분쇄효율 증가로 인한 입자 사이즈의 감소, 어두운 색상 감소 등의 개선 효과를 볼 수

있었다. 특히 기존 기술이었던 단순 로스팅과 분쇄와 비교하여 제면 가공 시 이물감이 전혀 없

으며, 색상의 변화를 최소화 할 수 있으므로 식이섬유 강화 면류 가공에 매우 우수한 것으로

파악되었고, 제과 및 제빵 첨가 가공 시 또한 종래의 기술로 가공한 것이 비해 이물감과 이취

를 최소화할 수 있었다. 아울러 수분 흡착도가 높아 보습성을 높힐 수 있으며, 수용해지수가

높아 분산성이 증가 하므로 액상에 쉽게 분산하는 특성을 부여하였고, 밀가루 식품에 밀가루와

같이 혼합하여 사용하였을 때 물성 변화를 최소화할 수 있었다..

또한, 가공 방법이 기존 기술보다 단순하여 산업화 할 경우 원가 절감이 가능하여 본 연구의

산업화는 밀기울의 식이섬유 식품 소재로서 제면·제과·제빵 및 식이섬유 강화용 쉐이크 음료

소재 등으로 다양하게 사용할 수 있을 것으로 기대된다.
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2. 식이섬유 함량 증대기술 개발(WBF-60)

가. 개요

일반적으로 밀기울은 38∼45%의 식이섬유 함량을 가지고 있다. 이는 밀기울에 함유되어 있

는 밀가루, 즉 전분질의 함량에 따라 결정되는데, 통상 40% 내외의 식이섬유 함량을 갖는다.

밀기울은 여러 개의 얇은 층(layer)으로 이루어지는데, 가장 많은 부분을 차지하는 것은

aleurone layer이며, 다음으로 pericarp layer이다. 밀기울을 이루는 각 층은 구성 성분 측면에

서 각각의 특징을 갖는데, aleurone layer는 미네랄 함량이 높고, 페놀성 화합물과 같은 기능성

물질이 풍부하다. 반면, pericarp layer는 셀룰로오스로 이루어져 불용성 식이섬유 함량이 높은

부분이다. 본 연구는 미세분쇄와 공기분급 기술을 이용하여 밀기울 층의 구성 성분 특성을 활

용한 효율적 분리 공정을 개발하며, 최적 공정을 구하고자 한다.

나. 실험재료 및 방법

(1) 실험재료

기류분쇄 공기분급 밀기울의 제조에 사용된 시료는 밀 원맥을 제분하는 과정에서 부산물로

생산되는 밀기울 (밀브랜, DongA One Flour Mills Co., Korea)로 중력분 생산 시 주로 사용되

는 원맥인 A.S.W(Australian standard white)의 밀기울을 사용하였다.

(2) 연속식 기류 분쇄 공기 분급 공정

미세분급 밀기울의 제조는 연속식 기류분쇄 공기분급기(DMC-5, Daehyun Eng, Korea)를 이

용하였으며, 기류분쇄 조건은 mill grinding speed와 separator reverse wheel speed이며 공기

분급 조건은 공기분급기(air classification)의 reverse wheel speed를 조절하였다. 분쇄 및 분급

조건은 Table 1과 같으며 분쇄 및 분급 장치는 blower를 통하여 공기의 흐름이 생기며, feeder

를 통해 투입된 시료는 mill에서 1차 분쇄하였다. blower의 풍압에 의하여 상승하는 시료는 중

량 따라 separator에서 1차 선별되어 무거운 시료는 separator을 통과하는 중량이 될 때까지

mill로 반복하여 분쇄되었다. 1차 선별된 시료는 공기분급기(air classificator)의 휠 회전속도에

의하여 비중에 따라 분급되었다. 공기분급기를 통과한 시료는 미분, 통과하지 못한 시료는 조

분으로 분급 되었다.(그림 10, 그림 11)
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그림 10) 연속식 기류분쇄 공기분급 설비 개략도(모델 DMC-5 대현엔

지니어링, 한국)  

그림 11) 연속식 기류분쇄 공기분급 설비 공정도

표(모델 DMC-5 대현엔지니어링, 한국) 

(3) 분급 비율

초미세분쇄 및 공기 분급 시 각각 분급 되는 미분(fine fraction)과 조분(coarse fraction)각각

의 분획을 1분간 샘플링 하였다. 각 분획의 평균 무게를 3회씩 반복 측정하였고, 분급물 총중

량에 대한 각 분획물 중량의 비로 분급 비율을 계산하였다.
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(4) 평균입자분석

각 분획의 평균입자 분석은 Laser diffraction particle size analyser(LS I3 320, Beckman

Coulter, CA, U.S.A.)를 사용하여 3회씩 반복 실험 하였다. 본 입자분석장치는 입자에 레이저

빛을 조사하면 빛은 투과, 반사, 흡수, 산란되고, 산란된 빛은 다시 반사, 굴절, 회절 현상을 일

으키며, 산란된 빛의 세기 및 산란각도가 검출기에 감지되어 측정하는 장비이다. 측정 시 유체

는 에탄올을 사용하였으며, 측정 시 초음파 처리를 하여 시료의 분산성을 증가시켰다. 분석 시

에탄올과 시료의 혼합 비율(obscuration)은 11%로 시료에 30초간 레이저를 조사하여 검출되는

산란각도를 측정 후 분석장치 소프트웨어에서 자동으로 계산하였으며, 입자 크기는 0 ㎛에서

2,000 ㎛ 범위에서 실시하였다.

(5) 총 식이섬유 정량 분석

분급 시료의 총 식이섬유 정량은 AOAC의 방법(1977)을 이용하여 측정하였다. 시료 1 g을

각각의 비커에 넣고, pH 6.0의 인산완충용액 50 mL을 넣은 뒤 0.1 mL의 α-amylase를 혼합한

뒤 95℃ 수조에서 15분간 반응시켰다. 실온 냉각 후 pH를 7.5±0.2가 되도록 0.275 N의 NaOH

를 가한 다음, 버퍼에 희석된 5 mg/mL의 protease를 각각의 비커에 넣고 60℃ 항온수조에서

30분간 반응시킨 후 실온 냉각을 하였다. pH 4.0∼4.6이 되도록 0.325 M의 HCl을 넣어 준 뒤,

0.1 mL의 amyloglucosidase를 넣어주었고 그 후 30분간 반응 시켰다. 반응을 멈추기 위하여

95%의 에탄올을 넣어 주었다. 그리고 미리 규조토를 도포한 유리여과기를 사용하여 여과 후

105℃의 dry oven에서 건조 및 항량시켜 평균 잔사 중량을 측정한 다음 각각의 잔사의 단백질

과 회분값 중량을 측정하여 그 값을 감하여 총 식이섬유 함량을 측정하였다.

(6) 완전요인 실험계획

밀기울의 기류 분쇄 및 공기분급 공정변수에 따른 종속변수의 변화를 결정하기 위한 3인자

완전요인계획에 의해 사용하였으며 분쇄 및 분급 공정변수에 따른 압출성형물의 특성은 SAS

program(Statistical Analysis System, release 9.3)과 미니탭(Minitab, release 17)을 사용하여

실험계획법 반응표면 회귀분석으로 통계처리 및 공정 최적화를 예측하였다. 반응표면 분석에서

독립변수는 mill grinding speed(X1), separate reverse wheel speed(X2), air classification

reverse wheel speed(X3)이며, 각 변수는 –1, 0, 1의 세 가지 수준으로 부호화 하였다. 반응변

수(Yn)로 분급 분획물의 분급 비율, 평균입자, 총 식이섬유 함량으로 하였다. 세 가지 독립변수

(X1,X2,X3)에 대한 2차 회귀모형은 식 (1)과 같다.

Y=b0+b1X1+b2X2+b3X3+b12X1X2+b13X1X3+b23X2X3+b11X12+b22X22+b33X32 (식1)

여기서 Y는 반응변수, X1,X2,X3은 독립변수, b0는 절편, bn은 회귀계수이다.

다. 결과 및 고찰

(1) 분급 비율
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기류식 분쇄기를 이용한 분쇄 조건(mill grinding speed, severate reverse wheel speed)과 공

기분급 조건(air classification reverse wheel speed)에 따른 분급 수율의 다중회귀분석(multiple

regression analysis)결과는 표 12)와 같다. 분급 비율의 R2는 모두 0.911 으로 높은 상관관계를

보여주며 설정한 모델식으로 결과를 예측할 수 있었다. 또한 분쇄기 회전속도, 분리기 휠 회전

속도, 공기분급 휠 회전속도 모두 높은 유의 확율(P<0.05)을 나타내 분급 비율에 높은 영향을

미치는 것으로 나타났다. 또한, 초미분쇄기를 이용한 분쇄와 공기분급 장치를 사용한 분급에

따른 각각의 반응표면 분석 결과 분획의 수율에 대한 반응표면 회귀식은 표 11)과 같다.

Response The second order polynomial1) R2

Fine

fraction

Classification

Ratio (%)

Y1=-60.28889-0.0279X1+0.10662X2-0.052X3+0.00000

5X12-0.000019X22+0.000049X32
0.9105

Average particle

size (㎛)

Y2=228.2783+0.0102X1-0.0067X2-0.7074X3+0.000000

4X12+0.0000001X22+0.000693X32
0.9364

Total dietary

Fiber (g/100g)
Y3=-6.7915-0.005860X1+0.0354X2-0.0034X3 0.8461

Coarse

fraction

Classification

Ratio (%)

Y4=161.6555+0.028X1-0.0177X2+0.0516X3-0.000005X

12+0.000019X22-0.00005X32
0.9113

Average particle

size (㎛)

Y5=2098.299-0.1488X1-0.177X2-0.0215X3+0.00002X1

2+0.000153X22-0.000073X32
0.9327

Total dietary

Fiber (g/100g)
Y6=89.2924+0.00088X1-0.0188X2-0.0374X3 0.8170

표 11) 공기분급물의 수율에 대한 반응표면 회귀식

1) X1 : Mill grinding speed(rpm), X2 : Separate reverse wheel speed(rpm),

X3 : Air classification reverse wheel speed(rpm),

Y=b0+b1X1+b2X2+b3X3+b12X1X2+b13X1X3+b23X2X3+b11X12+b22X22+b33X32 
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Source
Degree of

freedom

Fine fraction Coarse fraction

F value Prov>F F value Prov>F

Model 9 19.22 <0.0001 19.39 <0.0001

Liner 3 49.94 <0.0001 50.32 <0.0001

Quadratic 3 5.32 0.0091 5.41 0.0085

Cross 3 2.41 0.1027 2.45 0.0984

R2 0.911 0.911

X1
1) 4 27.18 <0.0001 27.42 <0.0001

X2
2) 4 7.38 0.0012 7.43 0.0012

X3
3) 4 10.50 0.0002 10.63 0.0002

표 12) 기류분쇄와 공기분급 조건에 따른 분급 수율의 다중회귀분석 결과

1)X1 : Mill grinding speed(rpm)
2)X2 : Separate reverse wheel speed(rpm)
3)X3 : Air classification reverse wheel speed(rpm)

미분의 경우 분쇄기 회전속도가 높을수록 물리적 마찰에 의하여 분급 비율이 높아졌으며, 공

기분급의 경우 분쇄기 회전속도가 낮고 공기분급 휠 회전속도가 증가할수록 분급 비율이 높아

졌으나, 분쇄 속도가 높을 경우 공기분급 휠 회전속도가 증가할수록 분급 비율이 낮아졌다(그

림 12). Ku 등(Ku et al., 1996)은 초미세분쇄한 대두피의 경우 각피층(cuticle)은 잘 분쇄되지

않아 큰 입자를 유지하고, 내부층은 비교적 분쇄가 용이하여 공기분급 휠 회전속도가 낮은 경

우는 작은 입자로 분쇄된 내부층과 비교적 작게 분쇄된 각피층도 함께 미분획으로 회수된다고

설명 하였고, Ku 등(Ku et al., 1998)은 공기분급 휠 회전속도가 높을수록 조분획의 수율이 높

았다고 보고 하여 본 연구 결과와 동일하였다.

(a) (b)

그림 12)  분쇄와 공기분급 조건에 따른 미분(a)와 조분(b) 분급비율의 반응표면 plot 
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(2) 평균입자

기류식 분쇄기를 이용한 분쇄 조건과 공기분급 조건에 따른 평균입자크기의 다중회귀분석

결과는 표 13)과 같다. 공정 조건에 따른 미분과 조분 분급물의 평균입자 크기의 R2는 각각

0.9364와 0.9327로 매우 높은 수준을 보여, 설정한 실험 조건이 자료에 적합됨을 확인할 수 있

었다. 분리기 휠 회전속도가 평균입자에 미치는 영향은 미분 분급물(P<0.05)과 조분 분급물

(P<0.01) 모두 영향을 주었으며, 공기분급 휠 회전속도는 미분 분급물(P<0.01)의 평균입자 크

기에 높은 영향을 주었고 분쇄기 회전속도는 조분 분급물(P<0.01)의 평균입자 크기에 높은 영

향을 미치는 것으로 나타났다. 분쇄 및 분급 조건에 따른 분획물의 평균입자 크기의 반응표면

회귀식은 표 11)과 같다.

미분의 경우 분리기 휠 회전속도가 감소할수록 평균입자 크기가 증가하였고 공기분급 휠 회

전속도가 증가할수록 평균입자 크기가 감소하다가 400 rpm에서 다시 증가하는 경향을 나타냈

다(그림 13). 이는 분리기 휠 회전속도가 증가할수록 재분쇄가 이루어졌으며, 공기분급은 입자

의 비중의 차이에 의한 것이므로 외피(pericarp)과 호분(aleurone)의 비중 차이에 의한 것으로

판단되어 진다. Lee 등(Lee et al., 2006)은 메밀의 분쇄 분급 시 분쇄 선속도의 증가로 인해

초미립자의 분급 효율이 원활하게 되어 비표면적이 증가되어 입자가 미립화되는 경향을 볼 수

있었다고 보고하였다. 본 실험에서도 유사한 결과가 나타났으며, 입자 크기별 분리를 위한 최

적의 점을 예측할 수 있었다.

조분의 경우 분리기 휠 회전 속도가 증가할수록 평균입자 크기가 증가하였다(그림 14). 이는

밀기울이 분쇄 후 미분 분급의 분획물의 증가와 blower의 풍압으로 인하여 조분 분급물의 크

기가 큰 상태로 분급되어진 것으로 판단되었으며, Park 등(Park et al., 1993)에 의하면 분급기

휠 회전속도가 증가 할수록 분획의 입자 모양은 구형에 가까워지므로 유지 대체제로 활용될

가능성을 시사하였다.
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Source
Degree of

freedom

Fine fraction Coarse fraction

F value Prov>F F value Prov>F

Model 9 27.83 <0.0001 26.20 <0.0001

Liner 3 64.42 <0.0001 70.86 <0.0001

Quadratic 3 18.73 <0.0001 4.94 0.0121

Cross 3 0.33 0.8025 2.80 0.0716

R2 0.9364 0.9327

X1
1) 4 0.26 0.9015 55.61 <0.0001

X2
2) 4 3.81 0.0217 4.98 0.0077

X3
3) 4 58.79 <0.0001 0.45 0.7686

표 13)  분쇄조건과 공기분급 조건에 따른 평균 입자크기의 다중회귀분석 

1)X1 : Mill grinding speed(rpm)
2)X2 : Separate reverse wheel speed(rpm)
3)X3 : Air classification reverse wheel speed(rpm)

(a) (b)

그림 13)  분쇄 분리기와 공기분급 조건에 따른 미분(a)와 조분(b)의 평균 입자크기 반응표면 plot
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(a) (b)

그림 14) 분쇄 분리기와 분쇄 속도 조건에 따른 미분(a)와 조분(b)의 평균 입자크기 반응표면 plot 

(3) 총 식이섬유

기류식 분쇄기를 이용한 분쇄 조건과 공기분급 조건에 따른 총 식이섬유 함량의 다중회귀분

석 결과는 표 14)와 같다. 공정 조건에 따른 미분과 조분 분급물의 총 식이섬유 함량의 R2는

각각0.8461과 0.8170으로 높은 상관관계를 보여주며 설정한 모델식으로 결과를 예측 할 수 있

었다. 분쇄기 회전속도와 공기분급 휠 회전속도는 미분 분급물(P<0.01)의 총 식이섬유 함량에

영향을 주었고, 조분 분급물(P<0.01)은 세 가지 공정 조건 모두 총 식이섬유 함량에 모두 영향

을 주었다. 분쇄 및 분급 조건에 따른 분획물의 평균입자 크기의 반응표면 회귀식은 표 11)과

같다.

미분의 경우 분쇄기 회전속도가 증가하고 공기분급기 회전속도가 감소할수록 총 식이섬유

함량이 증가하였고, 조분의 경우 분쇄기 회전 속도가 증가하고 공기분급 휠 회전속도가 증가

할수록 총 식이섬유 함량이 증가하였다(그림 15). 이는 분쇄기 회전속도가 높아 분쇄율이 높아

상대적으로 입자가 작을 경우 분쇄율이 호분보다 낮은 외피의 함량이 높은 것으로 판단되어

진다. Park 등(Park et al., 1995)은 초미세 분쇄한 찹쌀분말을 분급할 경우 분급물의 총 식이섬

유 함량의 차이가 없다고 보고하였으나, 이는 밀기울의 성분 조성상의 특징과 차이가 있는 것

으로 생각되 지고, Ku 등(Ku et al., 1996)에 의하면 조분획에서 총 식이섬유 함량이 미분획보

다 높게 나왔으며, 공기분급 휠 회전속도가 증가할수록 총 식이섬유 함량이 증가하여 본 연구

결과와 일치 하였다.
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Source
Degree of

freedom

Fine fraction Coarse fraction

F value Prov>F F value Prov>F

Model 9 10.38 <0.0001 8.43 <0.0001

Liner 3 25.24 <0.0001 21.80 <0.0001

Quadratic 3 3.07 0.0560 2.78 0.0727

Cross 3 2.84 0.0691 0.72 0.5541

R2 0.8461 0.8170

X1
1) 4 15.03 <0.0001 7.18 0.0014

X2
2) 4 2.27 0.1045 7.52 0.0011

X3
3) 4 8.19 0.0007 4.81 0.0089

표 14)  분쇄 조건과 공기분급 조건에 따른 총 식이섬유의 다중회귀분석

1)X1 : Mill grinding speed(rpm)
2)X2 : Separate reverse wheel speed(rpm)
3)X3 : Air classification reverse wheel speed(rpm)

(a)                                           (b)

그림 15)  분쇄 속도와 공기분급 조건에 따른 미분(a)와 조분(b)의 총 식이섬유 반응표면 

plot
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(4) 공정 최적화

식이섬유 소재의 미세화를 위한 대량 생산 공정의 최적화를 위하여 미니탭의 반응 최적화

도구를 사용하여 공정 최적화를 예측 하였다. 식이섬유 함량과 분급 비율을 최고점으로 하고,

평균 입자 크기를 최소점으로 설정한 뒤 예측된 반응 최적점은 그림 16)과 같았다. 미분 분급

물은 mill grinding speed 5,800 rpm, separate reverse wheel speed 2954.6 rpm 그리고 air

classification reverse wheel speed 349.5 rpm 에서 총 식이섬유 함량 39.52 g/100g, 평균입자

63.05 ㎛, 분급비율 44.98%로 예측 되었다. 조분 분급물은 mill grinding speed 5,500.3 rpm,

separate reverse wheel speed 2,500 rpm 그리고 air classification reverse wheel speed 600

rpm 에서 총 식이섬유 함량 57.48 g/100g, 평균입자 402.62 ㎛, 분급비율 70.64%로 예측 되었

다.

(a)

(b)

그림 16)  총식이섬유 함량과 분급 비율을 최고점으로

하고, 평균 입자 크기를 최소점으로 설정한 뒤 예측된 반

응 최적점 
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라. 결론

본 연구는 밀기울을 초미분쇄기와 공기분급을 동시에 수행하는 설비를 사용하여 분쇄기 회

전속도 3,800, 4,800, 5,800 rpm, 분리기 회전속도 2,500, 3,000, 3,500 rpm으로 분쇄하고, 공기분

급기 회전속도 200, 400, 600 rpm으로 분쇄된 밀기울을 공기분급한 각 분급물의 특성을 살펴보

았다. 완전요인 실험계획에 의하여 획득한 데이터는 반응표면 회귀 분석법으로 통계처리 후 정

준분석을 실시하여 목적변수의 최고값을 결정하였다. 분급 비율은 미분 분급물과 조분 분급물

모두 분쇄기 회전속도(p<0.01), 분리기 휠 회전속도(p<0.01), 공기분급 휠 회전속도(p<0.01)에

유의적으로 영향을 받았다. 분급물 평균입자 크기는 미분의 경우 분급기 휠 회전속도(p<0.01)

의 영향을 받았지만, 조분의 경우 분쇄기 회전속도(p<0.01)와 분리기 휠 회전속도(p<0.01)의 영

향을 받았다. 총 식이섬유는 미분의 경우 분쇄기 회전속도(p<0.01)와 공기분급 휠 회전속도

(p<0.01)의 영향을 받았고, 조분의 경우 분쇄기 회전속도(p<0.01), 분리기 휠 회전속도(p<0.01),

공기분급 휠 회전속도(p<0.01)의 영향을 받았다. 미세화된 식이섬유 소재의 대량 생산을 위하

여 공정 최적화를 실시한 결과 미분 분급물은 mill grinding speed 5,800 rpm, separate

reverse wheel speed 2954.6 rpm 그리고 air classification reverse wheel speed 349.5 rpm 에

서 총 식이섬유 함량 39.52 g/100g, 평균입자 63.05 ㎛, 분급비율 44.98%로 예측 되었다. 조분

분급물은 mill grinding speed 5500.3 rpm, separate reverse wheel speed 2,500 rpm 그리고 air

classification reverse wheel speed 600 rpm 에서 총 식이섬유 함량 57.48 g/100g, 평균입자

402.62 ㎛, 분급비율 70.64%로 예측 되어, 조분 분급물을 통한 식이섬유 강화 식품 소재로서의

가능성을 발견할 수 있었다.
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3. 식이섬유 함량 70%(WBF-70) 공정 개발

가. 개요

본 과제에서 밀기울을 원료로 식이섬유가 높은 부분을 분리하는 다양한 공정을 연구하였다.

대량 생산이 가능하고 단위 가공비가 높아지지 않도록 분쇄와 건식 분리공정 등 물리적 처리

를 이용하여 식이섬유가 가장 높은 부분을 분리한 결과, 위 연구에서와 같이 밀기울의 미세분

쇄와 공기분급 공정을 통하였을 때 60% 수준의 식이섬유까지 분리할 수 있었다.

더 나아가 식이섬유 함량이 70% 이상인 부분을 분리하게 되면, 이는 배변활동 원활과 식후

혈당상승 억제 기능성을 표시할 수 있는 고시형 기능성 원료로서 활용할 수 있어, 식이섬유를

70% 이상으로 상승시키는 공정을 개발하였다.

그림 17)  고시형 기능성 원료인 밀식이섬유 규격 

나. 실험재료 및 방법
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(1) 실험재료

본 연구에서 사용한 밀기울은 ㈜동아원 당진 제분공장으로부터 호주산 ASW 밀 원맥의 제

분 과정 중 생산되는 밀기울을 사용하였다. 전분질의 분리를 위하여 사용한 아밀라아제는

NovoZymes A/S의 bacterial 알파-아밀라아제인인 BANTM을 사용하였다.

(2) 밀기울의 성분 분석

밀기울의 수분, 회분, 단백질, 지방 등 일반 성분은 AACC method에 따라 분석하였고, 총전

분 함량은 Total starch assay kit(Megazyme, Ireland)을 사용하여 측정하였다.

    × 


×  ×

△A = blank 보정을 한 시료의 흡광도

F = 100 (D-glucose의 ug) / glucose 100 ug의 흡광도

FV = 최종 볼륨

W = 분석 시료의 중량 (mg)

(3) 전분 분리 공정

밀기울에 포함되어 있는 전분질을 효과적으로 분리하기 위하여 전분의 수세, 열수 처리, 효

소 처리 등의 공정을 활용하였다.

다. 결과 및 고찰

(1) 효율적인 전분 분리 공정 개발

문헌 연구와 시료 분석에 의하면 밀기울은 약 20% 내외의 전분질을 함유하고 있다. 이 전분

질은 밀기울의 식이섬유 함량을 희석시키는 가장 큰 성분이므로 이를 효율적으로 제거하기 위

한 공정을 개발하였다. 예비 실험에 의하면 전분질은 밀기울에 비교적 견고하게 붙어 있어, 체

질과 물리적 충격에 의해 잘 분리되지 않는다.

전분질을 효율적으로 분리하기 위하여 밀기울에 충분한 물을 혼합, 가열하여 전분을 호화시

켰다. 전분이 호화된 밀기울 혼탁액을 45℃로 냉각하여 아밀라아제를 혼합하여 전분 호화액을

액화시켰다. 이후 밀기울을 탈수 건조하여 WBF-70 시료를 얻었다.

밀기울
열수 처리

(95℃, 30분)

냉각

(45℃)

효소 처리

(30분)

탈수 열풍 건조 분쇄 WBF-70

그림 18)  WBF-70 공정도 



- 46 -

(2) 성분 분석

열수처리와 효소처리를 통해 얻은 WBF-70와 원료인 밀기울을 분석한 결과는 표 15)와 같

다. 처리가 되지 않은 밀기울은 총전분이 약 21%이고 식이섬유 함량은 43.4%로 나타났다. 반

면 열수처리와 아밀라아제 효소처리한 WBF-70은 대부분의 전분이 제거되었으며, 식이섬유 함

량은 70%로 나타났다.

그 외 회분과 단백질, 지방 등은 두 시료 간 차이가 크지 않았다. 이는 열수 처리와 효소 처

리에 의해 견고한 세포조직에 쌓여있는 유용한 성분의 손실이 적었음을 알 수 있었다.

구분 밀기울 WBF-70 비고

수분 10.6 6.5

회분 4.6 5.1

조단백질 15.8 14.2

조지방 4.2 3.5

총전분 21.1 0.6

총 식이섬유 43.4 70.2

표 15)  밀기울과 WBF-70 성분 분석

라. 결론

본 연구에서는 밀기울로부터 식이섬유 함량이 70% 이상인 부분을 분리하기 위하여 밀기울

의 대량 성분인 전분질을 분리하는 공정을 연구하였다. 밀기울에서 전분질은 약 20%를 차지하

여, 단백질과 함께 많은 비중을 차지하고 있어, 전분을 효과적으로 제거하면 밀기울의 식이섬

유 함량을 높일 수 있을 것으로 보았다. 이전 연구에서는 공기분급과 같은 물리적 방법을 활용

하여 분리하였으나, 분리에 한계가 있어, 본 연구에서는 침지 밀기울에 열수 처리와 아밀라아

제 효소 처리를 통하여 효과적으로 전분질을 제거하는 공정을 연구하였다. 연구 결과 밀기울에

물을 혼합하여 열수처리하고, 냉각 후 효소 처리하여 상등액을 제거한 결과, 식이섬유 함량이

70%인 밀기울(WBF-70)을 생산할 수 있었다. 본 WBF-70은 고시형 기능성 원료로 배변활동

개선과 식후 혈당조절 기능성을 갖는 건강기능식품의 원료로 활용할 수 있어, 밀기울의 부가가

치를 높일 수 있을 것으로 기대된다.
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4. Bran Layer Separator 시제품 개발

가. 개요

본 개발은 제분 부산물인 밀기울이 여러 층으로 이루어져 있는데, 밀기울 원료 상태에서 층

을 물리적으로 분리한 후, 고 식이섬유 또는 고 영양성 등 목적에 적합한 부분을 선택적으로

분리해 내는 것에 목적으로 이에 적합한 공정 설비를 개발하고자 한다.

여러 층으로 이루어진 밀기울은 각 층별로 식이섬유 함량이 높은 부분과 비타민, 미네랄 등

의 영양소가 높은 부분 등 각각의 특성을 가지고 있으며, 이 층을 물리적 충격으로 분리한 다

음 공기분급을 이용한 구분 공정을 거쳐 분리할 수 있다. 이렇게 분리한 층은 선택한 영양성분

을 강조한 밀기울 소재의 원료로 사용할 수 있다.

본 개발은 밀기울 층을 효율적이고 저비용으로 분리할 수 있는 설비와 공정을 개발하여 대

량 생산공정에 적용하는 것을 목적으로 하였다.

나. 관련 기술 및 개발 방향 연구

(1) 밀과 밀기울

밀기울은 밀의 껍질에 해당하는 부분으로 크게 두 가지 층, pericarp layer와 aleurone layer

으로 이루어지는데, 대부분의 밀기울은 pericarp과 aleurone layer이 붙어 있는 상태로 존재하

며, 일부 분리되어 있다. 최근에는 밀기울의 pericarp과 aleurone layer를 물리적으로 분리하는

연구가 이루어지고 있다.

(2) 밀기울의 구성

(가) Pericarp layer

Pericarp layer는 밀기울 중 가장 외곽 층으로 Intermediate cells, cross cells, tube cells로

구성되어 있으며, 통밀 중 약 5% 비중을 차지하고 있다. 이 층은 cellulose 성분이 20%, 단백

질이 6%, 회분은 2%, 지방 0.5%로 구성되어 있으며, xylan과 불용성 식이섬유가 풍부한 부분

이다.

(나) Testa layer

Pericarp과 aleurone layer 사이에 있는 층으로 통밀 중 약 1%의 비중을 차지한다. 이 층은

arabinoxylan과 lignin으로 이루어져 있으며, pericarp layer보다 cellulose 함량이 낮다.

(다) aleurone layer

밀기울 중 배유 부분에 접해 있는 부분으로 대부분의 항산화 성분이 분포하는 층이다.

lignan과 phenolic acid 함량이 높으며, 통밀 중 약 8%의 비중을 차지한다. 대부분의 비타민B

군과 미네랄 함량이 aleurone layer에 분포되며, 단백질 함량이 높고 lysine 함량이 높아 아미

노산 균형이 우수한 층이다.
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parameter
Whole

wheat
Pericarp

aleurone

layer
Bran

Starchy

endosperm
Germ

Weight 100 9 8 17 80 3

Ash 1.5 3 16 9 0.5 5

Protein 12 5 18 11 10 26

Lipids 2 1 9 5 1 10

Crude fiber 2 21 7 14 >0.5 3

Other

carbohydrates
82 70 50 61 88 56

표 16)  밀 알곡 조성물의 성분(% d.b.) (출처 : Future of Flour: A Compendium of 

Flour Improvement, 2006) 

(3) 밀기울 원료 조사

본 연구에서 사용한 원료 밀기울을 광학 현미경으로 확인한 결과 다음과 같은 결과를 보였

다. 밀기울을 관찰하면 Pericarp layer와 aleurone layer가 서로 붙어있는 형태가 대부분을 차지

하고, 일부 pericarp과 aleurone layer가 분리된 상태로 존재하는 부분이 있었다. 이는 제분 공

정 중에 밀기울이 물리적 마찰력에 의해 서로 분리된 것으로 추정된다. 밀기울의 layer를 분리

하기 위해서는 pericarp과 aleurone layer를 서로 분리하는 기술이 필요하다.

(a)

(b)

그림 19)  (a) pericarp과 aleurone이 붙어있는 형태의 밀기울, 

(b) 분리된 pericarp(좌)와 aleurone(우) 층 현미경 사진

(Axiovert 40C, Zeiss German)   
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(4) Bran layer separator 개발 방향

가) 원리

밀기울 중 pericarp과 aleurone layer가 서로 붙어있는 부분을 해리하기 위하여 원료에 물리

적 충격을 가하고 두 층이 서로 분리되도록 해야 한다. 이는 충격에 의해 쉽게 깨질 수 있는

aleurone layer와 탄력성이 있어 쉽게 깨지지 않는 pericarp layer의 성질을 이용한다. 물리적

충격에 의해 층을 분리한 밀기울을 공기분급을 이용하여 두 부분이상으로 분리한다. Bran

layer separator에서 물리적 충격을 가하는 장비로서 밀가루 제분 공정에서 보조 분쇄장비인

impact mill을 개조하여 사용한다.

나) Impact mill

Impact mill은 고속으로 회전하는 회전판에 impact bolt가 고정되어 있으며, 이 bolt에 분쇄

물이 충격하면서 분쇄하는 방식이다. Impact bolt는 대부분 정사각형 모양이지만 용도에 따라

원형인 경우도 있다. 본 연구에서와 같이 2∼5mm 크기의 밀기울에 물리적 충격을 주기 위해

서는 bolt와 밀기울의 접촉면이 최소화되는 것이 효율적이며 이에 따라 쇄기형이 적합할 것으

로 본다. Impact bolt 형태뿐만 아니라 회전판의 속도, Impact 통과 횟수 등에 따른 분리 효율

연구가 필요하다.

그림 20)  Fine impact mill과 구조 (출처 : Buhler AG 매뉴얼)  

다) 공기분급

공기분급은 분급물의 비중 차이를 이용한 분리 방법으로 cellulose 함량이 높은 pericarp

layer는 가볍고 비중이 낮으며, 미네랄 함량이 높은 aleurone layer는 무겁고 비중이 높은 특징

을 이용한다.
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다. Bran layer separator 시제품 제작

Bran layer separator는 명우분체시스템(한국)을 통하여 시제품을 제작하였다. Impact mill은

동아원(주) 인천공장에서 사용하였던 장비의 회전판 impact bolt를 개조하였으며, impact mill

의 회전 속도를 조정할 수 있도록 컨트롤러를 설치하였다. Impact mill 배출구는 공기분급 사

이클론과 연결되었고, 공기분급 설비는 속도 조절을 통해 풍량을 조정할 수 있는 블로어와 연

결하였다. 공기분급 설비는 분급 조절을 위하여 separator 속도를 조정하도록 제조하였다.

제작한 시제품은 아래 그림과 같으며, 해당 시제품을 활용하여 밀기울 원료의 목표 영양성분

을 높이는데 활용할 수 있었다.

그림 21)  Bran Layer Separator 시제품(명우분체시스템, 한

국) 
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5. 미네랄 함량 증대 기술 개발

가. 개요

밀기울(wheat bran)은 밀 중량의 15∼20%가량을 차지하는 밀 제분과정의 주요 부산물로, 과

피(pericarp)층과 호분(aleurone)층으로 구성된다. 특히 밀기울은 40∼50%의 고 식이섬유 소재

로, 대부분 cellulose, hemicelluloses, lignin 등의 불용성 식이섬유로 구성되며 그 외에 pectin,

gum 등의 수용성 식이섬유를 미량 포함한다. 또한, 무기질, 비타민 B군, Ferulic acid,

Arabinoxylan, Alkylresorcinol 등의 생리활성 물질을 함유하고 있다(Elliott et al., 2002;

Pruckler et al., 2014).

이러한 밀기울의 영양학적 가치가 주목받으면서 고 식이섬유 소재로 적용하는 몇몇 연구 결

과가 보고된 바 있다(Lee et al., 2003; Noort et al., 2010; Hemery et al., 2010). 하지만 적용

분야가 제과, 제빵 류에 국한되어 있으며, 식품 원료로 다량 첨가될 시 거친 입자와 조직감, 이

취 등을 발생시켜 대중적인 식품산업의 소재로 응용되기에는 한계가 있다. 이러한 이유로 생산

되는 밀기울의 대부분이 대부분 사료로 이용되거나 폐기되고 있는 실정이므로 유효 성분을 집

약화하여 소량 첨가로 효율적으로 이용될 수 있는 형태로 가공하는 공정에 대한 연구가 필요

한 실정이다(Pruckler et al., 2014).

밀기울을 식품 소재로 가공하는 가장 기본적인 공정은 분쇄를 통한 입자의 미립자화 이다.

기류분쇄는 대표적인 미분 분급물쇄 방법으로 충격판, 해머, 핀 등이 부착된 로터의 고속 회전

및 기류입자의 상호작용으로 분쇄가 진행된다. 식품가공에서 기류분쇄의 이점은 기존 분쇄 방

법의 분쇄열에 의한 원료의 변질 및 영양성분 파괴와 분쇄 중의 오염을 방지할 수 있다는 것

이다(Kang et al., 2001).

공기분급은 입자의 지름 및 입자와 공기의 밀도 차에 의해 침강 속도가 변하는 것을 이용하

여 입자의 지름 및 밀도별로 분리하는 공정으로, 특정 크기 범위의 입자를 생산하기 위해 주로

이용된다(Wang et al., 2013; Lee et al., 2006). 공기분급을 활용하여 제분과정에서 단백질 함량

이 증진된 밀가루 분급물 분리 공정 (Wang et al., 2013), 보리 분쇄물에서 β-glucan 함량이

증진된 분급물 분리 공정(Ferrari et al., 2009; Verardo et al., 2011)이 연구된 바 있다. 이 외

에도 옥수수 껍질(Wu et al., 2001), 귀리 외피(Wu et al., 2002), 콩 부산물(Challa et al., 2010)

등의 기타 제분 및 곡물 가공 부산물에 분쇄와 공기분급을 병용하여 특정 영양성분이 증진된

분급물을 분리하는 공정에 대한 여러 연구가 이루어진 바 있다. 또한, 잠재적인 영양학적 가치

가 높은 밀기울 역시 초미세분쇄 후 공기분급에 의해 식이섬유 함량이 높은 분급물을 분리하

는 공정에 대한 연구(Ranhotra et al., 1994)가 이루어진 바 있으나, 기류분쇄 및 공기분급 처리

의 반복 횟수 변화에 따른 분급물의 특성에 대한 연구는 이루어진 바 없다.

따라서 본 연구에서는 기류분쇄 및 공기분급을 반복 처리하여 분리한 밀기울 분급물의 특성

을 분석하고, 밀기울을 영양성이 증진된 식품 소재로 가공하는 방법으로써 반복 기류분쇄 분급

법의 활용 가능성을 모색하고자 하였다.

나. 실험재료 및 방법
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(1) 실험재료

기류분쇄 공기분급 밀기울의 제조에 사용된 시료는 A.S.W(Australian standard white) 밀의

밀기울을 사용하였다.

(2) 연속식 기류 분쇄 공기분급 공정

미세 분급 밀기울의 제조는 연속식 기류분쇄 공기분급기(DMC-5, Daehyun Eng, Korea)를

이용하였다(그림 22). 분쇄 및 분급 장치는 기류장치(blower)를 통하여 공기의 흐름이 생기며,

시료투입기(feeder)를 통해 투입된 시료는 분쇄기(mill)에서 1차 분쇄하였다. 기류장치의 풍압에

의하여 상승하는 시료는 중량에 따라 분리기(separator)에서 1차 선별되어 무거운 시료는 분리

기를 통과하는 중량이 될 때까지 분쇄기에서 반복하여 분쇄되었다. 1차 선별된 시료는 공기분

급기(air classificator)의 휠 회전 속도에 의하여 비중에 따라 분급되었다. 공정 조건은 밀기울

의 식이섬유 함량을 증진시키는 초미분쇄 공기분급의 최적 공정 조건을 연구한 Lee et

al.(2014)의 결과를 참고하여 몇 가지 공정 조건을 예비 실험한 후 분쇄 속도(Mill grinding

speed) 4,500 rpm, 분리 휠 회전 속도(Seperator reverse wheel speed) 2,500 rpm, 공기분급 휠

회전 속도(Air classification reverse wheel speed) 200 rpm으로 하였다. 상대적으로 가볍고 입

자 크기가 작은 시료는 공기분급기를 통과하여 미분 분급물로 분리되고, 상대적으로 무겁고 입

자 크기가 큰 시료는 공기분급기를 통과하지 못하여 조분 분급물로 분리되었다. 분급된 조분

분급물은 다시 시료투입기에 투입하고 위의 분쇄 및 분급 과정을 5회까지 반복 처리하여 각

처리 횟수별 조분 분급물과 미분 분급물을 채취하였다(그림 23).

그림 22)  연속식 기류분쇄 공기분급 설비 개략도(모델 DMC-5 대현엔

지니어링, 한국)  
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그림 23)  연속식 기류분쇄 공기분급 설비 공정도표(모델 DMC-5 대현엔지니

어링, 한국) 

(3) 분급 비율

기류분쇄 및 공기분급 시 각각 분급되는 미분 분급물(fine fraction)과 조분 분급물(coarse

fraction)을 1분간 채취하였다. 각 분급 시료의 평균 무게를 3회씩 반복 측정하였고, 총 중량에

각 분급 시료의 중량의 비로 분급 비율을 계산하였다.

(4) 입자 분포

각 분급 시료를 진동체(Analysette3, Fritsch GmbH, Germany)로 4분간 분리한 후 180, 425,

1,000, 1180 ㎛ 입자 크기로 분리된 각 분급 시료의 무게를 측정하여 입자의 분포 비율을 계산

하였다.

(5) 일반성분 및 총 식이섬유 함량 분석

분급 시료의 일반성분 분석은 AOAC 방법(2000)에 따라 단백질은 Micro-Kjeldahl법, 조회분

은 550℃ 회화법으로 분석하였다. 총 식이섬유 정량 역시 AOAC 방법(2000)에 준한 효소법으

로 분석하였다. 총 식이섬유 정량은 시료 1 g을 각각의 비커에 넣고, pH 6.0의 인산완충용액

50 mL을 넣은 뒤 0.1 mL의 α-amylase를 혼합한 뒤 95℃ 수조에서 15분간 반응시켰다. 실온

냉각 후 pH를 7.5±0.2가 되도록 0.275 N의 NaOH를 가한 다음, 버퍼에 희석된 5 mg/mL의

protease를 각각의 비커에 넣고 60℃ 항온수조에서 30분간 반응시킨 후 실온 냉각하였다. pH

4.0∼4.6이 되도록 0.325 M의 HCl을 넣어 준 뒤, 0.1 mL의 amyloglucosidase를 넣어 주었고

그 후 30분간 반응시켰다. 95% 에탄올을 넣어 반응을 정지시키고 여과 후 105℃에서 건조 및

항량 시켜 평균 잔사 중량을 측정한 다음 각각의 잔사의 단백질과 회분 값 중량을 측정하여

그 값을 빼주어 식이섬유 함량을 측정하였다.

(6) 총 전분 함량 분석
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분급 시료의 총 전분 함량은 AOAC 방법(2000)에 따라 측정하였다. GOPOD reagent

buffer(K-TSTA 3, Megazyme, Ireland) 48 mL를 증류수 1 L에 용해한 후 GOPOD reagent

enzyme(K-TSTA 4, Megazyme, Ireland) 20 mL을 첨가 후 냉장 보관하며 사용하였다. 시료

100 mg을 시험관에 넣고, 0.2 mL의 80% 에탄올을 가하고 α-amylase(K-TSTA 1, Megazyme,

Ireland)가 1:30(v/v)로 희석된 100 mM의 sodium acetate buffer(pH 5.0)를 3 mL 넣어주고, 끓

는 항온수조에서 12분간 배양하였다. 배양이 끝난 시료에 amyloglucosidase(K-TSTA 2,

Megazyme, Ireland)를 0.1 mL 가해주고 50℃ 항온수조에서 30분간 반응시켜주었다. 반응이 끝

난 시료 전량을 용량플라스크에 넣고 증류수를 사용하여 100 mL로 정용한 뒤 3,000 rpm에서

10분간 원심분리하였다. 테스트튜브에 원심분리 상등액 0.1 mL과 3 mL의 GOPOD 시약을 넣

어주고, 정량 표준품과 공시험 용액의 제조를 위하여 테스트튜브에 D-glucose(K-TSTA 5,

Megazyme, Ireland) 표준용액(1 mg/mL)과 증류수를 각각 0.1 mL 첨가하고, 3 mL의 GOPOD

시약을 각각 넣어주었다. 시료와 표준용액, 그리고 공시험 용액을 50℃ 항온수조에서 20분간

반응시킨 후 분광광도계(Libra S22, Biochrom, England)를 사용하여 510 nm에서 흡광도를 측

정한 다음, 아래 식에 의하여 총 전분 함량을 계산하였다.

   ×  ×


×


× 


×



                      △A : Absorbance (reaction) read against the reagent blank.

F : for   

     

FV : Final volume.

(7) 보수력, 보유력, 수분용해지수

분급 시료의 수용성 및 유용성 성질을 분석하기 위해 보수력, 수분용해지수, 보유력을

AACC 방법(1983)에 따라 측정하였다. 수분용해지수는 시료 0.5 g에 증류수 20 mL을 가한 후

30℃ 항온수조(J-MPB2, Jisico Co.,Ltd., Seoul, Korea)에서 3시간 동안 교반하고, 원심분리기

(Union 5KR, Hanil Sci. Industrial, Co., Ltd., Incheon, Korea)로 3,000×g에서 10분간 원심분리

하였다. 상등액을 알루미늄 접시에 부은 후 105℃ 에서 2시간 동안 건조하여 건조 고형분의 무

게를 측정한 후 아래 WSI 수식을 이용하여 계산하였다. 상등액을 제거한 원심분리관은 탈지면

위에 10분간 거꾸로 세워두어 수분을 제거하여 침전물의 무게를 측정한 후 WHC 수식을 이용

하여 계산하였다. 보유력은 증류수 대신 콩기름(사조해표)을 사용하여 위와 동일한 방법으로

측정하였다.

    

        × 
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(8) 무기질 함량 분석

분급 시료의 무기질 함량은 식품공전에 등재되어 있는 마이크로웨이브 법으로 전처리하여

유도결합 플라즈마 방출분광기 측정법(Inductively coupled plasma optical emission

spectrometry, ICP-OES)법으로 6종의 무기질(Fe, K, Mn, Na) 함량을 측정하였다. 균질화된 시

료를 마이크로웨이브용 튜브에 0.5 g을 취하여 질산 8 mL와 과산화수소 2 mL를 가하고

Microwave Digestion system(QWAVE 4000, Questron technologies, Corp., Mississauga,

Canada)에서 90℃에서 150분 동안 분해한 뒤 방냉하여 전처리하였다. 표준용액은 Fe, K, Mn,

Na 표준품(Plasca CAL, SCP science, Canada)을 0.01, 0.1, 1, 10, 100 ppm 농도범위로 희석하

여 이용하였다. 전처리한 시료는 초순수 증류수를 이용하여 50 mL로 정용한 후

ICP-OES(ARCOS FHE16, Spectro Analaytical Instruments, Germany)를 이용하여 측정하였

다. 각각의 파장으로 측정하였다. Fe, K, Mn, Na 각각의 측정 파장은 396.847 nm, 259.941 nm,

766.491 nm, 257.611 nm, 589.592 nm 이고, 측정 조건은 표 17)과 같다.

Parameters Conditions

Plasma power 1400 / Watts

Nebulizer Seaspray

Pump speed 30 rpm

Nebulizer flow 1.0 mL / min

Auxiliary flow 1.0 mL / min

Fe 259.941 nm

K 766.491 nm

Mn 257.611 nm

Na 589.592 nm

표 17)  무기질 분석을 위한 ICP-OES 기기 조건 

(9) 공초점 레이저 주사 현미경(Confocal laser scanning microscope, CLSM) 관찰

분급 시료의 모양 및 미세구조는 공초점 현미경(confocal laser scaning microscopy,

D-ECLIPSE C1, Nikon, Japan)을 사용하여 관찰하였다. 일정량의 시료를 slide glass에 점적한

다음 cover glass를 덮고 현미경에 장착하였다. 밀기울에 포함된 자체 형광성을 이미지 프로그

램(Eclipse Ti imaging system, Nikon, Japan)을 이용하여 두 개의 레이저 파장인 UV argon

ion laser, λexc =405 nm와 blue argon ion laser, λexc =488 nm로 검출하였다.

(10) 통계분석

통계분석은 Minitab 통계프로그램(Minitab, release 17)을 이용하였다. 각 실험군은 평균과
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표준편차로 나타내었으며, ANOVA(Tukey method)를 실시하여 p<0.05 수준에서 유의성을 검

증하였다.

다. 결과 및 고찰

(1) 분급 비율 및 입자 분포

기류분쇄 및 공기분급 공정을 1회에서 5회까지 반복 처리하여 회수한 조분 분급물 및 미분

분급물의 수율은 표 18)과 같다. 기류분쇄 및 공기분급 공정을 1회 처리하였을 때의 조분 분급

물과 미분 분급물의 비율은 약 66:33 이었으나 5회 처리한 조분 분급물과 미분 분급물의 비율

은 약 28:72 이었다. Wu et al. (2002)의 연구에서도 기류분쇄한 귀리 외피의 공기분급 횟수가

증가할수록 조분 분급물의 비율이 감소하였다고 보고된 바 있다. 이는 기류분쇄 및 공기분급

처리 횟수가 증가할수록 조분 분급물의 입자 크기가 감소하여 미분 분급물 쪽으로 이동하는

입자가 증가하였기 때문으로 판단된다(표 19). 미처리 및 분급 시료의 입자 크기별 분포 비율

은 Table 3과 같다. 미처리 시료는 1,000㎛이상의 큰 입자의 비율이 90% 이상으로 분급 시료

에 비해 현저히 높은 반면, 분급 시료에서는 1000㎛ 미만의 작은 입자들의 비율이 85% 이상으

로 증가하였다. 또한, 조분 분급물은 기류분쇄 및 공기분급 처리 횟수가 1회에서 5회까지 증가

함에 따라 425㎛ 이하의 작은 입자들의 비율이 증가하였지만, 미분 분급물의 입자 분포 비율은

처리 횟수 증가에 따른 뚜렷한 증감 경향을 보이지 않았다. 이는 분급물의 입자의 크기를 결정

하는 공기분급기 회전 속도가 200 rpm으로 일정하기 때문에 미분 분급물 쪽으로 이동하는 입

자 크기는 공정 반복 횟수의 증가에 관계없이 일정하기 때문으로 판단된다.

Process Number
Yield (%)

Coarse fraction Fine fraction

1 66.33 33.67

2 52.28 47.72

3 44.14 55.86

4 31.15 68.85

5 27.61 72.39

표 18)  기류분쇄와 공기분급 반복 공정에 의한 조분과 미분의 수율 
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Fraction
Process

Number

Particle size distribution (%)

≥1,180

 ㎛

1,000∼1,179

 ㎛

426∼999 

㎛

181∼425

 ㎛

≤180 

㎛

Raw 89.98 1.58 7.71 0.32 0.41

Coarse

1 9.91 5.11 46.03 19.83 19.12

2 1.00 1.11 40.03 29.77 28.08

3 0.20 0.23 34.74 34.09 30.74

4 0.03 0.10 26.44 35.21 38.22

5 0.00 0.05 24.99 35.90 39.06

Fine

1 0.21 0.21 44.15 35.52 19.92

2 0.21 0.21 48.20 28.01 23.38

3 0.03 0.11 46.31 28.19 25.37

4 0.13 0.21 49.62 26.46 23.58

5 0.21 0.21 45.16 24.07 30.35

표 19) 반복 분쇄와 분급에 따른 조분과 미분의 입자 분포

(2) CLSM 표면구조 특징

공초점 레이저 주사 현미경으로 관찰한 분급 시료의 표면 구조는 Fig. 3와 같다. 밀기울의

구조는 크게 외측의 과피(pericarp)층, 내측의 호분(aleurone)층, 호분층에 내측에 붙어있는 미

량의 일부 전분질 배유(starchy endosperm)층으로 구성된다. 과피층에는 lignin, arabinoxylan

등의 다당류 및 식이섬유가 주요 구성 성분이고, 호분층에는 단백질, 미네랄, 단당류가 풍부하

다(Harris et al., 1994, Jenner et al., 1991). 미처리 시료의 표면구조(그림 24 (A))에서 막대가

배열된 형태의 부분이 과피층이고, 중심 부위에 원형의 망 형태의 부분이 호분층이다. 기류분

쇄 및 공기분급을 1회 및 5회 처리하여 분리된 조분 분급물(그림 24 (B), (C))는 큰 덩어리 형

태의 과피층 조직이 구조 대부분을 차지하였고, 미분 분급물(그림 24 (D), (E))은 일부 과피층,

호분층, 그리고 전분질 배유층이 작게 분해된 조각들이 불규칙하게 배열된 형태가 관찰되었다.

또한, 5회 반복 처리 조분 및 미분 분급물(그림 24 (C), (E))에서 1회 처리 분급물(그림 (B),

(D))보다 과피층 조직 더 많은 비율로 뚜렷하게 관찰되었다.
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그림 24) 공초점 레이저 주사 현미경으로 관찰한 분급 시료의 표면 구조, raw wheat bran(A),

first milled and air-classified coarse fraction(B) and fine fraction(D), 5 times milled and

air-classified coarse fraction(C) and fine fraction(E).

(3) 조단백질 함량

분급 시료의 단백질 및 회분 함량은 표 20)과 같다. 단백질 함량은 분쇄 및 공기 분급한 곡

류 외피를 실험한 기존의 연구 결과(Wu et al., 2002; Ranhotra et al., 1994; Ku et al., 1996)와

유사하게 본 연구 결과에서도 미처리 시료보다 조분 분급물이 낮고, 미분 분급물이 미처리 시

료와 조분 분급물보다 높은 수치를 나타내었다. 이에 대해 Han et al.(1990)과 Park et

al.(1993)은 곡류에 포함된 단백질은 protein body 또는 wedge protein 형태로 존재하여 입자가

작고 가벼운 편이어서 미분 분급물 쪽으로 회수된다고 설명하였다. 또한, 조분 분급물에서 단

백질이 거의 없는 과피층 조직의 비율이 높은 것 역시 단백질이 낮은 이유 중 하나로 보여진

다(그림 24). 더불어 단백질 함량이 높은 호분층 조직 중 더 잘게 분해된 입자들이 미분쪽으로

집약되면서 단백질 함량이 증가한 것으로 판단된다. 그리고 조분 분급물과 미분 분급물 모두

공정 반복 횟수가 증가할수록 단백질 함량이 낮아지는 경향을 보였다. 이는 미분 분급물과 조

분 분급물 모두 1회 처리 시료보다 5회 처리 시료에서 단백질 함량이 높은 호분층 조직의 비

율은 감소하고 단백질 함량이 낮은 과피층 조직의 비율이 증가했기 때문으로 판단된다(그림

24).
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Fraction Process
Number

Total
dietary fiber

(%)

Crude
ash
(%)

Crude
protein
(%)

Total
starch
(%)

Raw2) 43.30±0.19d1) 5.09±0.07c 14.98±0.65def 20.54±0.40d

Coarse

1 49.49±0.43c 6.20±0.16b 14.52±0.77efg 10.1±0.26e

2 53.17±0.21b 6.25±0.13b 14.33±0.30efg 4.35±0.24f

3 53.28±0.63b 7.34±0.32a 14.14±1.20fg 4.21±0.35f

4 57.37±0.35a 6.90±0.29ab 13.87±0.89fg 2.86±0.22g

5 58.34±0.40a 7.00±0.15a 13.52±0.40g 2.23±0.14g

Fine

1 26.18±0.18h 3.66±0.31d 17.53±0.34a 41.04±0.32a

2 29.28±0.37g 4.36±0.18cd 17.26±0.5ab 31.27±0.39b

3 33.33±0.40f 4.64±0.43c 16.49±0.35abc 31.86±0.16b

4 36.17±0.44e 4.78±0.23c 16.02±0.29bcd 28.57±0.43c

5 37.17±2.45e 4.90±0.28c 15.57±0.45cdf 28.72±0.58c

표 20)  반복 분쇄 분급에 의해 분리한 조분과 미분의 성분 분석 

1) Mean±SD deviation. Values with different superscripts in the same column are 

significantly different (p<0.05).
2) Not grinded and not air-classified wheat bran.

(4) 총 식이섬유 함량

분급 시료의 총 식이섬유 함량은 표 30)과 같다. 총 식이섬유는 조분 분급물에서 미처리 시

료 및 미분 분급물보다 유의적으로 높은 함량을 나타내었다(p<0.05). 이는 분쇄 및 공기분급

처리한 밀기울의 조분 분급물이 미분 분급물보다 불용성 및 총 식이섬유의 함량이 높았다는

기존의 연구 결과와 일치하였다(Lee et al., 2014; Ranhotra et al., 1994). 또한, 공기분급한 귀

리 외피와 보리 분쇄물에서 총 식이섬유와 β-glucan의 함량이 조분 분급물에서 미분 분급물보

다 현저히 높았다고 보고되었다(Wu et al., 2002; Ferrari et al., 2009). 이는 분급 과정에서 식

이섬유 함량이 높은 과피층 부분이 조분 분급물 쪽으로 집약되었기 때문으로 판단된다(그림

24). 그리고 공정 반복 횟수가 1회에서 5회로 증가할수록 총 식이섬유 함량이 각각 조분 분급

물은 49.49%에서 58.34%로, 미분 분급물은 26.18%에서 37.17%로 증가하였다(표 30). Ranhotra

et al.(1994)의 연구에서도 밀기울 분쇄물을 각각 다른 공기분급 조건으로 4회까지 반복 분급하

였을 때 조분 분급물과 미분 분급물 모두에서 식이섬유 함량이 증가했다고 보고하였다.
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(5) 총 전분 함량

분급 시료의 총 전분 함량은 표 30)과 같이, 미분 분급물, 미처리 시료, 조분 분급물순으로

낮은 수치를 보였다(p<0.05). 이는 공기 분급한 귀리 외피와 보리 분쇄물의 조분 분급물에서

미분 분급물보다 전분 함량이 높았고, 반대로 β-glucan 함량은 조분 분급물에서 미분 분급물

보다 3배가량 높았다는 기존의 연구 결과와 유사하였다(Wu et al., 2002; Ferarari et al., 2009).

그리고 조분 및 미분 분급물 모두 공정 반복 횟수가 증가할수록 총 전분 함량이 유의적으로

감소하였는데(p<0.05), 이는 총 식이섬유 함량 결과와 반대 경향의 결과였다(Table 4). 표면구

조 분석 결과(Fig. 2)를 보면, 조분 분급물에서는 뚜렷하지 않으나 미분 분급물에서 1회 처리

미분 분급물(Fig. 2 D)보다 5회 반복 처리 미분 분급물(Fig. 2 E)에서 과피층 조직의 비율이

증가하였지만, 전분질 배유 부분으로 생각되는 작은 점 형태의 조직은 감소한 것을 확인할 수

있다. 이로 인해 공정 반복 횟수가 증가할수록 총 전분 함량이 감소하고 총 식이섬유 함량을

증가한 것으로 판단된다.

(6) 보수력, 보유력, 수분용해지수

분급 시료의 보수력(water holding capacity, WHC), 보유력(oil holding capacity, OHC), 수

분용해지수(water solubility index, WSI)를 측정한 결과는 표 31)과 같으며, 보수력과 보유력

모두 미처리 시료보다 분급 시료에서 낮았고, 분급 시료 중에는 미분 분급물이 조분 분급물보

다 낮았다(p<0.05). Ku et al.(1996)은 공기 분급한 동부 분말 중 입자가 큰 조분 분급물이 미

분 분급물보다 보수력이 높았다는 유사한 결과를 보고하였다. 이를 통해 비교적 입자가 큰 조

분 분급물에서 보수력과 보유력이 증가하는 것을 확인하였다. 그러나 조분 및 미분 분급물에서

공정 반복 횟수 증가에 따른 보수력 및 보유력의 유의적인 증감 경향은 보이지 않았다. 보수력

및 보유력 결과와 달리, 수분용해지수는 미처리 시료보다 분급 시료에서 높았고, 분급 시료 중

에는 조분 분급물보다 미분 분급물에서 높았다(p<0.05). Kum et al.(1999)의 연구에서도 입자

크기가 감소할수록 수분용해지수가 증가했다고 보고하였다. 이는 입자의 감소로 인한 표면적의

증가로 미분 분급물에 다량 함유된 단백질, 전분 등의 친수성 성분이 물에 쉽게 용출 된 것으

로 판단된다(표 21).
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Fraction
Process
Number

WHC3)

(mL/g)
OHC5)

(mL/g)
WSI4)

(%)

Raw2) 5.77±0.06a1) 4.21±0.19a 11.96±0.05h

Coarse

1 4.77±0.02b 3.36±0.38b 13.30±0.11g

2 4.68±0.34b 3.20±0.22b 14.54±0.63f

3 4.61±0.13b 2.81±0.18bcd 14.86±0.08df

4 4.88±0.14b 2.9a6±0.06bc 15.11±0.27def

5 4.72±0.02b 2.94±0.04bc 15.27±0.34cde

Fine

1 2.45±0.02c 2.12±0.08e 15.74±0.42bcd

2 2.67±0.03c 2.25±0.13de 15.95±0.26bc

3 2.71±0.01cd 2.54±0.22cde 15.88±0.32bc

4 2.89±0.03cd 2.48±0.33cde 16.28±0.13ab

5 2.84±0.01d 2.54±0.21cde 16.75±0.36a

표 21)  반복 분쇄 분급에 의해 분리한 조분과 미분의 WHC, WSI, OHC 분석 

1) Mean±SD deviation. Values with different superscripts in the same column are

significantly different (p<0.05).
2) Not grinded and not air-classified wheat bran
3) Water holding capacity
4) Water solubility index
5) Oil holding capacity

(7) 무기질 함량

분급 시료의 철(Fe), 칼륨(K), 망간(Mn), 나트륨(Na) 함량 분석 결과는 표 32)와 같다. 철,

칼륨, 망간, 나트륨은 미처리 시료보다 조분 분급물에서 증가하였고, 미분 분급물에서는 감소하

였다(p<0.05). 기존의 연구에서 철, 칼륨, 망간, 칼슘, 아연, 인, 구리 등의 무기질의 밀 구조 내

주요 저장소는 호분층이라고 보고된 바 있다(Singh et al., 2014; Tanaka et al., 1974). 따라서

분쇄 및 공기분급 과정을 통해 호분층 조직이 조분 분급물쪽으로 분리되어 미분 분급물보다

높은 무기질 함량을 나타내는 것으로 판단된다. 또한, 이는 표 22)의 조회분 함량이 조분 분급

물에서 미분 분급물보다 유의적으로 높은 결과와 상응하는 것으로 판단된다(p<0.05). 그러나

공정 반복 횟수의 증가에 따른 무기질 함량의 비례적인 증감 경향은 뚜렷하지 않았다.
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Fraction
Process
Number

Fe
(ppm)

K
(ppm)

Mn
(ppm)

Na
(ppm)

Raw2) 59.65±2.45d1) 7675.00±36.40ab 117.46±0.48c 49.82±0.21fg

Coarse

1 104.44±6.60b 8776.96±9.58ab 147.27±0.78b 58.85±0.42c

2 150.12±5.58a 9026.30±71.70ab 156.28±0.90b 59.48±0.05c

3 113.27±6.27b 10248.60±82.00a 182.77±3.29a 66.22±0.87a

4 164.96±8.32a 9633.80±64.20ab 180.08±1.52a 61.7±0.44b

5 85.67±5.18c 9879.00±70.50ab 177.4±2.94a 56.81±0.67d

Fine

1 21.28±0.89e 5422.70±66.10b 72.77±0.93f 42.88±0.17h

2 61.42±5.25d 6431.94±10.09ab 78.27±16.99f 49.35±0.55fg

3 82.57±19.18c 6740.90±72.10ab 94.92±1.89e 50.98±1.48ef

4 50.88±1.77d 6833.10±56.90ab 98.86±0.72de 48.39±0.76g

5 108.05±4.88b 7277.94±18.54ab 108.3±0.09cd 52.36±0.52e

표 22)  반복 분쇄 분급에 의해 분리한 조분과 미분의 주요 미네랄 분석

1) Mean±SD deviation. Values with different superscripts in the same column are

significantly different (p<0.05).
2) Not grinded and not air-classified wheat bran 

라. 결론

본 연구에서는 밀기울을 원료로 기류분쇄 및 공기분급을 1회에서 5회까지 반복 처리하여 분

리한 조분 및 미분 분급물의 특성을 분석하였다. 조분 분급물과 미분 분급물의 수율은 공정 반

복 횟수가 증가할수록 조분 분급물의 비율이 감소하고 미분 분급물의 비율이 증가하였다. 과피

층 조직이 구조의 대부분을 차지하는 조분 분급물에서 미분 분급물보다 총 식이섬유 함량이

높고 총 전분 함량이 낮았다. 조분 분급믈과 미분 분급물 모두 공정 반복 횟수가 증가할수록

총 식이섬유 함량이 증가하고 총 전분 함량이 감소하였다. 조분 분급물에서는 무기질(Fe, K,

Mn, Na) 및 조회분 함량이 높았고, 미분 분급물에서는 조분 분급물보다 단백질과 전분 함량이

높았다. 공정 반복 횟수의 증가에 따라 미분 분급물과 조분 분급물 모두 조회분 함량은 증가하

였고, 그 외의 무기질과 단백질 함량은 뚜렷한 증감 경향을 보이지 않았다. 보수력(WHC)와 보

유력(OHC)은 조분 분급물이 미분 분급물보다 크고 수분용해지수(WSI)는 미분 분급물이 더 높

았으나 공정 반복 횟수의 증가에 따른 증감 경향은 크지 않았다.
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연구 결과를 통해, 기류분쇄 및 공기분급을 2∼4회 반복 처리하여 조분 분급물을 분리하는

공정은 식이섬유 및 무기질 함량이 증진된 식품 소재 가공 기술로 활용될 수 있을 것으로 판

단되며, 특히 4회 반복 분급하여 얻어진 조분 분급물(coarse fraction)은 Fe와 Mn 함량이 원료

대비 50∼150 % 상승하였음을 확인하여 우수한 미네랄 영양 소재로 활용할 수 있을 것이다.
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6. 항산화능 증대 가공 기술 개발

가. 개요

오늘날 소비자들의 건강에 대한 관심이 높아져 기능성이 강화된 건강기능식품에 대한 요구

와 소비가 증가하는 추세이다. 특히 노화 억제와 성인병 예방을 위한 천연 항산화제를 함유하

는 건강기능식품 개발에 대한 관심이 높아짐에 따라 자유 라디컬을 방어하는 항산화 물질에

대한 연구도 활발히 이루어지고 있다(Imai et al., 1994; Valko et al., 2007). 생물체에서는 대사

과정 중 생화학 반응 및 환경적 인자에 의해 생체에 해로운 superoxide radical, hydroxyl

radical, peroxyl radical, hydrogen peroxide 등과 같은 활성산소종(reactive oxygen species,

ROS)이 생성되며, 생체 내 ROS의 생성이 증가한 상태인 산화 스트레스(oxidative stress)에

의해 세포 내 구성성분인 단백질 및 지질성분 등이 기능적으로 손상되어 생체기능이 저하하는

것으로 알려졌다(Halliwel et al., 1999). 이러한 ROS의 작용에 의한 생체기능 저하는 노화, 당

뇨병, 심혈관계질환, 자가면역질환 및 알츠하이머 질환 등과 같은 다양한 질환의 원인이 되기

도 하며, DNA 손상에 따른 발암 과정에도 깊게 관여하고 있는 것으로 보고되고 있다(Imai et

al., 1994; Valko et al., 2007). 산화 스트레스에 의한 세포 구성성분의 산화 손상을 지연시키거

나 억제하는 물질을 항산화 물질(antioxidant)이라 하며, 독성 및 발암성이 제기되는 합성 항산

화제 대신 기능성과 안전성 면에서 두각을 나타내는 식물기원 천연 항산화제의 연구가 활발히

진행되고 있는 추세이다(Rice-Evans et al., 1997; Kim et al., 2012).

밀은 약 83%의 배유(endosperm), 15%의 겨(bran) 그리고 2%의 배아(germ)로 구성되어 있

다. 이 중 밀기울(wheat bran)은 밀의 제분과정에서 생성되는 주요 부산물로서 과외피

(epidermis)와 씨껍질(seed coat)로 이루어져 있다. 또한 약 40-50%의 풍부한 섬유소를 함유하

는 천연식품 소재로 알려졌으며(D’Appolonia, 1979) 항산화 활성을 나타내는 주된 성분인 페놀

성분이 풍부하게 함유되어 있다(Pomeranz et al., 1998). 이러한 밀의 페놀성분은 두 가지 범주

로 나눌 수 있다. gallic, vanillic, syringic 및 p-hydroxybenzoic acid와 같은 benzoic acid 유

도체와 ferulic, p-coumaric 및 caffeic acids를 포함하는 cinnamic acid 유도체로 나눌 수 있다

(Kim 2006; Yu & Cheng, 2007). 이러한 페놀산은 세포의 산화 상태를 조절하고 산화 손상으

로부터 DNA, 단백질, 및 막 지질과 같은 생물학적으로 중요한 분자를 보호하는 강력한 항산화

활성을 가지고 있다(Yu et al., 2002). 따라서 전립 밀을 섭취함으로써 건강에 큰 도움이 된다

는 것이 많은 역학 연구결과에서 나타나고 있다(Willcox et al., 2004).

최근 식품가공분야에서 micro 및 nanotechnology는 질병의 예방과 치료에 도움을 주는 약용

식품 및 건강기능식품 개발에 큰 역할을 하고 있으며(Chen et al., 2006), 여러 미세화 기술 중

고압 균질(High-Pressure Homogenizer, HPH) 처리가 주목받고 있다. 이는 고압 상태의 시료

가 미세한 관을 통과할 때 순간적으로 저압 상태로 변하면서 생성되는 cavitation, impact,

turbulence 및 shear force에 의해 시료가 매우 미세한 상태로 쪼개지게 되며 이에 따라 구조

와 표면적을 변화시켜 기능적 특성이 향상한다(Kasemwong et al., 2011). 또한, 고압유화기의

일종인 microfluidizer는 고압과 전단력에 의한 유화의 안정화 이외에 미생물 살균, 단백질과

전분의 기능성 조절작용 등이 보고되면서 최근 연구활동이 활발히 진행되고 있다. 그 예로

Zhou et al., (2004)은 밀 호분층(aleurone)의 미세화 처리로 항산화 활성이 증가함을 보고한 바

있으며, Rosa et al., (2013)은 밀기울의 ultra-fine grinding 처리를 통해 항산화 활성을 증가시
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켰다고 보고 하였다. 또 다른 연구에서는 오렌지 주스의 열 살균에 의한 생리활성물질이나 항

산화 활성의 감소를 막기 위해 고압 균질 처리를 통해 저장기간 동안 생리활성물질을 보존하

였음을 증명한 연구결과가 있다(Velázquez-Estrada, 2013). 그러므로 초미세화에 의한 입자 크

기의 감소가 밀기울의 항산화 특성에 어떠한 영향을 미치는지는 중요하다고 볼 수 있다.

따라서 본 연구의 목적은 고압 균질처리에 따른 밀기울의 입자 크기의 감소가 항산화 활성

에 미치는 영향에 대해 분석하고 나아가 천연 항산화제로서의 밀기울의 부가가치 제고 및 식

품 소재화를 위한 기초자료를 제시하고 공정을 개발하기 위함이다.

나. 실험재료 및 방법

(1) 시료 및 시약

본 연구에 사용된 시약은 Sigma-Aldrich(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)사에서 구매

하였으며 시료로 사용한 HRW 밀기울은 동아원㈜ 당진공장에서 제공 받은 것으로 제분 시에

생산된 밀기울을 사용하였다. 밀기울에 잔류 되어 있는 밀가루의 제거와 이물질 분리를 위해

증류수로 세척한 후 30℃에서 24시간 동안 건조하였다. 건조된 밀기울은 Lab scale grinding

mill(Laboratory mill 3100, Perten Instruments AB, Huddinge, Sweden)를 이용하여 평균 입자

가 약 460 ㎛가 되도록 분쇄하였다. 실험에 사용하기 전까지 밀폐유리용기에 넣어 -20℃에서

보관하였다.

(2) 고압 균질(High-Pressure Homogenizer : HPH) 처리 공정

밀기울의 고압 균질 처리를 위해 밀기울과 증류수의 비율을 3.5 : 100 (w/v)으로 고르게 분

산시켜 고압 균질기(MINI DeBEE, BEE International Inc., MA, USA)에 투입하였다. 분산액은

지름이 200 ㎛(IC 200), 100 ㎛(IC 100)인 노즐을 통과시켰으며 IC 200 노즐에서는 20,000 psi

의 압력을, IC 100 노즐에서는 30,000 psi의 압력을 가해주었다. 각각의 처리 조건은 IC 200 노

즐 1회와 IC 100 노즐 2회, 5회 및 7회 통과로 HPH 처리하였으며 IC 100 노즐을 통과하기에

앞서 IC 200을 1회 통과시킨 후 처리하였다. HPH 처리를 하는 동안의 시료 온도는 30∼40℃

였으며, 처리된 각각의 밀기울 시료는 분무건조기(Eyela SD-1000, Tokyo Rikakikai Co., Ltd.,

Tokyo, Japan)를 이용하여 분말화 하였다. 이때의 분무건조 조건은 inlet temperature를

140-160℃로 조절하였고 out-let temperature를 80∼90℃로 하고 시료공급속도는 12 mL/min으

로 하였다. 분무건조 한 시료는 실험에 사용하기 전까지 밀폐유리용기에 넣어 -20℃에서 보관

하였고, 실험은 2회 반복하였다.

(3) 평균 입도 분석

밀기울 분말 약 0.5g을 취하여 에탄올 약 30 mL에 희석한 후 분산시켜 투입하였으며, 이때

투입되는 시료의 농도는 obscuration 8～12% 내에 있도록 하였다. Laser diffraction particle

size analyzer(LS 13 320 SGL, Beckman Coulter, Inc., Anaheim, CA, USA)를 사용하여 입도

분포를 측정하였으며 실험은 3회 반복 측정하였다. 본 입도분석 장비는 시료 입자들에 의해 산

란한 빛의 패턴을 측정하여 입자 크기 및 분포를 측정하는 광 산란법에 적합하도록 설계되어

있다. 시료를 투입하면 적정한 농도의 시료가 순환하는 cell에 레이저가 투사되고 이 레이저는
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입자에 의해 표면에서 산란하게 되고, 수십 개의 검출기가 산란하는 레이저의 빛의 각도를 측

정해 입자의 크기 및 분포를 측정하게 된다.

(4) 표면 반응성 페놀 화합물 함량

시료의 표면 반응성 페놀 화합물 함량은 Serpen et al., (2008)의 직접측정법과 Singleton et

al., (1999)의 Foline-Ciocalteau 방법을 일부 변경하여 측정하였다. 원심분리 관에 시료 10 mg

과 10% Foline-Ciocalteau시약 2.5 mL을 취하여 5분간 반응시킨 후 2 mL의 7.5%의 Na2CO3용

액을 가한다. 혼합용액을 2시간 동안 상온에서 반응시킨 후 원심분리기(Union 5KR, Hanil Sci.

Industrial, Co., Ltd., Incheon, Korea)로 10,000 g에서 15분간 원심분리 하였다. 원심분리 된 상

층액을 725 nm에서 흡광도(Libra S22, biochrom Ltd., Cambridge, UK)를 측정하였다. 표준물

질로 gallic acid 용액을 이용하여 검량선을 작성하였고 표면 반응성 페놀 화합물 함량은 mg

gallic acid equivalent(mg GAE/g d.w.)로 나타내었다.

(5) DPPH 라디컬 소거활성

항산화 활성으로 DPPH(2,2-diphenyl -1-picrylhydrazyl)에 대한 전자공여능으로 시료에 대한

환원력을 측정하였으며 Serpen et al., (2008)의 직접측정법을 일부 변경하여 측정하였다. 시료

10 mg에 64 µM DPPH 용액을 첨가하여 2시간 후에 515nm에서 흡광도를 측정하였다. DPPH

용액은 80% 메탄올로 조제 하였으며 실험 직전에 만들어 사용하였다. 표준물질로 trolox를 이

용하여 검량선을 작성하였고, 각 시료의 라디컬 소거능은 건조시료 g당 µM trolox

equivalent(µM Trolox equiv/g d.w.)로 나타내었다.

(6) ABTS 라디컬 소거활성

ABTS (2,2’-azino-bis[3-ethylbenz-thiazoline-6-sulphonate]) 라디컬 소거활성을 이용한 항

산화 활성 측정은 Serpen et al., (2008)의 방법을 변경하여 측정하였다. 7 mM/L ABTS 용액

과 2.45 mM/L potassium persulfate를 실온의 암소에서 약 14시간 동안 반응시켜 ABTS 양이

온을 형성시켜 ABTS stock solution을 제조한 다음, 734nm에서 흡광도가 0.7 ± 0.04로 희석하

였다. 희석한 ABTS stock solution 6mL에 시료 10 mg을 첨가하여 주기적으로 교반하며 60분

간 방치하였다. 10,000g에서 10분간 원심분리 한 상층액의 흡광도는 734 nm에서 측정하였다.

표준물질로 trolox를 이용하여 검량선을 작성하였고, 각 시료의 라디컬 소거능은 건조시료 g당

µM trolox equivalent(µM Trolox equiv/g d.w.)로 나타내었다.

(7) Ferrous-ion chelating 효과

시료의 Ferrous-ion chelating 효과는 Decker & Welch(1990)와 Wang et al.(2009)의 방법을

변경하여 측정하였다. 10 mg의 밀기울 시료에 6 mL의 증류수와 2 mM FeCl2·4H2O용액 100

µL를 가한다. 5 mM ferrozine용액 200 µL를 가해 10분간 교반하여 실온에서 반응시켰다.

10,000 g에서 15분간 원심분리 하여 원심분리 된 상층액을 562 nm에서 흡광도를 측정하였다.

표준물질로 EDTA(ethylenedia minetetraacetic acid) 용액을 이용하여 검량선을 작성하였고

Ferrous-ion chelating 효과는 건조시료 g 당 EDTA equivalent(µM EDTA equiv/g d.w.)로 나

타내었다.
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(8) 공초점 레이저 주사 현미경(Confocal laser scanning microscope : CLSM) 관찰

공초점 현미경은 생명과학 분야에서 활용되고 있는 대표적인 광학 계측 장비로써 기존의

광학현미경보다 매우 우수한 공간분해능을 가짐과 동시에 시료의 구조적인 이해뿐만 아니라

생리학적인 기능을 연구하는데 매우 중요한 역할을 하는 첨단 광학 영상장비로 알려졌다

(Wilson, 1990). 따라서 고압균질 처리된 밀기울 미세구조의 변화를 관찰하고자 공초점 레이저

주사 현미경을 이용하여 관찰하였다.

각각의 시료들을 슬라이드글라스에 일정량 놓은 후 커버글라스로 덮어 고정하여 관찰용 시

료로 준비하였다. 시료의 공초점 이미지는 Nikon D-ECLIPSE C1 현미경(Nikon, Tokyo,

Japan)과 Nikon ECLIPSE Ti imaging system(Nikon, Tokyo, Japan)으로 관찰하였다. 밀기울

에 포함된 자체 형광성은 두 개의 레이저 파장인 UV argon ion laser, λexc=405nm와 blue

argon ion laser, λexc=488nm로 검출하였다.

(9) 통계분석

실험 결과는 3회 반복 측정 후 평균과 표준편차로 나타내었고, 통계 처리 프로그램

SPSS(ver. 21.0, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)를 이용하여 분산분석(ANOVA)을 실시하였다.

그리고 Duncan 다범위 검증(Duncan’s multiple range test)을 통해 p<0.05 수준에서 유의성을

검증하였다.

다. 결과 및 고찰

(1) 평균 입자 크기

표 23)에 각각의 조건에서 고압 균질 처리한 밀기울의 입자 크기 결과를 나타내었다. 대조군

밀기울의 평균 입자 크기는 463.6 ㎛로 분석되었으며, 표준편차 값이 190.5 ㎛로 상대적으로 광

범위한 입자 크기 분포를 나타내었다. IC 200을 사용하여 1회 고압 균질 처리한 결과 87.2 ㎛

로 감소하였으며 평균적으로 약 81% 감소하였음을 알 수 있었다. IC 100을 사용하여 처리한

결과는 각각 2회 55.2 ㎛, 5회 27.8 ㎛ 및 7회 20.9 ㎛였으며, 처리가 증가함에 따라 입자 크기

의 감소가 관찰되었고 최종적으로 약 95% 감소하였음을 알 수 있었다. 또한, 입자 크기 분포

도를 나타내는 표준편차 값도 처리 횟수가 증가함에 따라 감소함을 알 수 있었다.
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Wheat bran sample Particle size(㎛) SD1)(㎛)

Gound raw 463.6±10.1 190.5±2.9

IC200,1-pass 87.2±0.5 67.6±1.8

IC100,2-pass 55.2±0.2 36.1±1.0

IC100,5-pass 27.8±0.2 20.3±0.2

IC100,7-pass 19.9±0.3 18.9±0.2

표 23)  고압균질 처리 시료의 입자 크기 분포

The values are expressed as mean±SD (n=3).
1) Standard deviation which is one measure of the width of the particle size

distribution.

(2) 표면 반응성 페놀 화합물 함량

각각의 조건에서 고압 균질 처리한 밀기울의 표면 반응성 페놀 화합물의 함량은 표 24)에

나타내었다. 고압 균질처리가 증가함에 따라 표면 반응성 페놀 화합물의 함량도 증가하는 것으

로 나타났다. 식물계에 널리 분포하는 2차 대사산물인 페놀성 화합물의 함량은 항산화 활성의

간접적인 지표가 되는 것으로 알려졌다. IC 200 노즐을 통과했을 때 3.4 에서 6.9 mg GAE/g

d.w.로 증가하였고 IC 200과 IC 100 노즐을 통해 7회 통과 후에는 처리하지 않은 시료에 비해

약 3.6배가 증가하였다. 표면 반응성 페놀 화합물 함량의 증가는 고압 균질 처리가 섬유소 매

트릭스를 풀어지게 하고 밀기울 입자의 특정 표면적을 효과적으로 증가시킬 수 있음을 간접적

으로 보여주는 것이다. 그러므로 섬유소에 공유결합 되어 있거나 물리적으로 포획된 불활성 페

놀 화합물이 노출되어 반응성 화합물이 되는 것이라고 사료된다. 최근 Rosa et al.(2013) 또한

밀기울의 초미세 분쇄 처리로 페놀산의 함량을 증가시키고 그럼으로써 항산화능 또한 향상되

었다고 보고했다. 이는 밀기울 aleurone 세포의 파열과 방출 또는 입자 표면적의 증가로 페놀

산의 방출이 촉진되었기 때문으로 사료된다.
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Wheat bran sample
Surface-reactive phenolic content

(mg GAE /g d.w.)

Gound raw 3.4±0.02a1)

IC200,1-pass 6.9±0.03b

IC100,2-pass 9.1±0.03c

IC100,5-pass 11.8±0.04d

IC100,7-pass 12.4±0.03e

표 24)  고압균질 처리 시료의 표면반응성 페놀 화합물 함량

 

The values are expressed as mean±SD (n=3).
1) Mean±SD deviation. Values with different superscripts in the same column

are significantly different (p<0.05).

(3) DPPH 라디컬 소거활성

표 25)에 각각의 조건에서 고압 균질 처리한 밀기울의 DPPH 라디컬 소거활성을 나타내었

다. 표에 나타난 바와 같이 고압 균질 처리의 정도가 증가할수록 DPPH 라디컬 소거활성이 유

의적으로 증가하였고(p<0.05), 대조군과 IC 100 7회 처리 밀기울의 DPPH 라디컬 소거활성은

각각 8.2, 37.9 µM Trolox equiv/g d.w.로 7회 처리한 밀기울이 대조군 보다 약 4.6배 높게 나

타났다. 또한, Pearson 상관관계 분석에 따르면 표면 반응성 페놀화합물과 DPPH 라디컬 소거

활성 간의 상관계수는 r2=0.992로 나타나 고압 균질 처리된 밀기울에서 표면 반응성 페놀화합

물은 DPPH 라디컬 소거활성에 정의 상관도가 높은 유효성분으로 나타났다. 이는 고압 균질

처리에 의해 결합 되어 있거나 포획된 페놀 화합물의 노출을 증가시키고 그럼으로써 항산화

작용기의 노출 또한 증가하여 DPPH 라디컬 소거 활성이 증가하는 것이라고 사료된다. 페놀산

의 라디컬 소거활성에 영향을 미치는 인자는 수산기의 위치와 수, 페놀성 수산기에 근접해 있

는 다른 물질의 존재의 여부 그리고 구조적 특징 등이라고 보고되었다(Carrasco-Pancorbo et

al., 2005).
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Wheat bran

sample

DPPH scavenging

activity

(umol Trolox equiv/g

d.w.)

ABTS scavenging

activity

(umol Trolox equiv/g

d.w.)

Ferrous ion-chelating

activity

(EDTA umol/g d.w.)

Gound raw 8.2±0.1a1) 12.7±0.2a 22.1±0.1a

IC200,1-pass 20.0±0.2b 27.5±0.1b 17.0±0.2a

IC100,2-pass 24.5±0.2c 36.3±0.1c 16.9±0.2b

IC100,5-pass 32.8±0.1d 40.1±0.2d 15.3±0.2b

IC100,7-pass 37.9±0.1e 45.3±0.1e 15.4±0.1c

표 25)  고압균질 처리 시료의 항산화 활성 효과

The values are expressed as mean±SD (n=3).
1) Mean±SD deviation. Values with different superscripts in the same column are

significantly different (p<0.05).

(4) ABTS 라디컬 소거활성

표 35)에 각각의 조건에서 고압 균질 처리한 밀기울의 ABTS 라디칼 소거 활성을 나타내었

다. 표에 나타난 바와 같이 밀기울의 ABTS 라디칼 소거 활성에 미치는 고압 균질 처리 효과

는 DPPH 라디컬 소거활성과 유사하였다. 고압 균질 처리를 증가시킬수록 ABTS 라디컬 소거

능력이 증가하고 IC 100 7회 통과 후의 밀기울 시료에서 가장 강한 소거 활성을 나타내었으며

대조군 보다 약 3.5배 높았다. Pearson 상관관계 분석에 따르면 표면 반응성 페놀화합물과

ABTS 라디컬 소거활성 간의 상관계수는 R2=0.985로 나타나 ABTS 라디컬 소거활성 또한 양

의 상관관계를 나타냄을 알 수 있었다.

밀기울의 고압 균질 처리에 따른 ABTS 라디컬 소거활성은 DPPH 라디컬 소거활성보다 더

높게 측정되었는데 그 이유는 페놀 화합물의 구조에 따라 각기 다른 라디칼에 대한 소거능을

나타내기 때문이다. Maqsood & Benjakul(2010)은 ferulic acid가 caffeic acid보다 효과적인

ABTS 라디컬 소거 활성을 갖고 있다고 하였지만, DPPH 라디칼 소거 활성에서는 그와 반대

로 caffeic acid이 ferulic acid보다 높은 활성을 가진다고 보고한 바 있다. 따라서 밀기울의 고

압 균질 처리로 인해 페놀성 화합물 중 ferulic acid의 함량이 caffeic acid와 비교하여 상대적

으로 증가했을 것이라고 사료된다.

(5) Ferrous-ion chelating 효과

표 35)에 고압 균질 처리에 따른 밀기울의 Ferrous-ion chelating 효과를 나타내었다.

Ferrous-ion chelating 효과는 처리가 증가함에 따라 감소하는 경향을 나타냈지만, 그 차이는

통계적으로 유의성은 나타나지 않았다. (p> 0.05) 즉, 고압 균질 처리가 대조군보다 밀기울의

금속 chelating 효과가 개선되지 않았다는 것으로 이는 이전의 연구와 일치한다(Zhou et al.,

2004). 본 연구의 결과는 페놀성 화합물의 Ferrous-ion chelating 효과에서 이전의 연구와 마찬

가지로 라디컬소거 활성의 효과와 관련이 없는 것으로 나타났다(Maqsood & Benjakul, 2010).
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마찬가지로, Graf(1992)는 페룰산의 항산화 활성이 Ferrous-ion chelating 효과보다는 라디컬

소거 능력에 주로 기인한다고 보고했다. 고압 균질 처리가 Ferrous-ion chelating 효과를 감소

시키는 것은 금속 chelating에 관여하는 성분의 손실이나 성능 저하가 원인이거나 미세구조의

변화로 섬유소 매트릭스의 금속 이온 결합 부위의 수가 감소했기 때문으로 볼 수 있다.

(6) 고압균질처리에 의한 CLSM 특징

고압 균질 처리에 의한 밀기울의 표면구조 변화를 알아보기 위해 공초점 레이저 주사 현미

경으로 관찰한 결과를 그림 25)에 나타내었다. 밀기울은 일반적으로 외측의 pericarp층, 내측

aleurone층 그리고 그 사이의 얇은 seed coat층으로 총 3개의 층으로 구성되어 있다(Harris et

al., 2005). 그림 25) (A)에 나타나 있듯이 세로형태의 세포인 황록색을 띠는 pericarp층은 주축

이 되는 중심축과 평행하게 교대로 배열되어 있었고, 그림 25) (B)의 파란색을 띠는 aleurone

층은 일반적으로 두꺼운 벽을 형성하는 층으로 망 형태가 규칙적으로 배열되어 다각형 모양의

세포를 이루는 것을 관찰할 수 있었다(Antoine et al., 2003). IC 200을 사용하여 1회 고압 균질

처리 후 밀기울 입자는 작은 조각으로 분해 되었고 aleurone세포벽이 부분적으로 파손 되어 서

로 부착되어 있거나 분리된 구조의 pericarp 및 aleurone층의 일부가 관찰되었다(그림 25) (C)).

IC 100을 사용한 7회 고압 균질 처리한 밀기울은 세포 구조가 거의 분열되거나 분리되어 불규

칙한 배열이 관찰 되었다(그림 25) (D)). 고압 균질 처리에 의해 고압 및 높은 전단력이 작용

하여 밀기울 입자가 팽창됨으로써 세포벽의 구조를 변형시키고 섬유소 매트릭스를 분열시키는

등 이러한 과정을 통해 표면적뿐만 아니라 항산화 작용기가 노출되어 항산화 활성에 영향을

미치는 것으로 사료된다.
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(A)                                        (B)

(C)                                        (D)

그림 25)   공초점 레이저 주사 현미경으로 관찰한 결과, (A, B) raw wheat bran,

(C) HPH wheat bran(IC200, 1-pass), (D) HPH wheat bran(IC100, 7-pass),

Images were obtained by superposition of two channels: λexc=405nm for the

blue-red emission;λexc=488nm for the green-red emission. Scale bar=100μm.
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라. 결론

본 연구에서는 밀기울의 천연 항산화제로서의 식품 소재화를 위하여 밀기울의 고압 균질 처

리에 따른 항산화 활성 변화를 연구하였다. 고압균질처리는 밀기울의 입자 크기를 효과적으로

줄일 수 있었고, 처리 정도의 증가에 따라 페놀성 화합물의 노출을 크게 증가시켰으며 항산화

활성 또한 연관성 있게 증가시켰다. 이러한 미세화 처리에 의해 입자 크기가 감소함에 따라 밀

기울 매트릭스에 결합하거나 바인딩 된 페놀화합물의 항산화 작용기가 노출되어 항산화 활성

이 향상한다는 것을 명확하게 증명했다. 고압 균질 처리가 비록 페놀산과 섬유소 복합체 사이

의 공유결합을 풀거나 페놀 화합물을 방해할 정도로 충분히 강하진 않았지만, 이는 밀기울의

표면 반응성 페놀 함량, DPPH 라디컬 소거활성 및 ABTS 라디컬 소거활성을 증가시키는 효

과가 있었다. 결론적으로 고압균질처리로 밀기울의 페놀 화합물은 표면반응 메커니즘에 의해

항산화 활성이 향상될 수 있으며, 나아가 천연 항산화제로써 식품산업에서 기능성소재로 활용

할 수 있을 것이다.
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7. 수용성 아라비노자일란 함량 증대 기술 개발

가. 개요

아라비노자일란(arabinoxylan)이란 hemicellulose를 분해하여 만든 arabinose와 xylose의 혼

합물을 말하며, 이 혼합물은 분자량이 지극히 적어 단당류와 수용성 식이섬유의 성질을 갖고

있으며 자연계에서는 몹시 드문 성분이다. 상기 hemicellulose는 cellulose, lignin, 각종

pentosan과 함께 벼, 보리, 옥수수, 밀과 같은 주로 볏과 식물의 세포막을 이루는 구성 성분으

로, 그 중에서도 종자껍질, 줄기, 잎에 가장 많이 함유되어 있다.

밀의 아라비노자일란 함량은 품종에 따라 매우 다양하게 나타나며 종실 전체의 4 - 8% 함

유하고 있으며, 호분층에 20 - 27%가 분포하고, 밀기울에 23 - 32% 존재하며, 배유에는 2 -

4% 존재한다(Saulnier et al. 1995, Dervilly-Pinel et al. 2001, Antoine et al. 2003, 2004,

Ordaz-Ortiz & Saulnier 2005, Finnie et al. 2006, Gebruers et al. 2008, Li et al. 2009).

곡류 등의 세포막 구성 성분을 이루는 아라비노자일란은 다양한 생리 활성을 가지는 것으로

보고되어 있는데, 특히 식이성 섬유소로서의 기능을 지니고 있고, 항암, 항바이러스 및 항당뇨

효과를 포함하여 면역 증강 활성에 효과가 있는 것으로 보고되고 있다(Lu et al. 2000, Hughes

et al. 2007, Monobe et al. 2008, Vardakou et al. 2008, Neyrinck &, Delzenne 2010, Neyrinck

et al. 2011).

그러나, 밀기울의 아라비노자일란은 일부는 물로 용해될 수 있으나,(Escarnot,Aguedo,

Agneessens, Wathelet, & Paquot, 2011) 세포벽에 있는 많은 부분은 쉽게 물로 추출되지 않는

다.(Zhou et al., 2004). 이것은 cellulose와 수소결합으로 이루는 여러 종류들로 이루어진 복합

다당류이고, lignin과 공유결합을 이루고 있기 때문이다.(Ebringerováa & Heinze,2000).

밀기울의 아라비노자일란 추출을 위해 알카리(Bergmans, Beldman, Gruppen, & Voragen,

1996; Deutschmann &Dekker, 2012; Garcíia et al., 2013)., 산(Aguedo et al., 2013; Wallaceet

al., 1995, Otieno & Ahring, 2012a), 효소(Collins, Gerday, & Feller,2005; Moers, Celus, Brijs,

Courtin, & Delcour, 2005)., 열수 추출(Rose & Inglett, 2010), Leppäanen et al., 2011), 마이크

로웨이브(Penget al., 2012), 에탄올(Hongzhang & Liying, 2007) 등의 방법 등이 사용되었으며,

이 들의 방법은 추출 후 정제과정을 통해 아라비노자일란의 순도를 높이는 방법으로, 생산 공

정이 비교적 복잡하고 수율이 낮아 식품 소재로서 활용하기에 어려움이 있다.

본 연구는 밀기울로부터 열수처리, 효소 및 압출성형 등의 공정을 통해 생산 수율을 높이면

서 다양한 생리 활성을 갖는 수용성 아라비노자일란 함량을 증진시킨 가공밀기울의 제조방법

에 대해 알아보고자 수행되었다.

나. 실험재료 및 방법

  (1) 실험 재료

본 연구에서 사용한 밀기울은 ㈜동아원 당진 제분공장으로부터 호주산 ASW 밀 원맥의 제

분 과정 중 생산되는 밀기울을 사용하였다. 밀기울은 실험의 목적에 맞게 Hammer mill( 스웨

덴 등), 연속식 기류분쇄기로 분쇄하여 사용하였다.
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효소제는 덴마크 NovoZymes A/S의 복합 효소제인 Celluclast 1.5L를 사용하였다.

그림 26)  밀기울, Hammer mill 분쇄 밀기울, 압출성형 기류분쇄 밀기울 

(2) 실험 방법

(가) 효소 처리 시료의 조제

50ml tube에 냉수 30g, 밀기울 3g을 넣고 혼합한다. 고압증기멸균기를 이용하여 121℃, 1시

간 동안 열을 가하고, 혼합액의 온도가 40 ∼ 50 ℃가 되도록 냉각한다. 효소의 첨가량을 원료

대비 0%, 2%, 5%, 10%를 넣고, 0시간, 6시간, 24시간, 48시간 동안 교반하며 반응시킨다. 드라

이오븐을 이용하여 60℃에서 12시간 건조 한 후, 막자사발로 분쇄하여 시료로 사용한다.

(나) 압출성형 및 효소 처리 시료의 조제

밀기울을 쌍축동방향 압출성형기를 이용하여 압출 성형 한 후, 펠릿 상태의 원료를 연속식

기류 분쇄 공기 분급기(DMC-5, Daehyun Eng, Korea)를 이용하여 분쇄하였다. 50ml tube에

냉수 30g, 상기 분쇄물 3g을 넣고 혼합한다. 고압증기멸균기를 이용하여 121℃, 1시간 동안 열

을 가하고, 혼합액의 온도가 40 ∼ 50 ℃가 되도록 냉각한다. 효소의 농도를 원료 대비 2%를

넣고, 4시간 동안 교반하며 반응시킨다. 드라이오븐을 이용하여 60℃에서 12시간 건조 한 후,

막자사발로 분쇄하여 시료로 사용한다.

(다) 산업 스케일의 효소 처리 시료의 조제

밀기울을 쌍축동방향 압출성형기를 이용하여 압출 성형 한 후, 펠릿 상태의 원료를 연속식

기류 분쇄 공기 분급기(DMC-5, Daehyun Eng, Korea)를 이용하여 분쇄하였다. 1톤 추출반응

기에 냉수 320ml를 넣고 분쇄물 40kg를 넣는다. 99℃에서 1시간 동안 열을 가하고, 혼합액의

온도가 40 - 50 ℃가 되도록 냉각한다. 효소의 농도를 원료 대비 2%를 넣고, 1시간, 2시간, 3

시간, 4시간 동안 교반하며 반응시킨다. 분무건조기를 이용하여 분말화하여 시료로 사용한다.

(3) 수용성 아라비노자일란의 분석

아라비노자일란 분석은 Douglas (1981) 방법에 따라 수행하였다. 50 mL 튜브에 시료를 125

mg 담고, 증류수 25 mL 첨가하고 30분간 교반 시킨 후, 3000 rpm에서 10분간 원심 분리하여

상징액 1 mL을 취하여 튜브에 옮겼다. 시료 1점당 2개의 튜브를 만들어 수용성 아라비노자일
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란 함량 측정에 이용하였다. 각 튜브에 1mL의 증류수를 첨가하고 10 mL의 반응 용액(Glacial

Acetic acid (110 mL) Hydrochloric acid (2 mL), 20% Phloroglucino in absolute Et-OH (5

mL), 1.75% Glucose (1 mL))을 넣고 피펫으로 잘 섞어준다. 25분 동안 끓는 물에 담가 두면서

10분 간격으로 한번씩 흔들어 주었다. 반응을 종결하기 위하여 차가운 물에 담근 후

spectrophotometer (Ultraspec4300pro, Amersham Biosciences Co., USA)를 이용하여 552 nm

와 510 nm에서 흡광도를 측정하였다. 552 nm의 흡광도에서 510 nm의 흡광도를 빼고 자일로

스 표준곡선과 비교하여 아라비노자일란 함량을 산정하였다. 자일로스 표준곡선을 위하여 10

mg D (+) xylose를 100 mL 증류수에 녹인 후 튜브에 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 mL을 분주한 후에

각 튜브에 D.W를 첨가하여 최종 2.0 mL을 맞추었다. 반응용액을 10 mL씩 첨가하고, 끓는 물

에 25분간 담근 후 552 nm와 510 nm에서 흡광도를 측정하여 표준 곡선을 작성하였다. 결과

및 고찰에서는 수용성 아라비노자일란 함량은 WE-AX로 표기하였다.

다. 결과 및 고찰

(1) 원료 밀기울의 효소처리에 따른 수용성 아라비노자일란 함량

밀기울의 효소처리 시료에 대한 수용성 아라비노자일란 함량은 표 26)과 같다. 효소의 농도

가 2% 이상일 때, 수용성 아라비노자일란의 함량이 증가하였으며, 2% 이상에서 효소 첨가량에

따른 수용성 아라비노자일란 함량의 변화는 크지 않았다. 효소의 반응시간은 6시간에서 수용성

아라비노자일란 함량이 증가하였고, 반응시간이 24시간, 48시간으로 증가하였을 때의 수용성

아라비노자일란의 함량의 변화는 크지 않았다.
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Sample

제조공정

WE-AX

(mg/g)고압증기멸균

효소 처리

건조 및 분쇄효소 첨가량

(%)

반응시간

(h)

1-1 121℃, 1시간 0 0 70℃, 12시간 3.2

1-2 121℃, 1시간 0 6 70℃, 12시간 3.1

1-3 121℃, 1시간 0 24 70℃, 12시간 2.9

1-4 121℃, 1시간 0 48 70℃, 12시간 3.0

2-1 121℃, 1시간 2 0 70℃, 12시간 3.1

2-2 121℃, 1시간 2 6 70℃, 12시간 54.0

2-3 121℃, 1시간 2 24 70℃, 12시간 47.9

2-4 121℃, 1시간 2 48 70℃, 12시간 45.3

3-1 121℃, 1시간 5 0 70℃, 12시간 5.6

3-2 121℃, 1시간 5 6 70℃, 12시간 64.4

3-3 121℃, 1시간 5 24 70℃, 12시간 54.4

3-4 121℃, 1시간 5 48 70℃, 12시간 50.4

4-1 121℃, 1시간 10 0 70℃, 12시간 6.4

4-2 121℃, 1시간 10 6 70℃, 12시간 53.4

4-3 121℃, 1시간 10 24 70℃, 12시간 40.4

4-4 121℃, 1시간 10 48 70℃, 12시간 59.4

표 26)  효소 농도 및 반응시간에 따른 수용성 아라비노자일란 함량 비교 

(2) 분쇄, 압출성형 및 효소처리에 따른 시료의 수용성 아라비노자일란 함량

분쇄, 압출성형 및 효소처리에 따른 수용성 아라비노자일란 함량의 변화는 표 27)과 같다.

압출성형과 효소처리를 실시한 시료에서 가장 높은 수용성 아라비노자일란 함량을 나타내었다.
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Sample

제조 공정

WE-AX

(mg/g)분쇄
고압 열수

처리

효소처리

(효소첨가량 및

시간)

건조 및 분쇄

1-1 × × × × 3.0

1-2 Hammer mill 분쇄 × × × 4.1

1-3 압출성형,기류분쇄 × × 70℃, 12시간 7.0

2-1 × 121℃, 1시간 × 70℃, 12시간 6.9

2-2 Hammer mill 분쇄 121℃, 1시간 × 70℃, 12시간 9.1

2-3 압출성형,기류분쇄 121℃, 1시간 × 70℃, 12시간 10.9

3-1 × 121℃, 1시간 2%, 4시간 70℃, 12시간 45.7

3-2 Hammer mill 분쇄 121℃, 1시간 2%, 4시간 70℃, 12시간 50.0

3-3 압출성형,기류분쇄 121℃, 1시간 2%, 4시간 70℃, 12시간 64.9

표 27)  분쇄와 압출성형 및 효소 처리에 따른 수용성 아라비노자일란 함량 비교 

분석 결과, 분쇄하지 않은 원료 밀기울보다 분쇄한 시료의 수용성 아라비노자일란 함량이 10

∼36% 향상되었으며, 121℃ 고압 열수 처리한 샘플은 처리하지 않은 것에 비해 56∼130% 증

가하였다. 압출성형과 기류 분쇄, 고압 열수처리, 효소처리 등 모든 공정을 거친 시료는 수용성

아라비노자일란 함량이 64.9 mg/g으로 가장 높은 수치를 보였다.

(3) 압출성형 및 분쇄, 고압 열수처리, 효소처리 대량 생산 공정 시 수용성 아라비노자일란

함량

산업스케일에서의 효소 반응시간에 따른 수용성 아라비노자일란 함량의 변화는 표 28)과 같

다. 생산 효율을 높이기 위해 효소 반응시간을 4시간에서 1시간으로 점차 줄여 갔을 때, 수용

성 아라비노자일란의 함량의 변화는 크게 나타나지 않았다.
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Sample

제조공정

WE-AX

(mg/g)분쇄
고압

열수처리

효소처리
건조

효소 첨가량 반응시간

1-1
압출성형,

기류분쇄
99℃, 1시간 × × 분무건조 13.3

2-1
압출성형,

기류분쇄
99℃, 1시간 2% 1시간 분무건조 66.0

2-2
압출성형,

기류분쇄
99℃, 1시간 2% 2시간 분무건조 68.5

2-3
압출성형,

기류분쇄
99℃, 1시간 2% 3시간 분무건조 68.2

2-4
압출성형,

기류분쇄
99℃, 1시간 2% 4시간 분무건조 68.7

2-5
압출성형,

기류분쇄
99℃, 1시간 2% 4시간 분무건조 65.2

표 28) 산업스케일에서의 효소 반응시간에 따른 수용성 아라비노자일란 함량

라. 결론

본 연구는 밀기울로부터 열수처리, 효소 및 압출성형 등의 공정을 통해 생산 수율을 높이면

서 다양한 생리 활성을 갖는 수용성 아라비노자일란 함량을 증진시킨 가공밀기울의 제조방법

에 대해 알아보았다. 산업스케일에서의 수용성 아라비노자일란 함량이 가장 높은 공정 조건은

압출성형 및 기류분쇄, 열수추출(99℃, 1시간), 효소처리(효소 첨가량 2%, 반응시간 1-4시간)으

로, 그 수용성 아라비노자일란의 함량은 6.8%로 일반 밀기울보다 약 20배 정도 높은 수치를

나타내었다.
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제 2 절 가공 기술의 대량 생산 공정 개발

1. WBF-45 대량생산 공정 개발

밀기울의 부가가치를 높이고 다양한 식품의 원료로 활용할 수 있는 WBF-45 대량생산 공정

은 Lab scale 연구를 바탕으로 강원웰빙특산물지역혁신센터의 설비를 활용하여 scale-up 테스

트를 진행하였으며, 동아원(주) 인천공장에 소규모 플랜트를 설치하였다. 주요 공정도는 그림

27)과 같다.

그림 27)  WBF-45  대량생산 공정 
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2. WBF-70 대량생산 공정 개발

밀기울을 원료로 식이섬유 함량이 70% 이상인 밀식이섬유 소재를 만드는 공정은 아래 그

림 28)과 같다. Lab scale에서 개발한 공정으로, 춘천바이오산업진흥원과 강원웰빙특산물지역혁

신센터의 설비를 활용하여 대량생산 공정을 개발하였다.

그림 28) WBF-70 대량생산 공정 
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◎ WBF-70 영양성분 분석 성적서



- 83 -

3. 수용성 아라비노자일란 증대 밀기울 대량생산 공정 개발

수용성 아라비노자일란은 아라비노자일란의 수용성분으로 식물 조직에 대표적인 구성 성분

인 5탄당 탄수화물이다. 최근 연구에서 밀기울의 아라비노자일란은 면역력과 인지능력 개선 등

의 기능성이 확인되고 있는 등 활발하게 연구가 이어지고 있다. 특히 아라비노자일란의 수용성

부분은 밀기울의 대부분을 차지하고 있는 불용성 아라비노자일란에 비해 생리적 활용성이 높

아 지속적으로 연구되고 있다.

수용성 아라비노자일란 증대 공정은 춘천바이오산업진흥원의 설비로 대량생산 공정을 확립

하였으며, lab scale에서와 같은 함량 증대가 확인되었다. 대량생산 공정은 아래 그림 29)와 같

다.

그림 29)  수용성 아라비노자일란 증대 밀기울 대량생산 공정 
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제 3 절 개발 소재 응용 제품

1. 개발 소재 및 응용 연구

가. WBF-45 (애드업TM)

(1) 제품 컨셉트 개발

우수한 영양성과 기능성을 갖고 있음에도 거친 식감과 이취, 미생물 오염 등의 문제점으로

인해 식품 소재로 널리 사용되지 못하고 있는 밀기울을 안전하게 가공하고자 하는 기술은 오

래전부터 요구되어왔다. 이렇게 안전하게 가공된 밀기울은 밀가루 식품뿐만 아니라 선식과 같

은 분말 음료 등 다양한 식품 분야에서 영양성을 강화할 수 있는 고부가가치 식품 소재로서

널리 활용될 수 있을 것이다.

§ 밀기울의 안전성 확보

§ 천연 원료로서 화학적 처리를 하지 않은 친환경적인 가공방법

§ 밀가루 식품에 가공성을 열화시키지 않는 품질 요구

§ 밀가루 식품 이외 다양한 식품에 사용될 수 있는 범용성 필요

(2) 규격

(가) 정의 : 식품에 적합한 밀기울 원료를 열처리, 분쇄, 분리 등의 공정을 거쳐 생산된 황

백색의 분말로 이미, 이취가 없어야 함.

(나) 식품의 유형 : 곡류가공품

(다) 규격 : 표 29)와 같음

구분 규격 비고

수분 12 % 이하 수분 측정기

단백질 14 % 이상 Kjeldhal법

식이섬유 40 % 이상 AOAC법

평균입자 80 ± 15 ㎛ 입자분석기

일반 세균 10,000 cfu 이하 페트리필름

대장균 Negative 식품공전법

표 29)  WBF-45 규격 

(3) 제품 특징

(가) 식이섬유와 미네랄, 비타민 함량이 높다.(식이섬유 함량은 약 45%임)

(나) 입자가 곱고 균일하여 가공성이 우수하며 안정적인 품질을 구현한다.

(다) 밀기울 특유의 이취를 개선하였다.

(라) 미생물과 효소를 효과적으로 제어하여 안전성을 확보하였다.
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(마) 단백질, 비타민B1, 비타민B2, 칼륨의 우수한 공급원이며, 식이섬유, 비타민B3, 비타민

B6, 철분, 마그네슘, 인, 아연, 구리, 망간의 훌륭한 공급원이다.

영 양 성 분

100g 당 함량 * %영양소 기준치

열량 286kcal

탄수화물 69.7g 21.1%

당류 1.8g

식이섬유 46.2g 184.8%

단백질 15.5g 28.2%

지방 4.2g 8.2%

나트륨 9.5mg 0.5%

비타민B1 0.46mg(38%) 비타민B2 4.1mg(293%)

비타민B3 6.4mgNE(43%) 비타민B6 0.23mg(15%)

칼륨 1113mg(32%) 철 6.5mg(54%)

마그네슘 374.4mg(119%) 아연 8.6mg(101%)

구리 1.0mg(125%) 망간 15.2mg(506%)

* %영양소 기준치 : 1일 영양소 기준치에 대한 비율

표 30)  WBF-45 영양성분표 

(4) 국내·외 경쟁제품(밀기울) 비교

(가) 요약

당사에서 개발한 밀기울 소재(WBF-45)와 미국, 일본 등에서 출시한 밀기울 제품을 수거하

여 비교 분석하였다. 각 제품별로 외형과 색상, 물성 등 특징적인 측면이 있으며, 전반적으로

생 밀기울의 이취는 상당부분 제거된 것으로 확인되었다.

비교 제품 대비 당사 WBF-45는 색상이 밝으며, 곱고 균일한 입자 분포를 가진 것이 특징이

었다. 또한 제면 가공 시 품질이 가장 우수하였다. 밀기울 소재를 각각 10% 첨가한 면의 소비

자 패널 테스트 결과, 당사 WBF-45는 전체적인 기호도와 향, 식감 등에서 가장 우수하게 평

가되었다.

마지막으로 당사 WBF-45는 타 제품에 비해 물 용해성과 분산성이 우수하고, 덜 침전되는

것으로 나타났다. 이는 균일한 입자 분포를 갖고 있기 때문인 것으로 보이며, 이로인해 선식,

분말 음료와 같은 식품에 적용성이 높을 것으로 보고 있다.

(나) 국내외 제품 분석

① 분석 제품 내역

비교 분석한 제품은 Ultragrain Concentrate(ConAgra, 미국), Bran-Ace P(일본제분, 일본),

Wheat Bran(일청제분, 일본)이며, 당사의 WBF-45와 비교하였다.

② 분석 및 가공 시험 항목
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비교 분석 사항은 입자분포 분석, 미생물 분석, 현미경 관찰, 제면 가공 시험을 실시하였으

며, 제면 관능검사를 병행하였다.

제품명

회사명(제조국)

Ultragrain

Concentrate

ConAgra(미국)

Bran-Ace P

일본제분(일본)

Wheat Bran

일청제분(일본)

WBF-45(가칭)

동아원

식이섬유 함량1) 37.5% 30% 이상 50% 45%

사진

표 31)  국내외 밀기울 제품
1) 식이섬유 함량은 각 제조사의 제품소재 자료를 참고하였음.

(다) 분석 결과

평균입자는 WBF-45의 평균입자가 84um로 가장 작았으며, Ultragrain Concentrate는 170um

로 입가가 크며 균일하지 않은 분포를 보였다. 일청제분의 Wheat bran은 제분 라인에서 추출

한 상태 그대로이며, 입자가 큰 것이 특징이다. 일본시료와 WBF-45는 일반세균과 대장균군이

음성으로 나타났으나, 미국 시료는 대장균군이 500cfu/g으로 측정되었다.

제품명

회사명

Ultragrain

Concentrate

ConAgra (미국)

Bran-Ace P

일본제분 (일본)

Wheat Bran

일청제분(일본)

WBF-45(가칭)

동아원

일반 세균,

대장균군

4,500,

500

음성,

음성

음성,

음성

음성,

음성

반죽 점성 ++ +++ + +++

평균입자 169.0um 84.1um 551.4um 83.7um

입자 형태

§ 부정형, 많은 거친

입자

§ 입자 분포 균일

§ 부정형

§ 미세 입자, 큰 입

자 분포 많음

§ 부정형, 크고 거친

입자 많음

§ 불균일한 입자 분

포

§ 사각형 입자가

균일하게 분포

§ 미세 입자와 큰

입자가 적음

표 32)  국내외 밀기울 제품 분석 결과
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그림 30)  국내외 밀기울 제품의 입자 분포와 현미경 사진 

(라) 제면 시험 결과

밀기울 소재를 각각 10% 첨가하여 제면 테스트를 실시한 결과, WBF-45 첨가 시료의 색상

이 가장 밝고 쫄깃한 식감이 우수하고 퍼짐성이 적어 비교 시료 중에서 가장 높은 선호도를

보였다.

일청제분의 wheat bran은 면에 큰 입자가 그대로 나타났으며, 관능 검사 시 면에서 이물감

이 크게 느껴졌다.

(A)                (B)                 (C)                   (D)

그림 31)  밀기울 10% 첨가 제면 평가, (A) WheatBran(일청제분, 일본), (B) 

WBF-45(동아원, 한국), (C) Ultragrain concentrate(ConAgra, 미국), (D) Bran-Ace 

P(일본제분, 일본)
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구 분

Ultragrain

concentrate

(ConAgra)

Bran-Ace P

(일본제분)

Wheat Bran

(일청제분)

WBF-45

(동아원)

전체적인 기호도 7.2 4.2 3.2 8.0

향 7.8 8.0 3.8 7.8

색상 6.2 3.2 4.0 7.0

쫄깃함 5.0 5.8 2.4 7.4

단단함 7.4 7.0 3.8 6.6

퍼짐내성 4.2 4.6 2.6 7.4

표 33) 국내외 밀기울 제품의 국수 관능검사 결과, (9점 만점 평가, 평균값, n=5)

전체적인 기호도

향색상

쫄깃함

단단함 퍼짐내성

Ultragrain Bran-Ace P Wheat Bran WBF-45

그림 32) 밀기울 제품의 국수 관능검사 결과 
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(5) 제품 설명서
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나. 애드업TM 응용 연구 및 배합 개발

(1) 제빵 연구

(가) 제빵 컨셉트 개발

애드업TM의 제빵 응용법을 연구하기 위하여, 해당 제품의 컨셉트를 개발하였다. 애드업TM은

친환경적이며 식이섬유 등의 영양성이 풍부하므로 이를 강조할 수 있는 제품이 필요하다.

§ 식이섬유 첨가 또는 함유 문구를 표시할 수 있는 건강빵 제품

§ 애드업 함량을 높여 식이섬유 함량이 6g/100g이 될 경우 식이섬유 풍부 또는 고식이섬

유 빵 표시 가능

§ 건강지향적인 제품 컨셉트로 설탕, 유지를 넣지 않는 바게트, 깜빠뉴 등과 같은 하드계

열 제품에 적용

(나) 애드업TM 첨가 배합 결정

애드업TM은 선행 연구에서 밀가루의 10%를 대체하여 제빵용도에 적용할 수 있으나, 첨가량

이 높아질수록 완제품(빵)의 볼륨이 작아지고, 반죽 급수량이 높아지므로 컨셉트에 적합한 첨

가량 결정이 필요하다.

① Pan bread 배합에 애드업을 비율별로 첨가하여 제빵 가공성 및 반죽 특성을 비교하고,

적정 배합비율을 결정한다.

② Pan bread 배합비는 밀가루 100%, 설탕 6%, 유지(쇼트닝) 6%, 소금 2%, 탈지분유 2%,

생이스트 3% (밀가루 대비 즉 baker’s percent임)이며, 제조 공정은 아래 그림 33)와 같다.

③ 테스트 결과, 반죽 상태와 완제품 품질 부분을 감안하여 애드업TM 최적 첨가량을 결정

하였을 때, 3∼5%가 적합한 것으로 나타났다.(표 34)

반죽 1차 발효 분할 성형/팬닝 2차 발효

굽기 냉각

그림 33)  Pan bread 표준 제빵 공정도 
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구분
반죽

급수량
반죽 상태 비고

Control 강력밀가루 100% 66%
[기준] 탄성과 신전성을 갖는

부드러운 반죽

애드업TM 3% 강력밀가루 97% 69% 다소 단단하나 기준과 유사함

애드업TM 6% 강력밀가루 94% 71% 탄성과 신전성이 약해짐

애드업TM 10% 강력밀가루 90% 75% 단단하고 신전성이 부족함

표 34)  애드업TM 첨가 시 pan bread 반죽 급수량과 특성

(다) 애드업TM 첨가 고식이섬유 저탄수화물 깜빠뉴 배합 개발

원재료명 Bkr’s% 제조공정

애드업TM 12

믹싱 : L2M2↓(유지)L1M7H2

반죽 온도 : 28℃

발효 시간 : 70분(펀칭) 30분

분할 중량 : 150g

성형 : 럭비공 모양 성형

휴지 : 20분

발효 : 70분, 35℃, 80% RH

굽기 : 210℃ 20분(직화로 굽는 것이 볼륨

과 풍미에 좋음)

호밀가루 49

귀리가루 17

탈지대두분 22

활성글루텐 50

샤워종분말 3

계란 10

쇼트닝 10

생이스트 5

소금 2

스테비아 0.1

트레할로스 5

함수결정포도당 2

급수량 160

표 35)  애드업TM 첨가 고식이섬유 저탄수화물 깜빠뉴 배합비 
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그림 34)  고식이섬유 저탄수화물 깜빠뉴 배합비 

(라) 애드업TM 첨가 바게트 배합 개발

원재료명 Bkr’s% 제조공정

강력밀가루 96

믹싱 : L2M8H5

반죽온도 : 26℃

휴지 : 15분

분할 성형 : 350g 분할, 롤링

휴지 : 15분

발효 : 2시간 30분, 26℃, 85% RH

굽기 : 220℃ 25분, 스팀

애드업TM 4

소금 2.0

맥아분말 0.1

생이스트 2.2

반죽수 65

표 36)  애드업TM 첨가 바게트 배합비 

그림 35)  애드업TM 첨가 바게트

제품 특징

§ 애드업TM 첨가로 인한 제빵 품질

차이 없음.

§ 기존 바게트 대비 맛과 향이 우수

해짐.

§ 식이섬유 함량이 4% 내외로 ‘식이

섬유 함유’ 표시 가능



- 95 -

2. 응용제품 개발

가. 프리미엄 통밀가루

(1) 제품 컨셉트 개발

일반적으로 통밀가루는 전립분이라고도하며, 통 알곡 전체를 분쇄하여 제품화한 것으로 밀의

배유와 밀기울, 배아가 모두 포함되어 영양성이 우수한 제품이다. 미국과 유럽의 경우 통밀가

루는 whole grain으로서 다양한 제과제빵, 파스타 제품에 이용되고 있다. 반면, 국내 시장은 통

밀가루의 영양성이 우수하다는 인식은 가지고 있으나, 밀기울 특유의 이취와 부드럽지 못한 식

감 등으로 인하여 통밀가루 시장은 크게 성장하지 못하였다.

이에 당사에서 개발한 WBF-45는 밀가루와 혼합하였을 때 통밀가루와 동등한 영양성을 갖

출 수 있고, 기존 통밀가루의 문제점인 이취와 거친 식감을 개선하였기에, 통밀가루 제품에 활

용할 수 있을 것으로 보았다.

§ 기존 통밀가루의 단점은 밀기울 부분이 곱게 분쇄되지 않아 이를 원료로 빵, 국수 등

을 제조하면 거친 식감으로 인해 상품성이 떨어지므로, 가공성이 우수해야함.

§ 밀을 통째로 분쇄하는 제품 특성으로 인해 통밀가루는 미생물 수치가 높아 생면 제품

에 적용하기가 어려우므로 이를 개선한 제품 필요.

§ 미분쇄 공정을 적용한 통밀가루 제품이 개발되었으나, 공정 중 손실율이 높고 가공비

가 높아져 제품 가격이 높아졌는데, 이를 개선한 제품이 요구됨.

§ 제면 시장의 경우 통밀가루를 적용한 제품 개발이 많았으나, 여러 가지 문제로 인해

대부분 실패로 돌아갔는데, 특히 제면에 적합한 품질을 확보한 통밀가루 제품 필요.

(2) 제품 개발 및 규격

밀가루에 일정 비율의 애드업TM을 첨가하여 혼합하면, 혼합분의 영양성과 구성 성분이 통밀

가루와 동일하게 된다. 따라서, 이를 통밀가루라는 식품 유형으로 제품화하는 것이 가능하다.

(식약처에 확인한 사항임)

이는 기존 통밀가루와는 특히 가공성 측면에서 차별화된 제품이므로 가칭 ‘프리미엄 통밀가

루’라는 명칭으로 개발하였다. 프리미엄 통밀가루는 용도에 따라 면용, 빵용, 과자용, 다목적용

등 제품을 세분화할 수 있다.

원재료 배합비 비고

밀가루 80~85 %
1급, 2급, 3급 제품을 비율별로

혼합한 제품

애드업TM 15~20 % WBF-45

표 37) 프리미엄 통밀가루 제품군 규격 
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(3) 제품 사진

그림 36)  프리미엄 통밀가루 포장지 

나. 고식이섬유 건면(브라운누들)

(1) 제품 컨셉트 개발

국내에서 가장 많이 소비되는 밀가루 식품은 국수이다. 전체 밀가루 식품에서 60% 이상을

차지하고 있는 국수는 건면, 라면, 칼국수, 우동면 등이 있으며, 라면을 제외한 대부분의 국수

는 밀가루 함량이 원재료의 95%(건물 기준) 이상으로 밀가루 사용 비중이 매우 높다.

이와 같이 밀가루 국수는 식감과 색상 등을 이유로 순수 밀 배유 부분으로 이루어진 고급

밀가루를 선호하게 되는데, 이로 인해 국수의 영양성은 지속적으로 저하되었다.

선행 연구에 따르면 WBF-45의 제면 품질이 우수하므로, 이를 이용한 국수 제품 개발이 필

요하며, 다음과 같은 컨셉트를 적용할 수 있다.

§ 국내 시판되는 제품 중 식이섬유를 강조한 국수 제품 부재 – 일반적인 건면의 식이

섬유 함량은 약 1.5% 내외로 식이섬유 영양성에 대한 강조를 할 수 없음.

§ 영양성이 우수하며 맛과 식감이 떨어지지 않는 제품 필요- 영양성을 강조하기 위해

통밀가루 국수가 시판되고 있으나, 대부분 식감과 맛이 떨어짐.

§ 국내 식품 표시기준 상 ‘고식이섬유’ 또는 ‘식이섬유 풍부’를 제품에 표시할 수 있도록

제품 설계

§ 애드업TM 또는 WBF-70을 첨가하여 국수의 식이섬유 함량이 6g/100g 이상인 고식이

섬유 건면, 천연 식이섬유 소재 첨가를 강조한 제품 개발 필요



- 97 -

(2) 공정 및 배합 개발

(가) 건면 제조 공정

건면은 밀가루를 물과 소금 등을 혼합하여 반죽한 후 면대를 만들어 얇게 압연하고 가늘고

길게 잘라 건조시킨 대표적인 국수의 유형이다. 국내에는 많은 건면 제조업체가 있으며, 다양

한 제품을 생산하고 있으나, 제조 공정은 크게 다르지 않으며 아래의 공정을 따른다.

원료 개량
반죽

(진공, 일반)
복합롤

압연롤

(2 ∼ 6단)

절출
건조

(열풍, 자연 등)
길이 절단 포장

그림 37) 건면 제조 공정도 

(나) 배합비 개발

① 건면의 식이섬유 함량이 완제품 상태에서 6g/100g을 만족하기 위한 식이섬유 소재 첨

가 함량을 결정

② 식이섬유 건면에 적합한 밀가루 규격 결정(원료 배합비와 단백질 규격 등)

③ 공정 적성 파악 및 필요시 품질 개량제 첨가(밀 글루텐, 검류 등)

원재료명
고식이섬유 1

배합비(%)

고식이섬유2

배합비(%)
비고

애드업TM 10.0 - DF 45%

WBF-70 - 7.0 DF 70%

식이섬유 건면용 밀가루 89.0 92.0

글루텐 1.0 1.0

소금 2.0 2.0 건조원료 함량 대비 %

반죽수 33.0 33.0

계 135.0 135.0

표 38)  고식이섬유 건면 배합비 
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(3) 시제품 제조 및 사진

(가) 시제품 제조 업체

업체명(소재지) 공정 및 제품 특이사항 결과

예산국수

(충남 논산)

§ 배합에 밀전분을 첨가하여 찰진 식

감을 부여함

§ 자연 건조 방식

§ 면 굵기 : 중면 type

§ 애드업 10% 첨가하여 시제품 생산

§ 제조 공정 상 특이사항

이 없음.

§ 브라운 색상과 구수한

맛이 우수하다는 의견

청수식품

(경기 안성)

§ 진공 반죽 및 자동 건조 설비

§ 면 굵기 : 소면 type

§ 애드업 10% 첨가하여 시제품 생산

기존 생산 건면 제품과 비

교하여 공정 상 품질 차이

없음.

효천푸드

(경기 포천)

§ 진공반죽 및 자동 건조 설비

§ 면 굵기 : 소면 type

§ 애드업 10% 첨가

§ 색상과 맛, 향이 우수하

며, 수출 제품에 적합한

컨셉이라는 의견.

표 39)  고식이섬유 건면 시제품 제조 업체 현황 
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(나) 시제품 사진

그림 38)  고식이섬유 건면 시제품 사진 
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다. 스틱형 분말차(가벼우리TM)

(1) 제품 컨셉트 개발

(가) 인스턴트 커피, 녹차와 같이 편리하게 섭취할 수 있으며, 건강지향적인 음료 또는 차류

제품 개발 필요

(나) 종이컵에 물 또는 우유에 넣고 잘 저어서 바로 섭취할 수 있는 제품

(다) 부족한 식이섬유를 보충할 수 있는 제품

(2) 제품 개발

(가) 성상

① 애드업TM과 같이 고운 분말은 물에 쉽게 풀리지 않으므로, 물에 잘 풀리는 과립형으로

제품 성상을 만드는 것이 필요함.

② 과립 공정 연구 : 대표적인 과립 방식인 습식과립법은 분말에 결합액과 부형제 등을 혼

합하여 일정 크기의 과립망을 통과시키고 이를 건조하여 과립을 만든다. 결합액은 분말 입자가

서로 결합하여 과립을 형성하도록 하는데, 결합액으로 물을 사용하여 애드업TM을 과립화할 경

우 조직이 조밀해지고 단단해져 물 분산이 용이하지 않았다. 결합액을 에탄올로 하였을 때는,

다공질의 과립이 형성되어 물에 쉽게 풀리는 특성을 부여할 수 있었다.

또한, 과립이 빠른 시간 내에 전체적으로 물에 잘 풀리기 위해서는 과립의 입자를 균일하게

관리하는 것이 중요하다. 이를 위해 과립 건조 후 체 분리를 통하여 목표하는 입자 범위보다

작거나 큰 과립을 제거하는 공정이 필요하다.

그림 39)  과립 공정 시험 시료, 물을 결합액으로 사용한 시료(좌), 에탄올을 결합액으로 사용한 시

료(우) 
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그림 40)  가벼우리TM 시제품 사진 

라. 고식이섬유 분말음료

(1) 제품 컨셉트 개발

(가) 애드업TM의 고식이섬유, 비타민과 미네랄 등의 고 영양성을 강조한 제품

(나) 1포 섭취 시, 식이섬유 일일 섭취량의 30% 이상을 섭취할 수 있도록 설계 필요

(다) 식사, 특히 아침식사 대용으로 선식과 같이 우유나 물에 타먹는 형태의 제품

(라) 곡물 분말, 두류(검은콩 등) 분말 등을 활용하여 맛과 향을 향상시킴

(마) 건강식 컨셉 유지를 위해 감미료 최소화

(2) 컨셉트 보드

(가) 고식이섬유 분말음료

§ 일일 섭취량의 40%에 해당하는 식이섬유를 섭취할 수 있으며, 아침 식사 대용 제품.

그림 41)  고식이섬유 분말음료 컨셉트 보드 
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(나) 식이섬유 검은콩 분말두유

§ - 검은콩과 식이섬유가 함유된 두유 제품

그림 42)  식이섬유 검은콩 분말두유 컨셉트보드 

(3) 제품 개발

(가) 고식이섬유 분말음료

원재료명 배합비(%) 비고

애드업TM 38.0 밀기울 식이섬유 소재

선식분말 35.4 18곡 분말

함수결정포도당 14.0

치커리식이섬유 12.0

오곡분말향 0.5

스테비아 0.1 소비자 기호에 따라 조정 가능

계 100.0

표 40)  고식이섬유 분말음료 배합비 
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(나) 식이섬유 검은콩 분말 두유

원재료명 배합비(%) 비고

애드업TM 25.0 밀기울 식이섬유 소재

검은콩분말두유 50.0

함수결정포도당 15.0

치커리식이섬유 9.3

검은콩향 0.3

믹스너트향 0.3

효소처리스테비아 0.1 소비자 기호에 따라 조정 가능

계 100.0

표 41)  식이섬유 검은콩 분말두유 배합비 

(다) 시제품 사진

그림 43)  분말음료 시제품 사진 
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(라) 제품 소개 자료

그림 44)  고식이섬유 분말음료 제품 소개자료 
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제 4 장   목표달성도 및 관련분야에의 기여도

구분 연도 세부 연구목표 목표 대비 연구결과 달성도

1차년도 2012

1. 밀기울로부터 식이섬유 함량이

70% 이상인 밀 식이섬유의

분리/정제 기술 개발

w 식이섬유 함량 45%, 60% 밀

식이섬유 소재 가공 기술을

개발하고, 이를 바탕으로

최종적으로 식이섬유 함량

70% 밀 식이섬유 소재 가공

공정을 개발함

100

2. 밀 식이섬유 추출

부산물로부터 비타민과 무기질

함량이 원료 대비 100% 이상

증가한 소재의 분리/정제 기술

개발

w 순수 밀기울 대비 무기질

함량이 최대 100% 증가된

밀기울 소재 가공 공정

개발하여 영양성분 및 물성을

검토함

w 수용성 아라비노자일란이

증대된 밀기울 소재를

가공하는 공정을 개발함

100

3. 밀기울과 밀 배아의 항산화

성분 생리활성 증대 공정 연구

w 고압균질처리를 이용한

항산화능 향상 공정 연구하고

가공 소재의 항산화 성분

증가 효과를 확인함

100

2차년도 2013

1. 대량생산 기술 및 공정개발과

시제품 생산

w 식이섬유 함량 45%, 70%인

밀 식이섬유 소재 WBF-45,

WBF-70 제품 대량생산 공정

개발과 시제품을 생산함

w WBF-45 가공 plant 설립,

제품을 생산하여 출시함

100

2. 개발 소재 응용제품 개발

w 밀 식이섬유 소재 WBF-45를

첨가하여 가공한 국수류,

과자류, 빵류, 프리믹스류,

분말 음료류 응용 제품을

개발하여 품질특성을 연구함

100

3. 개발 소재의 안전성, 안정성

분석

w 유해물질 분석 및 유통기한

시험을 통해 소재의 안전성과

안정성을 확인함

100
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본 연구는 높은 영양성과 기능성에도 불구하고 사료의 원료로 저평가되어 소진되고 있는 제

분 부산물인 밀기울의 가공 기술 개발, 대량 생산 체계 구축, 영양성 규명, 개발 소재의 응용법

연구를 수행하였다. 이를 통해 관련 기술의 특허, 논문 게재하였으며 최종적으로 제품 출시 및

산업화를 진행하여 밀기울 소재 가공 기술의 발전과 식품 산업에서의 소재다각화에 기여하는

성과를 이루었다. 또한 본 연구 성과는 밀기울뿐 아니라 다양한 식품 소재 가공 기술에 응용할

수 있는 근간 기술을 제공하고 보다 발전된 기술 개발의 연구 기반이 될 것으로 기대된다.
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제 5 장   연구개발 성과 및 성과활용 계획

제 1 절 연구개발 성과

1. 산업화

가. 기술실시

본 연구는 계획 단계에서부터 주관기관이자 참여기업인 동아원(주)가 산업화, 실용화에 초점

을 맞추어 진행하였다. 현재 전문기관과 기술실시 계약을 체결하고 있으며, 밀기울 식이섬유

소재인 WBF-45, WBF-70, 수용성 아라비노자일란 함량이 높은 밀기울 등을 산업화하고자 한

다.

나. 향후 계획

과제 종료 이후에도 연구 성과를 활용한 다양한 응용제품을 개발하여, 국내 출시는 물론

2015년 이후에는 중국과 일본 등에 수출을 계획하고 있다.

2. 지적재산권 확보

가. 특허 등록

특허명 밀기울을 포함하는 식품 조성물 제조방법

등록일자 2014년 12월 16일

등록번호 제 2013-0070051호

출원인 동아원 주식회사

발명자 김영화, 최용현, 이재강
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나. 특허 출원

출원명 출원번호 출원일 비고

밀기울 분쇄 및 분급 처리방법 제2013-016612 2013.12.23

수용성 아라비노자일란 및 식이섬유 함량

이 높은 밀기울 가공방법
제2014-0168152 2014.11.28

밀기울의 고압균질처리에 따른 항산화성

활성화 증강을 위한 가공방법
제2014-0168153 2014.11.28

그림 45)  밀기울을 포함하는 식품 조성물 제조방밥 특허등록증
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3. 학술발표

가. 국내 학술등재지 논문 발표

(1) 고압균질처리에 따른 산지별 밀기울의 이화학적 특성, 한국식품과학회지, 2014,

46:404-409

(2) 초미분쇄 공기분급 시스템으로 분리한 밀기울 분급물의 특성, 산업식품공학, 2014,

18:186-193

(3) 분쇄 공기분급 공정조건에 따른 밀기울 분쇄 분급물의 조성성분 특성, 산업식품공학,

2014, 18:1-7

(4) 밀기울의 고압균질처리에 따른 항산화능 특성, 산업식품공학 게재 결정
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나. 국내 학술대회 발표

(1) Physicochemical Properties of Wheat bran in Different Area Prepared by

High-pressure Homogenizer Process, 2014.08, 한국식품과학회(광주)

(2) Characteristics of Wheat Bran with Ultra Fine Grinding and Repeated

Air-Classification Process. 2004.10, 한국식품영양과학회(대전)
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4. 국내외 제품 홍보

가. 홍보물 제작

- WBF-45(애드업TM)과 응용 제품(브라운누들) 홍보물 제작 배포

그림 50)  연구성과물(애드업TM, 고식이섬유 건면(브라운 누들)) 홍보물 

나. 홍보용 지면광고

그림 51)  주간지 ‘시사오늘’ 지면 광고 실시 
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다. WBF-45(애드업TM, 가벼우리TM) 중국 홍보

(1) 세바차이나 주최 세미나 실시(요성시 아카디아호텔 컨퍼런스룸, 2014년 12월 6일)

그림 52)  중국 홍보 사진 
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(2) 중국 식이섬유 협회 방문 및 WBF-45관련제품 소개 (상하이 지부, 2014년 12월 8일)

그림 53)  중국 식이섬유 협회 연구성과물 홍보 및 세미나 

사진 
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제 2 절 성과활용 계획

1. 산업화 확대

본 과제의 연구 성과(WBF-45)는 참여기업인 동아원(주)에서 이미 산업화를 진행하고 있으

며, 해당 제품의 안정적인 시장 진출을 위하여 마케팅 역량을 집중하고 있다. 추가로 WBF-70

과 수용성 아라비노자일란 함량이 높은 밀기울 또한 상품화하여 연구 성과의 활용도를 높일

계획이다. 산업화로 출시한 제품은 국내 시장뿐만 아니라, 중국과 일본 등 해외 시장에 진출하

기 위하여 전사적인 마케팅 전략을 수립하여 전개하고자 한다.

※ 산업화 확대를 위한 마케팅 전략 수립 및 추진 계획

본 연구과제의 성과물이며 기 산업화를 완료한 WBF-45(애드업TM)과 추가 산업화 예정인

소재의 용도 개발, 기존 제품과의 차별화를 통하여 안정적인 시장 진입을 위하여 아래와 같은

마케팅 전략을 수립/추진 하고자 한다.
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2. 추가 연구 및 타 연구에 활용

밀기울의 항산화 증진과, 수용성 아라비노자일란 증대 기술은 추가 연구를 통하여 부가가치

를 더 높일 수 있을 것으로 기대한다. 특히, 수용성 아라비노자일란을 향상시킨 밀기울은 면역

력 개선과 항산화 효과 등의 기능성이 기대되므로, 동물실험, 인체적용 시험 등의 후속 연구가

절대적으로 필요하다.

※ 수용성 아라비노자일란 함량증대 밀기울의 기능성소재 개발 추진 계획

본 연구과제의 성과물인 수용성 아라비노자일란 함량 증대 밀기울은 기능성 다당류인 아라

비노자일란 함량이 높아 면역력 개선과 항산화 등의 기능성이 기대되어 다음과 같은 계획으로

기능성 소재로 개발할 예정이다.

1. 개발 개요

가. 고부가가치식품기술개발 사업의 성과물인 수용성 아라비노자일란 함량 증대 기술을 적용

한 밀기울의 건강기능성을 밝혀 소재의 부가가치를 높이고 이를 사업화함.

나. 개발 소재의 세포, 동물 시험과 인체적용 시험을 거쳐 기눙성을 확인하고, 식품의약품안

전처로부터 개별인정형 기능성원료로 인정받음.

2. 목표

가. 면역기능 개선 또는 항산화 등으로 생리활성기능 2등급 이상의 기능성원료

나. 타 기능성 원료 대비 원가경쟁력과 경제성을 갖춤

3. 개발 계획

가. 기능성원료(개별인정형) 개발 프로세스

               [인체적용 전 단계]                  [인체적용 단계]           [사업화 단계]
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나. 단계별 계획

구분 연구 내용 연구비 확보 비고

2014년
◇ 소재 개발(완료)

‘효소처리 애드업(가칭)’

농기평 고부가가치 과제 연

구비 활용

현재는 식품 소재로 사업

화 가능

2015년

◇ 인체적용 전단계(세포, 동물시

험)

◇ 외부 기관(경희대학교)에 위

탁 수행

◇ 대량 생산 공정 확립(자체)

◇ 인체적용 전단계 연구비

약 1억원 (정부 지원과제 활

용)

- 정부 지원금: 70%

- 자사 부담금: 30%

'효소처리 애드업'은

2015년 식품기능성평가

지원사업에 선정되어 정

부 지원금을 받을 수 있

음.

2016~

   2017년

◇ 인체적용 단계(인체 시험)

◇ 외부 기관(전북대병원 등)에

위탁 수행

총 연구비: 약 2억원

- 정부 지원 사업 활용

- 자사 부담금: 30% 내외

해당 소재는 식품기능성

평가 지원사업(인체적용

시험)에 선정될 가능성이

매우 높음.

2018년
◇ 개별인정 획득(자체)

◇ 사업화
   

4. 기대 효과

가. 국산 농산물(국산밀 밀기울)을 원료로한 면역 증진, 항산화 기능성을 갖춘 기능성원료 확

보.

나. 경쟁 제품 대비 원가 경쟁력을 갖추고 있어, 저렴한 건강기능식품과 노인성 건강식의 원

료로 활용할 수 있음.

다. 국산 농산물을 활용, 제분 부산물의 부가가치를 높임으로써 밀 산업을 활성화할 수 있음.
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제 6 장   연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

<자료 1>

논문명
Wheat bran particle size influence on phytochemical extractability

and antioxidant properties

저자
Lauren Renee Brewer, Jittawan Kubola, Sirithon Siriamornpun,

Thomas J.Herald, Yong-cheng Shi

학술지 Food Chemistry 152 (2014) 483-490

요약

본 연구에서는 밀기울의 입자 크기 변화를 통한 항산화 특성 및 항산화

성분의 추출 정도를 연구하였다. 실험결과, 밀기울의 입자 크기가 감소

할수록 페놀산, 플라보노이드, 안토시아닌, 베타 카로틴, 제아잔틴, 루테

인, 카로티노이드 및 활성 산소 흡수수용력값이 증가하였다. 따라서, 밀

기울의 입자 크기 변화를 통해 항산화 성분의 추출 및 소재로의 가공에

활용할 수 있음을 확인하였다.
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<자료 2>

논문명
Effect of bioprocessing and particle size on the nutritional properties

of wheat bran fractions

저자
Rossana Coda, Carlo Giuseppe Rizzello, José Antonio Curiel, Kaisa

Poutanen, Kati Katina

학술지 Innovative Food Science and Emerging Technologies 152 (2013) 1-8

요약

본 연구에서는 separator를 통한 분획화를 통해 미립자화한 각 입자 크

기별 브랜및 특정 미생물 스타터를 이용한 bioprocessing 처리한 브랜의

영양학적 특성을 측정하였다. 분쇄 및 분획화 공정을 통한 브랜 입자크

기의 감소는 각 유형의 브랜 세포 구성비율에 영향을 주어 화학적 구성

에 영향을 미쳤다. Bioprocessing은 브랜 세포벽 구성물의 용해성과 구

성을 변화시켰다. 분획화와 bioprocessing 공정은 브랜의 화학적 및 영

양학적 특성 변화에 영향을 미쳤고, 입자 크기가 작을수록

bioprocessing 후 영양학적 기능성이 향상됨을 확인하였다. 이 연구결과

를 통해 작은 입자의 밀브랜이 식이섬유 증진 식품 원료로써뿐 아니라

부가적인 건강기능성 향상 원료로써의 활용 가능성을 발견할 수 있다.
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<자료 3>

논문명
Potential of dry fractionation of wheat bran for the development of

food ingredients, part I: Influence of ultra-fine grinding

저자
Youna Hemery, Marc Chaurand, Ulla Holopainen, Anna-Maija Lampi

, Pekka Lehtinen, Vieno iironen, Abdelkrim Sadoudi, Xavier Rouau

학술지 Journal of Cereal Science 53 (2011) 1-8

요약

이 연구의 목적은 브랜의 입자 크기를 효과적으로 감소시키는 방법을

찾는 것이다. 실험을 통해 분쇄 온도에 따른 입자의 입도분포, 입자의

구성성분, 미세구조에 대해 연구하였다. 미저온 분쇄시 입도 분포가 넓

은 반면에 극저온 분쇄시, 입도 분포 곡선이 더 좁았다. 미저온 온도와

극저온 분쇄 모두 초미립입자를 얻을 수 있었다. 온도가 낮아질수록 물

질의 깨짐성이 증가함으로써 쉽게 분쇄되는 경향이 확인되었다. 잔잔한

온도 조건 에서는 극저온 조건에서의 세배 강도의 분쇄와 같은 분쇄 효

과를 나타내었다.
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<자료 4>

논문명 Wheat bran tissue fractionation using biochemical markers

저자
Carole Antonine, Stephane Peyron, Valerie Lullien-Pellerin, Joel

Abecassis, Xavier Rouau

학술지 Journal of Cereal Science 39 (2004) 387-393

요약

Phenolic acid 물질 중 DTH(dehydrotrimer of ferulic acid)는 밀브랜

pericarp층에, p-CA(p-coumaric acid)는 aleurone 층에 다량 존재한다.

Phytate 역시 alueron층의 지표물질이고, 전분은 endosperm 층의 지표

물질이다. 본 연구에서는 브랜 분쇄물을 체를 쳐서 분획 (B1, B2, B3 :

450, 200-450, 7-83㎛)을 분리하고 그중 가장 작은 입자 분획(B3)을 공

기분급하여 두가지 다른 입자 분획(B3a, B3b : 83, 7㎛)을 분리하였다.

연구 결과를 통해 기계적 분획으로 분리된 각각의 브랜 조직의 분리 양

상은 각 조직의 입자 크기와 상관성이 있으며 브랜 조직층 각각의 기계

적 및 유동학적 특성을 파악할 수 있었다
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<자료 5>

논문명
Optimisation of ultrasound-assisted enzymatic extraction of

arabinoxylan from wheat bran

저자 Jing Wang, Baoguo Sun, Yingli Liu, Huijuan Zhang

학술지 Food Chemistry 150 (2014) 482–.488

요약

밀기울의 주 식이섬유 성분인 아라비노자일란은 여러 관점에서 매우

중요하다. 이번 연구에서 밀기울로부터 아라비노자일란을 추출하기 위해

초음파를 이용한 효소 추출 기술을 처음 수행되었다. 아라비노자일란 추

출과정은 5개의 변수 중심 합성 회전계획법을 사용한 반응표면분석법에

최적화하였다. 최적추출조건은 다음과 같다. 원료농도는 50g/l, 효소량

4.5g/l, 추출온도 50℃, 추출시간 70분, 초음파파워 180W. 위 조건에서,

그 수율은 142.6 ± 0.17 mg/g(밀브랜 기준)로, 예측 수율과 일치하였다.

초음파는 높은 추출 수율로 효소 처리의 효율성을 증가시켰다.
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<자료 6>

논문명
Wheat bran biorefinery – A detailed investigation on hydrothermal

and enzymatic treatment

저자
Michael Reisinger, Ozge Tirpanalan, Michael Pruckler, Florian Huber,

Wolfgang Kneifel, Senad Novalin

학술지 Bioresource Technology 144 (2013) 179–.185

요약

제분 산업에서 발생하는 엄청난 밀브랜의 양과 그것의 특징 때문에,

밀브랜은 미래 바이오 정제 원료로 고려될 수 있다. 본 연구에서는 밀브

랜의 열수(140-200℃)와 효소 처리에 대한 상세한 연구가 수행되었다.

열수 전처리 및 효소 가수분해하여 각각 65 % 와 90 % 포도당 수율을

나타냈다. 흥미롭게도 헤미셀룰로오스는 약 50% 정도 단량체로 분해 될

수 있다. 단백질의 약70 %를 용해되었지만, 실제적으로 자유로운 아미

노산은 주어진 조건 하에서 수득 되지 않았다. 심한 처리 조건에서 몇몇

아미노산의 높은 손실을 유도하였다. 미네랄은 거의 완전히 추출될 수

있다. 글리세롤과 지방산으로 지방을 분해 하기 위해 과도한 공정 조건

이 필요 했다. furfural or hydroxymethylfurfural와 같은 바람직하지 않

은 부산물이 약 180℃에서 생성되었다.
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<자료 7>

논문명

Extraction and characterization of water-extractable and

water-unextractable arabinoxylans from spelt bran: Study of the

hydrolysis conditions for monosaccharides analysis

저자
Emmanuelle Escarnot, Mario Aguedo, Richard Agneessens, Bernard

Wathelet, Michel Paquot

학술지 Journal of Cereal Science 53 (2011) 45-52

요약

스펠트밀 (Triticum aestivum ssp. spelta) 브랜의 아라비노자일란 함

량과 관련하여 단당류를 분석하고 통계적으로 처리하였다. 그 밀기울 원

료의 AX의 함량은 9.2% A/X 비율은 0.39로 나타났다. 그 밀기울 원료

는 전분이 41.2%, 단백질이 18.9%였다. 미분쇄한 밀브랜은 효소로 전분

과 단백질을 제거한 후, WE-, WU-AXs를 추출하였다. WU-AXs는 4시

간동안 60℃에서2% 알칼리 과산화수소로 두 개의 연속적인 공정에 의

해 수득되었다. 3가지 추출 단계를 사용하여 55%의 AX를 추출하였

다.(13% WE-, 87% WU-AXs). AX의 비율은 추출공정에 따라 다르게

나타났다. WE-AXs는 WU-AXs보다 아라비노즈 함량이 낮았다. 각 분

획물은 두가지 분자량의 AX를 포함한다. 하나는 낮은 분자량의 AX(7-8

kDa), 또 하나는 높은 분자량으로 310-415kDA의 WU-AXs와 28 kDa

의 WE-AXs이다. 그 추출은 AX의 순도를 위해 정제되어야만 한다. 데

이터는 문헌상에 밀브랜에서 얻어진 결과물과 비교하였다. 본 연구는 스

펠밀 브랜의 AX 추출에 대한 첫 번째 연구이다.
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1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 고부가가치식품기술개발사업의 연

구보고서입니다.

2. 이 보고서 내용을 발표할 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 고부

가가치식품기술개발사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는

아니 됩니다.
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