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요 약 문

연구의

목적 및 내용

<연구의 목적>

§ 수입 전분을 대체하고 국산 쌀 소비를 확대하기 위한 쌀 전분, 전분당 제조기

술 개발

§ 수입전분과 차별화하고 국산 쌀 전분의 고부가가치화를 위해 추출, 변환 시 화

학첨가물을 사용하지 않는 클린라벨 전분 제조기술 개발

<연구내용>

§ 쌀을 이용한 쌀전분 소재화 기술 개발

 - 국내산 쌀 및 부산물(고미, 쇄미 등) 유래 클린라벨 쌀전분 소재 추출 및 생산 

기술 개발과 생산공정 표준화

 - 기능성 전분 소재 제조 공정 개발(생물학적, 물리적 등) 및 최적화

§ 국내산 쌀 전분의 차별화 연구

 - 기능성 전분 소재의 기능성 분석(지소화성 등) 

 - 수입 전분과의 차별화된 용도 연구 및 체계화된 마케팅 전략에 따른 상품화 

연구

 - 수입 전분소재 대비 품질분석 및 동등이상의 품질 확보 연구

§ 국내산 쌀 전분 및 전분당의 산업화 및 응용제품 개발

 - 국내산 쌀 및 부산물을 활용하여 수출 가능한 쌀소재의 양산기술 확보

 - 응용제품 개발(식품, 건강기능식품 등)

연구개발성과

<연구개발결과>

§ 쌀전분 시장현황 및 제품분석을 통한 국내산 쌀전분 소재 개발 전략 구축

§ 쌀전분과 생촉매 반응을 활용한 클린라벨 전분당 개발 및 제품화 기술 구축

§ 국내산 쌀 전분 및 전분당 소재들의 양산기술 구축 및 제품화

§ 클린라벨 쌀전분 생산을 위한 생촉매 쌀전분 추출공정 구축 및 기존 쌀전분 

소재들의 소화․흡수 특성 평가

§ 수입전분 대체 및 차별화를 위한 쌀전분의 적용방안 탐색과 개발된 쌀전분 

소재들의 소화․흡수 특성 평가

§ 개발된 쌀 전분과 전분당 소재들의 가공식품 적용연구 및 소화․흡수 특성에 

따른 생리적 영향 규명

§ 용매치환 가압처리를 이용한 클린라벨 무정형입자쌀전분 제조기술 개발

§ 열처리를 이용한 annealing 및 heat moisture treatment를 통한 클린라벨 

무정형입자쌀전분의 물리적 특성 변형기술 개발

§ 압력처리를 이용한 annealing 및 pressure moisture treatment를 이용한 

클린라벨 무정형입자쌀전분의 물리적 특성 변형기술 개발

§ 기존의 소화흡수율 저감 기능성 전분 소재 평가 및 쌀전분 기반 기능성 소재 

생산을 위한 클린라벨 제조 전략 수립

§ 소화흡수율 저감 기능성 전분 생산 최적화를 위한 클린라벨 제조 공정 확립

§ 소화흡수율 저감 기능성 전분 특성 평가 및 식품 적용시험

<정성적 연구개발성과>

§ 국내산 쌀 및 부산물에 의한 클린라벨 쌀 생전분 소재화 및 효소적 쌀전분 

추출․정제 양산기술 확보



§ 클린라벨 쌀 전분당 소재화 및 생산공정 구축

§ 개발된 쌀전분 소재들의 가공식품 적용가능성 확보 및 적용기준 설정

§ 물리적 기능 강화 클린라벨 쌀전분 소재 및 제조공정 구축 

§ 생리기능성 쌀전분 소재 개발 및 클린라벨 제조공정 구축

§ 동물모델을 활용한 개발된 쌀 전분소재의 생리기능성 규명

<정량적 연구개발성과>

§ 특허출원(국내) : 4건 / 기술이전 : 2건(기술료 :16,000천원[VAT 별도])

§ 제품화 : 4건(국내매출 : 8,320천원)

§ SCI논문 : 4편(평균 IF 3.525) / 비SCI 논문 : 2편 / 학술발표 : 27건

§ 고용창출 : 1명

§ 전문인력양성 : 5명

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

§ 국내 대표적인 잉여 농산자원인 쌀을 고부가가치 소재로 전환하여 경제적인 

효과를 기대할 수 있음.

§ 국내 쌀전분 시장과 클린라벨 전분 시장의 개척 및 활성화를 위한 근거로 활용

§ 쌀 전분 사업화 및 제품화 (쌀 일반전분으로 판매 또는 전분당 원료로 공급)

§ 클린라벨 쌀 변성전분 매출 기대 (수입전분 대체 또는 쌀 변성전분 자체 특성 

적용 가능식품의 원료로 매출 가능)

§ 쌀 죽, 쌀 스프, 쌀 이유식, 쌀 떡 등 쌀을 이용한 식품의 원료로 사용

§ 현재 국내에 전무한 쌀전분 시장을 개척이 기대됨.

§ 수입전분을 대체할 수 있는 전분소재 확보

§ 친환경 제품을 선호하는 소비자 기호도의 만족도를 높일 수 있고, 클린라벨 

푸드에 대한 소비자의 인식과 수요를 높일 수 있는 계기가 됨.

§ 새로운 식의약품용 기능성 소재 개발을 통한 대한민국 식품과학기술의 

국제경쟁력 향상
국문핵심어

(5개 이내)
쌀 쌀전분 클린라벨 쌀전분당

지소화성 

쌀전분

영문핵심어

(5개 이내)
Rice Rice starch Clean label

Rice 

sweetener

Slow-digestible 

rice starch

※ 국문으로 작성(영문 핵심어 제외)
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제1장. 연구개발과제의 개요

제1절. 연구개발 목적

1. 최종목표

❍ 수입 전분을 대체하고 국산 쌀 소비를 확대하기 위한 쌀 전분·전분당 제조기술 개발

❍ 수입전분과 차별화하고 국산 쌀 전분의 고부가가치화를 위해 추출, 변환 시 화학첨가물을 

사용하지 않는 클린라벨 전분 제조기술을 개발

2. 세부목표

❍ 쌀을 이용한 쌀전분 소재화 기술 개발

-국내산 쌀 및 부산물(고미, 쇄미 등) 유래 클린라벨 쌀전분 소재 추출 및 생산 기술 개발과 

생산공정 표준화

-기능성 전분 소재 제조 공정 개발(생물학적, 물리적 등) 및 최적화

❍ 국내산 쌀 전분의 차별화 연구

-기능성 전분 소재의 기능성 분석(지소화성 등) 

- 수입 전분과의 차별화된 용도 연구 및 체계화된 마케팅 전략에 따른 상품화 연구

-수입소재 대비 품질분석 및 동등이상의 품질 확보 연구

❍ 국내산 쌀 전분 및 전분당의 산업화 및 응용제품 개발

-국내산 쌀 및 부산물을 활용하여 수출 가능한 쌀소재의 양산기술 확보

-응용제품 개발(식품, 건강기능식품 등)

3. 최종목표 및 세부목표의 설정 근거
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제2절. 연구개발의 필요성 

1. 연구개발의 개요 

❍ 연구개발 목표 및 전략

§ 본 연구개발은 수입전분과 차별화되며 국산 쌀 전분의 고부가가치화를 위해 쌀전분의 추출 

및 변환 시 화학첨가물을 사용하지 않는 전분․전분당 소재화 기술의 개발을 통해 수입전분

을 대체할 수 있으며 국내산 쌀의 소비 확대에 기여할 수 있는 클린라벨 쌀 전분 및 전분

당 소재들과 이들을 적용한 가공식품을 개발하여 산업화하고자 함.

<세부연구목표 및 연구개발 전략>

❍ 연구개발 대상원료

클린라벨 쌀 
전분 및 전분당 

소재 개발을 
위한 대상원료

정미 고미(묵은 쌀) 쇄미(싸라기 쌀)
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❍ 연구개발 대상기술의 개요

§ 본 연구개발로부터 달성하고자 하는 최종 대상소재(또는 제품)은 “클린라벨(Clean Label)” 

쌀전분 및 쌀전분당 소재들임.

§ 클린라벨 전분은 “기능성(functional) 생(native) 전분”으로 정의할 수 있으며, 이를 위해 

다음의 조건들을 충족시켜야 함.

1) 적용식품에 농후화(thickening) 및 안정화(stabilizing) 기능을 부여할 수 있어야 하며, 

2) 기존 화학적 변성전분들이 보유하는 가공공정에 대한 안정성과 유통기한 유지 기능을 대

체할 수 있고, 

3) 적용된 가공식품의 품질을 기존과 동등한 수준으로 충족시키며,

4) 가공식품의 원료명을 기존 소비자들이 익히 알고 있는 수준에서 단순히 표기할 수 있고,

5) 화학적 첨가물로서가 아니라 식품원료로 분류될 수 있어야 하며, 

6) additive-free, simple, non-GMO, 또는 organic 등으로 표기할 수 있어야 함.

<클린라벨(clean label) 전분 소재의 개념>

§ 본 연구개발에서는 유전자변형(GMO) 이슈로부터 자유로운 국내산 쌀 및 부산물(고미와 쇄

미)로부터 “클린라벨 전분”의 정의에 부합하도록 효소적 전분 추출․정제법을 적용하여 쌀

전분을 제조하는 공정 및 양산기술을 구축하여 산업화함.

§ 개발된 클린라벨 쌀전분을 활용하여 물리적 및 효소적 전분변형 기술을 적용하여 물리적 

기능 강화 쌀전분과 쌀전분당 소재들을 개발하여 제품화함.

§ 개발된 클린라벨 쌀전분과 쌀전분당 소재들은 동물모델을 이용하여 소화․흡수 특성 및 지구

력 증진 활성 평가를 통해 생리적 기능 강화 클린라벨 전분 및 전분당 소재들을 개발함.
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<본 연구개발 대상 기술의 개념도>

❍ 연구개발 대상의 용도 및 적용 분야

<본 연구개발에 의해 개발될 쌀전분 소재들과 적용 분야>

§ 본 연구개발을 통해 쌀(정미, 고미, 쇄미)로부터 생전분, 물리적 및 생리적 기능 강화 쌀전

분 소재들, 쌀전분당(시럽, 올리고당, 덱스트린)등의 클리라벨 식품소재들을 개발함.



- 5 -

§ 개발된 쌀 기반 클리라벨 식품소재들은 자사의 가공식품들에서 기존 화학적 변성전분 및 

수입전분 전분들을 우선적으로 대체하여 클린라벨 가공식품들의 개발에 활용될 것임.

2. 연구개발 대상의 국내·외 현황

2-1. 국내 기술 수준 및 시장 현황

❍ 국내 쌀 및 쌀 가공식품 시장 현황

§ 쌀은 중요한 식량자원으로 전 세계에서 밀 다음으로 생산량이 많은 곡물이며, 우리나라에서

는 오래 전부터 주식으로 이용되어 왔음. 현재 우리나라는 쌀 생산량에 비해 국민 1인당 쌀 

소비량이 1990년 119.6 kg에서 2016년에는 61.9 kg으로 빠른 속도로 감소하여 2015년 이후 

전체 쌀 재고량이 160만 톤을 넘게 되자 공급과잉기조 형성으로 쌀 수급 불균형의 문제가 

심각함. 무역협정으로 인해 한국은 연간 2만 톤씩 수입쌀이 증가하고 있으며, 따라서 수입쌀 

재고량 비축용 창고 비용만 연간 약 200억 소요되는 실정임.

<연도별 벼 재배면적 및 쌀 생산량 추이>
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<양곡 및 쌀 소비량 변화 추이>

§ 쌀은 탄수화물, 비타민, 미네랄 등 우리 몸에 필요한 영양소를 골고루 함유하고 있고 최근 

쌀 생산량 증가와 소비자의 생활 패턴 변화로 쌀의 재고가 크게 늘어나게 되어 쌀의 소비

를 다양하게 증가시키려는 노력이 증가하고 있음. 우리나라는 2008년 당시 농림수산식품부 

(현 농림축산식품부)가 쌀 가공식품 활성화 방안을 발표했으며, 2012년 5월에는 쌀 가공산

업 육성 및 쌀 이용 촉진에 관한 법률을 시행하는 등 정책적으로 쌀 가공식품에 대해 연구

를 독려하고 있음. 

§ 쌀 소비 형태는 전체 쌀 생산량의 90%이상이 주식인 밥으로 소비되고 있으며 가공용품으로

는 약 8% 내외로 매우 부족함. 우리나라 쌀 가공품의 총 이용 빈도는 떡(떡국용 흰떡, 떡볶

이)이 가장 높아 가공용 쌀의 주 소비처가 되고 있음.

<연간 산업체 쌀 소비량 변화 추이>

§ 국내 쌀 가공식품 시장규모는 약 1조 8000억 원 수준으로 전체 식품 매출액의 2%를 차지하

고 있음. 쌀 가공식품 시장 중 떡류가 1조 1000억 원 (떡볶이떡 2262억 원, 일반떡 8738억 

원)으로 60%를 점유하고 있으며, 다음은 주류가 1870억 원으로 10%, 밥류 1600억 원으로 

9%, 죽류(1440억 원)와 면류(1165억 원)가 각각 8%, 6%로 그 뒤를 잇고 있음. 나머지는 쌀가

루와 쌀과자 시장이 차지하고 있음. 최근에는 밥류가 1600억 원(무균포장밥 1200억 원, 냉동

밥 400억 원), 죽류가 1440억 원(즉석죽 400억 원, 프랜차이즈 죽전문점 1000억 원)으로 시

장이 확대되고 있으며, 쌀과자(400억 원)와 쌀가루 (500억 원), 음료(380억 원) 시장이 다양

화되는 추세임.
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<업종별 쌀 소비량>

구  분 2014 2015 2016
소비량 구성비 소비량 구성비 소비량 구성비 증감률

사업체부문 쌀 소비량(계) 534,999 100.0 575,460 100.0 658,869 100.0 14.5
식료품 제조업(10) 399,045 74.6 369,626 64.2 378,428 57.4 2.4
 기타 곡물가공품 제조업(10619)  53,600  10.0  41,610  7.2 46,823 7.1 12.5
 전분제품 및 당류 제조업(10620)  12,856  2.4  12,956  2.2 12,294 1.9 -5.1
 떡류 제조업(10711) 188,248 35.2 170,980 29.7 169,618 25.7 -0.8
 코코아제품 및 과자류 (10713)   7,074  1.3   7,194  1.3 9,033 1.4 25.6
 면류․마카로니 및 유사식품 (10730)  9,859  1.8  11,115  1.9 9,938 1.5 -10.6
 장류 제조업(10743)  12,197  2.3  10,858  1.9 10,530 1.6 -3.0
 도시락 및 식사용 조리식품 (10798) 98,369 18.4 96,411 16.8 100,247 15.2 4.0
음료 제조업(11) 135,954 25.4 205,834 35.8 280,441 42.6 36.2
 탁주 및 약주 제조업(11111) 47,259 8.8 46,403 8.1 51,592 7.8 11.2
 주정 제조업(11121)  78,449  14.7 155,754  27.1 222,356 33.7 42.8
＊ 2011년부터 사업체부문 쌀 소비량조사를 포함하여 양곡소비량조사 실시함

 (통계청 2016년 양곡소비량 조사결과)

<국내 전통 쌀 가공식품 시장규모>

제품군 산업 현황

 떡류

◦ 가공업체 16,596개소(자영업자 16,417, 법인 179)
◦ 쌀사용량 203천톤(자업업자 106, 법인 96) → 전체 50.9%
◦ 매출규모 140백억원(자영업자 120백억원, 법인 20백억원)→ 전체 42.5%
◦ 전통떡은 자영업자, 떡볶이용․떡국용 떡은 법인에서 주로 생산

 쌀과자류
◦ 가공업체 135개소, 쌀사용량 15천톤 → 전체 3.8%
◦ 매출규모는 14백억원 → 전체 4.2%
◦ 수출 유망품목

주 1) 각사 매출액 집계 방식 적용, 2) 떡면류 통계는 (사)한국떡류식품가공협회와 한국쌀가공식품협회 인터뷰 결과를 
토대로 가공용 수입쌀과 국산쌀을 사용하는 일반가공업체와 즉석제조업체의 쌀 사용량을 추정 금액
자료 : 한국쌀가공식품협회, 농림수산식품부, 전지공시, 뉴스, 업계종합, 알앤디비즈 응용예측 (2012) 

§ 국제 곡물가격 파동 등 외부적인 영향을 쉽게 받을 수 있는 우리나라는 국내농산물의 중요

성이 다시 부각되며 고기능성, 프리미엄 원료를 개발이 필요시 되었고 다른 원료들을 대체 

할 수 있는 새로운 기초 원료 산업을 모색에 대한 노력이 절실히 필요하며 수출할 수 있는 

제품 제조기술의 개발이 요구되고 있음.

§ 이상과 같이 국내에서 쌀은 취반용 이외에 쌀가루의 형태로 주로 생산되어 유통되고 있으

며, 쌀가루를 활용한 가공제품들의 개발 및 상업화에 대한 관심이 높은 실정이나, 쌀을 전

분원료로 활용하여 쌀전분 및 이를 활용한 전분소재를 개발하여 상업화하려는 시도는 전무

한 실정임.

❍ 국내 전분 산업 및 시장 현황

§ 국내에서 생산되는 천연전분은 옥수수, 감자, 고구마, 밀로부터 생산되며 2011년 생산량은 

0.4백만 톤이고 약 89%가 국내에서 소비되고 있음(광업·제조업동향조사 보고서, 통계청, 
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2012). 그러나 국내에서 생산되는 천연전분의 대부분은 옥수수로부터 생산되며 옥수수는 전

량 미국과 중국 등 해외에서 수입되어 국내 가공공장에서 전분으로 제조되는 실정임. 국내

에서 생산되는 전분 및 전분가공소재들의 전체 생산량의 약 90% 이상을 옥수수전분이 차지

함(2017 S사 시장조사자료).

<국내 전분 생산 현황(2012~2016)>

                                                                      (단위 : 톤)

§ 국내에서 식품용 일반전분의 수입량은 10만 톤 이상이며, 옥수수전분 이외에 주로 옥수수전

분이며, 식품용으로는 감자전분과 소맥전분의 수입량이 꾸준히 증가하고 있음. 또한 최근 

동남아시아 지역에서 생산되어 전량 수입되는 카사바(타피오카)전분의 수입이 증가하고 있

음.

<국내 일반전분 수입현황>

                                                          (단위 : 톤)

§ 국내 생산 식품용 변성전분들은 초산전분, 아세틸아디핀산이전분, 산화전분, 인산이전분, 옥

테닐호박산나트륨전분들이 있으며 이들의 생산량은 2011년 1.2만톤이며 이들 중 초산전분과 

산화전분의 일부만이 수출되었음(2.4백만 USD)(식품 및 식품첨가물생산실적, 식품의약품안전

처, 2013).

§ 그러나 국내 식품가공(소재)업체들에 의해 수입되는 변성전분들은 아세틸아디핀산이전분, 

인산이전분, 히드록시프로필인산이전분, 히드록시프로필전분, 산화전분, 초산전분, 옥테닐호

박산나트륨전분들로 국내 생산 변성전분 품목보다 다양하였으며 2016년 수입량은 약 10.2만 
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톤이며 국내 생산량보다 높은 수준으로 국내에서 변성전분은 수입의존품목으로 분류되고 

있는 것이 현실임(2017 S사 시장조사자료).

<변성전분 수입현황>

                                                    (단위 : 톤)

§ 국내 전분 산업 및 시장 현황을 조사에 기초하면, 본 연구개발의 대상 소재인 쌀전분은 국

내에서 전혀 생산되지 않고 있으며, 생쌀전분 및 화학적 변성 쌀전분 소재들도 국외로부터 

전혀 수입되지 않고 있음. 따라서 국내의 쌀전분 및 쌀전분 기반 변성전분들의 생산을 통한 

산업화는 국내 전분 시장의 블루오션(Blue Ocean)일 것임.

❍ 국내 쌀전분 관련 기술현황

§ 쌀 소비촉진을 위한 대상은 쌀 곡립 및 쌀가루로 맞추어져 있으며 쌀전분의 활용에 관련된 

보고는 많지 않은 실정임. 따라서 쌀에 대한 소비촉진을 위해서는 쌀전분 제조 및 쌀전분을 

활용한 가공식품의 개발의 필요성도 증가되고 있음.

§ 타 전분의 변성기술에 관해서는 국내외적으로 많이 연구개발 되어 있으나 쌀전분에 관해서

는 상대적으로 연구가 충분하게 이루어지지 않았으며 국내에서는 아직 쌀전분을 소재로 한 

변성전분의 제조와 응용에 관한 연구가 체계적으로 확립되어있지 못한 실정이며 클린라벨

에 대한 연구는 전무한 실정임.

§ 국내 전분 및 전분당 산업은 옥수수가루, 옥수수 전분, 변성전분, 전분당류를 포함한 당알콜

류 등을 생산하는 쪽으로 발전해 오고 있음. 현재 이들 제품의 주원료인 옥수수만으로도 연

평균 약 220만 톤의 제품을 생산하고 매출액은 약 7,800억 원으로 음료, 제빵, 제과,     면 

등의 식품산업 기초 소재로 생산, 판매가 활발하게 이루어지고 있음.

§ 전분은 종류마다 각기 다른 기능성을 가지며 각 전분은 각자의 고유한 성질을 나타냄. 상기 

기술한 바와 같이 우리나라 전분 산업에서 가장 널리 쓰이는 것은 옥수수로써 옥수수전분 

원료의 기본이 되며 어떤 지역에서는 타피오카, 고구마, 감자 등이 전분원료의 주재료로 사

용될 수 있지만 세계적으로 생산량이 풍부하고 가공적성이 우수한 옥수수를 가장 많이 사

용하고 있음.

§ 하지만 환율 및 원곡에 대한 수입 의존도로 인한 외부환경 변화를 제어하기 힘든 점을 감
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안하고, 감소 일로에 있는 쌀 사용량의 증대 방안을 모색하여 그 이용 분야를 확대시키고자 

하는 노력으로 고기능성, 프리미엄 제품에 적용 가능한 쌀전분을 식품용 소재로 적용하려는 

연구가 절실히 필요한 시점인 것으로 파악됨.

§ 쌀 전분의 일반 구성성분은 단순하나 결합방식이 다양하여 화학적 구조분석이 용이하지 않

아 연구개발이 지연되어 왔음. 그러나 최근에 전분의 구조 분석기술이 발전되고 전분 분해 

및 합성 효소 연구가 활발해져 쌀 전분 분야의 학문적 발전이 가속화 되면서 쌀에서 추출

한 쌀 전분의 식품 소재로써의 이용 가능성 또한 높아지고 있음. 

§ 따라서 쌀전분의 산업적 이용가치를 높이기 위해서는 안정된 원료로써 공급이 가능하도록 

하는 쌀전분 대량생산 공정의 개발이 시급한 상황임. 또한 타 곡물 유래 전분에 비해 부족

한 가공적성을 개선하기 위한 기술개발 연구 및 쌀 변성 전분 개발 연구 역시 시급한 실정

임.

2-2. 국외 기술 수준 및 시장 현황

❍ 국외 쌀 및 쌀 가공식품 시장 현황

§ 전 세계적 추세와 더불어 일본에서의 쌀 소비량도 지속적으로 감소되고 있으나, 일본의 전

체 쌀 생산량의 약 15%가 가공용으로 소비되고 있어 ‘주식용쌀’ 과 별도로 ‘가공용 쌀

시장’ 이 형성되어 쌀 가공 산업이 활성화 되어 있음.

§ 최근 외국에서도 건강에 대한 관심이 높아지면서 식품 시장에 쌀로 만든 제품들이 인기를 

모으게 됨. 쌀로 만든 파스타, 스파게티, 쌀 음료 등이 있으며 유럽과 미주에서도 태국, 중

국, 베트남 음식 등 아시아 식문화가 도입되면서 더 이상 밀로 만든 음식보다도 쌀로 만든 

제품들이 등장하여 시장 점유율을 높이고 있음.

❍ 전 세계적인 전분 산업 현황

§ 천연전분과 변성전분을 포함하는 전분소재의 연평균 전 세계 생산량은 약 7천만톤이며, 식

품용 및 비식품용 전분소재의 전 세계 사용량은 2012년 기준 약 7.3천만톤으로 연평균 

3.44%의 성장률을 보여 2018년에는 8.9천만톤이 소비될 것으로 전망된다(Starch: A Global 

Strategic Business Report, 2012). 전 세계 전분기반 식품소재 생산량 중 약 50%가량이 전분 

형태로 가공되고 있음.
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(World Tapioca Conference 2011 by Martin Todd)

<전 세계 전분기반 식품원료 생산 현황>

§ 전분소재(천연전분과 변성전분)의 용도별 사용비중은 식품 및 음료가 53.1%로 가장 높은 비

중을 차지하고 있으며 다음으로 플라스틱 및 세제, 제지, 발효제 순으로 사용되고 있음.

<전분소재의 용도별 사용비중(%)>

§ 반면에 지역을 불문하고 천연전분보다 변성전분 소비량의 연평균 증가율은 유의적으로 높

으며, 특히 한국이 포함된 아시아태평양 지역의 변성전분 소비량에 대한 연평균 증가율은 

5.4%로 전 세계 변성전분 소비량의 연평균 증가율 3.5%보다 높은 수준을 보임. 또한 국가별 

전분원료에 따른 주생산품이 다름.
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(World Tapioca Conference 2011 by Martin Todd)
<세계 10대 전분 및 전분당 생산국의 전분생산 비율>

§ 전 세계 전분소재들의 생산량은 옥수수전분, 변성전분, 카사바전분 감자전분, 소맥전분, 기

타전분(쌀전분 포함)의 순으로 높은 비중을 차지하고 있으며, 전분소재들의 교역량은 변성

전분, 카사바전분전분, 옥수수전분, 감자전분, 소맥전분 등의 순서로 높음. 

§ 그러나 쌀전분은 해외 전분시장에 있어서도 큰 비중을 차지하지 못하고 있으며, 이는 쌀전

분 및 관련 소재들의 개발과 산업화를 통해 전 세계 쌀전분 산업을 선점할 수 있음을 반증

하고 있음.

<전분형태에 따른 전 세계 전분 생산 비율> <전분형태에 따른 전 세계 전분 교역 비율>
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§ 한편 세계 변성전분 시장 규모는 2015년 기준 10조원에 육박하고 생산량은 총 14백만 톤으

로 추정하고 있음. 적용 분야는 식품 및 음료 시장이 1위이고 화장품 및 제지 등 산업용 분

야가 2위임. 기능적으로 조직감 및 질감 향상, 품질 향상 기능으로 수요가 지속적으로    

증가할 전망임. 

<변성전분 및 Clean label 전분 판매액 동향>

년도 변성전분 Clean label 전분
구분 국내 글로벌 국내 글로벌
2015 1,000 63,000 - 2,500
2022 2,000 80,000 100 8,000

*출처 : Clean Label Starched(SK Patil & Associates, Inc., 2014)(단위 : 억 원)

§ 클린라벨(Clean Label) 시장 규모는 2017년 기준 2,800억 원이며 2022년에는 8,000억 원(추

정) 규모로 성장가능성이 높은 시장임. 따라서 클리라벨 전분 소재의 개발 및 산업화가 시

급한 실정임.

❍ 국외 클린라벨 전분 및 쌀전분 기술현황

§ 변성전분은 식품 분야에서 지난 10년 간 유가공, 육가공, 제과, 음료 등 다양한 가공식품들

이 지속적으로 발달되어 왔음. 유럽과 미국에서 e-number (식품첨가물) 회피 경향 확산과 

더불어 natural 트렌드가 지속될 전망임.

§ 따라서 클린라벨(Clean Label) 전분 개발 및 기술 개발이 꾸준히 진행되고 있음. 현재 식품

산업에 활발하게 사용하고 있는 전분 중 일부가 타피오카 전분과 같은 타 전분으로 대체된 

사례에서와 같이 쌀전분 개발 연구를 통해 새로운 소재로써의 타당성이 확보된다면 그 경

제적, 사회적, 문화적 효과는 매우 클 것으로 예상됨.

§ 본 연구개발의 대상인 쌀전분 및 관련 쌀전분 소재들은 주로 미국, 독일, 태국, 중국의 전분

생산업체에서 전 세계 쌀전분 공급량을 충당하고 있는 실정임.
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<쌀 전분 주요 생산업체 현황>

(단위 : $/톤)

구분 2012년 2013년 2014년 2015년 2016년 CAGR M/S
Ingredion 12,050 12,610 13,190 14,120 14,710 7.0% 59.8%

BENEO 4,000 4,140 4,380 4,210 4,430 2.6% 18.0%
Thai Flour 1,990 1,910 2,090 2,010 2,100 2.6% 8.5%

Golden 
Agriculture 1,000 1,030 1,050 1,060 1,060 0.4% 4.3%

Anhui 
Lianhe 770 780 840 820 850 2.0% 3.5%

Bangkok
Starch 470 480 470 490 530 2.45 2.2%

기타 380 420 330 900 910 5.4% 3.7%
합계 20,660 21,370 22,350 23,610 24,590 5.1%

<쌀전분 제품 현황 및 표준화 현황>

제조사 제품명 전분 조단백 수분 조지방 회분 pH 백도 기타
Penford

(Ingredion)
(미국)

Penpure 
37

97% 
이상

14% 
이하

5.5-7.5
90%
이상

-

BENEO
(독일)

REMY B7
97% 
이상

1.0% 
이하

14% 
이하

0.1% 
이하

0.6% 
이하

6.0-7.5 - -

Remyline 
XS-B

97% 
이상

0.55% 
이하

14% 
이하

0.1% 
이하

1.0% 
이하

6.0-7.5 -
Waxy 
rice

KREMER
(독일)

Rice 
starch

97% 
이상

1.0%
이하

14% 
이하

0.1% 
이하

1.0% 
이하

5.5-7.5 - -

Bangkok 
Starch
(태국)

Rice 
starch

97% 
이상

0.35%
이하

14% 
이하

0.2% 
이하

0.5% 
이하

5.5-7.5 -

Peak 
Visc.(8

%)
500BU

Dynasty 
Food 

Products
(태국)

Rice 
starch

97% 
이상

0.75%
이하

14% 
이하

-
0.5% 
이하

5.0-7.0
L값 
97.0 
이상

SO2 
10mg/
kg/ds

Glutinious 
Rice 

starch

97% 
이상

0.75% 
이하

14% 
이하

-
0.5% 
이하

5.0-7.0
L값 
97.0 
이상

SO2 
10mg/
kg/ds

Golden
Harvest 

Agriculture
(중국)

Gabiosta
97% 
이상

0.5%
이하

14% 
이하

0.2% 
이하

0.6% 
이하

6.0-7.5
90% 
이상

SO2 
10mg/
kg/ds

3. 연구개발과 관련된 선행연구결과

❍ 쌀 및 쇄미로부터 효소적 전분 추출․정제법 구축
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§ 기 수행된 농림축산식품부의 고부가가치식품기술개발 사업(국내산 농산물 자원을 활용한 수

입 대체 전분 소재 개발 및 산업화; 2014년 11월 28일~2017년 11월 27일)으로부터 쌀 및 쇄

미에서 생촉매를 활용한 쌀전분의 추출․정제법을 구축하였음.

 <기 수행된 고부가가치식품기술개발사업 최종보고서>

§ 쌀가루로부터 식품첨가물등급의 단백질분해효소를 이용한 쌀전분 추출공정 확립

-쌀가루 건조중량 대비 74.7~78.7%의 쌀전분 생산수율을 얻음

-쌀전분의 단백질 함량은 1.0~1.4%의 범위로 상업적 쌀전분과 유의성 없음.

<쌀가루로부터 쌀전분 생산을 위한 효소적 전분 추출․정제 공정>

§ 쌀 도정 부산물인 쇄미(싸라기)로부터 가압효소침투법에 의한 쌀전분 추출․정제법을 구축하

고 이를 이용하여 생산된 쌀전분의 물리화학적 특성 분석을 통해 쌀전분의 상업화 가능성
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을 확보함.

<가압효소침투법에 의한 쌀전분 제조 공정(A), 이론적 근거(B) 및 처리장치(C)>

- 알칼리침지법(기존 쌀전분 생산방법), 효소적 추출․정제법, 가압효소침투법에 의한 쇄미로

부터 쌀전분의 생산수율은 각각 66.8%, 61.7%, 69.3%이었으며, 가압효소침투법이 가장 높

은 생산수율을 나타냄.

- 가압효소침투법에 적합한 식품첨가물등급의 단백질분해효소는 Prozyme BPN이 적합한 것

으로 결정됨.

<알칼리침지법, 효소법, 가압효소침투법에 의한 쌀전분들의 용해도/팽윤력 및 페이스팅 특성>

- 알칼리침지법(기존 쌀전분 생산방법), 효소적 추출․정제법, 가압효소침투법에 의한 쇄미로

부터 쌀전분의 용해도와 팽윤력은 유의적인 차이를 보이지 않음

-페이스팅 특성은 효소법과 가압효소침투법에 의한 쌀전분이 알칼리침지법에 의한 것보다 

높은 수준을 나타내었음.

❍ 탄수화물 다당체의 소화․흡수 특성 및 관련 당/지질 대사 기작 규명과 관련된 선행 연구
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§ 협동 기관의 공동연구원인 경기대의 신광순 교수는 약 20여년간 각종 천연물 (인삼잎, 토란, 

당귀 등 천연물 자원, 감잎, 녹차, 미강, 현미발효물 등 농산 부산물, 포도주, 감식초, 탁주

박 등 전통발효식품, 김치 발효균 등 전통발효 미생물)을 대상으로 생리활성 다당체를 분리, 

정제하고 제반 화학특성 및 활성 mechanism을 구명해 왔으며, 이들 활성 다당의 구조분석

을 행하여 구조-활성의 상관관계를 밝히는데 있어 다수의 연구 경험을 가지고 있음. 또한 

이를 통한 제품화를 꾸준히 진행해오고 있음. 특히 기능성 탄수화물 분야 중 지소화성 기능

성 당류 및 면역활성 다당에 관한 연구가 주 연구분야로 특화되어 있음.

§ 따라서 수입전분을 대체하기 위해 본 과제에서 생산한 쌀전분의 소화, 흡수특성을 평가하기 

위한 동물실험에 있어 과학적이고 단계적인 다양한 접근법과 노하우를 축적하고 있음.

- 상기 연구결과를 바탕으로

      1) 특허 : “면역 증강 활성 및 항종양 활성이 있는 감잎 유래 다당 분획물 및 이의 제조방

법” (대한민국, 등록번호 10-1468015, 2014.11.26) 등 총 25건의 지적재산 등록

      2) 논문 : Structure elucidation of an immunostimulatory arabinoxylan-type polysaccharide 

prepared from young barley leaves (Hordeum vulgare L.), Carbohydrate Polymers. 157, 

282-293, 2017 등 총 120여건의 학술논문 게재

      3) 국내외 학술발표 : 약 150여건

§ 지소화성 대체당 palatinose의 기능성 분석

-본 기능성 당 연구는 2015-2017년까지 산업통상자원부 연구과제 “생물전환법을 활용한 

대체당 대량생산 및 사업화”의 결과로 수행된 내용으로 대표적 지소화성 대체당인 

palatinose를 생물전환법에 의해 생산하고 이들의 혈당에 미치는 효과, 소화 흡수 특성, 체

내 당대사 및 지질대사에 미치는 효과를 동물실험에 의해 증명한 내용임.

<Palatinose 투여에 따른 혈당 및 혈중지질 변화>

- 본 연구에서는 지소화성 당 palatinose이 경구투여시 당부하검사(OGTT), 소화, 흡수 평가, 

실험식이후의 당/지질 대사에 미치는 효과를 식이효율, 혈당, 관련 장기의 무게 변화, 혈청 

생화학적 변화 및 지방분화 및 인슐린 신호전달 관련 biomarker 분석을 통해 확인한 결

과, slow caloriw 물질로써 유효한 활성한 활성을 보임을 증명
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<Palatinose의 투여가 혈당 및 당/지질 대사에 미치는 효과>

§ 녹차유래 면역활성 다당류

-본 면역활성다당은 2010-2012년까지 IPET 지원의 연구과제 “녹차 등외품 또는 부산물을 

이용한 기능성 식품 및 코스메슈티컬 소재 개발”의 결과로 개발된 소재로 국내 특허 등

록을 완료하고 미국 특허등록 완료

-녹차의 등외품 및 부산물을 이용, 이로부터 효소처리에 의해 면역활성이 우수한 다당체를 

분리 하고 면역 활성을 측정한 결과, 강력한 항보체 활성 대식세포 자극 활성 및 자연치

사 세포 활성을 나타냄을 규명하였으며 생체내에서 면역 활성에 의해 항전이 활성을 보이

는 고활성 다당 소재로 개발되었음. 아래 제시한 그림은 녹차유래 면역활성 다당의 항암 

항전이 효과를 도식화한 내용임

<녹차 유래 다당의 암전이 억제 활성>
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§ 감잎 유래 면역활성 다당류

-본 감잎 유래 활성 다당은 2011-2013년까지 미래창조부 지원으로 한국식품연구원과 공동

연구한 과제 “농산부산물(귤피, 감잎)로부터 면역활성다당의 분리, 소재화 및 활성 다당의 

구조 규명”의 결과로 개발된 소재로 2건의 국내 특허 등록되었으며 현재 중국과 미국에 

특허 출원 중의 소재임.

  

<감잎유래 추출물(PLW-0)와 조다당(PLE-0)의 자연살해세포 활성화능 측정>

§ 한라봉 유래 면역활성 다당류

- 2011-2014년까지 IPET 지원하에 수행된 연구과제 “제주산 한라봉 및 천혜향 가공부산물

로부터 면역활성이 우수한 다당체의 분리 및 소재화”로 도출된 소재로써 과거 활용없이 

폐기되어 왔던 한라봉의 껍질에서 면역활성 다당을 분리 소재화한 사례임.



- 20 -

- 강력한 면역활성이 확인된 한라봉 껍질의 효소처리 조다당 HBE-0는 100 μg/mouse의 저

용량 정맥투여에서도 높은 종양전이 억제효과를 보였으며, 이 활성은 NK 세포 및 

macrophage의 활성화에 의해 유도되었음을 추가적으로 확인함.

- HBE-0를 20일간 1일 1회 경구투여한 결과, 농도의존적으로 높은 NK 세포 활성화를 보인 

우수한 면역증진 소재로 활용가능함.

<한라봉 과피 유래 추출물(HBW-0)와 조다당(HBE-0)의 자연살해세포 활성화능 측정>

§ 효모 분해물 유래 β-glucan의 면역활성

-아래에 제시한 바와 같이 효모 유래 β-glucan의 면역 활성 및 항암 활성 규명 등 다수의 

연구 관련 실적을 보유하고 있음.

❍ 고압처리를 활용한 전분의 변성 관련 연구

§ 제2협동기관은 고압처리를 활용한 전분의 변성 기술을 융합하여 기존 변성전분 제조공정에 

비해 시간 및 노동 절약형 전분변성반응 공정을 구축하였음. 

§ 개발된 고압 비열변성반응은 전분에 대한 기존의 변성반응에 비해 반응시간을 75∼98%까지 

단축시켰으며 반응폐수의 발생을 최소화할 수 있었음. 

§ 또한 고압처리에 의한 무정형입자전분 제조 방법을 개발하고 이들의 특성을 연구하였음.
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❍ 무정형입자전분의 제조 관련 연구

§ 제2협동기관은 고압처리기술 또는 에탄올 함량 조절을 통한 옥수수 및 감자 무정형 입자전

분의 제조에 대한 연구와 특허를 가지고 있음.

§ 개발된 옥수수 및 감자 무정형 전분은 기존의 pre-gelatinized starch와 전혀 다른 물성을 가

지며, 이들의 산업적 활용에 대한 가치가 매우 높음. 

§ 고압을 이용하여 제조한 무정형입자옥수수전분 및 에탄올을 이용한 무정형입자감자전분 제
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조 관련 연구 수행

❍ 밀전분-지질 중합체 형성에 따른 complexing index

§ 반응 지질 비율에 따른 밀전분-지질 complexing index

- 반응지질의 양이 많아질수록 아밀로오스-지질 중합체 형성도는 높아지는 경향을 나타냄.

- 올리브유와 아미씨유의 밀전분-지질 중합도 형성이 상대적으로 다른 지질들에 비해 높은 

것을 확인함.
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<지질 종류 및 반응 지질 함량에 따른 밀 전분의 아밀로오스-지질 중합체(complexing index: CI>

§ 물리적 처리에 따른 밀전분-지질 complexing index

- 포도씨유, 올리브유, 아마씨유, 팜유의 경우 homogenization과 annealing 처리 시 밀전분-

지질 중합체 형성이 확연히 증가한 것으로 나타남.

- 버터의 경우 모든 물리처리에서 큰 효과를 나타내지 않음.

- 올리브유를 homogenization 하는 것이 가장 높은 전분-지질 중합체를 형성하는 것으로 나

타남.

<지질 종류 및 물리처리 방법에 따른 밀 전분의 아밀로오스-지질 중합체(complexing index: CI>

(단위: %)

반응지
질비율

처리

반응 지질

포도씨유 올리브유 아마씨유 팜유 버터

2 %

무처리 16.1 ± 0.7 18.45 ± 1.1 19.2 ± 0.6 18.8 ± 2.3 12.6 ± 0.7

HMT 11.35 ± 1.66 13.55 ± 0.2 12.1 ± 1.3 16.9 ± 1.1 10.1 ± 0.2

Homogenization 29.6 ± 0.4 31.2 ± 0.5 29.62 ± 0.45 26.6 ± 0.3 11.1 ± 0.2

UHP 13.99 ± 0.75 13.67 ± 0.9 13.3 ± 1.4 7.0 ± 1.8 14.2 ± 1.4

Annealing 21.78 ± 0.84 28.39 ± 0.1 21.9 ± 0.5 24.6 ± 1.2 13.5 ± 0.9

초음파 10.75 ± 3.50 13.05 ± 0.3 19.9 ± 1.3 14.4 ± 3.5 13.9 ± 0.4

(단위: %)

반응 지질

비율 (%)

반응 지질

포도씨유 올리브유 아마씨유 팜유 버터

2 16.1 ± 0.7 18.45 ± 1.1 19.2 ± 0.6 18.8 ± 2.3 12.6 ± 0.7

4 21.7 ± 3.0 22.84 ± 3.7 30.5 ± 5.1 24.7 ± 2.6 16.8 ± 2.1

6 28.7 ± 3.3 27.2 ± 2.3 31.3 ± 1.3 25.8 ± 2.2 24.0 ± 1.5

8 34.7 ± 2.5 42.5 ± 3.0 42.7 ± 5.5 37.2 ± 1.8 38.3 ± 1.3
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제3절. 연구개발 범위

1. 연차별 개발목표 및 내용

❍ 1차년도(2018년)

❍ 연구개발 목표

- 주관연구기관(대상(주)) 

  : 쌀전분 시장현황 및 제품분석을 통한 국내산 쌀전분 소재 개발 전략 구축

- 제1협동연구기관(경기대학교 산학협력단) 

  : 클린라벨 쌀전분 생산을 위한 생촉매 쌀전분 추출공정 구축 및 기존 쌀전분 소재들의 

소화․흡수 특성 평가

- 제2협동연구기관(경희대학교 산학협력단)  

  : 용매치환 가압처리를 이용한 클린라벨 무정형입자쌀전분 제조기술 개발

- 제3협동연구기관(한국식품연구원)  

  : 기존의 소화흡수율 저감 기능성 전분 소재 평가 및 쌀전분 기반 기능성 소재 생산을 

위한 클린라벨 제조 전략 수립

❍ 연구개발 목표개발 내용 및 범위
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- 주관연구기관(대상(주)) :

§ 쌀전분 소재들의 국외 시장, 제품 및 제조기술 조사

§ 클린라벨 전분소재의 국외 시장, 제품 및 제조기술 조사

§ 국외 상업화된 쌀전분 소재들의 물리화학적, 열적 및 유변학적 특성 평가

§ 국외 상업화된 클린라벨 전분 소재들의 물리화학적, 열적 및 유변학적 특성 평가

§ 국외의 상업화된 쌀전분 및 클린라벨 전분 소재 특성들의 비교분석을 통한 국내산 

쌀전분 소재 개발 로드맵 구축

- 제1협동연구기관(경기대학교 산학협력단) :

§ 국내 쇄미 배출현황 조사 및 쌀전분 원료로 쇄미의 적합성 평가

§ 고미와 쇄미에 대한 기 구축된 생촉매 쌀전분 추출공정의 적용가능성 평가 및 쌀전

분 생산공정 설계

§ 기존 알칼리침지법과 개발된 효소적 추출․정제법에 의한 쌀전분들의 가공적성 비교분

석

§ 동물모델을 이용한 국외 쌀전분 및 클린라벨 전분 소재들의 소화․흡수 특성 분석

- 제2협동연구기관(경희대학교 산학협력단) :

§ 고압처리 및 수분함량 조절을 통한 클린라벨 무정형입자쌀전분 제조기술 확립

§ 열처리 및 에탄올함량 조절을 통한 클린라벨 무정형입자쌀전분 제조기술 확립

§ 개발된 클린라벨 무정형입자쌀전분의 물리화학적 특성 분석

- 제3협동연구기관(한국식품연구원) :

§ 쌀 전분 추출 및 대량 시료 확보

§ 기존의 소화흡수율 저감 기능성 전분 시료 확보 및 평가

§ 지질 복합체 형성을 위한 쌀 전분의 효소적·물리적 변형 조건 탐색

§ 식품용 -amylase계 효소의 쌀 전분 적용시험을 통한 반응조건 및 반응속도 탐색

❍ 2차년도(2019년)
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❍ 연구개발 목표

- 주관연구기관(대상(주))

  : 쌀전분과 생촉매 반응을 활용한 클린라벨 전분당 개발 및 제품화 기술 구축

- 제1협동연구기관(경기대학교 산학협력단) 

  : 수입전분 대체 및 차별화를 위한 쌀전분의 적용방안 탐색과 개발된 쌀전분 소재들의 

소화․흡수 특성 평가

- 제2협동연구기관(경희대학교 산학협력단)  

  : 열처리를 이용한 annealing 및 heat moisture treatment를 통한 클린라벨 무정형입자쌀

전분의 물리적 특성 변형기술 개발

- 제3협동연구기관(한국식품연구원) 

  : 소화흡수율 저감 기능성 전분 생산 최적화를 위한 클린라벨 제조 공정 확립

❍ 연구개발 목표개발 내용 및 범위

- 주관연구기관(대상(주)) :

§ 쌀전분을 활용한 포도당 및 올리고당 개발 및 제조공정 설계

§ 쌀전분을 활용한 덱스트린 소재 개발 및 제조공정 설계

§ 기존 옥수수전분 기반 전분당과 개발된 쌀전분 기반 전분당의 물리화학적 특성 비교 
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및 경제성 분석

- 제1협동연구기관(경기대학교 산학협력단) :

§ 생촉매 쌀전분 추출공정에 의한 쌀전분 시제품 생산

§ 쌀전분과 수입전분(옥수수, 소맥, 서류전분)의 가공적성 비교분석을 통한 쌀전분의 수

입전분 대체 방안 구축

§ 기존 수입전분 첨가 가공식품에 대한 개발된 쌀전분 소재들의 대체효과 탐색

§ 동물모델을 이용한 개발된 쌀전분 소재들의 소화․흡수 특성 분석

- 제2협동연구기관(경희대학교 산학협력단) :

§ 고압처리 무정형입자쌀전분의 annealing 및 heat moisture treatment를 통한 클린라벨 

무정형입자쌀전분 제조기술 개발 

§ 에탄올 무정형입자쌀전분의 annealing 및 heat moisture treatment를 통한 클린라벨 

무정형입자쌀전분 제조기술 개발 

§ 개발된 클린라벨 무정형입자쌀전분의 물리화학적 특성 분석

- 제3협동연구기관(한국식품연구원) :

§ 고미와 쇄미 전분 추출 및 대량 시료 확보

§ 쌀 전분-지질 복합체 소재화를 위한 효소적·물리적 처리 공정 최적화

§ 소화흡수율 저감 효과를 높이기 위한 반응 전·후 전분의 물리적 처리 공정 변형 등 

생물전환공정 최적화

❍ 3차년도(2020년)
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❍ 연구개발 목표

- 주관연구기관(대상(주)) 

  : 국내산 쌀 전분 및 전분당 소재들의 양산기술 구축 및 제품화

- 제1협동연구기관(경기대학교 산학협력단) 

  : 개발된 쌀 전분과 전분당 소재들의 가공식품 적용연구 및 소화․흡수 특성에 따른 생리

적 영향 규명

- 제2협동연구기관(경희대학교 산학협력단)  

  : 압력처리를 이용한 annealing 및 pressure moisture treatment를 이용한 클린라벨 

무정형입자쌀전분의 물리적 특성 변형기술 개발

- 제3협동연구기관(한국식품연구원)  

  : 소화흡수율 저감 기능성 전분 특성 평가 및 식품 적용시험 

❍ 연구개발 목표개발 내용 및 범위

- 주관연구기관(대상(주)) :

§ 개발된 쌀 전분 및 전분당들의 특성에 기초한 마케팅 전략 구축

§ 개발된 쌀 전분 소재의 양산기술 구축 및 제품화

§ 개발된 쌀 전분당 소재들의 양산기술 구축 및 제품화

- 제1협동연구기관(경기대학교 산학협력단) :

§ 개발된 쌀 전분 및 전분당 소재들의 가공식품에 대한 영향 탐색 및 식품유형별 적용

기준 구축

§ 개발된 생리적 기능 강화 쌀전분 소재의 소화․흡수 기작 및 당/지질 대사에 미치는 

효과 규명  

§ 개발된 생리적 기능 강화 쌀전분 소재의 지구력 증진 활성 평가 

§ 동물모델을 이용한 개발된 쌀 전분과 전분당 소재들의 생리적 기능 강화 소재 개발

- 제2협동연구기관(경희대학교 산학협력단) :

§ 고압 무정형입자쌀전분의 annealing 및 pressure moisture treatment를 통한 클린라벨 

무정형입자쌀전분 제조기술 개발

§ 에탄올 무정형입자쌀전분의 annealing 및 pressure moisture treatment를 통한 클린라

벨 무정형입자쌀전분 제조기술 개발 

§ 개발된 클린라벨 무정형입자쌀전분의 물리화학적 특성 분석

§ 시판되는 클린라벨 쌀전분들과의 특성 비교 분석

- 제3협동연구기관(한국식품연구원) :

§ 신규 개발된 기능성 쌀전분 소재의 물리적 변성 정도 평가

§ 신규 기능성 소재 특성에 따른 가공적성 평가 및 식품 내 적용 방안 구체화

§ 다이어트용 즉석스프, 영유아용 이유식을 위한 클린라벨 제품 개발

§ 식품 내 적용시험 및 물리적, 영양적, 관능적 특성 평가
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제4절. 연구개발의 추진전략, 방법 및 추진체계

❍ 기술정보 수집 및 활용방안

Ÿ ㈜CJ 식품연구소, 롯데제과 중앙연구소, 오리온프레토레이 중앙연구소 등 관련 전분소재들

을 활용하는 핵심기업체로부터 개발될 생쌀전분 및 이를 활용한 쌀전분 소재들의 개발기

술의 기술이전 및 활용가능성을 지속적으로 타진

Ÿ 국내외 대학 및 기업 연구소들의 쌀전분 특성평가 및 소재화 연구와 쌀전분 유래 전분가

공품을 활용한 기능성 전분 개발 및 특성평가와 관련된 특허 및 논문발표 성과의 지속적 

모니터링

Ÿ 고 기능성 쌀전분 및 쌀전분당 소재들의 대량생산 전략에 대한 국내외 최신 연구동향, 연

구보고 자료를 한국식품연구원, 국내외 대학, 기업 연구소의 학술연구 data, 각국의 특허 

데이터를 통해 수집

Ÿ 국내외 가공식품 전시회에 참석하여 국내산 쌀 및 쌀 부산물을 활용한 쌀전분과 관련 쌀

전분소재들, 이들을 활용한 가공식품들에 대한 정보와 동향을 지속적으로 파악

❍ 전문가확보 방안

Ÿ 국내/국제 학술대회 발표를 통한 국내외 관련 전문가 의견 수렴 및 개선방향 수립

Ÿ 국내외 각종 전문학술지 게제 논문 자료 및 특허 정보를 지속적으로 수집

Ÿ 국내외 전분 및 식품소재 시장을 선도하는 기업체와 유기적인 기술정보 교류

Ÿ 국내외의 본 연구와 직·간접적인 연구를 주도하는 연구자들과 학회 및 세미나를 통한 정

보 공유

❍ 타 기관과의 협조방안

Ÿ 전분생산기술과 관련하여 참여기업들의 연구원 및 생산라인 기술자들과 유기적인 협동관

계 정립

Ÿ 생촉매 변형 전분 소재의 안전한 생산 공정과 관련하여 식품의약품안전처와 긴밀한 협조

관계 유지

Ÿ 생촉매 변형 전분 소재의 생산기술과 관련하여 참여기업들의 연구원 및 생산라인 기술자

들과 유기적인 협동관계 정립

Ÿ 식품의약품안전청 식품기준과 및 식품첨가물과를 통해 본 연구개발대상인 기능성 전분 소

재들의 식품원료 및 식품첨가물로의 허용 및 사용과 관련하여 지속적 자문요청 및 협의

Ÿ 식품성분분석 및 위해성평가, 건강증진효능평가, 가공공정 및 제품화기술 분야에 대한 목

표달성과 문제점해결은 한국식품연구원, 지역연구기관 및 관공서와 긴밀한 협력체계를 이

뤄 컨설팅 및 문제해결 시스템을 유지하며 진행

Ÿ 개발된 물리적 및 생리적 기능 강화 쌀전분 및 쌀전분당 소재들이 활용될 수 있는 가공식품

업체들의 기술컨설팅 및 개발된 소재들의 소개를 통해 개발된 전분 소재들의 산업화 추진 
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Ÿ 국내외 식품첨가물 생산 및 공급업체들과 긴밀한 협조체계를 구축하며 한국식품연구원의 

세미나, 워크숍 및 기술과 개발제품 홍보를 적극적으로 수행

❍ 연구개발방법론(접근방법)

가. 국내산 쌀 및 부산물(고미, 쇄미)로부터 클린라벨 쌀전분 및 쌀전분당 제조 연구

Ÿ 고미(저장쌀)는 한국쌀가공식품협회에 협조요청을 통해 공급받을 것이며, 쇄미는 국내 주요 

쌀 재배지역에 위치하는 미곡종합처리장(RPC)의 쇄미 배출량 및 도정하는 쌀의 품종에 대

한 정보를 직접 방문하여 조사하여 데이터베이스를 구축할 것임.

Ÿ 국내 주요 미곡종합처리장으로부터 회수한 쇄미들의 전분함량, 전분 이외의 불순물들의 함

량 조사를 통해 쌀전분 생산을 위한 원료로서 적합성을 판단할 것임.

Ÿ 정미, 고미, 쇄미로부터 쌀전분의 제조는 기존의 알칼리침지법은 배제하며, 제1협동연구기관

에서 기 구축된 단백질분해효소를 활용한 효소적 쌀전분 추출․정제법을 이용할 것임.

Ÿ 또한 국내산 쌀 원료로부터 쌀전분의 시생산을 위해 semi-pilot 전분추출시설을 확보하고 

있는 곳에서 쌀전분 추출․정제를 위한 공정개발 및 공정최적화 연구를 수행할 것임.

Ÿ 주관연구기관인 대상(주)은 국외에서 상업화된 쌀전분과 클린라벨 전분 소재들의 시장현황 

및 제조기술을 조사하여 본 연구개발에서 개발될 쌀전분 및 쌀전분 소재들의 구체적인 특

성 목표를 설정할 것임.

Ÿ 또한 대상(주)은 기존에 상업화된 쌀전분과 클린라벨 전분 소재들의 물리화학적 및 생리적 

특성 조사를 통해 본 연구개발에서 개발하려는 쌀전분 소재들의 물리적 및 생리적 기능의 

차별성을 확보하는 연구를 수행할 것임.

<대상(주)의 옥수수전분 생산을 위한 wet milling 및 공정도>
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Ÿ 제1협동연구기관에서 구축한 쌀전분 생산공정에 대한 데이터와 시제품의 분석결과를 토대

로 대상(주)의 기존 옥수수전분 생산공정 적용가능성을 탐색하여 쌀전분 생산 공정을 확립

하고 이를 이용하여 쌀전분의 시생산과 관련된 연구를 수행할 것이며, 이를 통해 쌀전분 양

산기술을 확보할 계획이며, 식품용, 화장품 및 산업용 쌀전분 소재로서 제품화할 계획임.

Ÿ 쌀전분으로부터 전분당 제품개발 연구는 대상(주)의 전분당 생산공정에 준하여 수행할 것이

며, 기존 옥수수전분 기반 전분당과 품질특성에 대한 비교분석을 수행할 것임.

<대상(주)의 전분당 생산 공정도>

Ÿ 개발된 효소적 추출정제법에 의한 쌀전분들의 가공적성 분석을 통한 기존 쌀전분 및 수입

전분들과의 차별성을 확보하는 연구를 수행할 계획임. 효소적 추출정제법에 의한 쌀전분의 

가공적성 비교대상과 조사될 가공적성은 다음과 같음.

- 비교대상 : 기존 효소적 추출정제법에 의한 쌀전분, 수입전분(옥수수전분, 소맥전분, 서류

전분)

- 조사될 가공적성 : 보수력, 용해도, 팽윤력, 호화 및 노화 특성, 전분 페이스팅 점도, 전분 

페이스트의 점탄특성, 겔화특성, 전분 페이스트의 투명도, 전분 페이스트의 열, 전단력, pH

에 대한 안정성

Ÿ 개발된 쌀전분 및 쌀전분당 소재들은 제1협동연구기관에서 기존 옥수수전분, 타피오카전분 

등의 수입전분들이 원료 및 첨가물로 사용되는 식품군들에 적용하여 기존 수입전분들을 개

발된 쌀전분 소재들로 대체하였을 때의 품질변화 등을 조사하여 적용 식품군을 결정할 예

정임. 쌀전분 소재들의 적용가능성 조사를 위한 식품군은 다음과 같음.

- 조사될 가공식품군 : 프리믹스류(쿠키, 머핀, 빵, 튀김가루, 부침가루), 인스턴트 즉석스프, 

소시지, 어묵, 요거트, 푸딩, 마요네즈 및 드레싱, 소스류, 스낵류

Ÿ 이를 통해 개발된 쌀전분 소재들은 우선적으로 대상(주)의 시판 중인 가공식품에 적용하여 

응용제품 들(스낵 제품, 인스턴트 즉석스프 제품, 푸딩 및 요거트와 같은 디저트 제품, 튀김
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가루 및 부침가루와 같은 프리믹스 제품 등)을 개발하여 제품화할 계획임. 또한 개발된 쌀

전분 소재들의 가공식품 적용성에 대한 연구결과들은 쌀전분 및 쌀전분당 소재들의 판매를 

위한 마케팅 자료로 활용할 계획임.

나. 동물모델을 활용한 개발된 쌀전분 및 클린라벨 전분소재들의 소화․흡수 특성 분석

Ÿ 제1협동연구기관의 신광순 교수 연구팀은 본 연구과제의 대상소재들인 쌀전분과 클린라벨 

전분들의 소화․흡수 특성을 동물모델을 이용하여 분석할 계획임.

Ÿ 1차년도에서는 국외 상업화된 쌀전분과 클린라벨 전분소재들에 대해 소화․흡수 특성을 분석

할 것이며, 2차년도에는 본 연구개발에서 개발된 클린라벨 쌀전분과 쌀전분 소재들에 대해 

분석을 수행할 계획임.

Ÿ 혈당 측정 기능 평가 (in vivo)

- 복강내당부하검사 (intraperitoneal glucose tolerance test, ipGTT) : 6주령 female BALB/c 

마우스에 시료 투여 후 혈당수치 변화를 측정하기 위해 건강기능식품 기능성 평가 가이드

를 참조, ipGTT 방법을 이용하여 실험을 진행함. 각 시료를 2 mg/g 농도로 복강에 주사한 

후 0 (시료 투여 전), 30, 60, 90, 120, 180, 240 및 300분 후에 안와채혈로 채취한 혈액의 

혈당 농도를 glucometer로 측정함. AUC (incremental area under curve, AUC)을 계산하여 

상호 비교함.

- 경구당부하검사 (oral glucose tolerance test, OGTT) : 6주령 female BALB/c 마우스에 시료 

투여 후 혈당수치 변화를 측정하기 위해 건강기능식품 기능성 평가 가이드를 참조, OGTT 

방법을 이용하여 실험을 동일한 방법으로 3회 진행하여 평가함. 각 시료를 2 mg/g 농도로 

경구투여한 후, 0 (시료 투여 전), 30, 60, 90, 120 및 180분 후에 안와채혈로 채취한 혈액

의 혈당 농도를 glucometer로 측정하고 AUC 비교함.   

Ÿ 소화흡수 평가

-인공장액을 이용한 소화 흡수 평가 : 인공장액은 rat intestinal powder (Sigma. I1630)를 구

입하여 실험을 진행함. 인공장액 100 mg에 3 mL의 0.9% 생리식염수에 녹여 homogenizer

를 이용, 균질화한 후 12,000×g에서 30분간 원심분리하여 상등액을 회수하고 2 mg/mL 농

도의 시료를 1:1로 혼합하여 37℃ 항온수조에서 0, 30, 60, 90, 120 및 180분간 반응시킨 

후 100℃에서 15분간 실활시킴. 이 후 상등액을 채취하여 glucometer로 혈당을 측정함. 

- 인공위액을 이용한 소화 흡수 평가 : 0.1g/mL 농도로 pepsin (Sigma. P7125)을 0.2M 

HCl-KCl buffer( pH1.19)에 용해한 후, 2 mg/mL의 쌀전문 및 클린라벨 전분과 1:1로 혼합

함. 혼합액을 37℃ 항온수조에서 0, 30, 60, 90, 120 및 180분간 반응시킨 후, 상등액을 채

취하여 중화하고 glucometer로 측정하여 포도당으로의 분해능을 확인함.

다. 동물모델을 활용한 개발된 쌀전분 및 클린라벨 전분소재들의 소화․흡수 기작 및 당/지질 

대사에 미치는 효과 규명

Ÿ 제1협동연구기관의 신광순 교수 연구팀은 1차년도와 2차년도에서 선별된 생리적 기능 강화 

클린라벨 쌀전분 소재들을 활용하여 동물모델에서 본 연구과제의 대상소재들인 쌀전분과 

클린라벨 전분들의 소화․흡수 기작 및 당/지질 대사에 미치는 효과를 규명할 것임.
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Ÿ 식이계획 : 6주령 male C57BL/6를 구입하여 1 주일간 순응시킨 후 체중에 따라 15마리씩 5

군으로 분류하고. 대조군은 AIN-76A를 일부 변형한 사료를 공급하고 개발된 쌀전분이 첨가

된 사료를 제조하여 식이로 5주 동안 공급함.

Ÿ 식이효율 측정 (Food efficiency ratio, FER) : 체중 변화는 실험식이를 진행하는 5주 동안 

주 1회, 같은 요일, 같은 시간대에 무게를 측정하고  식이 섭취량은 공급량에서 잔량을 감

하여 계산하며, 식이효율 (FER)은 체중증가량을 같은 기간 내 식이 섭취량을 나누어 1 g당 

섭취한 양을 계산함. 계산식은 아래와 같음.  

FER=body weight gain (g)/food intake (g)

Ÿ 실험동물 희생 후 간 무게 및 초기 혈당 측정 : 실험식이 투여 5주 후 최종일에 실험동물 

(n=5)을 12시간 절식한 후 CO2로 마취시켜 개복하여 심장으로부터 혈액을 채혈하여 즉시 초

기 혈당수치를 glucometer로 측정하고, 간조직을 채취함. 혈청을 분리하기 위해 실온에서 

10분, 4℃에서 10분 방치한 후 12,000 rpm에서 2분간 원심분리하고 PBS에 세척, 물기를 제

거한 후 무게를 측정

Ÿ 간조직 검사 : 실험 종료 후, 적출한 간 조직의 일부 (약 50 mg)를 10% buffered neutral 

formalin (NBF) 용액에 24시간 고정한 후, 알코올로 탈수하고, 파라핀에 포매한 후 6 μm로 

잘라hematoxylin& eosin (H&E stain)으로 염색하여 간조직 검사를 광학현미경으로 시행

Ÿ 혈청 생화학적 분석

-인슐린 저항성이 증가할 때 혈중 중성지방은 상승하고, HDL-cholesterol은 감소되므로 시

료의 변화를 확인하고자 실험식이 투여 5주 후 최종일에 실험동물 (n=5)을 12시간 절식한 

후 CO2로 마취시켜 개복하여 심장으로부터 혈액을 채혈하고 혈청 회수함. 

- Glutamic oxaloacetic transaminase (GOT), glutamic pyruvic transaminase (GPT), total 

cholesterol (TCHO), triglyceride (TG), HDL-cholesterol의 경우 혈청 생화학기로 분석하고 

LDL-cholesterol의 경우 TCHO-HDL-(TG/5) 식에 의해 계산함. 

Ÿ 경구당부하검사 (OGTT) : 당부하 검사는 혈액 내 포도당이 세포 내로 유입되는 능력을 측

정하기 위한 실험으로, 실험식이 투여 5주 후, 실험동물 (n=5)을 12시간 절식시켜 안와채혈

로 먼저 공복 시 혈당을 측정하고 이후 glucose 1-2 mg/g 농도로 경구투여하여 시간별로 

안와채혈하고 glucometer를 이용하여 혈당을 측정함. 

Ÿ 인슐린 저항성 측정

-인슐린은 혈당이 높아지면 이를 낮추기 위해 췌장의 β-세포에서 분비되는 호르몬으로, 

인슐린 저항성이란 인슐린의 체내 작용이 떨어진 상태를 말함. 이는 제 2형 당뇨병 뿐만 

아니라 지질이상과도 밀접한 관련이 있어 인슐린 저항성이 증가하면 혈중 중성지방은 상

승하고 HDL-cholesterol은 감소하게 됨.

- 이를 확인하고자, 실험식이 투여 5주 후 최종일에 실험동물 (n=5)을 4시간 절식한 후 안와

채혈로 공복 시 혈당을 측정하고 0.075 U/g 농도의 인슐린을 투여한 후 30, 60, 90, 120 및 

180분에 안와채혈하여 혈청을 회수하여 mouse insulin  ELISA kit (Shibayaki)를 사용하여 

인슐린 함량을 측정함.   

Ÿ 지방 분화 및 인슐린 신호전달 관련 바이오 마커 분석

-간조직 내 지방산 합성 및 산화에 관련된 인자의 유전자 및 단백질 발현 변화를 qRT-PCR
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과 Western blotting을 통해 확인함으로써 쌀전분 시료 투여의 효과를 비교함. 

- 간조직에 다량의 자유지방산이 증가하게 되면 인슐린 저항성이 발생되고 이는 혈당을 상

승하고 인슐린 농도가 증가하면 인슐린에 의해 전반적인 지방산 및 cholesterol 합성 및 

산화에 연관된 유전자 발현을 증가시키게 됨. 

- 따라서 이를 토대로 hepatic lipogenesis와 cholesterol homeostasis 관련 유전자 FAS, Fatty acid 

synthase; PPARr, Peroxisome proliferator-activated receptor gamma; ACC, Acetyl-CoA 

carboxylase; CYP7A1, Cytochrome P450 7A1; SREBP-1, Sterol regulatory element binding 

protein-1; HMGCR. 3-hydroxy-3-methylglutaryl-coenzyme A reductase)과, glucogenesis 관련 유

전자 GLUT2, Glucose transporter 2, oxidative stress 관련 유전자 SOD1, Superoxide dismutase 

1, 그리고 pro-inflammatory cytokine 유전자 TNF-α, Tumor necrosis factor-alpha에 대한 유전

자 발현량을 분석함.   

- 한편 단백질 발현량을 확인하기 위해 SREBP-1C, FAS, HMGCR, GLUT2 및 insulin receptor 

(IR) 항체를 이용하여 Western blotting을 진행함.

- 간조직에서 hepatic lipogenesis와 cholesterol homeostasis에 관련된 유전자 발현 변화를 확

인하고자 간조직 30 mg을 취하여 파쇄한 후 RNA isolation kit (QIAGEN)를 이용하여 total 

RNA를 분리하여 cDNA synthesis kit 이용, 합성함. 이후 SYBR Green를 이용하여 

real-time PCR을 수행하여 증폭시킨 유전자의 상대적 발현 정도를 계산 

<Signaling mechanism for hepatic lipogenesis and cholesterol homeostasis 

in liver tissues>

라. 동물모델을 활용한 개발된 쌀전분 및 클린라벨 전분소재들의 지구력 증진 활성 평가

Ÿ 제1협동연구기관의 신광순 교수 연구팀은 1차년도와 2차년도에서 선별된 생리적 기능 강화 

클린라벨 쌀전분 및 쌀전분당 소재들을 활용하여 지구력 증진 활성 평가를 통해 운동선수 

및 수험생들에 적합한 클린라벨 쌀전분 소재들을 개발할 것임.
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Ÿ 식이계획 : 6주령 male BalbB/c를 구입하여 1 주일간 순응시킨 후 체중에 따라 15마리씩 5

군으로 분류하고. 대조군은 AIN-76A를 일부 변형한 사료를 공급하고 개발된 쌀전분이 첨가

된 사료를 제조하여 공급함.

Ÿ 유수풀을 이용한 수영 운동 지구력 측정 

- 실험 마우스의 지구력 측정을 위해 90 × 45 × 45 cm의 투명한 아크릴 플라스틱 유수 

pool을 제조하고 증류수를 35 cm 까지 채운후, 온도는 30℃, 유량은 8 L/min로 유지시킴. 

- 최고 수영시간은 실험동물이 수면 아래로 가라앉아 7초 동안 떠오르지 못하면 탈진 한 것

으로 간주하여 수영을 종료하고 유영시간을 기록함. 수영은 일주일에 한 번씩 오전 시간

에 진행함. 

<수영 지구력 측정을 위한 유수 pool 모식도>

Ÿ 수영 후 혈당과 젖산 변화량 측정 : 실험 마지막 5주째에 실험동물을 10시간 절식시킨 후, 

실험동물의 미정맥으로부터 수영 전 및 수영 후 3분 시점에 약 20 uL의 혈액을 채취하여 

Glucocard strip (Super Glucocard II, Arkray, Kyoto, Japan)과 Lactate analyzer (Lactate Pro, 

Arkray, Kyoto, Japan)을 이용하여 혈액 내 혈당과 젖산의 변화량을 측정함.  

Ÿ 식이, 음수, 체중 변화량 측정 : 그룹 간, 식이 및 음수 차이를 측정하기 위하여 일주일에 

한 번씩 사료 200 g, 물 200 mL을 주고 잔여량과의 차이 값을 케이지당 마릿수와 (n=3)과 

사료 공급한 기간 (7 days)을 반영해 계산하여 각 개체당 하루 섭취량을 비교함. 체중 변화

량을 비교 1주 차, 5주 차에 측정하여 비교함. 

Ÿ 희생 후 장기 무게, 혈청 지표 분석

-안락사 후, 약 1 mL의 혈액을 채취한 다음 혈청을 분리하며 (centrifuge for 15 min, 4℃), 

분리된 혈청으로부터 에너지 대사와 관련있는 인자들, 즉 creatine phosphkinase (CPK), 

lactate dehydrogenase (LDH), glucose (GLU), inorganic phosphate (IP) 및 ammonia (NH3) 

활성을 생화학분석기(FUJI DRY CHEM 3500i)를 이용하여 측정함. 

- 장기무게를 비교하기 위하여 심장, 간, 비장, 신장을 적출하여 phosphate buffer saline 

(PBS)에 씻고 물기를 제거한 후 측정함. 장기무게의 상대적인 비교를 위해 체중 100g 당 

장기무게 g (g/g of body weight)으로 환산함.

Ÿ 간에서의 활성산소 관련 산화물 및 효소 분석 및 ATP 함량 측정

-분리된 간 조직으로부터 항산화 관련 효소인 glutathione peroxidase (GSH-px),  
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malondialdehyde (MDA) 및 hydrogen peroxide (H2O2) 활성도를 ㈜바이오맥스 (Biomax)에서 

구입한 kit를 이용하여 측정함.

- 지구력 수영 운동에 대한 간 내의 ATP 에너지 변화량 측정을 위하여 ㈜바이오맥스 

(Biomax)에서 구입한 ATP kit를 사용하여 측정함. 

Ÿ 골격근에서의 미토콘드리아 에너지대사 관련 mRNA지표 측정

-수영 운동 시 에너지 대사에 관여하는 미토콘드리아 관련 mRNA지표를 마우스 뒷다리 골

격근에서 측정함. 관련 primer는 Applied Biosystems 의 AMP-activated protein kinase 

(Mm01296700_m1), sirtuin (Mm01168521_m1), peroxisome proliferator- activated receptor 

gamma co-activator 1-alpha (Mm01208835_m1)를 사용하고, Reference primer는 mouse 

GAPDH를 사용함.

- 골격근 100mg 에 trizol 1mL을 넣어 균질화시키고 centrfuge (10000xg, 1 min, 4℃)하여 

total RNA를 추출함. Zymo Research의 Direct-zol™ RNA MiniPrep (Cat. R2072) 키트를 이

용하여 RNA purification 과 gDNA 제거 및 cDNA정량을 진행하였으며 Real time–PCR 
(Applied Biosystems)을 진행함.

마. 물리적 기능 강화 클린라벨 쌀전분 소재 개발

Ÿ 물리적 기능강화 클린라벨 쌀전분 소재의 개발은 제2협동연구기관에서 담당할 것이며 기존

의 무정형입자전분과 차별화된 클린라벨 무정형입자쌀전분을 개발하고, 추가적인 물리적 처

리(heat-moisture treatment, pressure-moisture treatment  및 annealing)을 통해 물리적 기

능이 강화된 클린라벨 무정형입자쌀전분으로 개발할 것임.

Ÿ 최근 제2협동기관에서 옥수수전분과 감자전분을 이용하여 무정형입자전분의 제조기술을 확

보하였으며 무정형입자전분은 천연전분과 같이 입자상으로 존재하지만 천연전분의 내부 매

트릭스에 존재하는 부분결정성을 제거한 소재임(선행연구결과 참조).

Ÿ 기존의 pre-gelatinizaed starch는 천연전분을 autoclaving-cooling, cooking-cooling, drum dry 

및 압출성형 처리한 후 추가적인 건조과정을 거처 분쇄기로 분쇄하여 제조됨. 이와 같은 
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pre-gelatinizaed starch는 더 이상 천연전분과 같은 입자상을 보유하지 않으며 전분분자들이 

외부환경에 노출된 불규직적인 매트릭스 형상을 나타냄. 

Ÿ 기존의 pre-gelatinizaed starch는 입자상을 손실하여 가공적성과 최종제품에 직접적으로 영

향을 미치는 보수력, 팽윤력 및 페이스팅 점도특성이 없으며 고농도로 사용 시 과도한 점도

발달과 엉김현상으로 가공적성을 저하시킴. 또한 전분분자들이 외부환경에 노출되어 있어 

가공할 때나 추가 변성처리 시 전분분자의 손실이 발생하고 반응효율이 낮으며 최종산물의 

수율을 낮춤.

Ÿ 그러나 본 연구개발에 적용하려는 무정형입자전분은 입자상을 여전히 보유하고 있어 보수

력, 팽윤력, 페이스팅 점도 특성들이 뛰어나며 전분분자들이 과립상 안에 존재하여 추가처

리 시 전분분자들의 손실에 의한 단점을 극복할 수 있는 장점을 가지고 있음.

Ÿ 따라서 천연 쌀전분들에 대해 본 연구개발에서 채택한 초고압 또는 에탄올처리 기술을 적

용하여 무정형입자쌀전분 형성여부를 탐색한 후 이들의 물리화학적 특성을 연구하고, 추가

적으로 heat-moisture treatment, pressure-moisture treatment 및 annealing처리를 통하여 

clean label 무정형입자쌀전분을 제조하는 기술을 개발하고 이들의 물리화학적 특성을 파악

하는 연구를 수행할 것임.

바. 생리적 기능 강화 클린라벨 쌀전분 소재 개발

Ÿ 쌀 전분-지질 복합체 기능성 소재 클린라벨 제조 공정 확립

-물리적 처리 공정 중 열처리, 압력처리, 초음파처리, 균질처리에 의한 전분구조 변형의 효

과를 기대할 수 있음. 

- HMT는 전분을 제한적인 수분(<35% w/w)함량에서 glass transition temperature 보다 높은 

온도에서 처리하는 것으로 전분 입자내 분자의 물리적 재배열과 amylose-lipid complex 형

성을 기대함. 

- 고압은 200 MPa 정도에서는 단백질 해리, 세포막의 파괴, 효소반응 속도의 변화 등이 일

어나고 200~300 MPa에서는 효소의 가역적 불활성화가 일어나며, 300-400 MPa에서는 미생

물과 바이러스의 사멸이 일어남으로 전분 입자내 분자의 물리적 재배열과 amylose-lipid 

complex 형성을 기대함.

- 초음파는 주파수가 20 kHz를 넘는 음파로 1초에 수만 번 물을 진동시키기 때문에 전분 입

자내 분자의 물리적 재배열과 amylose-lipid complex 형성을 기대함.

- 균질처리의 경우 전분에 지방 혹은 유화제를 첨가한 후 강하게 교반하여 유화액을 만든 

다음 고형화하여 amylose-lipid complex 형성을 기대함.

- 쌀 전분의 전처리 공정을 통하여 cold water swelling granular starch (CWSGS)나 

debranched starch (amylopectin의 amylose화)와 같은 쌀전분을 제조한 후 지질과의 결합 

반응을 시도하였을 때 쌀전분-지질 복합체를 형성하기에 효과적일 것으로 기대함. 
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<전분의 아밀로오스와 아밀로펙틴의 구조 및 아밀로오스-지질 중합체 구조>

Ÿ 기존의 소화흡수율 저감 기능성 전분 시료 확보 및 평가

-효소반응을 이용한 상업용 기능성 전분 소재 확보: Cycloamylose (Ezaki Glico, Japan),  

EteniaTM (AVEBE, the Netherlands), PromitorTM RS60와 RS7 (Tate & Lyle, Decatur USA) 

등

- Slow-digestible starch (SDS) 함량을 평가하여 새로운 기능성 쌀 전분에 대한 비교 지표를 

마련(그림)

<Slowly digestible starch (출처: Mondlēz Nutrition Science)>

Ÿ 식품용 -amylase계 효소의 적용시험을 통한 쌀 전분의 구조 변성

- -amylase가 비환원당으로부터 maltose (G2) 단위로 -1,4 결합을 가수분해하면서 아밀로

팩틴의 -1,6 분지로부터 maltose (G2) 또는 maltotriose (G3) 등의 짧은 분지 사슬들이 남

아있는 -limit dextrin이 생성됨

- -limit dextrin은 비교적 큰 분자량에 짧은 가지 사슬들에 의해 침전되지 않는 특성을 이

용하여 식품 및 산업용 부형제, 증량제, 냉·해동안정제, 음료의 현탁제, 또는 바이오접착

제 등으로 사용될 수 있으나, SDS로서의 영양학적 기능성은 상대적으로 크게 부각되지 않

음.
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- -amylase의 전분 가수분해물이 구조적으로 SDS 기능성을 가질 수 있다는 가설을 바탕으

로 SDS함량이 높은 -limit dextrin 제조할 예정임. 1) -limit dextrin들의 짧은 분지 사슬

들이 소화효소의 분해능을 저해하여 소화흡수율을 떨어뜨리는 점과 2) 아밀로펙틴의 긴 

사슬들이 엉겨 붙어 침전되면서 용해도가 급격히 감소하여 소화흡수율을 저하시킨다는 가

설이 보고됨.

<-limit dextrin의 형성(출처: Tester RF and Qi X., 2011)>

Ÿ SDS-rich -limit dextrin 제조를 위한 반응 전·후 전분의 물리적 처리 공정 변형

-현재 시판되고 있는 Beta limit dextrin (P-BLDX, Megazyme, Wicklow, Ireland)은 긴 체인

들의 침전을 제어하기 위해 약산처리한 옥수수 전분(lintnerized maize starch)을 -amylase

로 가수분해한 후 초원심분리기로 G2를 제거하여 제조되고 있음. 

- 본 연구에서는 아밀로펙틴의 긴 체인들로 구성된 SDS-rich 분휙을 얻기 위해 -amylase반

응 전 lintnerization을 생략하고 분자량에 따른 용해도 차이를 이용하여 -amylase 가수분

해물로부터 SDS-rich 분휙을 생성할 계획임.

- 생성된 SDS-rich -limit dextrin은 recrystallization 과정 또는 지질 중합체 형성 과정을 통

해 추가적으로 resistant starch (RS) 함량을 향상시킬 수 있음. -limit dextrin이 아밀로오

스와 같이 소수성의 객체분자와 나선형 구조를 형성할 수 있다는 결과가 보고된 바 있음. 

- -amylase 반응 전 쌀 전분의 용해도 및 -amylase 반응을 용이하게 하기 위해 추가적으

로 쌀 전분으로부터 유도된 cold water swelling granular starch (CWSGS)가 반응기질로 사

용될 수 있음. 

Ÿ 쌀 전분 유래 -limit dextrin 또는 SDS-rich 분획을 포함한 클린라벨 제품 개발

-다이어트용 즉석스프, 영유아용 이유식을 위한 클린라벨 전분 소재로써 제품화 기술 개발
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<-limit dextrin의 기존 제조공정 및 변형 제조공정>

<-1,4 나선형 글루칸의 소수성 코어에 결합한 양쪽친매성 

probe(8-hydroxypyrene-1,3,6-trisulfonic acid trisodium salt) (출처:

Beeren et al., 2013)>
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❍ 주관기관과 협동기관들의 연구개발 연계방안

❍ 연구개발 대상 쌀전분 및 쌀전분당 소재들의 상품화 전략
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❍ 연구개발 대상 쌀전분 및 쌀전분당 소재들의 사업화 전략

Ÿ 물리적 또는 효소적 가공 기술 기반의 클린라벨 소재가 현재의 전분 소재 트랜드이며 가공

적성 또한 기존 화학적 변성전분과 동일함을 홍보하여 연구개발자의 관심 유도

Ÿ 개발된 소재들을 청정원 등 자사 브랜드에 우선 적용을 통한 실 적용 사례 마련 및 홍보에 

이용

Ÿ 참여한 각 연구 기관 및 당사 응용연구 역량 활용 개발된 소재에 대한 적용 레시피, 가공 

적성 등 응용 solution 개발

Ÿ 국내외 학술대회 및 전시회, 박람회 참가를 통한 쌀 유래 클린라벨 소재에 대한 마케팅 활

동

Ÿ 응용연구 자료를 활용한 국내외 식품 및 건강기능성 식품 연구개발자에 대한 판촉 활용

Ÿ Non-GMO 소재인 쌀의 장점 적극 홍보

Ÿ 국내 식품업체 소재로 적용

Ÿ 해외 사업기지(생산, 영업) 활용 수출 또는 현지 생산 가능
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1. 단계별 전략 

구분 내용 비고

1단계 홍보, 마케팅 통한 쌀전분, 쌀전분소재 인지도 향상 전시회, 소규모 세미나 등

2단계 국내 Target 업체 적용 및 매출
TM, Solution, 
Application

3단계 Global 化 (해외 거점 이용 수출 또는 현지 생산)
TM, Solution, 
Application

※ 국내 쌀전분 적용 가능 시장 (추정)

2. 제조원가 및 GP율 추정 

구분 쌀전분 쌀 클린라벨 소재

제조원가(원/kg) 450 기술 개발 후 추정

판매가(원/kg) 500~2,000 3,000~4,000

GP율(%) 10~76 제조원가 추정 후 예상 

3. 예상 매출액

구분 2020 2021 2022 2023 2024 계

국내(백만원) 600 1,400 3,000 4,000 5,000 14,000

해외(백만원) 500 1,000 1,200 1,500 4,200

계(백만원) 600 1,900 4,000 5,200 6,500 18,200
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제2장. 연구수행 내용 및 결과

제1절. 쌀을 이용한 쌀전분 소재화 기술 개발

1. 쌀전분 시장현황 및 제품 분석을 통한 국내산 쌀전분 소재 개발 전략 구축

1-1. 연구방법

가. 시장 조사 

(1) 쌀전분 소재들의 국외 시장, 제품 및 기술 조사

  “Global Rice Starch Industry Research, China Market Entry and Growth Opportunity 

2019-2024” 및 “Global Food Starch Market” 보고서를 참고하여 쌀전분 국내외 시장 규모 

및 동향을 파악하였다. 또한 국내외 제조사 홈페이지 및 문헌 검색을 통해 정보를 수집하였다. 

(2) 클린라벨 전분의 분류와 세계시장 규모 파악

 

  “Clean Label Starches market report, 2014” 및 “CWS(Cold Water Swelling)Starches, 2017, 

S. K. Patil社” 보고서를 참고하여 클린라벨 전분 세계시장 규모와 동향을 파악하고, 국외 전

분제조사 홈페이지 및 Google 검색, 제조사별 특허를 분석 하여 제품현황을 조사하였다.

나. 쌀전분 추출 및 분석

(1) 재료

  본 연구에서 사용한 쌀의 품종은 2017년 추청미를 사용하여 알칼리 추출하여 시료로 사용하

였고, 국내산 옥수수 생전분은 대상(주) 제품을 사용하였다. KRS 쌀 전분 시리즈는 마쯔다니

(주) 제품을 사용하였다. 

(2) 쌀전분의 알칼리 추출

 

  쌀전분은 Fig. 1-1과 같이 알칼리 추출법에 의해 실시하였다. 0.2% NaOH 용액을 가하여 상

온에서 24시간 침지하였다. Pin mill로 분쇄 후 진동체에 의해 쌀과 유액을 분리하였다. 탈수기
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(800rpm)를 이용하여 전분과 단백질을 분리하였다. pH를 조정하여 전분을 중화한 후 전분을 

수세, 탈수하고 건조 및 분쇄하여 쌀전분 시료를 획득하였다. 

Fig. 1-1. Manufacturing process of alkali-treated rice starch 

(3) 조단백 정량

  켈달법에 의해 분석을 시행하였다. 

(4) 조회분 정량 

  시료를 도가니에 채취하여 550℃로 연소하여 유기물을 제거하고 잔존하는 무기물 무게를 측

정하여 회분함량을 구하였다. 

(5) 전분가 측정

  전분의 가수분해는 효소분해법으로 시행하였고 효소를 이용하여 순수한 전분을 수용성으로 

전환시킨 후 고형분이나 적정법을 이용하여 전분량을 구하는 것이다. 여지를 100℃에서 2시간 

건조 후 데시케이터에 10분간 방냉하여 무게를 측정하였다. 시료를 분쇄하여 수분측정기를 이

용하여 수분측정 후 시료를 약 2g을 칭량하여 삼각플라스크에 담았다. 순수 100㎖을 첨가 후 

pH 6.0으로 조정하였다. 액화효소를 2㎖첨가 후 100℃ 워터배스에 넣고 15분간 끓였다. 무게를 

측정한 여지에 효소분해한 시료를 진공여과하고 잔류물을 순수로 세척하였다. 여과한 여지를 

100℃ 건조기에서 2시간 건조한 후 데시케이터에 10분간 방냉 후 무게를 측정하여 전분가를 

계산하였다. 
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 전분가   시료무게 

건조한 여지무게 공여지무게  ×  수분 
×

(6) RVA 특성 측정 

  온도에 따른 전분 현탁액의 점도 변화를 알아보기 위하여 RVA(Rapid Visco Analyzer, RVA 

4500, Perten)을 이용하여 다음과 같이 측정하였다. 전분현탁액의 온도를 50℃에서부터 98℃까

지 가온하여 전분의 호화개시온도와 최대 점도를 측정하고 95℃에서 2분간 유지하며 최저점도

를 측정하여 전분입자의 붕괴정도를 측정한 후 50℃까지 냉각하여 냉각 온도를 유지하면서 전

분 호액의 노화 등과 같은 변화를 측정하였다. 

다. 클린라벨 전분의 물성 측정

(2) B형점도

  전분 무수물계산 4%의 액상을 제조 후 pH 5.5조정하여 호화장치에서 95℃, 20 분간 반응시

킨다. 반응 후 얻어진 호액을 50℃, 30℃로 식힌 후 B형 점도계를 사용하여 60 rpm, 30초 조건

에서 점도 측정.

(3) 내열성

  제조된 호액을 내열 파우치에 넣은 후 121℃에서 10분간 레토르트 후 50℃, 30℃로 식혀 B
형 점도계를 사용하여 60 rpm, 30초 조건에서 점도 측정.

(4) 내전단성

  제조된 호액을 균질기(Homogenizer)를 이용하여 4000rpm에서 30초간 교반 후 50℃, 30℃에

서 B형 점도계를 사용하여 60 rpm, 30초 조건에서 점도 측정.

(5) 내산성

  전분 무수물계산 4%의 액상을 제조 후 pH 3~4로 조정하여 호화장치(95℃, 20분)에서 호액을 

제조한 다음 B형 점도계를 사용하여 60 rpm, 30초 조건에서 점도 측정.

(6) 상온점도

  전분 무수물계산 4%의 액상을 제조 하여 800rpm에서 5분간 교반 후 B형 점도계를 사용하여

 60 rpm, 30초 조건에서 점도 측정.
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(7) 냉수가용도

  전분 1g을 물 25ml에 넣고 10초간 손으로 가볍게 흔들어 준 다음 shaking incubator에서 2
5℃, 200rpm으로 5분간 교반, 4000rpm에서 40분간 원심분리 후 상등액을 취하고 다시 반응관

에 20ml의 물을 추가하여 shaking incubator에서 25℃, 200rpm으로 5분간 교반, 다시 한 번 상

등액을 취한다 취한 상등액은 dry oven에서 110℃로 over night하여 건조해 줌.

(8) 수분흡수력

  전분 1g을 물 40ml에 넣고 10초간 손으로 가볍게 흔들어 준 다음 반응관을 1시간동안 정

치, 그 후4000rpm에서 40분간 원심분리하여 전분층(하단)과 물층(상단)을 관찰하여 물층을 제거

해 줌, 전분층이 담긴 반응관의 무게를 측정하고 반응관을 dry oven에서 110℃ over night하여 

건조해 줌.

1-2. 연구결과

가. 시장 조사

(1) 쌀전분 소재들의 국외 시장, 제품 및 기술 조사  

① 쌀전분 국내외 시장 규모 

  쌀전분은 옥수수전분, 타피오카전분 등과 더불어 전분 원료 중의 하나이다. 쌀전분의 세계시

장규모는 2017년 기준 165백만불 정도로 추정된다. 2024년에는 CAGR 5.88%의 252백만불 정도

로 예상하고 있다. 국외 시장을 보면 그림 3-1과 같이 쌀전분 판매량은 점차 증가하고 있는 추

세이며 2017년에는 성장률이 9.19%로 높은 편을 기록했다. 쌀전분 시장을 주도하는 기업의 판

매량은 그림3-2와 같다. Beneo, Ingredion, Bangkok starch가 대표 업체로 시장을 리딩하고 있

다. 쌀전분은 다른 전분들과는 달리 쌀이 가지는 특유의 특성으로 저알러지, 글루텐 프리, 보습

성 등의 장점을 가지며 그 용도는 글루텐프리, 유아식 및 화장품용 프리미엄 제품에 적용 확대

되는 추세이다. 

국내 쌀전분 시장을 보면 쌀전분 생산업체가 전무하며 수입에 의존하고 있는 실정이다. 사용량

은 연간 20톤 규모로 추정되며 쌀과자나 떡류, 고기 염지제 등의 용도로 사용중이다. 쌀에 대

한 이미지는 좋으나 높은 가격과 Application의 부재로 인해 시장이 다른 전분에 비해 부족한 

실정이다. 그러나 글루텐 프리, 클린라벨 등 소구점을 강조하여 프리미엄 제품군 확대에 따른 

신규 시장에 대한 기대감이 높은 편이다. 
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Fig. 1-2. Worldwide Rice Starch Sales Trend 2013-2024 (Million US$)

Fig. 1-3. Global Rice Starch Sales 2017 (K MT)

  쌀전분 국외시장을 지역별 판매량을 Table 1-1에 나타내었다. 유럽연합, 미국, 중국, 일본, 한

국 순으로 시장이 형성되어 있는 것을 확인할 수 있다. 
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Table 1-1. Trends in sales of rice starch by region 2013-2018(K MT)

  쌀전분 소재시장은 유형별로 식품용 쌀전분 시장이 50% 수준이며 의학용, 화장품용 순으로 

산업용 쌀전분 시장이 형성되어 있다(Table 1-2).

Table 1-2. Rice starch market by type(K MT) & (Million US$)

② 쌀전분 소재 제품 현황 

  국내외 유통되는 쌀전분 제품현황과 일반 물리적 특성을 Table 1-3에 나타내었다. 세계적인 

전분 업체인 Ingredion은 2017년 Sun flour industry를 인수 후 쌀전분 및 쌀가루 사업을 확장하

였다. 또한 클린라벨 NOVATION라인의 NOVATION 8300, 8600은 쌀전분 베이스 제품군으로 알
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려져있다. 쌀전분의 대표 업체인 Beneo의 쌀전분은 REMY브랜드로 여러 제품군을 보유하고 있

다. 태국 업체로 Bangkok starch와 Dynasty Food Produts 등에서 쌀전분을 판매하고 있으며 그 

외 중국 업체들도 쌀전분을 보유하고 있다. 

Table 1-3. Status rice starch product 

③ 쌀전분 적용 주요 제품 

  쌀전분이 적용된 식품 제품을 국내 및 해외 제품군으로 조사해보았다. 국외 제품에서는 대륙

별로 보면 유럽에서 가장 많이 제품을 출시하였으며 국가순으로는 미국이 1,939개로 가장 많은 

제품을 출시하였다. 한국의 제품 수는 48개로 전체 국가 중 39위를 차지하였다. 

제품 카테고리별로 보면 베이커리 적용 제품이 가장 많았으며 최근에는 HMR 시장 트렌드에 

따라 간편식의 출시도 증가하는 추세를 보였다. 제품 컨셉으로는 알레르기 유발 감소 및 글루

텐 프리가 대다수였다. 쌀전분 적용 해외 제품 추이는 Fig. 1-4과 Fig. 1-5에 나타낸 바와 같다. 
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Fig. 1-4. Number of products applied to rice starch by continent

Fig. 1-5. Number of products that apply rice starch by category 

  현재 국내에서 쌀전분이 적용 된 제품군을 조사하여 직접 구매하여 원재료 및 용도 파악을 

실시하였다. 쌀전분 외에 옥수수전분, 감자전분, 타피오카 전분이 사용된 제품은 많지만 쌀전분

이 적용된 제품군은 47개 정도로 집계되었다. 이 중 혼합제제 형식의 믹스 제품은 18개었으며 

이들은 쌀전분에 유화제 및 정백당을 섞어 사용되었다. 제품군들은 베이커리, 간편식, 디저트 

등에 적용된 제품군이었다. 쌀전분 적용 국내 제품을 아래 Table 1-4에 제시하였다.
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Table 1-4. Domestic rice starch applications

(2) 클린라벨 전분의 분류, 세계 시장 및 제품 조사

① 클린라벨 전분의 분류와 세계 시장

  클린라벨 전분은 Fig. 1-6와 같이 크게 물리적가공전분과 효소가공전분으로 나뉘며 물리적가

공전분에는 alcohol/alkali법, spray drying법으로 전분 입자를 팽윤시키는 냉수가용성전분(cold 

water swelling starch, CWS)이 있으며, 냉수가용성전분은 α-전분의 냉수에서 엉킴 현상과 점

도가 발현되지 않는 현상을 보완할 수 있는 장점을 가지고 있다. 습열처리전분으로는

 HMT(heat moisture treatment), ANN(annealing) 처리 방법을 통해 생전분이 갖지 않는 내열, 
내산성등의 물성을 제공하는 물리적 처리 전분이 있다. 또한, 효소가공전분 중 소화흡수를 지

연시켜 혈당상승이 완만하게 되며 포만감을 유지시켜 주는 지소화성전분(slowly digested 

starch)과 지방대체제와 냉장식품 등에 사용될 수 있는 열가역성전분(Thermoreversible starch)

이 있다. 클린라벨 분류와 같이 전분․전분당 기술 개발을 통해 국내산 쌀도 클린라벨로써 원하

는 기능성과 물성을 제공할 수 있을 것으로 사료되었다. 

   “Clean Label Starches market report, 2014” 보고서에 따르면 Global 클린라벨 시장규모

는 1,600억 원 규모에 이르며 그 중 물리적 변성 전분규모는 약 1,000억원, 냉수가용성전분은 
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500억원, 효소변성전분은 100억원의 규모를 가지고 있는 것으로 보고되어 있었다. Fig. 1-7에서

처럼 클린라벨 전분 시장은 매해 증가하고 있으며 이는 깨끗하고 건강한 이미지의 식품소재 

트렌드가 제품생산과 소비에도 영향을 주는 것으로 파악되었다.

       

Fig. 1-6. Classification of clean label starch

       

Fig. 1-7. Annual market size clean label starch
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② 클린라벨 전분 제조업체 현황

  주요 클린라벨 전분 제조사는 인그리디언(Ingredion), 테잇앤라일(Tate&Lyle), 카길(Cargill), 아

베베(Avebe), 엠슬란드(Emsland)등 이며, 제조 원료는 찰옥수수, 옥수수, 타피오카, 감자, 찹쌀, 

쌀, 완두콩으로 다양하다. 특히 제조한 클린라벨 전분의 용도는 변성전분을 대체하며 수프, 소

스, 드레싱, 요거트, 제빵, 제과, 아이스크림 등의 제품에서 냉수가용성, 증점효과, 질감개선, 냉

해동안정성 등을 부여하는 용도로 사용되고 있다. 이러한 해외 제조사에서 물리적 가공 처리를 

할 때 Spray-dry법을 사용하는데 이는 전분 입자의 신속한 팽화와 건조가 동시에 일어나 제조 

공정 과정이 단축되고 높은 점성과 수분흡수력을 갖는 물성의 전분의 제조가 가능한 이점이 

있기 때문일 것이다. 또한, 제조사 중 Ingredion社는 시장 점유율을 90%이상 차지하고 있으며 

2015년 Penford社를 인수하며 점유율을 더욱 굳건히 유지하고 있다(Table 1-5).

Table 1-5. Key manufacturer product status

   

* WC: 찰옥수수, C: 옥수수, T: 타피오카, P: 감자, WR: 찹쌀, R: 쌀, Pea: 완두콩 

 Table 1-6.은 클린라벨 전분 시장의 90%이상을 점유하는 Ingredion社제품을 리스트 업 한 표

이다. ELIANE, HOMECRAFT, ULTRA-SPERSE, NOVATION 브랜드를 앞세워 다양한 원료 소재

로 클린라벨 전분을 제조하고 있다. 특히, 제품 브랜드 별로 증점, 질감개선(바삭함, 부드러움), 

안정성등의 특성을 넘버링하여 다양한 제품과 응용분야를 제시하고 있어 구매처/구매자에게 선

택의 다양함을 제공하고 있다.
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Table 1-6. List up of Ingredion products

  

나. 해외 제조사 냉수가용성전분 제품 분석

  Ingredion社의 대표적인 물리적 처리 제품(NOVATION 2300)을 입수하여 Bravender amylo 

graph 점도, B형점도, 내산성, 내전단, 내열성을 측정하였다. NOVATION 2300제품은 찰옥수수

를 이용해 만들어진 클린라벨 전분이며 백색도 74.6, pH 6.2, 전도도 179.6, 회분은 0.2를 나타

내었다. 먼저, Bravender 점도를 알아보기 위해 pH를 각각 중성, pH4, pH3의 용액을 만들어 분

석을 진행하였고 그 결과 모든 pH에서 점도가 상승하는 시작점이 같은 것을 알 수 있었다. 그

러나 중성과 pH4일 때는 시간이 지남에 따라 점도를 완만하게 유지하는 것을 알 수 있었으나 

pH3에서의 점도 패턴은 초기에 최대 점도를 찍고 그 후 급격하게 점도가 떨어지는 것을 관찰

하였다. 이어서 각각의 pH로 4% 농도 B형점도, 전단성, 내열성을 관찰한 결과 4% 호액 상태일 

때는 중성에서 335cPs, pH4에서 455cPs, pH3에서 585cPs의 점도로 pH가 낮을수록 B형점도가 

상승했으며 4000rpm으로 30초간 내전달을 관찰한 결과 중성과 pH4에서 483cPs, 623cPs로 점도

가 상승했으며, pH3에서는 580cPs로 완만한 점도를 유지했다. 내열성 측정에서는 121℃, 10분

간 레토르트하여 각각의 pH에서 점도를 관찰하였는데 중성에서는 294cPs로 호액 상태일 때보

다 오히려 점도가 감소하는 것을 보였으며, pH4와 pH3 에서는 각각 453cPs, 545cPs로 호액상

태일 때와 비슷한 점도를 나타내었다(Fig. 1-8). 각각의 pH에서 B형점도 패턴 결과 NOVATION 

2300제품은 비교적 낮은 pH4~3에서 원만한 점도를 유지했으므로 내전단과 내열성있는 것으로 

판단되며 pH가 낮은 상품의 점도를 유지하기에 좋은 제품이라 생각된다.
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 Fig. 1-8. Product analysis of Ingredion NOVATION 2300

   해외 클린라벨 냉수가용성전분 입수현황을 Table 1-7로 정리하였다. Ingredion社 제품 중 쌀

을 이용해 제조한 클린라벨 냉수가용성전분은 존재를 하고 있으나 입수에 어려움이 있어 비교

적 입수가 수월한 찰옥수수 base와 옥수수 base 클린라벨 냉수가용성전분을 입수하여 분석을 

진행하였다. Table 1-7에 기재된 제품들은 냉수에서 응집현상 없이 쉽게 용해되기 때문에 수

프, 소스, 우유, 주스 등에 증점 목적으로 이용되고 있으며 이 중 팽화력이 있는 제품은 크리스

피한 바삭한 식감을 제공할 수 있어 스낵, 크래커등에 이용되고 있는 것으로 알려져 있다.

 Table 1-7. Current status of global clean label cold water swelling starch acquisition
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Fig. 1-9 RVA viscosity pattern of cold water swelling starch (4%)

  각각의 냉수가용성전분을 4% 농도의 액상으로 제조하여 RVA(rapid visco analyzer) 점도 패

턴을 관찰한 결과(Fig. 1-9), 일반 찰옥수수의 경우 60~70℃ 사이에서 점도가 발현하는 것을 관

찰 할 수 있으나 모든 냉수가용성 전분은 점도의 정도에 차이가 있으나 반응 초기 낮은 온도

에서부터 점도가 발현되며 Ultra crisp Cs(옥수수 base)제품을 제외한 나머지 냉수가용성전분들

은 초기 점도부터 완만한 패턴을 유지하는 것을 관찰할 수 있었다. 

Table 1-8. Viscosity(room temperature), water absorption, cold water swelling analysis and 

SEM results of clean label cold water swelling starch

 

  냉수가용성 전분의 상온점도, 수분흡수력, 냉수가용도를 Table 1-8에 나타내었다. 먼저 원료 

base에 따라 물성의 차이가 있었다. 찰옥수수 냉수가용성전분의 경우 상온점도와 수분흡수력이 

높은 경향을 보이는 반면, 옥수수 냉수가용성전분의 경우 상온점도는 낮지만 냉수가용도가 높

은 것으로 나타났다. 냉수가용도가 비교적 낮은 찰옥수수base 제품의 경우 냉수에서 응집현상

이 발생하기 때문에 냉수가용도가 낮은 것으로 측정되며 특히 Cagill社의 Hiform A 12791과 
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Ingredion社의 Ultra Sperse A의 경우 제조과정 중 과립형태를 취해 입자 사이즈를 키워 분산력

을 높인 것으로 판단된다. 

  SEM을 통해 클린라벨 냉수가용성전분의 입자형태를 관찰을 진행하였다. 냉수가용성전분은 

spray-dry, 드럼드라이 등의 물리적인 처리로 전분입자를 팽윤시킴과 동시에 건조가 이루어지

기 때문에 수분을 만나 팽윤된 전분입자는 팽창을 했다가 건조되면서 수분이 빠져 그 형태가 

쭈글쭈글한 모양을 띄게 된다. SEM 관찰결과 모든 냉수가용성 전분에서 쭈글쭈글한 모양을 관

찰하였고 찰옥수수 base인 Hiform A 12791, Ultra Sperse A제품의 경우 200μm의 큰 입자크기

로 관찰되었으며 옥수수 base인 Ultra Tex1, Ultra Crisp Cs는 입자가 작은 100μm 이하로 관

찰되었다.

  

다. 국외 상업화된 쌀전분 소재들의 물리화학적, 열적 및 유변학적 특성 평가

(1) 국내 쌀 이용 알칼리 추출 쌀전분 특성 평가 

① 쌀전분 일반특성 평가

  국내산 쌀을 알칼리 추출하여 얻은 쌀전분의 일반특성 결과는 Table 1-9와 같다. 옥수수전분 

비교 시 수분함량과 조회분 함량은 유사하며 조단백함량은 0.87%로 유통되는 쌀전분 규격 내 

수치이나 다른 전분들에 비해 높은 수준을 보였다. 그리고 전분가 함량은 일반 옥수수전분과 

비교 시 서로 유사하였으며 유통중인 쌀전분과 품질 차이가 없음을 확인하였다. 

Table 1-9. General characteristics of extracted rice starch 

수분함량 조단백 조회분 전분가

쌀전분 10.32 0.87 0.15 98.5

옥수수전분 11.56 0.37 0.25 99.6

② 쌀전분 열적 및 유변학적 특성 평가 

  추출한 쌀전분을 특성을 타 전분과 비교하기 위하여 12% 현탁액을 만들어 옥수수전분과 함

께 측정하였다. 호화 특성을 RVA를 사용하여 측정한 결과는 Table 1-10 및 Fig. 1-10와 같다. 

쌀전분의 호화개시온도는 옥수수전분보다 낮았으며 Peak점도는 유사한 수준이었다. 냉각에 의

한 최종점도는 옥수수전분에 비해 높은 편이었다. Setback값은 쌀전분이 더 낮게 나타났다. 
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Table 1-10. RVA viscosity properties of extracted rice starch
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Fig. 1-10. RVA gelatinization properties of rice starch and corn starch

(2) 국외 쌀 변성전분 특성 평가 

① 일반특성 평가 

  국내 유통중인 쌀변성전분을 입수하여 일반특성을 분석한 결과를 Table 1-11에 나타내었다. 

마쯔다니의 KRS시리즈 3종을 입수하였고 KRS-1은 찹쌀 초산가교전분, KRS-2는 멥쌀 초산가교

전분, KRS-3는 찹쌀 인산가교전분이다. 이들의 일반 특성은 제품 간 큰 차이를 보이지 않았다. 

Table 1-11. General properties of modified rice starch

수분함량 조단백 조회분

KRS-1 10.66 0.48 0.10

KRS-2 10.72 0.31 0.11

KRS-3 11.23 0.39 0.17

② 쌀 변성전분 열적 및 유변학적 특성 평가

  아래 Table 1-12과 Fig. 1-11에 나타낸 RVA 점도 특성은 6% 현탁액을 만들어 측정하였다. 호

Peak

(cPs)

Breakdown

(cPs)

Final

(cPs)

Setback

(cPs)

Pasting Temp

(℃)
쌀전분 7757 1952 8085 2280 70

옥수수전분 7780 3502 6833 2555 78
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화개시온도 및 점도 특성들을 참고하여 추후 쌀 소재 변성전분 개발을 위한 기초자료로 활용하
고자 하였다. 
                                       

Table 1-12. RVA viscosity properties of modified rice starch 

Peak

(cPs)

Breakdown

(cPs)

Final

(cPs)

Setback

(cPs)

Pasting Temp

(℃)
KRS-1 1179 380 916 117 72
KRS-2 553 51 928 426 95
KRS-3 562 9 735 182 73
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Fig. 1-11. RVA gelatinization properties of modified rice starch

라. 국내산 쌀전분 소재 개발 로드맵 구축

  1차년도 국내외 쌀전분 기술조사를 통해 2, 3차년도에 진행할 쌀전분 소재 개발 로드맵을 그

림 Fig. 1-12와 같이 구축하였다. 2차년도 쌀전분 추출 관련하여 효소 추출법을 채택하였으며 

종류별 효소 사용 후 특성 비교를 통해 효소 최적화를 시행할 예정이다. 이 과정을 통해 효소 

추출 제조 프로세스 개발할 예정이다. 현재 당사 공장과 OEM처 현장 조건에 따른 프로세스 

비교 후 현장시뮬레이션을 진행할 계획이다. 또한 쌀 변성전분 및 당류 제품 개발 로드맵에 있

어서 기초 데이터에 근거한 응용 제품를 고려하여 제품군을 선정할 계획이다. 이에 따른 제품 

양산기술 구축 및 제품화를 최종목표로 삼고 과제를 진행할 예정이다. 
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Fig. 1-12. Establishment of roadmap for Rice starch products development

1-3. 요약 및 결론

❍ 쌀전분은 저알러지, 글루텐 프리, 보습성이 우수한 특징을 지니고 있어 유아식, 화장품용 등 

프리미엄 제품군에 많이 사용된다. 쌀전분 세계시장 규모는 2017년(165백만불) 9.19%라는 

최대 성장 지수를 기록하였다. 또한, 2024년에는 지속적으로 성장하여 252백만불 규모의 시

장이 형성 될 것으로 예상하고 있다. 국내 쌀전분 시장은 연간 300~500톤으로 추정되며, 생

산업체가 전무하여 수입에 의존하고 있는 실정이다. 국내에 수입되고 있는 쌀전분으로는 마

쯔다니(주)의 KRS시리즈가 있다. 본 과제에서는 KRS시리즈 3종을 입수하여(KRS-1, 2, 3) 일

반 특성(수분함량, 조단백, 조회분)을 분석 하였으며, 제품 간 큰 차이가 없는 것을 확인하

였다. 국내 쌀전분 적용 제품으로는 47개 정도로 집계 되었으며, 혼합제제 형식의 믹스 제

품이 주를 이루었다.

❍ 2017년 추청미로부터 추출한 쌀전분의 조성 분석 결과, 국내외 유통되는 쌀전분 제품과 품

질 차이가 없음을 확인하였다. 다만, 조단백 함량은 0.87%로 다소 높은 편이였으나 일반적

으로 유통되는 전분의 규격(단백질 함량 1% 미만) 내 수치였다. 옥수수전분과의 유변학적 

특징 비교 결과, 쌀전분은 옥수수전분에 비해 호화개시온도가 낮고 노화도를 예측할 수 있

는 setback값이 낮았다.

❍ 클린라벨 전분은 화학첨가제를 사용하지 않으면서, 기존의 화학변성전분 만큼의 물성을 나

타내는 것을 특징으로 하는 전분이다. 클린라벨 전분은 물리적 가공처리와 효소처리법으로 

제조되며 “Clean Label Starches market report, 2014” 보고서에 따르면 세계 클린라벨 전

분 시장 규모는 1,600억 원 규모에 이르며 이 중 1,000억 원 정도가 물리적 변성 전분, 500

억 원 정도가 냉수가용성전분, 100억 원 정도가 효소 변성 전분이라고 보고되었다. 여러 해
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외제조사 중 Ingredion社가 클린라벨 시장 점유율 90%이상을 차지하고 있으며 ELIANE, 

HOMECRAFT, ULTRA-SPERSE, NOVATION 등 브랜드를 앞세워 물성에 맞는 다양한 제품을 

출시해 시장 점유율을 굳건히 유지하고 있는 중이다. 

❍ Novation 2300 제품과 각 제조사의 냉수가용성전분의 물성을 측정해본 결과, Novation 2300

제품은 내산성, 내열성, 내전단성을 지니고 있어 pH가 낮은 제품(예: 케찹 등)에도 적용할 

수 있을 것으로 보인다. 냉수가용성 전분으로 찰옥수수를 사용하면, 점도와 수분흡수력은 

높으나 냉수가용도는 낮아 냉수에서 응집현상이 나타난다. 이 문제를 해결하기 위해 제조사

에서는 전분을 과립화하여 분산력을 높이는 형태를 취하고 있다. 반면, 옥수수를 사용하여 

냉수가용성 전분을 제조하면 점도와 수분흡수력이 낮으나 냉수가용도는 높은 것으로 나타

났다.

❍ 최근 화학적 첨가물에 대한 소비자의 인식 변화로 세계 클린라벨 전분 시장은 꾸준히 성장

하고 있다. 아직 국내 클린라벨 시장은 형성되지 않았지만, 본 연구과제 수행 중 개발된 기

술을 통해 클린라벨 쌀전분을 양산한다면, 국내 쌀 소비 확대, 개발된 클린라벨 쌀 전분 수

출, 해외 제조사 수입제품 대체 등의 효과가 기대된다.

❍ 1차년도 수행 결과를 통해 2, 3차년도 쌀전분 소재 개발 로드맵을 구축하였다. 추후에는 본 

결과를 토대로 현장 생산 프로세스 검증 및 쌀 변성전분 및 당류 제품 양산 기술을 구축화 

시키고, 나아가 제품화를 최종목표로 삼고 과제를 진행할 예정이다.

2. 클린라벨 쌀전분 생산을 위한 생촉매 쌀전분 추출공정 구축

2-1. 연구방법

가. 재료

(1) 정미

   찹쌀(waxy rice), 백진주쌀(very low amylose rice), 멥쌀(low amylose rice)은 시중에서 2017

년도에 수확하여 2018년도에 도정된 것들을 시중에서 구입하였다. 고아밀로오스 쌀(high 

amylose rice)은 새고아미 품종은 세종대학교 탄수화물소재연구소(소장 유상호 교수)에서, 고아

미와 새미면 품종은 거류영농조합법인(경상남도 고성군)으로부터 제공받았다.

(2) 쇄미(broken rice)

   쇄미는 경기도 김포와 평택 지역과 충청남도 예산 지역의 미곡종합처리장으로부터 구입하

여 사용하였다. 쌀전분 대량생산 공정 구축 및 대량생산을 위한 쇄미는 북영덕 농협 미곡종합

처리장에서 삼덕 품종의 쌀을 도정하며 발생된 대쇄을 구입하여 원료로 사용하였다.
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(3) 고미

   백미 형태의 고미는 국내 2015년산과 2017년산, 태국 2015년산을, 현미는 국내 2015년산과 

중국 2015년산을 주관연구기관인 대상(주)로부터 제공받아 사용하였다.

(4) 이외 재료 및 시약

   쌀전분의 대조군으로 옥수수전분과 찰옥수수전분은 대상(주)에서 시판하는 제품을 시중에서 

구입하여 추가적인 정제과정 없이 사용하였다. 본 연구에 사용된 시약과 용매는 ACS 등급 이

상의 것을 사용하였다.

나. 쌀전분 제조

(1) 알칼리 침지법에 의한 쌀전분 제조

   정미, 고미, 또는 쇄미(100 g, d.b)를 0.2% (w/v) NaOH 용액(300 mL)과 혼합하여 상온에서 

18 h 동안 침지시킨 후 가정용 믹서(HMF-3450S, Hamil Electric, Seoul, Korea)를 사용하여 2분

간 분쇄하고, 400 mesh 표준체망(No. 400, Chunggye, Seoul, Korea)을 통과시켜 전분 유를 얻었

다. 회수된 전분 유는 2,500×g에서 10분간 원심분리하고, 시약스푼을 이용하여 전분층의 상층

부에 존재하는 단백질 층을 제거한 후 0.2% NaOH 용액을 가하여 재분산시켰다. 이와 같은 과

정을 총 3-4회 반복하였다. 단백질 층이 제거된 전분 케이크에 탈이온수를 가하고 분산시켜 10

분간 교반한 후 원심분리(2,500×g, 10 min)하고 상층액을 제거하였다. 전분 케이크에 탈이온수

를 가하여 분산시키고 0.1 N HCl을 가하여 pH 6.5로 조정하고 원심분리(2,500×g, 10 min)하여 

상층액을 제거하였다. 중화된 전분 케이크는 탈이온수를 이용하여 2회 반복하여 세척하고, 무

수에탄올에 분산시켜 30분간 교반한 후 감압여과하여 45℃에서 24 h 동안 열풍건조하여 쌀전

분을 제조하였다. 쌀전분의 추출수율은 아래의 계산식에 따라 계산되었다. 쌀전분의 추출·정

제 공정은 Fig. 1-13에 제시하였다.

쌀전분 추출수율 초기 쌀의 건물량 

제조된 쌀전분의 건물량 
×
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Fig. 1-13. Schematic diagram for preparing rice starch by alkaline steeping method.

(2) 효소적 추출법에 의한 쌀전분 제조

(가) 일반법

   쌀(정미, 쇄미와 고미) 100 g은 증류수에 3시간 동안 상온(25℃)에서 침지한 후 수화된 쌀과 

침지용액을 함께 믹서기에 옮겨 2분간 분쇄하였다. 분쇄된 쌀 분산물은 2중 자켓 비이커로 옮

기고 pH 6으로 조정한 후 쌀의 건조중량 대비 0.5%의 단백질분해효소(Protamex, non-GMO)를 

가하여 50℃에서 24시간 동안 교반하면서 효소반응하였다. 24시간 후 효소반응물은 광목천과 

500 mesh 표준체망이 설치된 원형진동체를 이용하여 전분유를 분리하였다. 전분유는 원심분리

(100×g, 30 min)하여 전분 케이크를 회수하고 증류수로 3회 세척한 후 무수에탄올을 가하여 

30분간 교반하고 감압여과하여 45℃에서 24시간 동안 건조하였다. 효소적 추출법에 의한 쌀전

분의 분리․정제과정은 Fig. 1-14에 제시하였다. 제조된 쌀 전분의 수율은 알칼리 침지법에 의한 

쌀전분 추출·정제법과 동일하게 계산하였다.



- 66 -

Fig. 1-14. Schematic diagram for preparing rice starch by enzymatic method.

(나) 개선법

   쌀(정미, 쇄미와 고미) 100 g은 증류수에 3시간 동안 상온(25℃)에서 침지한 후 수화된 쌀과 

침지용액을 함께 믹서기에 옮겨 2분간 분쇄하였다. 분쇄된 쌀 분산물은 2중 자켓 비이커로 옮

기고 pH 6으로 조정한 후 쌀의 건조중량 대비 0.5%의 단백질분해효소(Protamex, non-GMO)를 

가하여 50℃에서 24시간 동안 교반하면서 효소반응하였다. 24시간 후 효소반응물은 광목천과 

500 mesh 표준체망이 설치된 원형진동체를 이용하여 전분유를 분리하였다. 전분유는 플라스틱 

비이커로 옮겨 4℃에서 48 h 동안 침지시킨 후 진공펌프를 이용하여 상층액과 침전물 상층부

의 단백질 층을 제거하여 과량의 증류수에 분산시켰다. 이 조작은 침전물 상층부에 단백질 층

이 더 이상 관찰되지 않을 때가지 2-3회 반복수행하였다. 최종적으로 얻은 침전물은 45℃에서 

24시간 동안 건조하여 쌀전분을 제조하였다. 개선된 효소적 추출법에 의한 쌀전분의 분리․정제

과정은 Fig. 1-15에 제시하였다.
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Fig. 1-15. Schematic diagram for preparing rice starch by improved enzymatic method.

다. 전분의 특성 분석

(1) 일반성분 및 총 전분 함량

   일반성분은 AOAC법에 따라 수분함량은 적외선수분측정기(LJ16, Mettler-Toledo AG, 

Greifensee, Switzerland)를 이용하여 105℃에서 정량하였고, 조단백질 함량은 Kjeldahl법에 의해 

총 질소 함량을 측정한 후 단백질 환산계수 5.95를 곱하여 계산하였으며, 조회분과 조지방 함

량은 각각 AOAC법 923.03과 960.39에 따라 분석하였다. 총 탄수화물 함량은 시료의 건조중량 

100 g에서 조단백질, 조지방과 조회분의 건조중량의 합을 차감하여 계산하였다. 총 전분 함량

은 total starch assay kit를 이용하여 AACC법 76-13에 준하여 분석하였다.

(2) 아밀로오스 함량

    전분의 아밀로오스 함량은 Chrastil (1987)의 방법에 따라 분석하였다. 전분 100 mg (d.b)을 

20 mL의 DMSO와 혼합하여 끓는 물 수욕조에서 1시간 동안 교반하면서 가열하였다. 전분의 용

해가 완료된 후 상온(24℃)으로 냉각하고 전분용액 0.1 mL를 취하여 0.5% trichloroacetic acid 

5 mL와 0.01 N I2-KI 용액 0.05 mL를 순차적으로 가하여 vortexing하고 상온에서 30분간 방치

하여 발색시켰다. 발색된 전분용액은 620 nm에서 흡광도를 측정하고, 검정곡선을 이용하여 아

밀로오스 함량을 계산하였다. 검정곡선의 작성을 위해 감자전분으로부터 추출된 아밀로오스 표

준품을 이용하여 동일한 방법에 의해 흡광도를 측정하고 아밀로오스 농도에 대한 흡광도의 선

형회기분석을 수행하였다.

(3) 환원 말단기 함량
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   전분의 환원 말단기 함량은 Miller (1959)의 변형된 DNS법을 이용하여 분석하였다.

(4) 형태학적 특성

   전분 소재들의 형태학적 특성은 주사전자현미경(scanning electron microscope, SEM, 

SNE-3000MB, SEC Co. Ltd., Suwon, Korea)을 이용하여 관찰하였다. 전분 소재를 양면 탄소 테

이프가 부착된 알루미늄 stub에 고착시키고 sputter coater (MCM-100, SEC Co. Ltd., Suwon, 

Korea)를 이용하여 gold-palladium (60:40)으로 코팅한 후 가속전압 20 kV에서 1,000배의 배율로 

관찰하였다. 반면 쌀전분 소재들의 형태학적 특성은 전계방출형주사전자현미경(field-emission 

scanning electron microscope, FE-SEM, SEO SUPRA 55, CarlZeiss, Oberkochen, Germany)을 이

용하여 가속전압 15 kV에서 5,000배의 배율로 관찰하였다.

(5) X선 회절패턴과 상대적 결정화도

   전분의 X선 회절도는 X선 회절기(Siemens D5000, Madison, WI, USA)를 이용하여 조사하였

다. X선 회절기는 40 kV와 30 mA에서 조작되었으며 X선 회절도는 0.3o 회절간격과 3o/min 회

절속도로 4~40o 회절각도(2θ) 범위에서 X선 회절패턴을 얻었다. 상대적 결정화도(relative 

crystallinity)는 Cheetham and Tao (1998)의 방법에 따라 총 X선 회절도의 면적에 대한 결정 

피크 면적의 비율(%)로 나타내었다.

(6) 용해도와 팽윤력

   전분 시료 0.5 g (d,b)을 50 mL 원심분리관에 직접 칭량하고 증류수 25 g을 가하여 항온수

욕조(쌀전분, 옥수수전분 : 85℃, 찰옥수수전분 : 70℃)에서 30분간 가열한 후 20분간 냉수욕조

에서 냉각시켰다. 냉각된 전분 페이스트들은 2,500×g에서 20분간 원심분리하고 상층액은 100 

mL 정용플라스크로 옮겨 증류수로 정용하였다. 상층액을 회수한 원심분리관은 뒤집어 잔류용

매를 제거한 후 무게를 측정하였다. 용해도는 회수된 상층액 내의 총 당 함량을 황산-페놀법을 

이용하여 정량하였다. 전분 시료의 용해도와 팽윤력은 아래 식들에 의해 계산되었다.

   


×

     



여기서, 는 상층액 내의 총당 함량(g)을, 는 초기 전분 시료의 무게(g, d.b)를, 는 팽

윤된 전분 시료의 무게(g)이며, S는 용해도를 나타낸다.

(7) 호화특성 및 노화도
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   전분 시료들의 호화특성은 시차주사열량계를 이용하여 분석하였다. 전분 5 mg (d.b)을 스테

인리스스틸 팬에 직접 칭량하고 증류수를 가하여 총 무게 20 mg으로 한 후 기계적으로 밀봉하

고 상온에서 18시간 이상 방치하였다. 준비된 시료는 25℃에서 120℃까지 10℃/min의 속도로 

가열하여 DSC thermogram을 얻은 후 호화개시온도, 호화최고온도, 호화종결온도와 호화엔탈피

를 Pyris software (version 11.1.0.04.88)를 이용하여 계산하였다. 스캔된 팬은 4℃에서 4주간 저

장한 후 동일 조건으로 재스캔하여 용융엔탈피를 측정하였다. 노화도는 호화엔탈피에 대한 용

융엔탈비의 백분비율로 하였다.

(8) 페이스팅 점도 특성

   전분 시료들의 페이스팅 점도 특성은 신속점도분석기(RVA-4D)를 이용하여 조사하였다. 전

분(2.5 g, d.b)을 알루미늄 용기에 직접 칭량하고 총 28 g이 되도록 증류수를 가한 후 spatula와 

플라스틱 회전축을 이용하여 전분을 완전하게 분산시켜 분석시료를 제조하였다. 페이스팅 점도 

프로파일은 50℃에서 1분간 유지하고 95℃까지 12℃/min의 속도로 온도를 상승시킨 후 95℃에

서 2분 30초간 유지하고 50℃까지 12℃/min의 속도로 온도를 하강시키고 50℃에서 2분간 유지

하였다. 신속점도분석기의 플라스틱 회전축의 회전속도는 160 rpm으로 일정하게 유지시켰다. 

(9) 통계분석

   전분 시료들은 처리조건에 따라 적어도 2회 반복하여 제조하였으며, 특성치들은 적어도 2회 

반복하여 분석하였다. 분석된 특성치들은 일원분산분석(one-way ANOVA)을 수행하고 평균±표

준편차로 나타내었다. 처리군들의 평균들 사이의 유의성은 Turkey’s HSD multiple range test

를 이용하여 95%의 신뢰수준에서 분석하였다. 모든 통계적 계산과 분석은 Minitab 16 (Minitab 

Inc., State College, PA, USA)을 이용하여 수행되었다. 

2-2. 연구결과

가. 국내 쇄미의 배출현황 및 쌀전분 원료로 쇄미의 적합성 평가

(1) 국내 쇄미 배출현황

   국내에서 운영되고 있는 미곡종합처리장에서는 쇄미의 배출량을 집계하고 있지 않아 쇄미 

배출량을 조사할 수 없었다. 

(2) 쌀전분 원료로 쇄미의 적합성 평가

   쇄미는 경기도 김포, 경기도 평택과 충청남도 예산 지역에 위치한 미곡종합처리장으로부터 

구입하여 사용하였다. 경기도 김포의 미곡종합처리장에서는 쇄미를 30 kg당 2만원의 가격으로 

판매하고 있었다. 경기도 지역에서 수거한 쇄미의 경우 미분이 거의 포함되어 있지 않아 선별
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작업이 필요하지 않았으나, 충청남도 예산 지역에서 수거한 쇄미는 유의적으로 많은 미분이 포

함되어 있어 표준체망을 이용한 선별작업이 필요하였다. 그래서 예산 쇄미는 40 mesh, 60 

mesh 표준체망들을 연속적으로 통과시켜 쇄미의 입도크기별로 선별하였다. 선별작업 전후의 

쇄미를 Fig. 1-16에, 쇄미의 입도크기별 비율을 Table 1-13에 나타내었다. 예산 쇄미 100 g당 

40 mesh 표준체망을 통과하는 쇄미는 약 10.27 g이었다. 이와 같이 입도가 작은 쇄미들은 도

정 시 배출된 배아와 미강 조각들로 구성되어 있어 전분 추출 후 쌀전분의 단백질 및 지질 함

량을 증가시키는 불순물로 작용할 수 있을 것으로 생각된다. 따라서 예산 지역의 쇄미는 선별

작업을 통해 40 mesh 표준체망을 통과하지 않는 것들만 전분원료로 사용하여야 할 것이다.

Fig. 1-16. Broken rice from Yesan region before and after screening.

Table 1-13. Particle size distribution of broken rice from Yesan region

Sieve size

(mesh)

Particle size distribution

(g/100 g broken rice)

40< 91.02±2.15

40-60  6.82±1.44

60>  3.45±1.11

   지역별 쇄미들은 습식제분하여 건조하고 분쇄한 후 50 mesh 표준체망을 통과시켜 화학적 

성분분석을 위한 시료로 하였다. 지역별 쇄미들의 일반성분(수분, 조단백, 조지방, 조회분, 탄수

화물)과 총 전분 함량들은 Table 1-14에 제시하였다. 예산, 김포, 평택 지역들 중 예산 지역의 

쇄미의 조단백질 함량이  3.3%로 가장 낮은 수준을 나타내었으며, 탄수화물의 함량은 94.7%로 

가장 높았다. 총 전분 함량은 76.6~78.8%의 범위로 지역별 차이는 크지 않았으나, 김포 지역의 

쇄미가 78.8%로 가장 높았다. 그럼에도 비전분성 탄수화물 고분자는 예산 쇄미가 18.1%, 김포 

쇄미가 5.2%, 평택 쇄미가 10.9%이었다. 따라서 예산 쇄미가 조단백질 함량이 가장 낮아 순도

가 높은 쌀전분이 제조될 수 있을 것으로 기대되나 비전분성 탄수화물고분자 함량이 높아 쇄

미로부터 쌀전분 분리 시 비전분성 탄수화물고분자를 제거하는 공정이 구축되어야 할 것 같다. 
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그럼에도 본 연구에서 수거한 쇄미들은 쌀전분 생산을 위한 원료로 적합한 것으로 판단되며, 

쇄미를 통해 쌀전분을 분리․정제할 수 있다면 쌀의 높은 가격에 의한 쌀전분의 원가 상승요인

을 해결할 수 있을 것으로 기대된다.

Table 1-14. Chemical compositions1) of rice flours from the broken rice according to the 

regions

Region
Moisture

(%)

Crude protein

(%, d.b)

Crude fat

(%, d.b)

Crude ash

(%, d.b)

Carbohydrate

(%, db)

Total starch

(%, db)

Yesan 10.9±0.1a   3.3±1.3b 1.3±0.0a 0.1±0.1b 94.7±1.4a 76.6±0.3b

Gimpo 10.7±0.0a 14.8±0.5a 0.6±0.1c 0.5±0.1c 84.0±0.4b 78.8±0.1a

Pyeongtaek  8.4±0.0b 11.1±4.3a 0.8±0.0b 0.1±0.0a 88.0±4.3b 77.1±0.7ab

1)Mean values of three replicate measurements; values sharing the same lowercase letters within a 

column are not significantly different at p<0.05.

나. 쇄미를 이용한 생촉매(단백질분해효소) 쌀전분 추출·정제 공정 설계

(1) 생촉매 쌀전분 추출·정제 공정 설계

   정미로부터 단백질분해효소를 이용한 쌀전분 분리․정제 공정은 선행연구를 통해 구축되어 

있었다. 그러나 기 구축된 공정에 의한 쌀전분의 단백질 함량은 약 2% 정도를 함유하고 있어 

기존의 상업적인 전분들의 기준규격(1% 미만의 단백질)을 만족하지 못하였다. 그래서 본 연구

에서 기 구축된 공정 중 쌀전분의 선별공정에 있어 선별에 사용하는 체망의 조합과 크기를 조

절하여 생산된 쌀전분의 단백질 함량을 조사하였다(Fig. 1-17과 Table 1-15). 광목만을 이용하

여 쌀가루 효소반응물을 여과하였을 때 쌀전분의 생산수율은 52.55%이고 조단백질은 0.87% 이

었다. 광목과 500 mesh 표준체망을 연속해서 통과시켰을 때는 쌀전분의 생산수율이 44.37%이

고 조단백질은 0.17%이었으나, 500 mesh 표준체망 만을 사용한 경우는 쌀전분의 생산수율은 

71.26%로 가장 높았으나 조단백질도 2.08%로 가장 높았다. 그러나 10 μm precision sieve는 쌀

가루 효소반응물로부터 쌀전분유를 통과시키지 못해 본 연구에서 구축하고자 하는 쌀전분 생

산공정에 적합하지 않았다. 결과적으로 생산수율은 낮지만 가장 낮은 조단백질 함량을 보이는 

광목과 500 mesh 표준체망을 연속해서 통과하는 방법이 적합한 것 같다. 또한 쌀전분의 생산

수율을 고려하고 상업적인 전분들의 기준규격을 충족하는 광목만을 사용하는 것도 상업적인 

관점에서는 적합한 것으로 생각된다.
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Table 1-15. Yield and crude protein of rice 

starch depending on combinations of varied 

screens

Filtration 

membrane
Yield (%)

Crude protein

(%, d.b)

FCC1) 52.55 0.87

FCC1)/

500 mesh
44.37 0.17

500 mesh 71.26 2.08

10 μm 

precision sieve
-1) -

1)Fine cotton cloth.
2)Not determined because starch milk did not 

pass through a 10 μm precision sieve.

Fig. 1-17. Schematic diagram from rice 

starch production using protease.

   한편 구축된 단백질 분해효소에 의한 쌀전분 추출․정제 공정은 사용되는 단백질분해효소

(Protamex)의 최적 효소반응온도인 50℃에서 수행된다. 그러나 낮은 온도에서 공정을 운영하는 

것이 더욱 경제적일 수 있다. 따라서 효소반응온도를 15℃와 30℃로 낮추어 쌀전분을 생산하고 

이들의 생산수율과 조단백질 함량을 조사하였다(Fig. 1-18, Fig. 1-19과 Table 1-16). 효소반응

온도가 낮아질수록 쌀전분의 생산수율과 조단백질 함량은 증가하는 경향을 나타내었다. 따라서 

효소반응온도는 단백질분해효소의 공급자가 제공하는 최적온도는 50℃에서 수행하여야 할 것

이다. 이상의 결과를 기반으로 쇄미를 이용하여 최종적으로 구축된 단백질분해효소를 이용한 

쌀전분의 추출․정제 공정은 Fig. 1-20에 제시하였다.
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Table 1-16. Effect of protease treatment 

temperature on yield and crude protein of 

rice starch

Temperature

(℃)
Yield (%)

Crude protein

(%, d.b)

15 63.63 4.32

30 77.01 3.64

50 44.37 0.17

Fig. 1-18. Schematic diagram from rice 

starch production using protease.

Fig. 1-19. Appearance of rice starch isolated 

under different temperature of protease 

treatment from milled rice.

Fig. 1-20. Optimal production process of rice starch from broken rice using protease.

(2) 알칼리 침지법과 구축된 효소법에 의한 쇄미전분들의 특성 비교

(가) 쇄미전분의 추출수율 및 화학적 성분

   예산, 김포, 평택 지역들의 쇄미들을 각각 0.2%의 수산화나트륨 용액을 사용한 알칼리 침지

법과 새롭게 구축된 효소법으로 전분을 추출하였을 때, 쌀전분의 추출수율을 계산하였다. 알칼

리 침지법에 의한 쌀전분들은 65% 이상의 추출수율을 나타내었으며, 지역에 따른 차이는 관찰

되지 않았다. 효소법에 의한 쌀전분들은예산 지역의 것이 48.8%, 김포 지역의 것이 53.6%, 평

택 지역의 것이 60.7%이었으며, 평택 지역의 쇄미로부터 가장 높은 쌀전분 추출수율을 얻었다. 
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한편 각 지역의 쇄미로부터 제조된 쌀전분들의 조단백질 및 겉보기 아밀로오스 함량들은 

Table 1-17에 제시하였다. 조단백질 함량의 경우에 있어 알카리 침지법과 효소법에 의한 쌀전

분들은 예산 지역의 경우 각각 0.7과 0.8%, 김포 지역의 경우 1.4와 1.2%, 평택 지역의 경우 

0.6과 0.6%로 쌀전분의 제조방법에 따른 유의적인 차이가 관찰되어지지 않았으며, 김포지역의 

경우가 미미하게 높은 조단백질 함량을 나타내었지만, 대부분 1% 내외의 조단백질 함량을 나

타내어 상업적인 사용이 가능할 것으로 판단되었다. 또한 쌀전분들의 겉보기 아밀로오스 함량

은 17.3-20.6% 범위에 존재하였으며 효소법에 의한 김포 지역의 쌀전분의 겉보기 아밀로오스 

함량이 17.3%로 알칼리 침지법에 의한 것과 비교하여 유의적으로 감소한 반면, 다른 지역의 쌀

전분들은 쌀전분 제조방법에 따른 유의적 차이를 나타내지 않았다. 이는 본 연구에서 구축된 

효소법은 Aspergillus 속의 곰팡이로부터 분리되어 제조된 단백질가수분해효소(Protamex)의 

amylolytic 활성을 최소화시켜 쌀전분들의 손상을 최소화시킬 수 있는 방법임을 의미하는 것 

같다.

Table 1-17. Crude protein and apparent amylose contents1) of rice starches from broken rice 

using alkaline steeping and enzymatic methods

Broken rice Starch preparation
Crude protein

(%, d.b)
Apparent amylose

(%, d.b)

Yesan

Alkaline steeping 0.7±0.3ab 20.6±0.5a

Enzymatic 0.8±0.4ab 19.1±0.3a

Kimpo

Alkaline steeping 1.4±0.3a 19.6±0.2a

Enzymatic 1.2±0.3ab 17.3±0.3b

Pyeongtaek

Alkaline steeping 0.6±0.1b 19.6±0.8a

Enzymatic 0.6±0.1b 18.9±0.3ab

1)Mean values of three replicate measurements; values sharing the same lowercase letters within a 

column are not significantly different at p<0.05.

(나) 쇄미전분의 형태학적 특성

   알칼리 침지법과 효소법을 이용하여 쇄미로부터 제조된 쌀전분들의 형태학적 특성을 주사

전자현미경을 이용하여 관찰하여 Fig. 1-21에 나타내었다. 모든 쌀전분들은 일반적으로 쌀전분

들에서 관찰되는 날카로운 경계를 가지는 불규칙한 다각형의 입자상을 나타내었으며, 추출법에 

따른 쌀전분의 구조적인 변형은 관찰되어지지 않았다. 하지만 김포 지역의 쇄미로부터 제조된 

쌀전분들은 다른 것들과 비교할 때, 쌀전분 입자들 이외의 불순물들이 존재하였는데, 이는 

Table 1-17에 제시된 것처럼 다른 지역의 쌀전분들과 비교하여 높은 단백질 함량을 보유하고 
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있는 것을 고려하면 김포 지역의 쌀전분들에서 관찰된 불순물들은 쇄미의 단백질 잔유물들 때

문인 것으로 생각되어진다. 

Fig. 1-21. Morphological properties of starches from broken rice of Yesan (A & B), Kimpo (C 

& D), and Pyeongtaek (E & F) regions using alkaline steeping (A, C, & E) and enzymatic (B, 

D, & F) methods (scale bars=30 μm).

(다) 쇄미전분의 X선 회절패턴 및 상대적 결정도

   알칼리 침지법과 효소법을 이용하여 쇄미로부터 제조된 쌀전분들의 X선 회절패턴과 상대적 

결정도를 조사하여 각각 Fig. 1-22과 Table 1-18에 나타내었다. 알칼리 침지법과 효소법으로 

추출된 쌀전분들의 X선 회절패턴은 일반적으로 곡류전분에서 관찰되는 전형적인 A형 결정 패

턴을 나타내었으며, 쌀전분의 제조방법에 따른 유의적인 차이는 관찰되지 않았다(Fig. 1-22). 또

한 상대적 결정도는 알칼리 침지법과 효소법에 의한 쌀전분들이 예산 지역의 경우 각각 24.6와 

22.5%를, 김포 지역의 경우 각각 23.2와 21.3%를, 평택 지역의 경우는 각각 23.5와 25.9%를 나
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타내었으며, 주어진 지역 내에서 쌀전분 제조방법에 따른 상대적 결정도의 유의적인 차이는 관

찰되지 않았다(Table 1-18). 

Fig. 1-22. X-ray diffraction patterns of starches from broken rice of Yesan, Kimpo, and 

Pyeongtaek regions using alkaline steeping  and enzymatic  methods. 
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Table 1-18. Relative crystallinities1) of starches from broken rice using alkaline steeping and 

enzymatic methods

Broken rice Starch preparation
Relative crystallinity

(%)

Yesan

Alkaline steeping 24.6±0.2a

Enzymatic 22.5±1.4a

Kimpo

Alkaline steeping 23.2±0.4a

Enzymatic 21.3±1.7a

Pyeongtaek

Alkaline steeping 23.5±0.1a

Enzymatic 25.9±0.7a

1)Mean values of three replicate measurements; values sharing the same lowercase letters within a 

column are not significantly different at p<0.05.

(라) 쇄미전분의 용해도와 팽윤력

   알칼리 침지법과 효소법을 이용하여 지역별 쇄미로부터 제조된 쌀전분들의 용해도와 팽윤

력을 분석하여 Fig. 1-23에 제시하였다. 용해도는 알칼리 침지법과 효소법에 의한 쌀전분들이 

예산 지역의 것에 있어 각각 5.8과 4.0%, 김포 지역의 것에 있어 각각 4.3과 4.9%, 평택 지역의 

것에 있어 각각 3.8과 3.8%이었다. 예산 지역의 쌀전분은 효소법을 사용할 경우 용해도가 알카

리 침지법에 비해 유의적으로 감소하는 것을 관찰할 수 있었지만, 김포 및 평택 지역의 것들은 

쌀전분 제조방법에 따른 유의적인 차이가 나타나지 않았다. 한편 쌀전분의 팽윤력은 예산 지역

의 것에 있어 알카리 침지법이 10.6 g/g, 효소법이 8.5 g/g으로 효소법에 의해 팽윤력이 감소하

는 것을 관찰하였으며, 김포 지역의 것에 있어서도 팽윤력의 수준에 있어 차이는 있지만 예산 

지역의 쌀전분에서 관찰된 것과 동일한 양상이 관찰되었다. 그러나 평택 지역의 알칼리 침지법

과 효소법에 의한 쌀전분들의 팽윤력은 각각 9.3과 9.2 g/g으로 쌀전분 제조방법에 따른 유의

적 차이를 나타나지 않았다.
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Fig. 1-23. Solubility and swelling power of starches from broken rice using alkaline steeping 

and enzymatic methods. Bars sharing the same lowercase letters are not significantly different 

at p<0.05.

(마) 쇄미전분의 호화특성

   시차주사열량계를 이용하여 알칼리 침지법과 효소법을 이용하여 쇄미로부터 제조된 쌀전분

들의 호화 특성을 조사하였다(Table 1-19). 알카리 침지법에 의한 쌀전분의 호화개시온도는 

55.2-57.0℃, 호화최고온도는 62.6-63.2℃, 호화종결온도는 70.2-71.6℃의 범위를 나타내었다. 효

소법에 의한 쌀전분들의 호화개시온도, 호화최고온도, 호화종결온도는 각각 61.6-62.2℃, 

65.5-66.0℃, 70.4-71.2℃의 온도범위에 있었다. 효소법에 의한 쌀전분들의 호화개시온도와 호화

피크온도는 유의적으로 증가하는 경향이 세지역의 쌀전분들에서 공통적으로 관찰되었다. 
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Table 1-19. Gelatinization properties1) of starches from broken rice using alkaline steeping 

and enzymatic methods

Broken rice Starch preparation

Gelatinization temperature(℃) Gelatinization 
enthalpy
 (J/g)Onset Peak End

Yesan

Alkaline steeping 55.4±0.4c 62.6±0.1b 71.1±0.3ab 12.1±0.2ab

Enzymatic 62.1±0.5a 66.0±0.5a 71.2±0.8bc 14.7±2.0b

Kimpo

Alkaline steeping 55.2±0.4c 62.8±0.3b 71.6±0.1a 12.4±0.1ab

Enzymatic 62.2±0.0a 65.5±0.1a 70.6±0.1a 11.7±1.8a

Pyeongtaek

Alkaline steeping 57.0±0.1b 63.2±0.1b 70.2±0.1c 12.4±0.6ab

Enzymatic 61.6±0.1a 65.5±0.2a 70.4±0.2bc 13.9±0.6ab

1)Mean values of three replicate measurements; values sharing the same lowercase letters within a 

column are not significantly different at p<0.05.

   Zhou et al. (2010)은 전분의 호화온도의 상승은 전분입자 내의 결정성 향상을 나타낸다고 

하였다. Tester and Morrison (1990)은 호화종결온도와 호화개시온도의 차이(호화온도범위)가 적

을수록 전분입자의 결정구조의 완전성(perfection)이 향상된다고 하였다. 본 연구에서 알카리 

침지법과 효소법에 의해 제조된 쌀전분들의 호화온도범위는 예산 지역의 것이 각각 15.7와 9.

1℃, 김포 지역의 것이 각각 16.4와 8.4℃, 평택 지역의 것이 각각 13.2와 8.8℃로 효소법에 의

해 쌀전분들의 호화온도범위가 감소하였다. 따라서 효소법은 쌀전분들의 결정성을 향상시켜 높

은 호화온도와 좁은 호화온도범위를 나타내는 쌀전분을 제조하는 것으로 생각된다. 또한 효소

법에 의해 관찰된 현상들은 annealing된 전분들에서 주로 관찰되는 것으로(Zavareze & Dias, 

2011), 효소법은 50℃에서 24시간 동안 효소반응을 진행하는 동안 동시에 추출된 쌀전분에 대

해 annealing에 의한 물리적 변성도 함께 진행시키는 것 같다. 한편 쌀전분들의 호화엔탈피는 

알카리 침지법에 의한 것들이 12.1-12.4 J/g, 효소법에 의한 것들이 11.7-14.7 J/g의 온도범위를 

나타내었다. 이는 Zavareze and Dias (2011)가 전분입자의 호화엔탈피는 annealing에 의해 영향

을 받지 않는 경우도 있다고 보고한 것과 동일하다. 따라서 효소법으로부터 전분을 추출한 경

우 전분입자들에 있어 annealing 현상이 일어나는 것으로 생각된다.
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(바) 쇄미전분의 페이스팅 점도 특성

   알칼리 침지법과 효소법을 이용하여 지역별 쇄미로부터 제조된 쌀전분들의 페이스팅 점도 

프로파일 및 특성치들을 신속점도분석기를 이용하여 분석하여 각각 Fig. 5와 Table 5에 나타내

었다. 쌀전분들의 페이스팅 점도 프로파일들은 쌀전분 제조방법에 따라 유의적인 차이를 나타

내었다(Fig. 1-24). 알카리 침지법에 의한 쌀전분들과 비교하여 효소법에 의한 것들의 페이스팅 

점도는 늦게 발달하여 높은 수준을 나타내었다. 특히 예산, 김포, 평택 지역의 쇄미들 모두 효

소법에 의해 최고점도와 최저점도가 유의적으로 증가하는 현상이 관찰되었다(Table 1-20). 이

는 Table 4의 호화특성에서 설명한 것처럼 효소법에 의해 쌀전분을 추출하는 동안 annealing 

현상도 동시에 발생한 결과인 것으로 생각된다.

Fig. 1-24. Pasting viscosity profiles of starches from broken rice using alkaline steeping and 

enzymatic methods.
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Table 1-20. Pasting viscosity parameters1) of starches from broken rice using alkaline steeping 

and enzymatic methods

Broken rice
Starch

preparation

Tp
2)

(℃)

Pasting viscosity (mPa·s)

Peak Trough Breakdown Final Setback

Yesan

Alkaline steeping 93.0±0.6b 795.0±5.7f 716.0±17.0c 79.0±11.3bc 1214.0±4.9c 498.0±12.0c

Enzymatic 95.0±1.0ab 951.0±1.4c 899.0±0.7a 53.0±0.7c 1118.0±22.6d 220.0±23.3d

Kimpo

Alkaline steeping 91.0±0.6c 903.0±0.7d 669.0±1.4d 234.0±2.1a 1430.0±41.7a 761.0±43.1a

Enzymatic 96.0±0.0a 1130.0±8.5a 906.0±9.2a 225.0±0.7a 1138.0±14.1cd 233.0±4.9d

Pyeongtaek

Alkaline steeping 96.0±0.5a 827.0±8.5e 744.0±14.1c 83.0±5.7b 1368.0±4.2ab 624.0±18.4b

Enzymatic 96.0±0.1a 1020.0±5.7b 790.0±6.4b 232.0±12.0a 1337.0±16.3b 547.0±22.6bc

1)Mean values of three replicate measurements; values sharing the same lowercase letters within a 

column are not significantly different at p<0.05.
2)Pasting temperature.

다. 고미를 이용한 생촉매(단백질분해효소) 쌀전분 추출·정제 공정 설계

(1) 고미에 대한 구축된 효소법의 적용 가능성

   알칼리 침지법과 구축된 효소법을 이용하여 고미로부터 전분을 추출하였을 때, 고미전분의 

추출수율은 알칼리 침지법에 의하면 고미의 종류에 관계없이 65% 이상으로 쇄미전분과 유사한 

수율을 나타내었다. 효소법에 의할 경우 2015년 한국산 백미는 71.4%, 2017년 한국산 백미는 

82.6%, 2015년 중국산 현미는 59.2%, 2015년 태국산 백미는 74.9%의 수율을 나타내었고, 2017

년 한국산 백미가 가장 높았다. 한편 알칼리 침지법과 효소법에 의해 제조된 고미전분들의 조

단백질 함량을 측정하여 Table 1-21에 제시하였다. 알카리 침지법에 의한  고미전분들은 

0.5-1.8%의 범위를 나타낸 반면, 효소법에 의한 고미전분들은 모두 3% 이상으로 상업적인 사용

이 불가능 한 것으로 판단되었다. 따라서 전분 유를 여과한 후 원심분리를 통해 회수된 전분층

의 상층부에서 발견된 부드러운 tailed starch 층(Fig. 1-25)이 고미전분의 높은 단백질 함량과 

관련이 있는지에 대해 알아보기 위해 2015년 한국산 현미를 구축된 효소법으로 추출한 후 시

약스푼을 사용하여 tailed starch 층을 scrapping하여 제거하였다. Tailed starch 층을 제거하여 

제조한 2015년 한국산 현미의 추출수율은 49.7% 였으며, 단백질 함량은 0.5%이었다. 결과적으

로 고미전분의 높은 추출수율과 조단백질 함량은 고미를 원료로 구축된 효소법에 의해 전분을 

제조하는 과정에서 여전히 제거되지 않고 남아있는 단백질 및 tailed starch 층들 때문인 것으

로 판단된다.
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Table 1-21. Crude protein contents1) of starches from staled rice using alkaline steeping and 

enzymatic methods

Staled rice Starch extraction
Crude protein

 (%, d.b)

2015 Korean rice

Alkaline steeping 0.5±0.0d

Enzymatic 3.6±0.0b

2017 Korean rice

Alkaline steeping 0.5±0.0d

Enzymatic 4.1±0.1b

2015 Korean brown rice
Alkaline steeping 0.8±0.8cd

Enzymatic 0.5±0.0d

2015 Chinese brown rice
Alkaline steeping 1.8±0.4c

Enzymatic 3.9±0.4b

2015 Thai rice
Alkaline steeping 1.8±0.4c

Enzymatic 5.5±0.4a

1)Mean values of three replicate measurements; values sharing the same lowercase letters within a 

column are not significantly different at p<0.05.

Fig. 1-25. Appearance of starch cakes after centrifugation, following the enzymatic method.
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   주사전자현미경을 이용하여 알칼리 침지법과 효소법에 의해 제조된 고미전분들의 형태학적 

특성을 관찰하여 Fig. 1-26에 나타내었다. 고미전분은 쇄미전분에서 관찰된 것처럼 날카로운 

경계면을 가지는 불규칙한 다각형 입자상을 나타내었다. 모든 고미전분들의 형태적 변형은 관

찰되지 않았으며, 효소법에 의한 전분입자들의 손상 또한 나타나지 않았다. 알카리 침지법에 

의한 고미전분들(Fig. 1-26A, C, E, G, & I)의 경우 전분입자들 이외의 불순물들이 관찰되지 않

았지만, 효소법에 의한 고미전분들(Fig. 1-26B, D, H, & J)은 전분입자와는 형태학적으로 다른 

모양의 불순불들이 존재하였다. 반면 2015년 한국산 현미의 효소반응 후 원심분리로부터 회수

된 전분 층의 상층부의 단백질 및 tailed starch층을 제거한 고미전분(Fig. 1-26F)은 알칼리 침

지법에 의한 고미전분들과 유사하게 불순물들이 관찰되지 않았다. 이러한 관찰은 Table 1-21에 

제시된 고미전분들의 조단백질 함량과 유사한 경향을 나타내는 것 같다. 결과적으로 구축된 효

소법은 고미를 제외한 정미와 쇄미에 적용 가능한 것으로 판단하였으며, 고미전분의 경우 부드

러운 tailed starch 층을 제거해야 상업적인 사용이 가능한 단백질 함량에 도달할 것으로 생각

된다. 따라서 2015년 한국산 현미를 제조한 것과 동일하게 모든 고미전분의 tailed starch층을 

제거하여 추출해야 할 것으로 판단하였으며, 기존의 tailed starch층을 scrapping하여 제조하는 

방법은 상업적인 공정에 적용이 불가능 할 것으로 생각되어 진공펌프를 사용한 새로운 방법을 

도입하게 되었다. 

Fig 1-26. Morphological properties of 

starches from staled rice of 2015 Korean 

rice (A & B), 2017 Korean rice (C & D), 

2015 Korean brown rice (E & F), 2015 

Chinese brown rice (G & H), and 2015 Thai 

rice (I & J) using alkaline steeping (A, C, E, 

G, & I) and enzymatic (B, D, F, H, & J) 

methods (scale bar=30 ㎛).
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(2) 개선된 효소법의 구축

   구축된 효소법에 suction process를 적용한 개선된 효소법의 쌀전분 추출·정제 공정도를 

Fig. 1-27에 나타내었다. 개선된 효소법과 관련하여, 기존 효소법(Fig. 1-14)의 효소반응 공정까

지는 동일하게 진행한다. 효소반응이 끝난 효소반응물은 500 mesh 표준체만을 사용하여 여과

하여 얻은 전분 유에 과량의 물을 첨가하여 4℃에서 12시간 이상 침지한다. 이 후 진공펌프를 

활용하여 제조된 suction 장치를 사용하여 상층액과 단백질과 부드러운 tailed starch 층을 흡입

하여 제거하고, 과량의 물을 가하여 침전물을 분산시킨다. 이와 같은 쌀전분의 정제과정을 2-3

회 반복하였고, tailed starch 층이 제거된 전분 층은 세척, 탈수 및 건조과정을 거쳐 쌀전분을 

제조하였다. 개선된 효소법의 효과를 확인하기 위해 2015년 한국산 현미를 사용하여 개선된 효

소법에 의해 제조된 고미전분의 조단백질 함량은 0.7%로 상업적인 사용이 가능한 수준이었고, 

앞서 scrapping하여 제조된 2015년 한국산 현미의 조단백질 함량(0.5%, Table 1-21)과 유의적인 

차이가 나타나지 않아 suction 장치를 적용한 개선된 효소법은 고미로부터 고미전분을 제조하

는데 적용이 가능하였으며, 정미와 쇄미에도 역시 사용이 가능한 방법인 것 같다.

Fig. 1-27. Schematic diagram for rice starch production using the improved enzymatic method.
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(3) 개선된 효소법의 적용가능성 평가

   개선된 효소적 쌀전분 추출․정제법의 유효성을 확인하기 위해 도정된 멥쌀을 이용하여 쌀전

분을 제조하고, 동일한 멥쌀로부터 알칼리 침지법에 의해 제조된 쌀전분과 물리화학적 특성을 

비교하였다. 개선된 효소법에 의한 쌀전분의 조단백질 함량은 1.0%이었고, 알칼리 침지법에 의

한 쌀전분의 조단백질은 0.7% 이었다. 따라서 개선된 효소법은 쌀전분의 단백질 층을 효과적으

로 제거하여 쌀전분의 순도를 향상시키는 것으로 확인되었다. 알칼리 침지법과 개선된 효소법에 

의한 쌀전분들의 총 전분 함량, 겉보기 아밀로오스 함량, 용해도와 팽윤력을 Table 1-22에 제시

하였다. 알칼리 침지법과 개선된 효소법에 의한 쌀전분들의 총 전분 함량은 각각 90.7%와 

89.9%, 겉보기 아밀로오스 함량은 18.0%와 17.4%로 큰 차이를 나타내지 않았다. 그러나 95℃에

서 측정된 용해도는 알칼리 침지법이 개선된 효소법에 의한 쌀전분 보다 유의적으로 높은 수준

을 나타내었고, 팽윤력도 개선된 효소법에 의한 쌀전분이 알칼리 침지법에 의한 것보다 유의적

으로 낮은 수준을 나타내었다. 

Table 1-22. Total starch, apparent amylose, solubility and swelling power1) of rice starches 

isolated from alkaline steeping and improved enzymatic methods

Method
Total starch

(%, d.b)

Apparent amylose

(%, d.b)

Solubility2)

(%, d.b)

Swelling power3)

(g/g)

Alkaline 90.7±0.4a 18.0±0.1a 7.9±0.1a 19.9±0.1a

Enzyme 89.9±0.2b 17.4±0.1b 3.1±0.1b 10.3±0.0b

1)Mean values of three replicate measurements; values sharing the same lowercase letters within a 

column are not significantly different at p<0.05.
2)determined at 95℃.

   알칼리 침지법과 개선된 효소법에 쌀전분들의 호화특성은 Table 1-23에 나타내었다. 알칼리 

침지법에 의한 쌀전분들의 호화온도가 개선된 효소법에 의한 것들보다 낮은 수준을 유지하였고, 

호화엔탈피에서는 반대의 경향을 나타내었다. 이것은 개선된 효소법의 공정 중 저온 침지가 있

어 쌀전분들에 있어 annealing 현상이 발생된 결과인 것 같고, 용해도와 팽윤력의 결과를 설명

하는 것 같다. 페이스팅 점도 프로파일에 있어(Fig. 1-28), 개선된 효소법에 의한 쌀전분들의 페

이스팅이 알칼리 침지법에 비해 지연되었으며 전반적으로 높은 수준의 페이스팅 점도를 나타내

었다. 전반적으로 개선된 효소법은 쌀전분의 특성들을 알칼리 침지법에 의한 것과 다른 경향을 

나타내었으나, 조단백질 함량을 낮추어 상업적으로 활용될 수 있는 쌀전분을 제조할 수 있는 것

으로 판단된다. 
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Table 1-23. Gelatinization properties1) of rice starches isolated from alkaline steeping and 

improved enzymatic methods

Method
Gelatinization temperature (℃) Gelatinization 

enthalpy

(J/g)
Onset Peak Completion

Alkaline 58.0±0.2b 64.7±0.3b 71.8±0.3a 14.7±0.0a

Enzyme 62.9±0.1a 66.6±0.1a 71.5±0.1a 13.9±0.1b

1)Mean values of three replicate measurements; values sharing the same lowercase letters within a 

column are not significantly different at p<0.05.

Fig. 1-28. Pasting viscosity profiles of rice starches isolated from alkaline steeping and 

improved enzymatic methods

(4) 개선된 효소법에 의한 고미전분의 특성 분석

   개선된 효소법을 이용하여 고미로부터 쌀전분을 제조하고 알칼리 침지법에 의한 것들과 물

리화학적 특성을 비교하였다. 알칼리 침지법에 의한 쌀전분의 수율은 원산지와 생산연도에 관계

없이 70% 이상을 나타내었으나, 개선된 효소법은 약 60~65%의 수율을 나타내어 개선된 효소법

이 알칼리 침지법보다 전반적으로 낮은 수율을 나타내었다. 이들의 조단백질 함량은 모두 1% 

정도의 수준을 나타내어 상업적인 쌀전분으로써 가치가 있었다.
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(가) 고미전분의 화학적 특성

   알칼리 침지법과 개선된 효소법으로 제조된 고미전분들의 총 전분 및 겉보기 아밀로오스 

함량을 Table 1-24에 제시하였다. 총 전분 함량은 알칼리 침지법에 의한 고미전분이 

88.3-92.2%, 개선된 효소법에 의한 고미전분이 88.1-94.2%의 범위에 있었다. 2015년 한국산 백

미와 2015년 한국산 현미의 경우 쌀전분 제조방법에 따른 유의적인 차이가 나타나지 않았으며, 

2017년 한국산 백미와 2015년 한국산 현미에 개선된 효소법을 적용할 경우 이들 고미전분의 

총 전분 함량은 알칼리 침지법에 비해 증가하는 경향을 나타내었으나, 태국산 백미의 경우에는 

반대의 경향을 나타내었다. 한편 겉보기 아밀로오스 함량은 알카리 침지법에 의한 고미전분이 

18.2-25.0%, 개선된 효소법에 의한 고미전분이 17.6-28.1%의 범위를 나타내었다. 2015년 한국산 

백미, 2017년 한국산 백미, 2015년 중국산 현미의 경우 쌀전분 제조방법에 따른 유의적 차이는 

나타나지 않았으며, 개선된 효소법에 의해 2015년 한국산 현미로부터 제조된 고미전분에서는 

알칼리 침지법에 비해 증가하는 경향을, 2015년 태국산 백미로부터 제조된 고미전분에서는 반

대의 경향이 관찰되었다.

Table 1-24. Total starch and apparent amylose contents, and relative crystallinity1) of starches 

from staled rice using alkaline steeping and improved enzymatic methods

Staled rice Starch preparation
Total starch
 (%, d.b)

Apparent 
amylose
 (%, d.b)

Relative 
crystallinity

(%)

2015

Korean rice

 Alkaline steeping 91.3±0.0cd 20.1±0.1cd 25.4±0.7b

 Improved enzymatic 91.2±0.0cd  18.5±0.3cdef 25.1±0.2b

2017

Korean rice

 Alkaline steeping 88.3±0.1e  19.4±0.8cdef 25.1±0.3b

 Improved enzymatic 94.2±1.0a  19.6±0.6cde 21.1±0.4c

2015

Korean brown rice

 Alkaline steeping 91.0±0.9cd 20.5±0.5c 25.9±0.5b

 Improved enzymatic 93.2±0.6ab 18.0±0.7ef 17.7±0.4e

2015

Chinese brown rice

 Alkaline steeping 89.4±0.2de  18.2±0.6def 24.3±0.3b

 Improved enzymatic 89.9±0.1e 17.6±0.3f 29.5±0.1a

2015

Thai rice

 Alkaline steeping 92.2±0.2bc 25.0±0.1b 24.9±0.5b

 Improved enzymatic 88.1±0.4de 28.1±0.4a 18.1±0.5d

1)Mean values of three replicate measurements; values sharing the same lowercase letters within a 

column are not significantly different at p<0.05.
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(나) 고미전분의 형태학적 특성

   알칼리 침지법과 개선된 효소법에 의한 쌀전분들의 형태학적 특성을 전자주사현미경을 이용

하여 관찰하였다(Fig. 1-29과 Fig. 1-30). 고미의 원산지나 생산연도에 따른 쌀전분 입자들의 형

태학적 특성은 큰 차이를 보이지 않았다. 또한 쌀전분들의 제조방법에 따른 형태학적 특성의 차

이도 없는 것으로 보인다. 

Fig. 1-29. SEM images of starches isolated from staled rice using the alkaline steeping method 

(scale bar=10 μm).

Fig. 1-30. SEM images of starches isolated from staled rice using the improved enzymatic 

method (scale bar=10 μm).
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(다) 고미전분의 X선 회절패턴 및 상대적 결정화도

   X선 회절패턴을 조사하여 Fig. 1-31에, X선 회절패턴으로부터 계산된 상대 결정화도는 Table 

1-24에 나타내었다. 알칼리 침지법과 개선된 효소법에 의한 쌀전분들은 결정 피크들의 강도에 

있어 차이가 있었지만 전형적인 A형 결정패턴을 나타내었다. 상대 결정화도는 한국 2015년산 

고미에 있어서는 유의적인 차이가 없었으나 한국 2017년산 백미, 태국 2015년산 백미, 중국 

2015년산 현미는 알칼리 침지법에 의한 것들이 높은 상대 결정화도를 나타내었다. 반면 한국 

2015년산 현미는 개선된 효소법에 의한 것이 높은 상대 결정화도를 나타내었다. 이러한 차이는 

개선된 효소법이 알칼리 침지법 보다 전분을 분리하는데 장시간이 걸리며 저온에서 침지하는 

공정의 존재와 이의 시간에 따라 쌀전분의 결정구조의 변화가 발생했기 때문으로 판단된다. 또

한 개선된 효소법에 사용하는 Protamex 단백질분해효소의 극히 적은 전분 가수분해효소 활성의 

영향일 수도 있다. 

Fig. 1-31. X-ray diffractograms of starches isolated from staled rice using alkaline steeping 

and improved enzymatic methods.
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(라) 고미전분의 용해도와 팽윤력

   알칼리 침지법과 개선된 효소법으로 제조된 고미전분들의 용해도와 팽윤력을 조사하였다

(Fig. 1-32). 알칼리 침지법과 개선된 효소법에 의한 고미전분들의 용해도는 각각 2015년 한국

산 백미의 경우 2.9와 4.2%, 2017년 한국산 백미는 2.5와 4.9%, 2015년 한국산 현미는 3.1와 

4.8%, 2015년 중국산 현미는 1.7와 1.7%, 그리고 2015년 태국산 백미는 2.7와 7.0%이었고, 2015

년 중국산 현미로 부터의 고미전분들을 제외한 다른 고미전분들은 개선된 효소법에 의해 용해

도가 증가는 경향을 나타내었다. 이는 단백질가수분해효소 내에 존재하는 전분가수분해효소인 

amylase 계통 효소들에 의한 전분입자들의 부분적인 손상으로 인한 leaching 현상이 발생되었

기 때문으로 생각된다(Srichungwong et al., 2005). 

Fig. 1-32. Solubility and swelling power of starches from staled rice using alkaline steeping 

and improved enzymatic methods. Bars sharing the same lowercase letters are not 

significantly different at p<0.05.
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   한편 고미전분들의 팽윤력은 알칼리 침지법의 경우 11.6-14.0 g/g, 개선된 효소법은 8.1-10.2 

g/g의 범위 내에 존재하였으며, 고미의 종류에 관계없이 개선된 효소법에 의해 모두 유의적으

로 감소하는 경향을 나타내었다. Wani et al. (2015)에 따르면 아밀로오스는 전분입자의 팽윤을 

억제시킨다고 보고하였다. 하지만 Table 1-24에 제시된 것과 같이 2015년 태국산 백미로 부터

의 고미전분을 제외한 다른 고미전분들의 아밀로오스 함량은 알칼리 침지법에 의한 것들과 유

의적인 차이를 나타나지 않았거나 소폭 감소하는 경향을 나타내었다. 따라서 개선된 효소법에 

의한 고미전분들에 있어 팽윤력이 감소하는 것은 아밀로오스 함량의 차이에 의한 것 보다는 

쇄미전분과 마찬가지로 50℃에서 24시간 동안 반응한 후 일주일 이상의 침지로 인하여 

amylopectin의 규칙성이 부여되어 전분입자의 결정성이 향상되는 annealing 현상이 발생하였기 

때문으로 판단된다.

Fig. 1-33. DSC thermograms of starches from staled rice using alkaline steeping and improved 

enzymatic methods.
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(마) 고미전분의 호화특성

   시차주사열량계를 이용하여 알칼리 침지법과 개선된 효소법으로 제조된 고미전분들의 DSC 

thermograms과 호화특성을 조사하여 각각 Fig. 1-33와 Table 1-25에 제시하였다. 알칼리 침지

법으로 제조된 고미전분들의 호화개시온도는 56.2-60.2℃, 호화최고온도는 62.8-67.6℃, 호화종

결온도는 71.9-75.6℃의 범위를 나타내었으며, 개선된 효소법에 의한 고미전분들의 호화개시온

도, 호화최고온도와 호화종결온도는 각각 62.4-65.0℃, 66.0-69.0℃, 71.3-74.8℃내에 존재하였다. 

개선된 효소법에 의한 고미전분들의 호화개시온도와 호화최고온도가 유의적으로 증가한 것이 

관찰되었으며, 호화종결온도와 호화개시온도의 차인 호화온도범위는 알칼리 침지법에 의한 고

미전분들에 비해 감소하는 경향을 나타내었다. 이는 기 구축된 효소법에 의해 제조된 쇄미전분

의 호화특성과 유사한 경향을 나타내는 것이었다(Table 1-19). 따라서 개선된 효소법으로 추출 

시 24 h 동안 50℃에서 반응 시킨 후 일주일 이상의 침지과정으로 인하여 고미전분에서도 역

시 annealing이 발생한 것으로 생각된다. 한편 알칼리 침지법으로 제조된 2015년 한국산 백미, 

2017년 한국산 백미, 2015년 한국산 현미, 2015년 중국산 현미, 2015년 태국산 백미의 고미전

분들의 호화엔탈피는 각각 16.8, 16.7, 18.0, 17.9, 15.3 J/g이었고, 개선된 효소법으로 제조된 고

미전분들의 것은 각각 11.5, 14.3, 12.9, 15.1, 14.0 J/g으로 개선된 효소법에 의한 것들의 호화엔

탈피가 2015년 한국산 백미와 2015년 한국산 현미의 경우를 제외하고 유의적인 차이가 나타나

지 않았음을 관찰할 수 있었다(Table 1-25). 또한 DSC thermograms을 관찰한 결과 2015년 태

국산 백미에서만 특이한 형태의 피크가 관찰되었는데, 이는 품종이 섞이거나 도정 시 국내산 

쌀과는 다른 처리를 했기 때문으로 판단되어진다(Fig. 1-33).

Table 1-25. Gelatinization properties1) of starches from staled rice using alkaline steeping and 

improved enzymatic methods

Staled rice Starch preparation
Gelatinization temperature (℃)

Gelatinization

enthalpy

(J/g)
Onset Peak End

2015

Korean rice

Alkaline steeping 58.6±0.6d 64.6±0.6e 73.0±1.0b 16.8±1.0ab

Improved enzymatic 63.0±0.1b 66.4±0.5bc 71.4±0.3c 11.5±0.9d

2017

Korean rice

Alkaline steeping 58.4±0.4d 64.9±0.2de 72.5±0.1bc 16.7±0.2ab

Improved enzymatic 63.1±0.1b 66.5±0.1bc 71.4±0.4c 14.3±1.8bcd

2015

Korean brown rice

Alkaline steeping 56.2±0.3e 62.8±0.8f 71.9±0.3bc 18.0±0.4a

Improved enzymatic 62.4±0.1b 66.0±0.1cd 71.3±0.1c 12.9±0.1cd

2015

Chinese brown rice

Alkaline steeping 56.6±.01e 63.7±0.1ef 72.2±0.1bc 17.9±0.5a

Improved enzymatic 62.6±0.1b 66.2±0.1cd 71.7±0.2bc 15.1±0.4abc

2015

Thai rice

Alkaline steeping 60.2±0.4c 67.6±0.1b 75.6±0.4a 15.3±0.7abc

Improved enzymatic 65.0±0.1a 69.0±0.1a 74.8±0.1a 14.0±0.7bcd

1)Mean values of three replicate measurements; values sharing the same lowercase letters within a 

column are not significantly different at p<0.05.
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(바) 고미전분의 페이스팅 점도 특성

   알칼리 침지법과 개선된 효소법으로 제조된 고미전분들의 페이스팅 점도 프로파일과 점도 

특성을 신속점도분석기를 사용하여 조사하였다(Fig. 1-34과 Table 1-26). 개선된 효소법에 의해 

제조된 고미전분들의 페이스팅 점도 프로파일은 알칼리 침지법에 의한 것보다 증가한 양상을 

나타내었다(Fig. 1-34). 또한 개선된 효소법에 의한 고미전분의 최고점도, 최저점도, 최종점도가 

유의적으로 증가하는 것을 관찰하였다(Table 1-26). Zavareze and Dias (2011)에 따르면 

annealing된 전분의 페이스팅 점도 특성은 논란이 많은 주제라고 보고하였다. 감자전분의 최고

점도는 감소하는 반면, 밀, 콩, 쌀전분의 최고점도는 증가하였는데 이는 전분들의 구조적 특성 

및 RVA 측정 시 설정하는 분석 조건에 따라 영향을 받는 결과라고 제안하였다. 따라서 개선된 

효소법으로 제조된 쌀전분의 팽윤력이 감소(Fig. 1-32)한 것과는 달리 최고점도가 증가한 것은 

annealing된 쌀전분의 전형적인 특성이며, 이는 다른 전분과 비교하여 쌀전분의 구조적 특성 

때문으로 생각된다.

Fig. 1-34. Pasting viscosity profiles of starches from staled rice using alkaline steeping and 

improved enzymatic methods.
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Table 1-26. Pasting viscosity parameters1) of starches from staled rice using alkaline steeping 

and improved enzymatic methods

Staled rice Starch preparation
Tp

2)

(℃)

Pasting viscosity (mPa·s)

Peak Trough Breakdown Final Setback

2015

Korean rice

Alkaline steeping 75.5±1.8f 1074.5±9.2c  842.0±4.2b 232.5±4.9c 1547.5±20.5c 705.5±16.3b

Improved enzymatic 95.6±0.3a 1359.7±50.2b 1217.0±7.8a 142.7±42.9d 1640.7±22.0a 423.7±14.5d

2017

Korean rice

Alkaline steeping 91.7±1.7c  955.0±4.2d  843.0±11.3b 112.0±7.1de 1436.5±2.1d 593.5±13.4c

Improved enzymatic 95.5±0.8a 1152.7±9.1c  808.3±21.2b 344.3±21.0b 1522.7±10.0c 714.3±21.5b

2015

Korean brown rice

Alkaline steeping 88.1±1.1d  975.5±12.0d  820.0±9.8b 155.5±7.8d 1431.0±28.3d 611.0±8.5c

Improved enzymatic 95.1±0.5ab 1466.7±13.7a 1207.0±13.0a 259.7±2.1c 1627.0±20.5ab 420.0±18.5d

2015

Chinese brown rice

Alkaline steeping 84.7±0.0e 1112.0±21.2c  685.0±5.7c 427.0±15.6a 1565.0±22.6bc 880.0±17.0a

Improved enzymatic 96.1±0.1a 1450.3±36.8a 1199.7±29.4a 250.7±9.9c 1536.0±8.2c 336.3±29.7e

2015

Thai rice

Alkaline steeping 92.9±0.0bc  583.0±1.4e  515.0±1.4e 68.0±0.0e  943.5±21.9f 428.5±23.3d

Improved enzymatic 95.4±0.1ab  666.0±16.7e  593.3±10.3d 72.7±6.5e 1219.0±22.3e 625.7±23.2c

1)Mean values of three replicate measurements; values sharing the same lowercase letters within a 

column are not significantly different at p<0.05.
2)Pasting temperature.

라. 개선된 효소법에 의한 쌀전분의 대량생산 및 시제품 제작

   실험실 상에서 구축된 개선된 효소법을 힐링숨농장 영농조합법인(이하 힐링숨법인)의 생산시

설을 이용하여 대량생산을 위한 개선된 효소적 쌀전분 추출․정제 공정을 구축하고자 하였다. 쌀 

원료는 대상(주)에서 공급한 고미(600 kg)과 북영덕 농협 미곡종합처리장에서 구입한 쇄미(500 

kg)을 사용하였다. 개선된 효소법은 1000배 scale-up을 하여 쌀 원료 100 kg을 기준으로 수행하

였다. 개선된 효소법을 힐링숨법인의 생산시설에 적용하였을 때, 식품공업용 진공펌프의 용량이 

너무 커 침전된 쌀전분 층까지 모두 흡입하는 문제점이 있어 진공펌프에 의한 단백질 층의 흡

입 공정은 적합하지 않았다. 그래서 진공펌프에 의한 흡입공정 대신에 단백질 층을 긁어내는 방

식으로 변경하였다. 또한 건식분쇄를 통한 쌀가루를 제조하여 쌀전분 생산공정에 투입하였을 

때, Protamex 단백질분해효소에 쌀 단백질의 분해가 잘 일어나지 않았으며, 효소처리된 쌀전분

들의 침전이 적절히 일어나지 않았다. 그래서 쌀의 건식분쇄 대신 습식분쇄를 통해 쌀 분산물을 

제조한 후 효소반응을 진행하였을 때, 건식분쇄에 의한 문제점들을 해결할 수 있었다. 게다가 

쌀전분 제조 시 Protamex (endo-type)의 사용이 생산된 쌀전분의 조단백질 함량을 저하시키는

데 효과적이지 않아 Flavourzyme 1000L (exo-type, non-GMO, form Aspergillus niger)을 적용하

였다. Flavourzyme 1000L의 적용은 쌀전분의 조단백질 함량을 Protamex 보다 효과적으로 저하

시켰다. 
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Fig. 1-35. Mass production process of rice starch using the improved enzymatic method.

   총 10회(고미와 쇄미 1000 kg 사용)의 대량생산 공정 적용시험을 통해 Fig. 1-35과 같은 효

소적 쌀전분 대량생산 공정을 구축하였다. 구축된 대량생산 공정에 의한 쌀전분의 총 수율은 원

료 쌀의 중량 대비 약 72% 이었으며, 이중 생전분용으로 46%, 화학적 변성전분용 또는 쌀가루 

혼합용으로 26%였다. 구축된 쌀전분 대량생산 공정에 의해 생산된 시제품(Fig. 1-36)을 공인시

험기관(한국식품연구원 식품분석센터)에 의뢰하여 분석한 조단백질 함량과 이들의 페이스팅 점

도 프로파일을 Table 1-27과 Fig. 1-37에 제시하였다.
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Fig. 1-36. Prototype of rice starches prepared by mass production process.

Table 1-27. Crude protein contents of rice starch prototypes

Rice starch preparation
Protein content1)

(%)

Alkaline steeping method (Lab-isolated) 1.00%

Enzymatic process for 

mass production

Protamex 1.25%

Flavourzyme 1000L 0.78%

1)Analyzed by Korean Food Research Institute (KFRI)

Fig. 1-37. Pasting viscosity profiles of rice starches subjected to the mass production process 

using Protamex and Flavourzyme 1000L as protease.
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2-3. 요약 및 결론

❍ 낮은 단가의 쇄미와 고미를 원료로 하여 단백질분해효소를 이용한 쌀전분의 효소적 추출·

정제 공정을 구축하기 위해 선행된 연구결과를 바탕으로 Protamex의 반응온도와 여과방법

에 대한 조건들을 설정하였다. 기존의 알칼리 침지법을 대조군으로 하였으며, 구축된 효소

법으로 추출된 쇄미와 고미전분의 수율, 화학적 특성과물리적 특성을 조사하여 쌀전분의 상

업적 활용도를 평가하였다. 구축된 효소법을 쇄미에 적용한 결과, 대조군과 비교하여 수율

은 감소하였지만 세 지역의 쇄미들 모두 조단백질 함량, 형태학적 특성, 결정화도에 대한 

유의적 차이가 관찰되어지지 않았다. 또한 예산지역의 쇄미를 제외한 김포와 평택지역의 용

해도 및 팽윤력은 대조군과 비교하여 유의적인 차이가 나타나지 않았다. 호화온도의 경우 

대조군에 비해 구축된 효소법으로 추출된 쇄미전분의 온도가 증가하였다. 호화온도범위가 

유의적을 감소하는 것을 관찰 할 수 있었으며, 호화엔탈피에 대한 유의적인 차이는 관찰되

어지지 않았다. 페이스팅 점도 특성은 대조군에 비해 구축된 효소법과 비교하여 쇄미전분들

이 높은 수준을 나타내었다. 이는 24 h 동안 50℃에서 효소반응을 하게 되면서 전분의 

annealing이 발생한 것으로 생각된다. 그러나 구축된 효소법을 고미에 적용한 결과, 조단백

질 함량이 대조군과 비교하여 유의적으로 증가하는 것을 관찰 할 수 있었다. 따라서 진공펌

프를 이용한 suction 공정을 도입한 개선된 효소법을 설계하였고, 이로부터 제조된 전분들

의 화학적 및 물리적 특성들을 조사하였다. 2015년 한국산 백미와 2017년 한국산 백미의 경

우 개선된 효소법에 의해 총 전분 함량 및 아밀로오스 함량에 대한 유의적 차이가 관찰되

어지지 않았다. 용해도와 팽윤력의 경우 대조군(알칼리 침지법에 의한 고미전분)과 비교하

여 개선된 효소법에 의한 고미전분은 2015년 한국산 백미, 2017년 한국산 백미, 2015년 한

국산 현미의 것에 있어 용해도가 유의적으로 증가하였으며, 팽윤력은 유의적으로 감소하는 

것을 관찰하였다. 또한 호화특성은 개선된 효소법에 의해 호화개시온도는 증가하였으며, 호

화온도범위와 호화엔탈피는 유의적으로 감소하였다. 페이스팅 점도 특성의 경우 개선된 효

소법으로 추출된 고미전분들이 높은 수준을 나타내었다. 이는 쇄미와 마찬가지로 24 h 동

안 50℃에서 반응하였기 때문이며, 추가적으로 4℃에서 일주일 이상 침지를 하게 되면서 전

분의 annealing이 발생하였기 때문으로 생각된다. 따라서 앞서 구축된 효소법은 정미와 쇄

미에 적용이 가능할 것으로 판단하였으며, 개선된 효소법은 정미, 쇄미, 고미에 모두 적용 

가능하여 상업적인 활용이 가능할 것으로 생각된다.

❍ 개선된 효소적 쌀전분 추출․정제법에 기초하여 쌀전분의 대량생산공정을 구축하고 시제품을 

제작하였다. 구축된 대량생산공정에 의한 쌀전분의 수율은 총 72% 이며, 이중 46%가 생전분

용으로 나머지가 화학적 변성전분용 등 기타 용도의 것이다. 대량생산 중 회수된 단백질 함

량이 비교적 높은 분획은 화학적 변성전분의 원료로 사용이 가능할 것으로 판단된다.
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제2절. 물리적 기능강화 클린라벨 쌀전분 소재 개발

1. 자외선조사처리에 의한 전분의 물리적 기능성 개선 기술 개발 

   전분의 자외선 조사에 관한 이전 연구들(Tomasik & Zaranyika, 1995; El-Sheikh et al., 

2010; Zucca, 1953; Takahashi & Kihara, 1965; Fiedorowicz et al., 1999)은 자외선세기, 반응시

간 및 반응온도를 자외선조사 처리조건으로 사용하였다. 반면, 본 연구에서는 자외선에너지의 

전달과정에서 자외선이 이동하는 반경의 위치에 따른 자외선조사 면적을 계산하여 자외선세기

를 자외선조사강도(UV irradiance)로 변환하여 실험을 설계하였다.

1-1. 연구방법

가. 자외선조사처리에 의한 전분의 물성 개선 연구 설계

(1) 실험디자인

   생전분에 대한 자외선조사 처리요인의 영향을 탐색하기 위해  옥수수전분과 찰옥수수전분

에 대한 자외선조사 처리조건을 Box-Benhken design을 이용하여 각각 설계하였다. 자외선조사

처리의 요인으로는 UV irradiance, 조사시간, 조사온도로 하였으며, 각 요인들에 대한 수준은 

각각 7.85-23.55 mW/cm2, 8-24 h, 5-50℃로 설정하여(Table 2-1), 5개의 중심점을 포함하는 17

개의 실험조건을 유전형별로 각각 설계하였다(Table 2-2). 이때 반응(response)은 설계된 자외

선조사처리조건들에 따라 제조된 전분들의 물리화학적 특성으로 하였다.

Table 2-1. Factors and levels of UV irradiation for starch

Factors
Actual levels

-1 0 1

 A : UV irradiance (mW/cm2) 7.85 15.70 23.55

 B : Time (h) 6.00 15.00 24.00

 C : Temperature (℃) 5.00 27.50 50.00
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Table 2-2. Box-Benhken design matrix of normal and waxy starches irradiated with a 

submerged UVC lamp

Run
UV irradiance

(mW/cm2)

Time 

(h)

Temperature 

(℃)

Normal starch

1  7.85 15.00 50.00

2  7.85 24.00 27.50

3 15.70 15.00 27.50

4 15.70 24.00  5.00

5 23.55 24.00 27.50

6 23.55 15.00 50.00

7  7.85 15.00  5.00

8  7.85  6.00 27.50

9 15.70  6.00 50.00

10 23.55  6.00 27.50

11 15.70 15.00 27.50

12 15.70 15.00 27.50

13 15.70 15.00 27.50

14 15.70 15.00 27.50

15 15.70  6.00  5.00

16 15.70 24.00 50.00

17 23.55 15.00  5.00

Waxy starch

1 15.70 15.00 27.50

2 15.70 15.00 27.50

3  7.85  6.00 27.50

4 15.70 15.00 27.50

5  7.85 15.00  5.00

6  7.85 24.00 27.50

7 23.55 24.00 27.50

8 15.70 15.00 27.50

9 15.70 24.00 50.00

10 15.70  6.00  5.00

11 23.55  6.00 27.50

12 23.55 15.00  5.00

13 15.70  6.00 50.00

14  7.85 15.00 50.00

15 15.70 15.00 27.50

16 23.55 15.00 50.00

17 15.70 24.00  5.00
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(2) 자외선조사처리 전분 제조

   생전분을 이용하여 2.5% (w/w) 생전분 현탁액을 제조한 후 항온순환기(LCB-R08, DAIHAN 

LabTech Co., Ltd., Namyangju, Gyenggi, Korea)가 연결된 3 L 이중자켓 비커(water-jacket 

beaker)에 넣고 조사온도에 도달할 때까지 기계식 교반기(MS-3060, Misung Scientific Co. Ltd., 

Yangju, Korea)로 교반하였다. 조사온도에 도달하였을 때 침수형 UVC 램프(254 nm, TUV 6W 

G6T5, Hansung Ultraviolet Co., Ltd., Seongnam, Korea)를 이용하여 전분 현탁액에 조사시간 동

안 습식 자외선 조사 처리하였다(Fig. 2-3). 처리된 전분 현탁액을 회수한 후 원심분리

(3,000×g, 20 min)하여 상층액을 제거하고 침전된 전분 케이크에 무수에탄올을 가하여 10분간 

교반하고 감압여과하여 40-50℃에서 24 h 동안 열풍건조하여 자외선조사처리 전분 소재를 제

조하였다(Fig. 2-4).

Fig. 2-3. Schematic diagram of a submerged UVC irradiation system.

Fig. 2-4. Flow chart for treating starches with a submerged UVC irradiation system.
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나. 전분의 특성 분석

(1) 전분 분자 구조분석

(가) 크기배제크로카토그래피(high-performance size-exclusion chromatography, HPSEC)

   전분 소재들의 분자크기 분포는 크기배제크로마토그래피를 이용하여 측정하였다. 3차 증류

수를 이동상으로 0.4 mL/min의 속도로 흘려주면서 분석시료를 Shodex OHpak column (SB-806 

HQ–SB-804 HQ)에 100 uL를 주입하여 전분 분자들을 분리하였다. Column으로부터 용리되는 전

분 분자들은 RI dectector (Shodex RI-101)를 이용하여 검출하였고, 총 120분간 분석을 수행하

였다.

(나) 고성능 음이온교환 크로마토그래피(high-performance anion-exchange chromatography,

    HPAEC)

   전분 소재들의 아밀로펙틴 분지사슬 분포는 고성능 음이온 교환 크로마토그래피(HPAEC)를 

이용하여 분석하였다. 이동상 A와 B는 각각 150 mM sodium hydroxide와 600 mM sodium 

acetate in 150 mM Sodium Hydroxide이었으며, 이동상 A와 B는 미리 결정된 혼합비율에 따른 

농도구배시스템에 따라 CarboPac PA-1 column (Dionex, Sunnyvale, CA, USA) 안으로 1.0 

mL/min의 속도로 흘려주었다. 제조된 분석시료 용액 50 uL를 column 안에 주입하여 아밀로펙

틴 분지사슬을 분리하였으며. column으로부터 용리된 아밀로펙틴 분지사슬들은 RI dectector 

(ED50 Electrochemical Detector, Dionex, Sunnyvale, CA, USA)를 이용하여 검출하였다.

(다) Methyl화 분석에 의한 구조 및 결합위치 분석

① Methylsulfinyl carbanion의 조제

   Methylsulfinyl carbanion을 조제하기 위해 무수 NaH (Sodium hydride) 1.26 g에 무수 DMSO 

(dimethylsulfoxide) 20 mL을 N2 purging 하에 첨가한 후 90℃ oil bath 상에서 약 10~15분간 반

응시켰다. 반응액이 연한 녹색을 띄는 시점을 종말점으로 하여 반응을 종결하고 상온까지 냉각

시킨 후 원심분리(3,000 rpm, 10 min, 25℃)하였다. 이후 상층액만을 취하여 공기의 접촉이 없

도록 N2 purging 하에 소량씩 glass tube에 분주한 후 -70°C에 냉동보관하며 사용하였다.
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Fig. 2-5. Principle of methylation analysis for determination of sugar linkages of starch 

moleculess.

② Methylation analysis 

   전분 시료의 결합양식을 확인하기 위하여 Hakomori 방법을 이용해 methylation analysis를 

진행하였다. 1 μg/mL의 다당 시료에 glycerol 20 μL를 첨가하고 N2 flushing으로 건조하였다. 

이에 1 mL의 무수 DMSO를 가하여 약 7일 간 50℃ 조건에서 교반하여 완전히 용해시키고, 앞

서 조제한 methylsulfinyl carbanion (MSCA)를 500 μL 가하여 4시간 동안 반응시켰다. 이때 다

당을 triphenylmethane으로 붉은색의 반응 여부를 확인함으로써 미반응 MSCA의 잔존 여부를 

확인하였고, 완전히 polyalkoxide로 전환될때까지 MSCA를 수차례 첨가하였다. Polyalkoxide로 

전환된 시료에 과량의 CH3I (Iodomethane)를 가해 50℃에서 4시간 교반하여 결합에 참여하고 있

지 않은 다당의 hydroxyl (-OH)기를 methyl화 하였고, 잔존 CH3I는 N2 flushing를 통해 완전히 

제거 후 Sep-pak C18 cartridge (Waters, Millford, MA, USA)를 이용하여 회수하였다. 

③ Methyl화 전분의 가수분해 및 acetylation

   Methyl화된 시료는 2 M TFA 1 mL을 가하여 121℃에서 1시간 30분간 반응시켜 가수분해하

였다. 가수분해한 시료는 소량의 absolute ethanol에 용해한 후, 10 mg의 NaBH4 in 1 M NH4OH

을 가해 4시간 동안 환원시켜 당을 개환하였다. 이후, acetic acid를 적당량 가해 잔존 NaBH4를 

제거한 뒤, methanol을 가하여 반복 건조함으로써 과량의 acetic acid를 제거하였다. 이후, 

acetic anhydride를 1 mL 가하여 121℃, 3시간 동안 반응시켜 결합에 참여하고 있어 치환되지 

않았던 전분의 hydroxyl (-OH)기를 acetyl기로 치환하여 partially methylated alditol acetate로 

전환하였다. 이는 2상 용매계(chloroform, H2O)로 분리, chloroform층에 용출된 유도체를 회수해 

건조한 후 소량의 acetone을 첨가하여 GC-MS로 분석하였다.

④ Partially methylated alditol acetate의 GC-MS 분석

   GC-MS 분석은 SP-2380 capillary column을 장착한 Agilent 6890N GC system과 5973N mass 
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spectrophotometer (Agilent Technologies, Palo Alto, CA, USA)를 이용, Table 2-3의 분석 조건

을 적용하여 분석에 사용하였다. 각 구성당 peak의 mole%는 peak 면적 및 molecular response 

factor로부터 환산하여 측정하였다.

Table 2-3. Analytical condition of gas chromatography-mass spectrometer (GC-MS) for 

methylation alditol acetate analysis

Apparatus
Agilent 6890N GC
(Agilent Technologies Co., Ltd., Palo Alto, CA, USA)

Detector
Agilent 5975 MSD
(Agilent Technologies Co., Ltd., Palo Alto, CA, USA)

Column SP-2380 capillary column (Supelco, Bellefonte, PA, USA)

Column size 30 m⨯0.25 mm, 0.2 μm film thickness

Oven temp.
60℃ (1 min) → 150℃ → 180℃ → 231℃ → 250℃ (10 min)
         30℃/min  1℃/min  1.5℃/min  30℃/min

Injector temp. 250℃

Detector temp. 280℃

Carrier gas N2 (1.0 mL/min) 

(2) 전분의 안정성(내산성, 내열성 및 내전단성)

(가) 전분 페이스트 제조

   전분 소재의 내산성, 내열성과 내전단성을 측정하기 위하여 고형분 4% 농도의 전분 현탁액

을 제조하여 pH 5.5로 조정한 후 끓는 물 수욕조(95-96℃)에서 20분간 교반하면서 전분 페이스

트을 제조하고, 50℃의 항온수욕조에 보관하였다(대조군). 내열성을 평가하기 위해 제조된 전분 

페이스트는 고압멸균기(autoclave, SX-700, Tomy Digital Biology Co., Ltd, Tokyo, Japan)를 이용

하여 121℃에서 10분간 레토르트하였고, 내전단성을 평가하기 위해 제조된 전분 페이스트는 균

질기(homogenizer, T18 basic Ultra-Turrax, Hucom System Co., Ltd, Yongin, Korea)를 이용하여 

6,000 rpm에서 30초간 균질하였다. 내산성을 평가하기 위해 고형분 4% 농도의 전분 현탁액의 

pH를 3-4로 조정하여 끓는 물 수욕조(95-96℃)에서 20분간 교반하면서 전분 페이스트를 제조

하였다. 제조된 전분 페이스트들은 50℃의 항온수욕조에서 보관되었다.

(나) 전분 페이스트의 점도 측정

   처리된 전분 페이스트들의 겉보기 점도는 dynamic rheometer (DHR1, TA instruments, 

Newcastle, Delaware, USA)를 이용하여 plate-plate system 하에서 steady flow test를 수행하여 

결정하였다. 일정량의 전분 페이스트를 Peltier 위에 놓고 geometry (지름 40 mm)와의 간격이 

1,000 μm가 되도록 한 후 50℃에서 120초간 conditioning하고 전단속도를 1-100 s-1으로 상승
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시키며 겉보기 점도를 측정하였다. 동일한 전분 페이스트들에 대해 30℃에서 동일한 조건으로 

겉보기 점도를 측정하였다. 전분 소재들의 내열성, 내산성과 내전단성은 아래의 계산식에 따라 

계산된 점도 변화율로 평가하였다. 내열성, 내산성과 내전단성은 “-” 값의 점도 변화율에서 

대조군에 비해 처리군들이 낮은 특성을, “+” 값은 높은 특성을 나타내는 것을 의미한다.

   

 
×

(3) 동적점탄성 분석

   본 연구에 이용한 5종 전분의 페이스팅 점도 특성을 확인하여 normal corn starch, waxy 

corn starch의 총 고형분 함량 5.0%와 7.5%를 기준으로 동일한 최고점도 및 최종점도를 갖는 

각 전분의 농도를 구하였다. 찾은 농도를 기준으로 RVA canister에 시료를 칭량한 뒤 증류수를 

30 g까지 가해 혼합한 것을 신속점도분석기(RVA-4D, Newport Scientific Pty, Ltd., Warriewood, 

NSW, Australia)로 페이스트를 제조하여 점탄특성 분석을 위한 시료로 사용하였다. 최고점도 

기준 농도로 제조한 시료는 최고점도에 도달하였을 때 신속점도분석기의 작동을 멈춰 최고점

도일 때의 페이스트를 얻었고 최종점도 기준 농도로 제조한 시료는 신속점도분석기의 작동이 

끝난 뒤의 페이스트를 얻었다. 시료는 알루미늄 호일로 밀봉하여 상온에서 40분간 방치하였다. 

일정량의 페이스트는 DHR1 rheometer (TA Instruments, New Castle, DE, USA)의 platen에 놓

고 5분간 25℃로 컨디셔닝하였다. 이후 1% strain (선형 점탄성 구간)에서 0.1-100 rad/s의 진동

수 범위에서 frequency sweep test를 수행하였다. Frequency sweep test가 종결되면 platen 위

의 시료를 제거한 후 새로운 시료를 platen 위에 놓고 5분간 25℃로 컨디셔닝하였다. 이후 

1-300 1/s의 전단속도 범위에서 flow sweep test를 수행하였다. 시험 중 페이스트의 수분손실은 

실리콘오일을 도포하여 방지하였다. Rheology Advantage Data Analysis Software (version 5.7.1, 

TA Instruments, New Castle, DE, USA)로부터 frequency sweep test에서 저장탄성률, 손실탄성

률, tan δ를 얻었고 flow sweep test에서 apparent viscosity를 얻었다.

(4) 통계분석

   전분 시료들은 처리조건에 따라 적어도 2회 반복하여 제조하였으며, 특성치들은 적어도 2회 

반복하여 분석하였다. 분석된 특성치들은 일원분산분석(one-way ANOVA)을 수행하고 평균±표

준편차로 나타내었다. 처리군들의 평균들 사이의 유의성은 Turkey’s HSD multiple range test

를 이용하여 95%의 신뢰수준에서 분석하였다. 모든 통계적 계산과 분석은 Minitab 16 (Minitab 

Inc., State College, PA, USA)을 이용하여 수행되었다. 또한 분석된 특성치들은 Design Expert 

(version 7, Stat-Ease Inc, Minneapolis, MN, USA)를 이용하여 전분의 물리화학적 특성변화에 

대한 2차항 회귀모델(quadratic regression model)을 이용하여 반응표면분석을 수행하고, 자외선

조사 처리요인들의 주요인들과 교호작용들의 유의성을 신뢰수준 95%에서 검증하였다.
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1-2. 연구결과

가. 자외선조사처리에 의한 전분의 물성 개선 연구

(1) 전분의 물리화학적 특성

   유전형질에 따른 생전분(대조군)과 Box-Benhken design에 의해 설계된 실험 조건에 따라 자

외선조사 처리된 전분의 물리화학적 특성들(상대적 결정화도, 용해도, 팽윤력, 페이스팅 점도 

특성, 호화 특성, 노화도, 아밀로오스 함량, 환원 말단기 함량)을 2-3회 반복 측정하여 얻은 평

균값을 Table 2-4에 제시하였다. 유전형질별 대조군의 특성들과 비교하였을 때, 침수형 UVC 

램프를 이용한 자외선조사처리는 전분의 물리화학적 특성들을 유의적으로 변화시키는 것으로 

확인되었다.

(2) 반응표면분석(RSM)

   설계된 실험조건들에 따라 처리된 전분 소재들의 물리화학적 특성치들을 이용하여(Table 

2-4) 반응표면분석(response surface methodology, RSM)을 수행하여 자외선조사처리의 주요인들

(UV irradiance, 조사시간과 조사온도) 및 주요인들의 상호작용에 대한 유의성을 조사하여, 각 

특성치들에 대한 주요인들과 이들의 상호작용에 대한 p-value를 Table 2-5에 제시하였다. 주요

인들인 UV irradiance, 반응시간, 반응온도는 각각의 특성치들에 따라 상이한 유의성을 나타내

었다. 옥수수전분의 경우에 있어, 용해도, 페이스팅 온도, 최고점도, 최저점도, 붕괴점도, 최종

점도, 치반점도, 호화개시온도, 호화최고온도, 아밀로오스 함량 및 환원 말단기 함량이 2차 항 

회귀모델에 적합하였고(p<0.05), 특히 용해도, 페이스팅온도, 최고점도, 최저점도, 붕괴점도, 최

종점도, 치반점도, 호화개시온도, 호화최고온도 및 아밀로오스 함량의 p-value는 0.01 미만이었

다(Table 4). 찰옥수수전분의 경우에 있어서는 상대적 결정화도, 용해도, 팽윤력, 페이스팅 온

도, 최저점도, 최종점도, 치반점도, 호화개시온도, 호화최고온도 및 호화종결온도가 2차 항 회

귀모델에 적합하였고(p<0.05), 특히 용해도, 페이스팅 온도, 최저점도, 호화개시온도 및 호화최

고온도의 p-value는 0.01 미만이었다(Table 2-5). 
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Table 2-4. Mean value1) for physicochemical properties of corn starches treated with a 

submerged UVC irradiation system

Run

Relative 

crystallinity

 (%)

Solubility

 (%)

Swelling 

power

 (g/g)

Pasting 

temperature

(℃)

Pasting viscosity (mPa·s)

Peak Trough Breakdown Final Setback

 Normal corn starch　 　 　 　 　 　 　 　

Native 26.47  5.97 10.82 80.78 2454.50 1561.00  893.50 2569.50 1008.50

1 24.40  7.79 10.65 77.07 2483.33 1599.00  884.33 2607.00 1008.00

2 31.00  6.84 10.51 77.37 2729.00 1725.67 1003.33 2685.67  960.00

3 41.40  6.80 11.04 77.40 2709.00 1659.00 1050.00 2552.00  893.00

4 35.30  6.49 10.25 77.45 2613.67 1702.33  911.33 2749.00 1046.67

5 30.60 10.14 12.32 75.12 2980.67 1466.00 1514.67 2179.67  713.67

6 28.80  9.52 11.49 75.95 2453.67 1379.67 1074.00 1947.00  567.33

7 33.10  6.62 10.35 78.83 2243.67 1499.33  744.33 2450.00  950.67

8 36.90  7.02 11.21 77.02 2523.33 1616.67  906.67 2751.67 1135.00

9 35.90  7.75 10.73 76.50 2524.00 1601.67  922.33 2629.67 1028.00

10 21.60  6.58 11.20 76.77 2667.33 1707.33  960.00 2709.33 1002.00

11 33.90  6.74 11.23 76.77 2787.33 1722.00 1065.33 2623.00  901.00

12 46.00  6.36 11.04 77.73 2740.33 1694.00 1046.33 2559.00  865.00

13 32.50  6.19  9.35 77.85 2653.67 1665.67  988.00 2515.33  849.67

14 24.30  6.60 10.38 77.00 2819.00 1751.00 1068.00 2684.67  933.67

15 24.60  6.59 10.65 78.08 2423.00 1596.67  826.33 2654.00 1057.33

16 37.00  8.48 10.42 76.75 2634.33 1395.00 1239.33 2092.67  697.67

17 30.40  6.77 10.20 77.82 2705.00 1753.00  952.00 2722.00  969.00

Waxy corn starch 　 　 　 　 　 　 　 　

Native 28.16  4.88 17.06 73.27 3163.00 1150.00 2013.00 1383.00 233.00

1 31.96  5.22 18.21 73.32 4351.00 2288.00 2063.00 2766.33 478.33

2 26.92  4.89 16.00 73.25 4544.33 2368.33 2176.00 2832.67 464.33

3 38.55  3.04 17.03 73.57 3687.67 1900.67 1787.00 2322.67 422.00

4 30.86  5.07 17.88 73.52 4311.00 2266.33 2044.67 2761.67 495.33

5 36.14  2.89 18.07 73.50 3842.33 1826.33 2016.00 2320.67 494.33

6 33.20  4.64 19.29 73.47 4178.67 2352.00 1826.67 2676.33 324.33

7 36.69 13.20 20.55 73.18 4746.00 1806.67 2939.33 2363.67 557.00

8 32.89  5.71 19.30 73.47 4370.33 2255.33 2115.00 2759.33 504.00

9 28.45 12.38 17.05 74.32 2527.33 1619.67  907.67 1873.67 254.00

10 27.14  5.33 19.98 72.95 3740.33 1691.00 2049.33 2215.33 524.33

11 32.08  5.05 22.28 72.42 4432.00 2384.33 2047.67 2649.67 265.33

12 29.03  3.94 20.86 72.93 4026.33 2246.33 1780.00 2505.67 259.33

13 34.07  4.10 18.45 73.78 3896.00 2327.00 1569.00 2524.00 197.00

14 37.02  4.63 17.37 74.10 4137.00 2303.33 1833.67 2611.00 307.67

15 29.79  5.12 19.29 73.17 4607.67 2357.33 2250.33 2846.00 488.67

16 35.86  8.91 19.62 73.77 4827.33 2068.33 2759.00 2657.00 588.67

17 29.60  3.65 17.18 73.18 3943.33 2356.67 1586.67 2526.00 169.33

1)Mean value of 2-3 replicate measurements.
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Table 2-4. (continued)

Run
Gelatinization temperature (℃) Gelatinization 

enthalpy

 (J/g)

Degree of 

retrogradation

 (%)

Amylose content

 (%)

Reducing end

 (mM)Onset Peak End

 Normal corn starch 　 　 　 　 　

Native 66.08 70.32 75.59 13.02 49.52 33.26 1.74

1 67.02 70.54 75.35 12.89 42.16 33.87 1.54

2 65.54 69.79 75.70 14.34 38.72 32.84 1.44

3 65.16 69.21 75.02 13.86 41.02 32.69 1.44

4 65.43 69.51 75.12 13.65 38.03 33.11 1.51

5 67.71 69.76 75.23 13.91 39.28 35.16 1.73

6 66.99 70.55 75.70 15.26 37.95 32.97 1.62

7 65.18 69.30 74.85 12.65 41.23 30.10 1.68

8 65.29 69.61 75.49 15.61 39.36 33.06 1.72

9 66.21 69.90 75.12 14.15 38.38 33.92 1.62

10 65.32 69.40 74.87 12.94 39.06 32.82 1.57

11 65.47 69.58 75.11 13.03 42.18 33.20 1.45

12 65.45 69.57 75.19 14.11 42.65 32.87 1.42

13 65.58 69.58 75.08 12.90 39.26 32.48 1.50

14 65.10 69.44 74.80 13.42 38.93 32.71 1.25

15 65.24 69.44 75.16 15.03 40.67 32.34 1.80

16 67.58 70.97 75.91 15.46 38.81 34.25 1.73

17 65.34 69.47 75.24 16.04 36.19 32.03 1.38

 Waxy corn starch 　 　 　 　 　

Native 66.73 72.21 78.61 16.36 41.62 3.59 1.78

1 65.82 71.87 79.23 18.88 45.78 2.42 1.53

2 65.91 71.89 78.71 19.21 40.49 3.33 1.28

3 65.70 71.78 79.24 17.73 44.87 3.84 1.44

4 65.87 71.99 78.94 17.30 44.54 2.63 1.58

5 65.99 72.00 78.75 16.14 47.11 3.26 1.60

6 66.04 71.79 78.21 16.38 42.63 2.93 1.44

7 66.36 71.77 77.79 15.93 47.91 2.51 1.79

8 65.99 71.96 78.22 15.63 43.14 2.68 1.60

9 67.20 72.37 78.49 16.91 47.31 2.95 1.79

10 65.71 71.77 78.95 16.96 46.40 3.07 1.91

11 66.24 72.00 78.35 15.67 44.52 2.94 1.51

12 65.78 71.88 79.09 16.53 50.14 3.11 1.36

13 66.61 72.20 79.19 17.94 44.36 2.69 1.54

14 66.90 72.42 79.25 19.08 43.08 3.04 1.30

15 65.92 71.86 78.44 16.36 47.75 3.04 1.39

16 67.17 72.38 78.41 17.07 50.38 3.20 1.35

17 65.65 71.74 79.13 18.17 44.44 2.98 1.52

1)Mean value of 2-3 replicate measurements.
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Table 2-5. Significance (p-value) of the regression models, main factors, and interactions on 

characteristics of corn starches treated with a submerged UVC irradiation system

Run

Relative 

crystallinity

 (%)

Solubility

 (%)

Swelling 

power

 (g/g)

Pasting 

temperature

(℃)

Pasting viscosity (mPa·s)

Peak Trough Breakdown Final Setback

 Normal corn starch　 　 　 　 　 　 　 　

Regression 0.1492  0.0025** 0.4959  0.0100*  0.0010**  0.0009**  0.0004**  0.0001**  <0.0001**

 A1) 0.7397  0.0073** 0.2160  0.0056**  0.0018** 0.2758  0.0003**  0.0008**  <0.0001**

B 0.0073  0.0158* 0.8786 0.1957  0.0019** 0.0798  0.0002**  0.0005**  <0.0001**

C 0.1660  0.0008** 0.3483  0.0015** 0.5376  0.0015**  0.0022**  0.0001**  <0.0001**

AB 0.7493  0.0042** 0.2026  0.0472* 0.3994  0.0034**  0.0031**  0.0058** 0.1058

AC 0.5860 0.1213 0.4694 0.9077  0.0046**  0.0006** 0.8669  0.0001**  0.0001**

BC 0.2563 0.3852 0.9465 0.3237 0.5247  0.0061* 0.0600  0.0011**  0.0012**

A2 0.9236  0.0126* 0.2141 0.2080 0.1516 0.0657 0.8705 0.1121 0.5338

B2 0.8109 0.1256 0.4187  0.0425* 0.3350 0.2172 0.0587 0.1458  0.0016**

C2 0.2418 0.1027 0.2834 0.1299  0.0001**  0.0016*  0.0016**  0.0093** 0.7475

Lack of Fit 0.8631 0.0628 0.8252 0.6796 0.6195 0.4151 0.0869 0.7058 0.5992

r2 0.7429 0.9300 0.5698 0.9000 0.9500 0.9500 0.9600 0.9700 0.9800

Waxy corn starch 　 　 　 　 　 　 　 　

Regression  0.0178*  0.0003** 0.0346*   0.0008** 0.1772   0.0003** 0.2917  0.0104*  0.0473*

 A1) 0.0780  0.0003**  0.0025**   0.0009** 0.1068 0.5797 0.1062 0.5130 0.6251

B 0.4990  0.0003** 0.1878  0.0119* 0.7691 0.4550 0.8674 0.4698 0.6762

C  0.0425*  0.0006** 0.1953 <0.0001** 0.8931 0.3823 0.7540 0.7911 0.6879

AB  0.0363*  0.0065** 0.0597  0.0236* 0.8383   0.0002** 0.3147  0.0386* 0.0545

AC 0.1664 0.1012 0.7702 0.4632 0.5637   0.0033** 0.1834 0.5980  0.0184*

BC 0.0748  0.0007** 0.4569 0.3517 0.1020  <0.0001** 0.8079   0.0066**  0.0447*

A2   0.0016** 0.9926 0.0545 0.2884 0.2278 0.2907 0.1512 0.6885 0.7057

B2 0.9791  0.0183* 0.6834 0.2112 0.0825   0.0040** 0.2169   0.0035**  0.0316*

C2 0.5168 0.7934 0.1935   0.0035** 0.0562   0.0040** 0.1464   0.0053** 0.0653

Lack of Fit 0.8284 0.0100 0.3092 0.4391 0.0004 0.1308 0.0005 0.0077 0.0007

r2 0.8800 0.9600 0.8500 0.9500 0.7255 0.9600 0.6642 0.8900 0.8300

1)A, B, and C indicate the UV irradiance, time, and temperature, respectively; *p<0.05, **p<0.01.
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Table 2-5. (continued)

Run
Gelatinization temperature (℃) Gelatinization 

enthalpy

 (J/g)

Degree of 

retrogradation

 (%)

Amylose content

 (%)

Reducing end

 (mM)Onset Peak End

 Normal corn starch 　 　 　 　 　

Regression  0.0027**  0.0009** 0.2818 0.8332 0.6728  0.0015**  0.0294*

 A1) 0.0526 0.9011 0.6621 0.4809 0.1374  0.0255* 0.7524

B  0.0040**  0.0086** 0.1291 0.9204 0.6392  0.0222* 0.2594

C  0.0003** <0.0001** 0.0611 0.9161 0.8341  0.0003** 0.5847

AB  0.0192* 0.6014 0.7902 0.4047 0.8270  0.0131*  0.0351*

AC 0.7958 0.6417 0.9433 0.6985 0.8327  0.0083** 0.0592

BC 0.1390  0.0189* 0.1699 0.3224 0.4458 0.5911 0.0592

A2 0.1099 0.3139 0.3942 0.7705 0.5074 0.2416 0.3126

B2 0.1275 0.3690 0.2587 0.4019 0.2914  0.0018**  0.0076**

C2 0.0306  0.0015** 0.3759 0.3939 0.4271 0.1516 0.0557

Lack of Fit 0.0706 0.4364 0.0504 0.0170 0.3149 0.1248 0.6286

r2 0.9300 0.9500 0.6691 0.3931 0.4864 0.9418 0.8536

 Waxy corn starch 　 　 　 　 　

Regression <0.0001**  0.0015**  0.0350* 0.4163 0.2664 0.7598 0.1904

 A1)  0.0293* 0.8695  0.0363* 0.1685  0.0496* 0.2677 0.5549

B  0.0218* 0.7431  0.0196* 0.7450 0.7494 0.3194 0.5404

C <0.0001** <0.0001**  0.4350* 0.2728 0.6590 0.6350 0.4787

AB 0.3865 0.1913 0.3743 0.4252 0.2567 0.5571 0.3597

AC 0.0837 0.6444  0.0487* 0.2473 0.3796 0.6988 0.3366

BC  0.0294* 0.2672 0.1189 0.2773 0.3163 0.6671 0.1104

A2  0.0194* 0.4090 0.0754 0.5671 0.2655 0.2571 0.4977

B2 0.8975  0.0253* 0.1657 0.9805 0.5450 0.9925 0.0179

C2  0.0003**  0.0010**  0.0468* 0.1323 0.1156 0.6053 0.3488

Lack of Fit 0.0453 0.1294 0.3313 0.6245 0.8371 0.3885 0.3500

r2 0.9800 0.9400 0.8500 0.6058 0.6768 0.4396 0.7177

1)A, B, and C indicate the UV irradiance, time, and temperature, respectively; *p<0.05, **p<0.01.
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(3) 전분의 특성에 대한 자외선조사처리 요인들의 영향

(가) 일반전분(normal starch)

   용해도(solubility)는 주요인들인 UV irradiance (p<0.01), 반응시간(p<0.05), 반응온도(p<0.01)에 

유의적이었다(Table 2-5). 주요인들은 수준이 증가할수록 용해도를 증가시키는 경향을 나타내

는 것으로 분석되었다(Fig. 2-6A). 또한 perturbation plot에서 기울기가 가파른 요인(factor)이 

반응(response)에 가장 효과적이라는 점에 기초할 때(Chen et al., 2014), 용해도는 반응온도에 

가장 민감하게 영향을 받는 것 같다(Fig. 2-6A). 한편 주요인들이 용해도의 증가에 유의적인 영

향을 미친 것에 비해 UV irradiance와 반응시간의 상호작용만이 용해도의 증감에 유의적이었다

(p<0.01; Table 2-5). UV irradiance와 반응시간 교호작용의 모형-예측반응(model-predicted 

responses)에 대한 반응표면도에 의하면(Fig. 2-6B), 반응시간 10.5시간까지 UV irradiance의 증

가와 함께 용해도를 감소시키는 양상을 나타내었지만, 반응시간이 10.5시간을 초과하여 증가하

는 경우에는 UV irradiance의 증가는 용해도를 증가시키는 것으로 분석되었다(Fig. 2-6B).

Fig. 2-6. Perturbation (A) and response surface (B) plots describing the effect of the 

interactions between UV irradiance and time on the solubility of normal corn starches treated 

with a submerged UVC irradiation system. The terms, A, B, and C in Fig. 3A, indicate the 

UV irradiance, time, and temperature, respectively.

 페이스팅 온도(pasting temperature)는 주요인들인 UV irradiance (p<0.01), 반응온도(p<0.01)에 

유의적인 영향을 받았다(Table 2-5). UV irradiance와 반응온도는 수준이 증가할수록 페이스팅 

온도를 감소시키는 경향을 나타내었으나, 반응시간은 15시간까지 페이스팅 온도를 소폭 증가시

키다 그 이상에서는 감소시키는 경향을 나타내는 것으로 분석되었다(Fig. 2-7A). 또한 페이스팅 

온도는 반응온도에 가장 민감하게 영향을 받는 것 같다(Fig. 2-7A). 한편 주요인들인 UV 

irradiance와 반응온도가 페이스팅 온도의 증가에 유의적인 영향을 미친 것에 비해, UV 
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irradiance와 반응시간의 교호작용만이 페이스팅 온도의 증감에 유의적이었다(p<0.05). UV 

irradiance와 반응시간 교호작용의 모형-예측반응에 대한 반응표면도에 의하면(Fig. 2-7B), 시간

의 경과에 따른 UV irradiance의 증가는 페이스팅 온도를 감소시키는 양상을 나타내었다.

Fig. 2-7. Perturbation (A) and response surface (B) plots describing the effect of the 

interactions between UV irradiance and time on the pasting temperature of normal corn 

starches treated with a submerged UVC irradiation system. The terms, A, B, and C in Fig. 

4A, indicate the UV irradiance, time, and temperature, respectively.

   최고점도(peak viscosity)는 주요인들인 UV irradiance (p<0.01), 반응시간(p<0.01)에 유의적인 

영향을 받았다(Table 2-5). UV irradiance와 반응시간은 수준이 증가할수록 최고점도를 증가시

키는 경향을 나타내었으나, 반응온도는 27.5℃까지는 최고점도를 증가시키다 그 이상에서는 감

소시키는 경향을 나타내는 것으로 분석되었다(Fig. 2-8A). 또한 최고점도는 반응온도에 가장 민

감하게 영향을 받는 것 같다(Fig. 2-8A). 한편 주요인들인 UV irradiane와 반응시간이 최고점도

의 증가에 유의적인 영향을 미친 것에 비해 UV irradiance와 반응온도의 교호작용만이 최고점

도의 증감에 유의적이었다(p<0.01). UV irradiance와 반응온도 상호작용의 모형-예측반응에 대

한 반응표면도에 의하면(Fig. 2-8B), 반응온도 27.5℃까지는 UV irradiance에 상관없이 최고점도

를 증가시키는 양상을 나타내었으나, 27.5℃를 초과하여 증가하는 경우에 있어서는 최고점도를 

감소시키는 것으로 분석되었다.
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Fig. 2-8. Perturbation (A) and response surface (B) plots describing the effect of the 

interactions between UV irradiance and temperature on the peak viscosity of normal corn 

starches treated with a submerged UVC irradiation system. The terms, A, B, and C in Fig. 

5A, indicate the UV irradiance, time, and temperature, respectively.

   최저점도(trough viscosity)는 주요인인 반응온도(p<0.01)에만 유의적인 영향을 받았다(Table 

2-5). UV irradiance는 15.70 mW/cm2까지는 최저점도를 소폭 증가시키다, 그 이상에서는 감소

시키는 경향을 나타내었으나, 반응시간은 수준이 증가할수록 최저점도를 감소시키는 경향을, 

반응온도는 16.25℃까지는 최저점도를 증가시키다, 그 이상에서는 감소시키는 경향을 나타내는 

것으로 분석되었다(Fig. 2-9A). 또한 최저점도는 반응온도에 가장 민감하게 영향을 받는 것 같

다(Fig. 2-9A). 한편 주요인인 반응온도만이 최저점도에 유의적인 영향을 미친 것에 비해 주요

인들 사이의 모든 교호작용이 최저점도의 증감에 유의적이었다(p<0.01). 

   UV irradiance와 반응시간의 교호작용의 모형-예측반응에 대한 반응표면도에 의하면(Fig. 

2-9B), 반응시간은 15시간까지는 UV irradiacne의 증가와 함께 최저점도를 감소시키는 양상을 

나타내었으나, 15시간을 초과하여 증가하는 경우에 있어서는 UV irradiance의 증가는 최저점도

를 증가시키는 것으로 분석되었다. UV irradiance와 반응온도의 교호작용의 반응표면도에 의하

면(Fig. 2-9C), 반응온도가 27.5℃까지는 UV irradiance의 증가와 함께 최저점도를 감소시키는 

양상을 나타내었으나 27.5℃를 초과하여 증가하는 경우에 있어서는 UV irradiance의 증가는 최

저점도를 증가시키는 것으로 분석되었다. 반응시간과 반응온도의 교호작용의 반응표면도에 의

하면(Fig. 2-9D), 반응온도가 27.5℃까지는 반응시간의 증가와 함께 최저점도를 감소시키는 양

상을 나타내었으나, 27.5℃를 초과하여 증가하는 경우에 있어서는 반응시간의 증가는 최저점도

를 증가시키는 것으로 분석되었다.
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Fig. 2-9. Perturbation (A) and response surface (B, C, & D) plots describing the effect of the 

interactions among UV irradiance, time, and temperature on the trough viscosity of normal 

corn starches treated with a submerged UVC irradiation system. The terms, A, B, and C in 

Fig. 6A, indicate the UV irradiance, time, and temperature, respectively.

   붕괴점도(breakdown viscosity)는 주요인들인 UV irradiance (p<0.01), 반응시간(p<0.01), 반응

온도(p<0.01)에 유의적인 영향을 받았다(Table 2-5). UV irradiance와 반응시간은 수준이 증가할

수록 붕괴점도를 증가시키는 경향을 나타내었으나, 반응온도는 38.75℃까지는 붕괴점도를 증가

시키다 그 이상에서는 소폭 감소시키는 경향을 나타내는 것으로 분석되었다(Fig. 2-10A). 한편 

주요인들이 붕괴점도의 증가에 유의적인 영향을 미친 것에 비해, UV irradiance과 반응시간의 

교호작용만이 붕괴점도의 증감에 유의적이었다(p<0.01). UV irradiance와 반응시간의 교호작용

의 모형-예측반응에 대한 반응표면도에 의하면(Fig. 2-10B), 시간의 경과에 따라 UV irradiance

의 증가는 붕괴점도를 증가시키는 것으로 분석되었다.
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Fig. 2-10. Perturbation (A) and response surface (B) plots describing the effect of the 

interactions between UV irradiance and time on the breakdown viscosity of normal corn 

starches treated with a submerged UVC irradiation system. The terms, A, B, and C in Fig. 

7A, indicate the UV irradiance, time, and temperature, respectively.

   최종점도(final viscosity)는 주요인들인 UV irradiance (p<0.01), 반응시간(p<0.01), 반응온도

(p<0.01)에 유의적인 영향을 받았다(Table 2-5). 주요인들은 수준이 증가할수록 최종점도를 감소

시키는 경향을 나타내는 것으로 분석되었다(Fig. 2-11A). 한편 주요인들의 모든 교호작용

(p<0.01)들이 최종점도의 증감에 유의적이었다. UV irradiance와 반응시간의 교호작용의 모형-

예측반응에 대한 반응표면도에 의하면(Fig. 2-11B), 반응시간은 19.5시간까지는 UV irradiance의 

증가와 함께 최종점도를 감소시키는 양상을 나타내었으나, 19.5시간을 초과하여 증가하는 경우

에 있어서는 UV irradiance에 관계없이 최종점도는 높은 수준을 나타내는 것으로 분석되었다. 

   UV irradiance와 반응온도의 교호작용에 대한 반응표면도에 의하면(Fig. 2-11C), 반응온도가 

16.25℃까지는 UV irradiance의 증가와 함께 최종점도를 증가시키는 양상을 나타내었으나, 

16.25℃를 초과하여 증가하는 경우에 있어서는 UV irradiance의 증가는 최종점도를 감소시키는 

양상을 나타내는 것으로 분석되었다. 반응시간과 반응온도의 교호작용에 대한 반응표면도에 의

하면(Fig. 2-11D), 반응온도가 16.25℃까지는 반응시간의 증가와 함께 최종점도를 증가시키는 

양상을 나타내었으나 16.25℃를 초과하여 증가하는 경우에 있어서는 반응시간의 증가는 최종점

도를 감소시키는 것으로 분석되었다.
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Fig. 2-11. Perturbation (A) and response surface (B, C, & D) plots describing the effect of 

the interactions among UV irradiance, time, and temperature on the final viscosity of normal 

corn starches treated with a submerged UVC irradiation system. The terms, A, B, and C in 

Fig. 8A, indicate the UV irradiance, time, and temperature, respectively.

   치반점도(setback viscosity)는 주요인들인 UV irradiance (p<0.01), 반응시간(p<0.01), 반응온도

(p<0.01)에 유의적인 영향을 받았다(Table 2-5). UV irradiance와 반응온도는 수준이 증가할수록 

치반점도를 감소시키는 경향을 나타내었으나, 반응시간은 19.5시간까지는 치반점도를 감소시키

다 그 이상에서는 소폭 증가시키는 경향을 나타내는 것으로 분석되었다(Fig. 2-12A). 한편 주요

인들이 치반점도의 증가에 유의적인 영향을 미친 것에 비해, UV irradiance와 반응온도의 교호

작용, 반응시간과 반응온도의 교호작용만이 치반점도의 증감에 유의적이었다(p<0.01). UV 

irradiance와 반응온도의 교호작용의 모형-예측반응에 대한 반응표면도에 의하면(Fig. 2-12B), 

반응온도가 증가함에 따른 UV irradiance의 증가는 치반점도를 감소시키는 양상을 나타내는 것

으로 분석되었다. 반응시간과 반응온도의 교호작용의 반응표면도에 의하면(Fig. 2-12C), 반응시

간의 경과에 따른 반응온도의 증가는 치반점도를 감소시키는 양상을 나타내는 것으로 분석되

었다. 
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Fig. 2-12. Perturbation (A) and response surface (B & C) plots describing the effect of the 

interactions between time and temperature and between UV irradiance and temperature on 

the setback viscosity of normal corn starches treated with a submerged UVC irradiation 

system. The terms, A, B, and C in Fig. 9A, indicate the UV irradiance, time, and 

temperature, respectively.

   호화개시온도(gelatinization onset temperature)는 주요인들인 반응시간(p<0.01), 반응온도

(p<0.01)에 유의적인 영향을 받았다(Table 2-5). 주요인들의 수준이 증가할수록 호화개시온도를 

증가시키는 경향을 나타내는 것으로 분석되었다(Fig. 2-13A). 또한 호화개시온도는 반응온도에 

가장 민감하게 영향을 받는 것 같다(Fig. 2-13A). 한편 주요인인 반응시간과 반응온도가 호화개

시온도의 증가에 유의적인 영향을 미친 것에 비해, UV irradiance와 반응온도의 교호작용만이 

호화개시온도의 증감에 유의적이었다(p<0.05). UV irradiance와 반응온도의 교호작용의 모형-예

측반응에 대한 반응표면도에 의하면(Fig. 2-13B), 호화개시온도는 UV irradiance 증가와 상관없

이 반응온도가 증가함에 따라 증가하는 경향을 나타내는 것으로 분석되었다. 
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Fig. 2-13. Perturbation (A) and response surface (B) plots describing the effect of the 

interactions between UV irradiance and temperature on the gelatinization onset temperature 

of normal corn starches treated with a submerged UVC irradiation system. The terms, A, B, 

and C in Fig. 10A, indicate the UV irradiance, time, and temperature, respectively.

   호화최고온도(gelatinization peak temperature)는 주요인들인 반응시간(p<0.01), 반응온도

(p<0.01)에 유의적인 영향을 받았다(Table 2-5). 반응시간과 반응온도는 수준이 증가할수록 호화

개시온도를 증가시키는 경향을 나타내었으나, UV irradiance는 15.70 mW/cm2까지는 호화개시

온도를 소폭 감소시키다, 그 이상에서는 증가시키는 경향을 나타내는 것으로 분석되었다(Fig. 

2-14A). 또한 호화최고온도는 반응온도에 가장 민감하게 영향을 받는 것 같다(Fig. 2-14A). 한

편 주요인인 반응시간과 반응온도가 호화최고온도의 증가에 유의적인 영향을 미친 것처럼 반

응시간과 반응온도의 교호작용만이 호화최고온도의 증감에 유의적이었다(p<0.05). 반응시간과 

반응온도의 교호작용의 모형-예측반응에 대한 반응표면도에 의하면(Fig. 2-14B), 반응온도가 

27.5℃까지는 반응시간에 상관없이 호화최고온도를 소폭 증가시키는 양상을 나타내었으나 27.

5℃ 이상에서는 반응시간이 증가함에 따라 호화최고온도를 증가시키는 양상을 나타내는 것으

로 분석되었다.
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Fig. 2-14. Perturbation (A) and response surface (B) plots describing the effect of the 

interactions between UV irradiance and time on the gelatinization peak temperature of normal 

corn starches treated with a submerged UVC irradiation system. The terms, A, B, and C in 

Fig. 11A, indicate the UV irradiance, time, and temperature, respectively.

   아밀로오스(amylose) 함량은 주요인들인 UV irradiance (p<0.05), 반응시간(p<0.05), 반응온도

(p<0.01)에 유의적이었다(Table 2-5). UV irradiance와 반응온도는 증가할수록 아밀로오스 함량

을 증가시키는 경향을 나타내었으나, 반응시간은 15시간까지 아밀로오스 함량은 감소한 후 증

가시키는 것으로 분석되었다(Fig. 2-15A). 아밀로오스 함량은 UV irradiance보다 반응시간과 반

응온도에 더욱 민감하였다(Fig. 2-15A). 한편 주요인들이 아밀로오스 함량의 증가에 유의적인 

영향을 미쳤지만, UV irradiance와 반응시간의 교호작용(p<0.05), UV irradiance와 반응온도의 

교호작용(p<0.01)만이 아밀로오스 함량의 증감에 유의적이었다. UV irradiance와 반응시간의 교

호작용의 반응표면도에 의하면(Fig. 2-15B), 반응시간의 경과에 따른 UV irradiance의 증가는 

아밀로오스 함량을 증가시키는 양상을 나타내는 것으로 분석되었다. UV irradiance와 반응온도 

상호작용의 모형-예측반응에 대한 반응표면도에 의하면(Fig. 2-15C), 반응온도가 증가함에 따른 

UV irradiance의 증가는 아밀로오스 함량을 증가시키는 양상을 나타내는 것으로 분석되었다. 
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Fig. 2-15. Perturbation (A) and response surface (B & C) plots describing the effect of the 

interactions between UV irradiance and time and between UV irradiance and temperature on 

the amylose content of normal corn starches treated with a submerged UVC irradiation 

system. The terms, A, B, and C in Fig. 11A, indicate the UV irradiance, time, and 

temperature, respectively.

   환원 말단기(reducing end) 함량은 주요인들에 유의적인 영향을 받지 않았다(Table 2-5). 주

요인들은 중간점까지 수준이 증가할수록 환원 말단기 함량을 감소시키다, 중간점 이상에서는 

증가시키는 경향을 나타내는 것으로 분석되었다(Fig. 2-16A). 또한 환원 말단기 함량은 반응시

간에 가장 민감하게 영향을 받는 것 같다(Fig. 2-16A). 한편 주요인들이 모두 환원 말단기 함량

의 증가에 유의적인 영향을 미치지 않은 것에 비해 UV irradiance와 반응시간의 교호작용이 환

원 말단기 함량의 증감에 유의적이었다(p<0.05). UV irradiance와 반응시간의 상호작용의 모형-

예측반응에 대한 반응표면도에 의하면(Fig. 2-16B), 반응시간이 19.5시간까지는 UV irradiance가 

증가함에 따라 환원 말단기 함량을 감소시키는 양상을 나타내었으나, 19.5시간 이상에서는 UV 

irradiance가 증가함에 따라 환원 말단기 함량을 증가시키는 양상을 나타내는 것으로 분석되었

다. 
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Fig. 2-16. Perturbation (A) and response surface (B) plots describing the effect of the 

interactions between UV irradiance and time on the reducing end of normal corn starches 

treated with a submerged UVC irradiation system. The terms, A, B, and C in Fig. 12A, 

indicate the UV irradiance, time, and temperature, respectively.

(나) 찰전분(waxy starch)

   상대적 결정화도(relative crystallinity)는 주요인인 반응온도(p<0.05)에만 유의적인 영향을 받

았다(Table 2-5). 반응시간은 수준이 증가할수록 상대적 결정화도를 소폭 감소시키는 경향을, 

반응온도는 증가시키는 경향을 나타내었다. 그러나 UV irradiance는 15.70 mW/cm2까지는 상대

적 결정화도를 감소시키다, 그 이상부터 증가시키는 양상을 나타내는 것으로 분석되었다(Fig. 

2-17A). 또한 상대적 결정화도는 UV irradiance에 가장 민감하게 영향을 받는 것 같다(Fig. 

2-17A). 한편 주요인 반응온도만이 상대적 결정화도의 증가에 유의적인 영향을 미친 것에 비

해, UV irradiance와 반응시간의 교호작용만이 상대적 결정화도의 증감에 유의적이었다(p<0.05). 

UV irradiance와 반응시간의 교호작용의 모형-예측반응에 대한 반응표면도에 의하면(Fig. 

2-17B), 반응시간에 큰 영향 없이 UV irradiance의 증가에 따라 상대적 결정화도를 감소시키는 

양상을 나타내는 것으로 분석되었다.
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Fig. 2-17. Perturbation (A) and response surface (B) plots describing the effect of the 

interactions between UV irradiance and time on the relative crystallinity of waxy corn 

starches treated with a submerged UVC irradiation system. The terms, A, B, and C in Fig. 

14A, indicate the UV irradiance, time, and temperature, respectively.

   용해도(solubility)는 주요인들인 UV irradiance (p<0.01), 반응시간(p<0.01), 반응온도(p<0.01)에 

유의적인 영향을 받았다(Table 2-5). 주요인들은 수준이 증가할수록 용해도를 증가시키는 경향

을 나타내는 것으로 분석되었다(Fig. 2-18A). 한편 주요인들이 용해도의 증가에 유의적인 영향

을 미친 것에 비해, UV irradiance와 반응시간의 교호작용, 반응시간과 반응온도의 교호작용이 

용해도의 증감에 유의적이었다(p<0.01). UV irradiance와 반응시간의 교호작용의 반응표면도에 

의하면(Fig. 2-18B), 반응시간의 경과에 따른 UV irradiance의 증가는 용해도를 증가시키는 양

상을 나타내는 것으로 분석되었다. 반응시간과 반응온도 상호작용의 모형-예측반응에 대한 반

응표면도에 의하면(Fig. 2-18C), 반응온도가 증가함에 따른 반응시간의 증가는 용해도를 증가시

키는 양상을 나타내는 것으로 분석되었다.
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Fig. 2-18. Perturbation (A) and response surface (B & C) plots describing the effect of the 

interactions between UV irradiance and time and between time and temperature on the 

solubility of waxy corn starches treated with a submerged UVC irradiation system. The terms, 

A, B, and C in Fig. 15A, indicate the UV irradiance, time, and temperature, respectively.

   팽윤력(swelling power)은 주요인인 UV irradiance (p<0.01)에만 유의적인 영향을 받았다

(Table 2-5). UV irradiance는 11.78 mW/cm2 이상에서 팽윤력을 증가시키는 경향을 나타내었으

나, 반응온도와 반응시간은 수준이 증가함에 따라 팽윤력을 감소시키는 경향을 나타내는 것으

로 분석되었다(Fig. 2-19). 한편 주요인인 UV irradiance가 팽윤력에 유의적인 영향을 미친 것에 

비해 주요인들의 모든 상호작용들은 팽윤력에 증감에 유의적이지 않았다(p>0.05).
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Fig. 2-19. Perturbation plot describing the effect of the UV irradiation factors on the swelling 

power of waxy corn starches treated with a submerged UVC irradiation system. The terms, A, 

B, and C, indicate the UV irradiance, time, and temperature, respectively.

   페이스팅 온도(pasting temperature)는 주요인들인 UV irradiance (p<0.01), 반응시간(p<0.05), 

반응온도(p<0.01)에 유의적인 영향을 받았다(Table 2-5). UV irradiance는 수준이 증가할수록 페

이스팅 온도를 감소시키는 경향을, 반응시간과 반응온도는 증가시키는 경향을 나타내는 것으로 

분석되었다(Fig. 2-20A). 또한 페이스팅 온도는 반응온도에 가장 민감하게 영향을 받는 것 같다

(Fig. 2-20A). 한편 주요인들이 페이스팅 온도의 증가에 유의적인 영향을 미친 것에 비해, UV 

irradiance와 반응시간의 교호작용(p<0.05)만이 페이스팅 온도의 증감에 유의적이었다. UV 

irradiance와 반응시간의 상호작용의 모형-예측반응에 대한 반응표면도에 의하면(Fig. 2-20B), 

반응시간의 경과에 따른 UV irradiance의 감소는 페이스팅 온도를 증가시키는 양상을 나타내는 

것으로 분석되었다.
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Fig. 2-20. Perturbation (A) and response surface (B) plots describing the effect of the 

interactions between UV irradiance and time on the pasting temperature of waxy corn 

starches treated with a submerged UVC irradiation system. The terms, A, B, and C in Fig. 

2-47A, indicate the UV irradiance, time, and temperature, respectively.

   최저점도(trough viscosity)는 주요인들(p>0.05)에 대하여 유의적인 영향을 받지 않았다(Table 

2-5). 주요인들은 중간점까지 수준이 증가할수록 최저점도를 증가시키다, 중간점 이상에서는 

감소시키는 경향을 나타내는 것으로 분석되었다(Fig. 2-21A). 한편 주요인들이 유의적인 영향을 

미치지 않은 것에 비해, 주요인들의 모든 상호작용들은 최저점도의 증감에 유의적이었다

(p<0.01). 또한 최저점도는 UV irradiance 보다 반응시간과 반응온도에 더욱 민감한 영향을 받

는 것 같다(Fig. 2-21A). UV irradiance와 반응시간의 교호작용의 모형-예측반응에 대한 반응표

면도에 의하면(Fig. 2-21B), 반응시간은 15시간까지는 UV irradiacne의 증가와 함께 최저점도를 

증가시키는 양상을 나타내었으나 15시간을 초과하여 증가하는 경우에 있어서는 UV irradance

의 증가는 최저점도를 감소시키는 것으로 분석되었다. UV irradiance와 반응온도의 교호작용의 

반응표면도에 의하면(Fig. 2-21C), 반응온도가 27.5℃까지는 UV irradiance의 증가와 함께 최저

점도를 증가시키는 양상을 나타내었으나 27.5℃를 초과하여 증가하는 경우에 있어서는 UV 

irradiance의 증가는 최저점도를 감소시키는 것으로 분석되었다. 반응시간과 반응온도의 교호작

용의 반응표면도에 의하면(Fig. 2-21D), 반응온도가 27.5℃까지는 반응시간의 증가와 함께 최저

점도를 증가시키는 양상을 나타내었으나 27.5℃를 초과하여 증가하는 경우에 있어서는 반응시

간의 증가는 최저점도를 감소시키는 것으로 분석되었다.
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Fig. 2-21. Perturbation (A) and response surface (B, C, & D) plots describing the effect of 

the interactions among UV irradiance, time, and temperature on the trough viscosity of waxy 

corn starches treated with a submerged UVC irradation system. The terms, A, B, and C in 

Fig. 2-48A, indicate the UV irradiance, time, and temperature, respectively.

   최종점도(final viscosity)는 주요인들(p>0.05)에 대하여 유의적인 영향을 받지 않았다(Table 

2-5). UV irradiance는 수준이 증가함에 따라 최종점도를 증가시키는 경향을 나타낸 반면, 반응

시간과 반응온도는 중간점까지 수준이 증가할수록 최종점도를 증가시키다, 중간점 이상에서는 

감소시키는 경향을 나타내는 것으로 분석되었다(Fig. 2-22A). 또한 최종점도는 UV irradiance보

다 반응시간과 반응온도에 더욱 민감한 영향을 받는 것 같다(Fig. 2-22A). 한편 주요인들이 유

의적인 영향을 미치지 않은 것에 비해, UV irradiance와 반응시간의 교호작용(p<0.05), 반응시간

과 반응온도의 교호작용(p<0.01)에서 유의적인 차이가 나타났다.

   UV irradiance와 반응시간의 교호작용의 모형-예측반응에 대한 반응표면도에 의하면(Fig. 

2-22B), 반응시간은 15시간까지는 UV irradiacne에 큰 영향 없이 최종점도를 증가시키는 양상

을 나타내었으나, 15시간을 초과하여 증가하는 경우에 있어서는 최종점도를 감소시키는 양상을 

나타내었고, UV irradiance의 수준이 높을수록 감소폭이 적어지는 것으로 분석되었다. 반응시간
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과 반응온도의 상호작용의 반응표면도에 의하면(Fig. 2-22C), 반응시간은 10.5-19.5시간의 범위

에서, 반응온도는 16.25-38.75℃의 범위에서 교호작용할 때 최종점도가 가장 높은 수준을 나타

내는 것으로 분석되었다.

Fig. 2-22. Perturbation (A) and response surface (B & C) plots describing the effect of the 

interactions between UV irradiance and time and between time and temperature on the final 

viscosity of waxy corn starches treated with a submerged UVC irradiation system. The terms, 

A, B, and C in Fig. 2-49A, indicate the UV irradiance, time, and temperature, respectively.

   치반점도(setback viscosity)는 주요인들(p>0.05)에 대하여 유의적이지 않았다(Table 2-5). UV 

irradiance는 증가함에 따라 치반점도를 증가시켰지만, 반응시간과 반응온도는 중간점까지는 치

반점도를 감소시키다, 중간점부터 증가시키는 경향을 보였다(Fig. 2-23A). 또한 치반점도는 UV 

irradiance 보다 반응시간과 반응온도에 더욱 민감한 영향을 받는 것 같다(Fig. 2-23A). 한편 모

든 주요인들이 유의적인 영향을 미치지 않은 것에 비해, UV irradiance와 반응온도의 교호작용

(p<0.05), 반응시간과 반응온도의 교호작용(p<0.05)에서 유의적이지 않았다. UV irradiance와 반

응온도의 교호작용의 반응표면도에 의하면(Fig. 2-23B), UV irradiance가 15.70 mW/cm2까지는 

반응온도가 증가함에 따라 치반점도가 감소하는 양상을 나타내다가 그 이상에서는 치반점도가 
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증가하는 양상을 나타내는 것으로 분석되었다. 반응시간과 반응온도 상호작용의 모형-예측반응

에 대한 반응표면도에서(Fig. 2-23C), 반응시간은 6.0-19.5시간 범위에서, 반응온도는 5.0-38.7

5℃ 범위에서 상호작용할 때 치반점도가 가장 높은 수준을 나타내는 것으로 분석되었다. 

Fig. 2-23. Perturbation (A) and response surface (B & C) plots describing the effect of the 

interactions between UV irradiance and temperature and between time and temperature on 

the setback viscosity of waxy corn starches treated with a submerged UVC irradiation system. 

The terms, A, B, and C in Fig. 20A, indicate the UV irradiance, time, and temperature, 

respectively.

   호화개시온도(gelatinization onset temperature)는 주요인들인 UV irradiance (p<0.05), 반응시

간(p<0.05), 반응온도(p<0.01)에 유의적이었다(Table 2-5). 주요인들의 수준이 증가할수록 호화개

시온도를 증가시키는 경향을 나타내었다(Fig. 2-24A). 또한 호화개시온도는 반응온도에 가장 민

감하게 영향을 받는 것 같다(Fig. 2-24A). 한편 모든 주요인들이 호화개시온도의 증가에 유의적

인 영향을 미친 것에 비해, 반응시간과 반응온도의 상호작용만이 호화개시온도의 증감에 유의

적으로 나타났다(p<0.05). 반응시간과 반응온도의 교호작용의 모형-예측반응에 대한 반응표면도

에 의하면(Fig. 2-24B), 반응시간의 큰 영향 없이 반응온도의 증가에 따라 호화개시온도를 증가



- 128 -

시키는 양상을 나타내는 것으로 분석되었다.

Fig. 2-24. Perturbation (A) and response surface (B) plots describing the effect of the 

interactions between time and temperature on the gelatinization onset temperature of waxy 

corn starches treated with a submerged UVC irradiation system. The terms, A, B, and C in 

Fig. 2-41A, indicate the UV irradiance, time, and temperature, respectively.

   호화최고온도(gelatinization peak viscosity)는 주요인인 반응온도(p<0.01)에만 유의적인 영향

을 받았다(Table 2-5). 반응온도는 16.25℃ 이상에서 호화최고온도를 증가시키는 경향을 나타내

는 것으로 분석되었다(Fig. 2-25). 한편 주요인인 반응온도가 호화개시온도에 유의적인 영향을 

미친 것에 비해, 주요인들의 모든 상호작용은 호화개시온도의 증감에 유의적이지 않았다

(p>0.05).
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Fig. 2-25. Perturbation plot describing the effect of UV irradiation factors on the 

gelatinization peak temperature of waxy corn starches treated with a submerged UVC 

irradiation system. The terms, A, B, and C, indicate the UV irradiance, time, and temperature, 

respectively.

   호화종결온도(gelatinization end temperature)는 주요인들인 UV irradiance (p<0.05), 반응시

간(p<0.05), 반응온도(p<0.05)에 유의적인 영향을 받았다(Table 2-5). UV irradiance와 반응시간은 

수준이 증가할수록 호화종결온도를 감소시키는 경향을 보인 반면, 반응온도는 중간점까지 수준

이 증가할수록 호화종결온도를 감소시키는 경향을, 그 이상에서는 감소시키는 경향을 나타내는 

것으로 분석되었다(Fig. 2-26A). 한편 주요인들이 호화종결온도의 증가에 유의적인 영향을 미친 

것에 비해 UV irradiance와 반응온도의 교호작용만이 호화종결온도의 증감에 유의적으로 나타

났다(p<0.05). UV irradiance와 반응온도의 교호작용의 모형-예측반응에 대한 반응표면도에 의

하면(Fig. 2-26B), 반응온도가 16.25℃까지는 UV irradiance의 증가와 함께 호화종결온도를 증가

시키는 양상을 나타내었으나, 그 이상의 온도에서는 감소시키는 경향을 나타내는 것으로 분석

되었다.
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Fig. 2-26. Perturbation (A) and response surface (B) plots describing the effect of the 

interactions between UV irradiance and temperature on the gelatinization end temperature of 

waxy corn starches treated with a submerged UVC irradiation system. The terms, A, B, and C 

in Fig. 2-43A, indicate the UV irradiance, time, and temperature, respectively.

나. 자외선조사 쌀전분의 수입전분 대체 및 가공식품 적용 가능성 탐색

(1) 생전분의 자외선조사처리 조건 선정

   옥수수전분의 유전형별 각각 설계된 17개의 실험조건들을 토대로 침수형 UVC 조사 처리된 

옥수수전분의 페이스팅 점도특성을 기반으로 생전분(대조군)과 비교하여 가장 높은 페이스팅 

점도를 나타내는 조건(HS)과 Ingredion사의 클린라벨 전분소재(Novation 2300)와 유사한 페이스

팅 점도 프로파일을 형성하는 조건(CS)을 선정하여(Table 2-6), 유전형별 옥수수전분과 쌀전분

들에 처리하여 자외선조사 기반 변성전분을 제조하였다.

Table 2-6. Conditions for photochemical modification of normal and waxy starches from corn 

and rice, using a submerged UVC irradiation system

Genotype Treatment1)
UV irradiance 

(mW/cm2)

Time 

(h)

Temperature 

(℃)

Normal
HS 23.55 24.00 27.50

CS 15.70 24.00 50.00

Waxy
HS 23.55 15.00 50.00

CS 15.70 24.00 50.00

1)HS, an experimental condition that enhances the pasting viscosities of starches; CS, an experimental 
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condition that showed a pasting viscosity profile similar to that of clean-label starch.

(2) 자외선조사 기반 변성 옥수수전분과 쌀전분의 물리화학적 특성

   생전분(대조군)과 침수형 UVC 조사 처리에 의한 광화학 변성 전분들의 물리화학적 특성(아

밀로오스 함량, 환원 말단기 함량, 형태학적 특성, X-선 회절패턴 및 상대적 결정화도, 전분분

자크기변화, 아밀로펙틴 분지사슬분포, 용해도, 팽윤력, 호화 및 노화특성, 페이스팅 점도 특성, 

내산성, 내열성, 내전단성)을 측정하여 침수형 UVC 조사 처리에 의한 생전분의 광화학 변성의 

효과를 조사하였다.

Table 2-7. Mean value1) for characteristics of normal and waxy starches from corn and rice, 

subjected to photochemical modification using a submerged UVC irradiation system

Source Treatment

Amylose 

content 

(%)

Reducing 

sugar 

(mM)

Relative 

crystallinity

(%)

Solubility

(%)

Swelling 

power

(g/g)

Degree of polymerization (%)

Small 06-12 13-24 25-36 >37

Normal

corn

starch

Native
33.26a 1.74a 26.47c  5.97c 10.82b 0.00b 29.72a 53.52a 14.07a 2.68a

(0.40) (0.00)  (0.11)2) (0.15) (0.14) (0.00) (1.76) (1.13) (1.86) (1.04)

HS
35.16a 1.73a 30.60a 10.14a 12.32a 0.53a 28.98a 52.58a 14.74a 3.17a

(1.07) (0.00) (0.03) (0.24) (0.41) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

CS
34.25a 1.73a 28.71b  8.48b 10.42b 0.66a 29.04a 54.33a 13.48a 2.50a

(0.49) (0.05) (0.68) (0.85) (0.92) (0.13) (0.98) (0.21) (0.97) (0.34)

Waxy

corn

starch

Native
 3.59a 1.78a 28.16b  4.88c 17.06a 0.41a 28.24a 53.58b 14.98ab 2.80ab

(0.00) (0.01)  (0.23)1) (0.63) (1.36) (0.07) (0.94) (0.27) (0.74) (0.40)

HS
 3.20ab 1.35b 35.86a  8.91b 19.62a 0.67a 29.24a 50.43c 16.24a 3.41a

(0.21) (0.03) (0.50) (0.34) (1.32) (0.10) (0.37) (0.63) (0.64) (0.27)

CS
 2.95b 1.79a 28.45b 12.38a 17.05a 0.62a 28.10a 55.98a 13.25b 2.05b

(0.10) (0.03) (0.27) (0.57) (1.13) (0.19) (0.90) (0.05) (0.48) (0.28)

Normal

rice

starch

Native
19.98a 2.36a 28.26ab 10.69c 14.97b 0.32a 33.00a 50.57b 12.78a 3.34a

(0.05) (0.03) (0.26) (1.22) (0.12) (0.08) (0.73) (0.05) (0.62) (0.24)

HS
21.62a 2.32ab 28.28a 25.85a 17.34a 0.68a 33.66a 52.56a 10.66a 2.45b

(0.66) (0.01) (0.29) (2.18) (0.24) (0.13) (0.48) (0.79) (0.14) (0.03)

CS
20.37a 2.14b 27.21b 18.19b 15.05b 0.57a 33.06a 51.35ab 12.01a 3.00ab

(0.38) (0.08) (0.27) (0.48) (0.44) (0.11) (0.93) (0.01) (0.83) (0.22)

Waxy

rice

starch

Native
 1.77a 2.25a 29.73a 43.70a 23.22a 0.44a 33.07a 49.89b 13.27ab 3.33a

(0.01) (0.04) (0.07) (4.45) (1.05) (0.10) (0.59) (0.09) (0.58) (0.00)

HS
 1.72ab 1.79b 30.14a 15.42b 19.59b 0.79a 33.21a 48.82c 13.85a 3.33a

(0.01) (0.07) (0.15) (0.20) (0.41) (0.39) (0.34) (0.29) (0.21) (0.03)

CS
 1.53b 1.79b 27.78a 14.85b 19.52b 0.61a 33.54a 52.47a 11.04b 2.34b

(0.07) (0.03) (0.95) (0.47) (1.28) (0.10) (1.16) (0.07) (0.72) (0.41)

1)Mean value of 2-3 replicate measurements; values sharing the same lowercase letters within columns 

are not significantly different at p<0.05.
2)The numbers in parentheses indicate the standard deviations.
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Table 2-7. (continued)

Source Treatment
Gelatinization temperature (℃) Gelatinization enthalpy

(J/g)

Degree of retrogradation

(%)Onset Peak End

Normal

corn

starch

Native
66.08a 70.32b 75.59a 13.02a 49.46a

(0.04) (0.11) (0.27) (0.57) (1.97)

HS
67.71a 69.76c 75.23a 13.91a 39.32a

(2.72) (0.18) (0.28) (0.44) (1.79)

CS
67.58a 70.97a 75.91a 15.46a 38.66a

(0.04) (0.02) (0.07) (0.75) (4.37)

Waxy

corn

starch

Native
66.73b 72.21a 78.61a 16.36a 41.63b

(0.03) (0.08) (0.16) (0.66) (0.37)

HS
67.17a 72.38a 78.41a 17.07a 50.51a

(0.08) (0.16) (0.34) (2.27) (1.37)

CS
67.20a 72.37a 78.49a 16.91a 47.31a

(0.06) (0.07) (0.04) (0.04) (0.65)

Normal

rice

starch

Native
56.63b 65.01b 74.36a 13.32a 29.33a

(1.17) (0.16) (0.86) (2.08) (2.35)

HS
56.54b 65.06b 73.77a 15.18a 29.69a

(0.06) (0.18) (0.20) (1.15) (0.24)

CS
65.10a 68.83a 74.35a 11.4a 35.94a

(0.09) (0.18) (0.18) (0.30) (0.07)

Waxy

rice

starch

Native
59.59b 67.95c 74.87b 13.62a 19.58a

(0.16) (0.01) (0.38) (1.80) (1.74)

HS
65.54a 69.28b 76.80a 17.34a 10.05a

(0.12) (0.12) (0.07) (0.41) (2.99)

CS
65.14a 69.70a 77.25a 14.46a 10.01a

(0.32) (0.12) (0.08) (0.79) (0.08)

1)Mean value of 2-3 replicate measurements; values sharing the same lowercase letters within columns 

are not significantly different at p<0.05.
2)The numbers in parentheses indicate the standard deviations.
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Table 2-7. (continued)

Source Treatment
Pasitng 

temperature (℃)

Pasting viscosity (mPa·s)

Peak Trough Breakdown Final Setback

Normal

corn

starch

Native
80.78a 2454.50b 1561.00a  893.50c 2569.50a 1008.50a

(0.11) (67.18) (70.71) (3.54) (44.55) (26.16)

HS
75.12c 2980.67a 1466.00ab 1514.67a 2179.67b  713.67b

(0.03) (25.32) (35.93) (10.69) (26.73) (12.34)

CS
76.75b 2634.33b 1395.00b 1239.33b 2092.67b  697.67b

(0.09) (53.59) (39.51) (14.57) (34.02) (14.50)

Waxy

corn

starch

Native
73.27a 3163.00b 1150.00c 2013.00b 1383.00c  233.00b

(0.58) (36.43) (6.25) (38.31) (13.00) (19.08)

HS
73.77a 4827.33a 2068.33a 2759.00a 2657.00a  588.67a

(0.47) (29.77) (23.18) (27.87) (21.93) (44.79)

CS
74.32a 2527.33c 1619.67b  907.67c 1873.67b  254.00b

(0.06) (43.66) (36.09) (80.83) (47.35) (11.36)

Normal

rice

starch

Native
71.50a 2403.50a 1280.00a 1123.50a 2264.50a  984.50a

(0.40) (2.50) (28.00) (25.50) (17.50) (10.50)

HS
68.93b 1202.50c  776.00c  426.50c 1039.50c  263.50c

(0.33) (18.20) (8.00) (10.50) (5.50) (2.50)

CS
71.90a 1872.50b 1086.50b  786.00b 1480.00b  393.50b

(0.00) (1.50) (18.50) (17.00) (16.00) (2.50)

Waxy

rice

starch

Native
69.50b 2244.50c 1005.50c 1239.00b 1386.50c  381.00a

(0.05) (12.50) (1.50) (14.00) (4.50) (3.00)

HS
71.80a 3500.50a 1958.00a 1542.50a 2226.00a  268.00b

(0.05) (43.50) (0.00) (43.50) (1.00) (1.00)

CS
71.95a 3159.50b 1917.00b 1242.50b 2034.50b  117.50c

(0.00) (54.50) (11.00) (43.50) (25.50) (14.50)

1)Mean value of 2-3 replicate measurements; values sharing the same lowercase letters within columns 

are not significantly different at p<0.05.
2)The numbers in parentheses indicate the standard deviations.
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(가) 아밀로오스 및 환원 말단기 함량

   생전분 및 광화학 변성 전분들의 아밀로오스 및 환원 말단기 함량을 Table 2-7에 나타내었

다. 옥수수전분과 멥쌀전분의 아밀로오스 함량은 광화학 변성 처리에 대해 유의적인 변화를 보

이지 않았다. 환원 말단기 함량에 있어 광화학 변성 처리는 옥수수전분에 유의적인 영향을 미

치지 않은 반면, 멥쌀전분은 CS 조건에서 유의적인 감소가 관찰되었다(Table 2-7). 찰옥수수전

분과 찹쌀전분의 아밀로오스 함량은 광화학 변성 처리에 의해 생전분에 비해 모두 감소하는 

경향을 보였으며, 특히 CS 조건에서 유의적인 감소를 나타내었다. 환원 말단기 함량에 있어 CS 

조건으로 변성된 찰옥수수전분에서만 유의적인 감소를 나타내었으나, 찹쌀전분은 모든 변성조

건에서 유의적으로 감소하였다(Table 2-7). 한편 아밀로오스함량은 전분의 페이스팅, 노화, 팽

윤 등의 기능적, 물리화학적 특성에 영향을 주는 것으로 알려져 있다(Blazek & Copeland, 2008; 

Tester & Morrison, 1990).

(나) 형태학적 특성

   생전분 및 광화학 변성 전분들의 형태학적 특성을 Fig. 2-27에 나타내었다. 옥수수전분과 

찰옥수수전분은 둥글고 다각형의 불규칙한 모양을 나타내었으며, 표면은 매끄럽고 다양한 정도

로 분포되어 있는 surface pore들이 관찰되었다(Fig. 2-27A & B; Lin et al., 2005). 또한 멥쌀전

분과 찹쌀전분은 날카로운 경계면을 가지는 다각형의 불규칙한 입자 형태를 나타내었다(Fig. 

2-27C & D; Li et al., 2018). 그러나 광화학 변성 처리된 전분들은 생전분의 것들과 다르지 않

아 침수형 UVC 조사는 전분입자의 구조에 영향을 미치지 않는 것으로 생각된다.

(다) X선 회절패턴 및 상대적 결정화도

   생전분과 광화학 변성 전분들의 X선 회절패턴과 상대적 결정화도를 각각 Fig. 2-28와 Table 

2-7에 제시하였다. X선 회절패턴은 모든 전분들이 공통적으로 15°, 17°, 23° 부근에서 피크

가 관찰되어 곡류전분에서 일반적으로 나타나는 전형적인 A형 결정구조(Cheetham, & Tao, 

1998)로 나타내었다(Fig. 2-28). 상대적 결정화도는 광화학 변성 처리에 의해 옥수수전분에서 

유의적으로 증가하였으나, 찰옥수수전분은 HS 조건에서 유의적인 증가가 관찰되었다(Table 

2-7). 반면, 멥쌀전분과 찹쌀전분에서는 광화학 변성 처리에 의한 상대적 결정화도의 유의적인 

변화가 관찰되지 않았다(Table 2-7). 전분의 결정화도는 주로 아밀로펙틴에 의한 체계적인 구

조의 형성에 의하며, 주로 무정형 영역에 존재하는 것으로 알려진 아밀로오스는 상대적 결정화

도를 감소시키는 것으로 알려져 있다(Leonel et al., 2016; Singh et al., 2003). 자외선조사는 전

분의 결정영역의 무정형 층에 작용하여 아밀로펙틴의 단쇄 형성을 유도하여 결정영역을 감소

시켜 결정화도를 감소시킨다고 보고되었다(El-Sheikh, 2016). 그러나 본 연구에서 관찰된 결과

에 의하면 침수형 UVC 조사에 의한 광화학 변성은 아밀로펙틴 집합체(cluster)에 새로운 결합

을 유도하여 전분의 결정화도를 증가시키는 것으로 생각된다.
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Fig. 2-27. SEM images of normal (A & C) and waxy (B & D) starches from corn (A & B) and 

rice (C & D), subjected to photochemical modification using a submerged UVC irradiation 

system (scale bar=10 ㎛). Corn and rice starches are viewed at 1,000× and 5,000× 

magnifications, respectively.



- 136 -

Fig. 2-28. XRD patterns and relative crystallinities (in parentheses) of normal (A & C) and 

waxy (B & D) starches from corn (A & B) and rice (C & D), subjected to photochemical 

modification using a submerged UVC irradiation system.
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(라) 전분 구조 분석

   생전분 및 광화학 변성 전분들의 분자구조는 Fig. 2-29에, 이들의 아밀로펙틴 분지사슬 분

포는 Fig. 2-30과 Table 2-7에 나타내었다. 옥수수전분은 광화학 변성 처리에 의해 분자구조가 

변화되었으며, 특히 CS 조건에서 처리된 것들은 생전분에 비해 큰 전분분자들이 소폭 생성되

었다(Fig. 2-29A). 아밀로펙틴 분지사슬 분포에 있어서 유의적인 변화가 나타나지는 않았지만 

아밀로펙틴 분지 비율의 평균값을 고려할 때, HS 조건에서 B2 분지가 감소하고, B3와 B4 분지

들이 증가하는 경향을, CS 조건에서 B2 분지가 증가하고, B3와 B4 분지들이 감소하는 경향을 

나타내었다(Table 2-7). 멥쌀전분은 광화학 변성 처리에 의해 전분분자의 분해가 나타났다(Fig. 

2-29C). 아밀로펙틴 분지사슬 분포에 있어 B2 분지가 증가하는 경향을, B3와 B4 분지들이 감소

하는 경향을 보였으며, 특히 HS 조건은 B2 분지가 유의적으로 증가하고, B4 분지가 유의적으

로 감소하였다(Table 2-7). 찰옥수수전분은 광화학 변성 처리에 의해 생전분에 비해 큰 전분분

자들이 생성된 것으로 보인다(Fig. 2-29B). 아밀로펙틴 분지사슬 분포에 있어 HS 조건은 B2 분

지가 유의적으로 감소한 반면, B3와 B4 분지들은 증가하는 경향을 나타냈고, CS 조건에서는 

B2 분지가 유의적으로 증가한 반면, B3와 B4 분지들이 유의적으로 감소하였다(Table 2-7). 찹

쌀전분은 광화학 변성 처리에 의해 전분분자들에 있어 분해가 나타난 것으로 판단된다(Fig. 

2-29D). 아밀로펙틴 분지사슬 분포에 있어 HS 조건에서 B2 분지가 유의적으로 감소한 반면, 

B3 분지는 유의적으로 증가하는 경향을 나타냈고, CS 조건에서 B2 분지가 유의적으로 증가한 

반면, B3 분지는 감소하는 경향을, B4 분지는 유의적인 감소를 나타냈다(Table 2-7). 이상의 결

과에 의하면, 광화학 변성 처리는 전분의 결정영역 내 무정형 층에 분포하는 분지점에 작용하

여 산화적 가수분해(oxidative depolymerization)를 일으킬 수 있으며, 환원 말단기 함량의 감소

를 고려할 때 전분분자들 사이의 형성된 자유라디컬(free radical) 사이의 공유적 가교결합

(covalently cross-linking)이 발생하는 것으로 생각된다. 가교결합은 분자사슬간 직접적으로 발

생할 수 있으며, 또한 가수분해에 의해 잘라진 분자가 새롭게 결합하여 나타날 수도 있을 것으

로 판단된다. HS 조건은 공유적 가교결합이, CS 조건은 산화적 가수분해가 더 우세하게 나타

나는 것으로 생각된다.
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Fig. 2-29. HPSEC chromatograms of normal (A & C) and waxy (B & D) starches from corn 

(A & B) and rice (C & D), subjected to photochemical modification using a submerged UVC 

irradiation system.
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Fig. 2-30. Amylopectin branch-chain distribution of normal(A & C) and waxy (B & D) 

starches from corn (A & B) and rice (C & D), subjected to photochemical modification using 

a submerged UVC irradiation system.
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(마) 용해도 및 팽윤력

   생전분과 광화학 변성 전분들의 용해도와 팽윤력은 Table 2-7에 나타내었다. 옥수수전분은 

광화학 변성 처리에 의해 용해도가 유의적으로 증가하였으며, 특히 HS 조건에서 높은 증가가 

관찰되었다. 그러나 팽윤력은 HS 조건에 의한 것만 유의적인 증가를 나타내었다(Table 2-7). 멥

쌀전분은 광화학 변성 처리에 의해 용해도가 유의적으로 증가하였으며, 특히 HS 조건에서 높

은 증가를 보였다. 그러나 팽윤력은 HS 조건에서만 유의적으로 증가하였다(Table 2-7). 찰옥수

수전분은 광화학 변성 처리에 의해 용해도가 유의적으로 증가하였으며, 특히 CS 조건의 것이 

가장 높은 수준을 나타내었고, 팽윤력에서는 유의적인 효과를 나타나지 않았다(Table 2-7). 찹

쌀전분은 광화학 변성 처리에 의해 용해도와 팽윤력이 모두 유의적으로 감소하였다(Table 

2-7). 전분은 과잉의 물에서 가열될 때 수소결합의 파괴로 인해 결정구조가 붕괴되어 팽윤 및 

용해도의 증가가 발생되고(Andrabi et al., 2016; Jing et al., 2012), 또한 전분 과립으로부터 아

밀로오스 침출이 시작된다(Tester & Morrison, 1990). 전분의 용해도와 팽윤력은 전분을 구성하

는 아밀로오스와 아밀로펙틴의 비율(Huang et al., 2015; Schirmer et al., 2013; Singh et al., 

2003)과 무정형 및 결정형 영역에서의 물 분자와 전분사슬 사이의 상호작용의 비율에 영향을 

받는다(Ratnayake et al., 2002; Wani et al., 2010). 아밀로펙틴이 전분입자의 팽윤에 기여하는 

반면, 아밀로오스는 팽윤을 억제시키는 것으로 알려져 있어(Tester & Morrison, 1990), 옥수수

전분은 쌀전분보다 아밀로오스 함량이 높고 아밀로펙틴 함량이 낮아 팽윤력이 비교적 낮았다. 

한편 찹쌀전분을 제외한 용해도의 증가는 자외선조사 처리된 전분이 대조군(생전분)보다 용해

도가 증가하였다고 보고한 Fiedorowicz et al. (1999)와 Hornung et al. (2016)의 연구결과와 유

사하였다. 팽윤력의 증가는 자외선조사에 의해 전분의 수분결합 용량을 증가시키기 때문에 보

다 많은 팽윤이 가능한 것으로 생각된다(Fiedorowicz et al., 1999).

(바) 호화특성 및 노화특성

   생전분 및 광화학 변성 전분들의 호화특성 및 노화도는 Table 2-7에 나타냈다. 옥수수전분

의 호화온도의 범위는 광화학 변성 처리에 의해 66.08-75.59℃에서 67.58-75.91℃로 변화하였으

며, 호화최고온도에서 HS 조건의 것(69.76℃)이 유의적인 감소를, CS 조건의 것(70.97℃)이 유의

적인 증가를 나타냈다. 멥쌀전분의 호화온도의 범위는 광화학 변성 처리에 의해 56.63-74.36℃

에서 56.54-74.35℃로 변화하였으며, CS 조건의 것의 호화개시온도(65.10℃)와 호화최고온도

(68.83℃)가 유의적으로 증가하였다. 찰옥수수전분의 호화온도의 범위는 광화학 변성 처리에 의

해 66.73-78.61℃에서 67.17-78.49℃로 변화하였으며, 호화개시온도가 HS (67.17℃) 및 CS (67.2

0℃) 조건들의 것들이 모두 유의적으로 증가하였다. 찹쌀전분의 호화온도의 범위는 광화학 변

성 처리에 의해 59.59-74.87℃에서 65.14-77.25℃로 변화하였으며, 모든 호화온도가 유의적으로 

증가하였다(Table 2-27). 호화엔탈피는 모든 광화학 변성 처리 전분들에서 유의적인 차이가 나

타나지 않았지만, 평균값을 고려할 때 증가하는 경향을 나타내었다(Table 2-7). 

   호화엔탈피에 대한 융해엔탈피의 백분비율로 나타낸 노화도는 옥수수전분에 있어 생전분

(49.46%)에 비해 감소하는 경향(HS, 39.32%; CS, 38.66%)을, 멥쌀전분은 생전분(29.33%)에 비해 

증가하는 경향(HS, 29.69%; CS, 35.94%)을, 찰옥수수전분은 생전분(41.63%)에 비해 증가하는 경

향(HS, 50.51%; CS, 47.31%)을, 찹쌀전분은 생전분(19.58%)에 비해 감소하는 경향(HS, 10.05%;  
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CS, 10.01%)을 나타내었다(Table 2-27). 전분의 열적 특성은 전분 과립의 결정 부분, 아밀로펙

틴의 구조, 아밀로오스와 아밀로펙틴의 비율에 영향을 받을 수 있다(Wang et al., 2010). 호화

온도의 차이는 아밀로오스 함량, 아밀로펙틴 분지사슬의 길이의 차이에 영향으로(Hoover et 

al., 2010; Jane et al., 1999; Singh et al., 2003), 일반적으로 아밀로오스 함량이 높아지면, 전분

의 무정형 영역의 수화가 제한되고, 전분과립의 팽창 및 호화를 억제하여 호화온도가 상승한다

(Park et al., 2007). 따라서 전분소재들의 호화온도가 증가한 것은 전분 내 미소결정들의 완전

성(crystallite perfection)이 높아진 것으로 판단할 수 있다(Hoover & Sosulski, 1991; Tester & 

Morrison, 1990). 호화엔탈피의 감소는 아밀로펙틴 이중나선구조의 소실을 의미하며(Huang et 

al., 2015), 전분의 과립크기(Bogracheva et al., 2006), 결정화도(Krueger et al., 1987) 및 분자구

조의 손실도(Cooke & Gidley, 1992) 둥에 상관관계를 나타낸다. 전분소재들의 호화엔탈피의 유

의적인 차이는 나타나지 않았지만 평균값이 증가하는 경향을 나타내는 것을 고려할 때, 전분 

과립 내에서 분자의 재배치로 미소결정의 절대량이 증가한 것으로 생각된다(Tester & 

Morrison, 1990). 충분한 물이 있는 상태에서 전분을 가열하게 되면 전분의 결정성 부분이 무정

형으로 바뀌는 호화가 일어나고, 전분호화액을 다시 냉각 저장하게 되면 노화가 진행된다

(Biliaderis, 2009). 전분의 노화는 아밀로오스와 아밀로펙틴 함량의 차이에 따른 것으로, 옥수수

전분이 쌀전분 보다 아밀로오스 함량이 높고, 아밀로펙틴 함량이 낮기 때문에 노화도의 차이가 

나타났다. 그러나 자외선조사는 전분 내 분자를 잘라 노화도를 감소시킬 수 있으며, 아밀로오

스 함량이 적을 경우 아밀로펙틴의 분자 간 결합이 더욱 많이 발생하여 노화도를 증가시킬 수 

있다.

(사) 페이스팅 점도 특성

   모든 전분 소재들의 페이스팅 점도 특성은 Fig. 2-31과 Table 2-7에 나타내었다. 페이스팅 

온도에 있어, 옥수수전분은 생전분(80.78℃)에 비해 HS 조건의 것(75.12℃)과 CS 조건의 것

(76.75℃)이 모두 유의적으로 감소하였고, 멥쌀전분은 생전분(71.50℃)에 비해 HS 조건의 것

(68.93℃)만 유의적으로 감소하였으며, 찰옥수수전분은 생전분(73.27℃)에 비해 처리군들이 유의

적인 차이를 보이지 않았고, 찹쌀전분은 생전분(69.50℃)에 비해 HS 조건의 것(71.80℃)과 CS 

조건의 것(71.95℃)이 유의적으로 증가하였다(Table 2-27). 페이스팅 점도에 있어, 옥수수전분은 

생전분에 비해 처리군들의 최고점도가 증가하고 최저점도가 감소하여 붕괴점도가 증가하였으

며, 최종점도가 감소하여 치반점도가 감소하였다(Fig. 2-31A). 멥쌀전분은 생전분에 비해 처리

군들의 모든 점도수준이 감소하였으며, HS 조건의 것이 CS 조건의 것보다 감소 정도가 더 컸

다(Fig. 2-31C). 찰옥수수전분은 HS 조건의 것이 생전분에 비해 약 2배 정도 높은 페이스팅 점

도를 나타낸 반면, CS 조건의 것은 생전분에 비해 최고점도는 감소하고, 최고점도 이후의 페이

스팅 점도는 높은 수준을 유지하였다(Fig. 2-31B). 

   찹쌀전분은 생전분에 비해 처리군들의 모든 점도수준이 증가하였으며 그 경향이 HS 조건의 

것이 CS 조건의 것보다 컸다(Fig. 2-31D). 전분의 페이스팅 점도 특성은 전분입자의 크기, 

rigidity, 아밀로오스-아밀로펙틴의 비율, 팽윤력 등에 영향을 받으며(Huang et al., 2015; 

Srichuwong et al., 2005), 이외에 팽윤된 입자 사이의 마찰, 아밀로오스 침출, 전분의 결정성과 

사슬길이 등에 영향을 받는다(Chung et al., 2008; Hoover & Sosulski, 1991; Jane et al., 1999; 

Ratnayake et al., 2001; Tester & Morrison, 1990). 최고점도는 전분의 팽윤과 rigidity가 균형점
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에서 나타나며, 최저점도는 최고점도 이후 팽윤된 입자가 붕괴되면서 점도가 감소되며, 최종점

도는 최저점도 이후 아밀로오스의 재응집에 의해 점도가 증가(Blazek & Copeland, 2008)되고, 

붕괴점도는 전단에 대한 저항성을, 치반점도는 노화 및 겔화의 척도이다(Andrabi et al., 2016).

Fig. 2-31. Pasting viscosity profiles of normal (A & C) and waxy (B & D) starches from corn 

(A & B) and rice (C & D), subjected to photochemical modification using a submerged UVC 

irradiation system.

(아) 내산성, 내열성과 내전단성

   자외선조사 변성전분들은 50도와 30도에서 생전분과 비교하여 각각 산, 열, 전단 처리하여 

전분의 점도변화율을 측정하였다(Fig. 2-32). 옥수수전분의 내산성은 HS 50도에서 가장 우수하

였고, 내열성은 CS에서, 내전단성은 CS 30도에서 가장 우수하였다(Fig. 2-32A). 멥쌀전분의 내

산성은 CS에서, 내열성은 CS에서, 내전단성은 CS 30도에서 가장 우수하였다(Fig. 2-32C). 찰옥
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수수전분의 내산성은 CS 50도에서, 내열성은 생전분 50도에서, 내전단성은 HS에서 가장 우수

하였다(Fig. 2-32B). 찹쌀전분의 내산성은 CS에서, 내열성은 CS 30도에서, 내전단성은 HS 50도

와 30도, CS 30도에서 가장 우수하게 나타났다(Fig. 2-32D). 전반적으로 광화학 변성 처리된 전

분들은 생전분과 비교하여 내산성, 내열성, 내전단성이 전반적으로 향상된 것으로 생각된다.

Fig. 2-32. Tolerance properties (acid, heat, and shear) of normal (A & C) and waxy (B & D) 

starches from corn (A & B) and rice (C & D), subjected to photochemical modification using 

a submerged UVC irradiation system.

다. 자외선조사처리에 의한 전분분자의 결합방식 변환

   NRCS, NRHS, WCCS 및 WCHS에 대한 구조분석을 진행하고자, Hakomori 방법(Hakomori, 

1964)에 의해 partially methylated alditol acetate (PMAA) 유도체로 전환한 후 GC-MS 분석하여 

다당의 결합양식을 확인하고자 하였다. 결합양식을 확인하는데 사용된 methylation analysis는 
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결합에 참여하지 않은 당의 노출된 hydroxyl (-OH)기를 methyl (-CH3)기로 치환한 후, 가수분해 

과정을 거쳐 단당으로 가수분해하고 환원 과정을 거쳐 구성당을 개환하고, 결합에 참여하였던 

남아있는 hydroxyl (-OH)기를 acetyl (-CH3CO)기로 치환시켜 유도체하여 GC-MS로 분석하여 결

합위치를 확인하는 방법이다. 

Table 2-8. Changes in net molar ratios of the deduced glycosidic linkages of starch samples 

analyzed by methylation analysis

No.
Glycosyl 

residue

Deduced glycosidic 

linkage

Net molar ratios (mole%)1)

NRCS NRHS WCCS WCHS

1 Glucose Terminal 2.012) 1.4 1.3 2.8

2 4- -10.03) -13.9 -8.6 -1.1

3 3,4- 4.0 8.7 3.3

4 4,6- 1.5 1.7 1.7 0.9

5 2,3,4- 0.3 0.4 0.6 0.2

6 3,4,6- 2.3 2.0 2.1

7 2,4,6- 0.2 　 0.2 　

Methylation of the starch samples was carried out according to Hakomori method (1964) as described 

in Materials and Methods. 
1)Calculated from the peak area and the molecular response factors of each partially methylated alditol 

acetate in GC. 
2)The positive value means the percentage of newly formed sugar linkage. 
3)The negative value means the percentage of sugar linkage that disappeared during treatment.

   대조군 생멥쌀 전분 NRN과 찰옥수수 전분 WCN 시료에서는 총 6 종의 당쇄 결합이 확인되

었으며, NRCS와 WCCS에서는 7종의 당쇄결합이, NRHS 및 WCHS는 각각 6종, 4종의 당쇄결합 

양식이 확인되었다(Table 2-8 및 Fig. 2-33). 본 실험에서는 가교 결합 처리 후, 새롭게 형성된 

당쇄 결합을 용이하게 확인하기 위해, Table 2-8에 나타난 바와 같이 net molar ratio로 결합양

식을 표현하였으며, 따라서 양의 수치는 새롭게 형성된 당쇄의 함량을, 음의 값은 가교 결합 

처리후, 감소된 당쇄의 함량을 의미하게 된다. 일반적으로 생멥쌀 전분은 대체로 아밀로스 

20%, 아밀로펙틴 80%로 구성되어 있으며, 아밀로스의 경우 α-1,4 결합의 glucose가 linear한 

형태로 이루어져 있으며, 아밀로펙틴의 경우 α-1,4 결합의 glucose로 연결된 주쇄에 α-1,6 결

합으로 분지된 형태로 이루어져 있다고 알려져 있다. 
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Fig. 2-33. Total ion chromatograms on GC-MS of partially methylated alditol acetates of NRN, 

NRCS, NRHS, WCN, WCCS and WCHS.

   대조군 생멥쌀 전분 NRN으로부터 가교결합 처리된 전분시료의 경우, NRCS 시료에서는 대

조군 NRN 시료보다 전분의 주요 결합양식인 4-linked Glcp는 10.0% 감소하였으나, 3,4-linked 

Glcp 4.0%, 4,6-linked Glcp 1.5%, 2,3,4-linked Glcp 0.3%, 3,4,6-linked Glcp 2.3%, 및 

2,4,6-linked Glcp 0.2%로 새로운 결합양식이 증가하였다. 반면 NRHS의 경우도 NRCS와 마찬가

지로 4-linked Glcp는 13.9% 감소하였으나, 3,4-linked Glcp, 4,6-linked Glcp, 2,3,4-linked Glcp, 

및 3,4,6-linked Glcp가 각각 8.7%, 1.7%, 0.4%, 2.0% 증가하였다. 또한, NRCS 시료에서는 검출

된 2,4,6-linked Glcp가 NRHS에서는 검출되지 않았다(Table 2-8, Fig. 2-33 및 Fig. 2-34). 이러

한 결과는 α-1,4 결합으로 연결된 주쇄에서 가교 결합 처리에 의해 새로운 당쇄 결합이 형성

되고, 그 위치는 C2, C3, C6에서 분자간(inter-molecular) 가교결합 또는 분자내(intra-molecular) 

결합이 형성되었음을 강력히 시사하였다. 또한 2,3,4-linked Glcp , 3,4,6-linked Glcp 및 

2,4,6-linked Glcp 결합이 증가된 결과로부터 전분 분자 중 특정 한 포도당에서는 각각 (C2, 

C3), (C3, C6), (C2, C6) 위치에서 두 방향으로 새로운 결합이 생겼음을 확인할 수 있었다.    
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Fig. 2-34. GC-MS fragment ion patterns of characteristic linkages of NRN, NRCS, NRHS, 

WCN, WCCS and WCHS.
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   찰옥수수 전분은 아밀로펙틴이 99%로 구성되어 있다고 알려져 있는데 아밀로펙틴은 α-1,4 

결합의 glucose로 연결된 주쇄에 α-1,6 결합으로 뻗어져 나간 분지구조로 이루어져 있다. 대조

군 찰옥수수 전분 WCN으로부터 가교 결합 처리된 WCCS 및 WCHS의 경우, WCCS 시료에서는 

대조군 WCN 시료보다 전분의 주요 결합양식인 4-linked Glcp는 8.6% 감소하였으나, 3,4-linked 

Glcp, 4,6-linked Glcp, 2,3,4-linked Glcp, 및 3,4,6-linked Glcp, 2,4,6-linked Glcp가 각각 3.3%, 

1.7%, 0.6%, 2.1%, 0.2%로 새로운 결합양식이 증가함으로써 쌀전분 처리구와 비슷한 양상의 신

규 결합의 증가를 보였다. 반면, WCHS의 경우에도 4-linked Glcp가 감소하였으나 그 감소율은 

1.1%로 미미하였으며, 4,6-linked Glcp 및 2,3,4-linked Glcp만이 소량 증가하였다. (Table 2-8, 

Fig. 2-33 및 Fig. 2-34). 위 결과를 종합하였을 때, NRCS, NRHS, WCCS 및 WCHS 시료의 구조 

특성을 다음과 같이 도식화할 수 있다(Scheme). 즉 각 전분을 가교결합 처리할 경우, α-1,4 결

합으로 연결된 glucose로 구성된 주쇄 사이에서 glucose 분자의 C2, C3, C6을 통해 cross-link가 

새롭게 형성되어 분자의 크기 및 특성의 변화를 유도했을 것이라고 추정되었다. 

Scheme. A possible structure of NRCS, NRHS, WCCS and WCHS.

1-3. 요약 및 결론

❍ 본 연구의 실험결과에 의하면, 어떠한 화학물질의 사용 없이 침수형 자외선조사에 의한 광

화학 변성 처리에 의해 옥수수전분의 물리화학적 특성이 변화될 수 있었으며, 전분 특성에 

대한 광화학 변성 처리의 영향은 침수형 자외선조사 처리조건에 따라 달라졌다. 또한 침수

형 자외선조사에 의한 광화학 변성 처리는 전분의 물리화학적 특성과 구조적 특성을 유의

적인 변화시키는 것을 고려할 때, 자외선조사는 자유라디칼을 형성하여 전분의 결정영역 내

에 무정형 층에 있는 분지점에 작용하여 산화반응에 의해 가수분해를 일으키고, 또한 전분 

내에서 라디칼에 의한 공유결합으로 가교결합을 형성하는 것으로 생각된다. 가교결합은 전

분 분자 내 분자사슬 간에 직접적으로 발생할 수 있으며, 잘라진 분자가 새롭게 결합하여 

나타날 수 있다. 현재까지 HS 조건은 가교결합이, CS 조건은 가수분해가 더 우세하게 나타

나는 것으로 분석되었다. 또한 광화학 변성 처리된 전분은 생전분보다 내산성, 내열성과 내

전단성이 전반적으로 우수한 것으로 나타나 상업적 활용성이 클 것으로 판단된다. 따라서 

침수형 자외선조사에 의한 전분의 광화학 변성 처리는 전분의 물리화학적 특성을 변화시키

는 비화학적 공정이었으며, 이 공정은 식품 및 전분산업에 즉각적으로 활용가능할 것으로 

기대된다. 
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2. 용매치환 가압처리를 이용한 클린라벨 무정형입자쌀전분 제조기술 개발

2-1. 연구방법

가. 실험 재료

  쌀은 Boramchan rice (Harvervested at 2017 , Gimpo-si Gochon, Gyeonggi-do)를 실험에 사

용하였다. 

나. 알칼리 침지법을 이용한 쌀 전분 추출방법

  쌀 전분 추출은 다음의 논문방법을 일부 변형하여 제조하였다. 먼저 쌀 1 kg을 물에 불린 뒤 

믹서기를 이용하여 분쇄하였다. 쌀 슬러리를 3L 비커에 옮겨준 후 0.2% NaOH 2L에서 18시간

동안 침지하였다. 침전이 끝나면 상등액은 제거하였고 다시 0.2% NaOH 2L를 첨가하는 과정을 

3회 반복하였다. 알칼리 처리가 끝나면 침전물의 pH가 6.5가 될 때까지 1 M의 HCl로 중화하였

다. 그런 다음 증류수를 이용해 3회 세척 후 원심분리(3000 rpm, 5 min)하였고 이들을 증류수

에 다시 재현탁 시킨 뒤 40℃ 건조기에서 24시간 동안 통풍건조 하였다. 건조 후 100 mesh체

를 이용해 Native Rice Starch (NRS)를 제조하였다.

다. 초고압을 이용한 무정형 입자 쌀 전분 제조방법

  무정형 전분의 제조는 이전의 방법을 이용하여 제조하였다. 쌀 전분과 물을 30% (w/w)로 혼

합하여 현탁액을 제조하였다. 이들을 초고압 파우치에 넣고 밀봉한 다음 초고압기(C.I.P 

Precess controller, Ilshin Autoclave, Daejeon, Korea)를 이용해 550MPa에서 30분 동안 처리하

였다. 반응이 끝난 뒤 과량의 무수에탄올을 이용하여 수세하였다. 수세과정은 처리된 샘플과 

에탄올을 섞고 3000 rpm, 5분간 원심분리 한 뒤 상등액을 버렸으며 이를 3회 반복하였다. 마지

막에 얻어진 침전물은 상온에서 하루 동안 통풍건조 하였다. 건조가 끝난 뒤 100mesh 체를 이

용해 Pressure-amorphous granular rice starch (P-AGRS)를 제조하였다.

라. 에탄올-열처리를 이용한 무정형 입자 쌀 전분 제조방법

(1) 에탄올-열처리를 이용한 무정형 입자 쌀 전분 제조 조건 최적화  

  최적 조건 확립을 위한 예비실험으로 열처리 시간과 온도, 에탄올 농도, 전분 현탁액 농도에 

변수를 주어 Ethanol-amorphous granular rice starch (E-AGRS) 제조 실험을 진행하였다. 열처

리의 시간 및 온도의 영향을 보기 위해서 10~90% (v/v) 의 에탄올 수용액에 전분을 첨가하여 

10% (w/w)의 전분 현탁액을 만든 뒤 80℃ or 90℃ 10분 or 20분 가열처리 하였다. 80℃ 에서는 

알맞은 E-AGRS 제조 조건을 찾을 수 없었고, 90℃에서는 55% 에탄올 수용액 처리하였을 때 
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10분, 20분 모두 복굴절성이 사라지고 입자 형태를 유지하는 것을 관찰 하였다. E-AGRS 제조 

시 전분 현탁액 농도의 영향을 보기 위해서 55% (v/v) 에탄올 수용액을 전분에 첨가하여 전분 

현탁액의 농도를 10% (w/w), 18% (w/w), 24% (w/w), 30% (w/w), 35% (w/w), 39% (w/w) 만든 뒤 

90℃에서 10분간 가열해주었고 39% (w/w) 를 제외한 모든 농도에서 복굴절성은 소실되고 입자 

형태를 유지하고 있는 것을 확인하였다. 전분 현탁액의 겉보기 점도와 가열 직후 슬러리 상태

를 관찰한 결과, 유동성 및 용매 사용량을 보아 산업현장에서 생산하기 적합한 조건으로 18% 

(w/w), 90℃, 10분으로 설정, E-AGRS를 제조하였다.

Table 2-9. Optimize the manufacturing conditions of amorphous rice starch according to time

10% (w/w) starch, 90℃, 10 min Ethanol 
concentration 10% 20% 30% 40% 50% 55% 60% 70% 80% 90%
Birefringence X X X X X X ○ ○ ○ ○

Granular 
integrity X X X X X ○ ○ ○ ○ ○

10% (w/w) starch, 90℃, 20 min Ethanol 
concentration 10% 20% 30% 40% 50% 55% 60% 70% 80% 90%
Birefringence X X X X X X ○ ○ ○ ○

Granular 
integrity X X X X X ○ ○ ○ ○ ○

Table 2-10. Optimize the manufacturing conditions of amorphous rice starch according to 

temperature

10% (w/w) starch, 80 ℃, 10 minEthanol 
concentration 10% 20% 30% 40% 50% 55% 60% 70% 80% 90%
Birefringence X X X X ○ ○ ○ ○ ○ ○

Granular 
integrity X X X X ○ ○ ○ ○ ○ ○

10% (w/w) starch, 90 ℃, 10 minEthanol 
concentration 10% 20% 30% 40% 50% 55% 60% 70% 80% 90%
Birefringence X X X X X X ○ ○ ○ ○

Granular 
integrity X X X X X ○ ○ ○ ○ ○

Table 2-11. Optimize the manufacturing conditions of amorphous rice starch according to 

starch concentration

Starch
suspension

concentration
10% (w/w) 18% (w/w) 24% (w/w) 30% (w/w) 35% (w/w) 39% (w/w)

Birefringence X X X X X ○
Granular 
integrity ○ ○ ○ ○ ○ ○
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Table 2-12. Appearance viscosity of an amorphous particle rice starch according to starch 

concentration

Starch
suspension

concentration
10% (w/w) 18% (w/w) 24% (w/w)

Viscosity (cP) 91.3±0.6 225.3±2 622.3±2.5

Fig. 2-35. Form of an amorphous particle rice starch slurry immediately after heating 

treatment; 10% (A); 18% (B)

(2) 에탄올-열처리를 이용한 무정형 입자 쌀 전분 제조방법

  쌀 전분 10 g (d.b.)과 에탄올 용액 (55%, v/v) 50ml를 섞어주고 이들을 90℃ 워터배스에서 10

분간 80 rpm의 속도로 흔들어주며 반응시켜 주었다. 반응이 끝나면 무수에탄올을 첨가하여 겔 

형성을 방지하였고 이들을 3000 rpm, 5 min 의 조건으로 원심 분리하여 수세하였다. 수세는 3

번 반복하였고 얻어진 침전물은 24시간동안 40℃ 에서 건조하였다. 건조가 끝난 뒤 100 mesh

의 체를 이용하여 E-AGRS를 제조하였다.

마. 전분 입자 관찰

  전분 입자는 Microscope (CX31RTSF,Olympus corporation, Tokyo, Japan)를 이용하여 NRS와 

제조한 P-AGRS, E-AGRS를 증류수로 분산시켜 400 배율로 입자를 관찰하였고 편광렌즈를 이

용하여 복굴절 현상을 확인하였다.

 전분입자 표면관찰은 Scanning electron microscopy를 이용하여 건조 된 샘플을 양면 접착 테

이프를 이용해 알루미늄 스터브에 장착하고 전자 빔 하에서 충전을 피하기 위해 금 분말로 코

팅하고, 이미지를 15 kV의 가속 전압에서 촬영 하였다. 현미경 사진은 3000배율로 관찰하였다.



- 151 -

바. Differential Scanning Calorimeter (DSC) 실험법

  열적특성은 Perkin Elmer사의 DSC 4000을 이용하여 측정하였으며 NRS와 제조한 P-AGRS, 

E-AGRS를 수분함량 70% (w.b.)의 현탁액으로 제조하였다. 10~15 mg의 전분 현탁액을 

aluminium pan에 넣어주었다. 온도 범위는 30℃에서 1분간 holding 후 30℃에서 120℃까지 1

0℃/min으로 heating 하였다. 대조군으로는 빈 aluminium pan을 이용하였다.

사. 겉보기 점도 측정

  Brookfield viscometer(DV2-21AY, Brookfield engineering laboratories, INC., Middleboro,  

USA)를 이용하여 NRS와 제조한 P-AGRS, E-AGRS의 겉보기점도를 측정하였다. 샘플에 증류수

를 첨가하여 10% (w/w)의 현탁액을 제조 후 2분간 교반시켜주었다. 30℃에서 100 rpm의 속도

로 2번 spindle을 이용하여 2분간 측정하였다.

아. 용해도 및 팽윤력 측정

  전분의 용해도 및 팽윤력은 koo [4] 등의 방법을 이용하여 측정하였다.

0.5 g의 전분을 30 mL의 증류수와 혼합하여 현탁액을 제조하고, 30℃, 60℃, 90℃의 water 

bath에서 30분간 열을 가하고, 3000rpm으로 1시간 동안 원심분리 하였다. 상등액은 105℃에서 

건조시켜 가용성 전분의 무게를 측정하였고, 침전물은 그대로 무게를 측정하였다. 그 후 다음

과 같은 식을 이용하여 용해도와 팽윤력을 계산하였다.

자. Rapidly visco analysis (RVA)

  Pasting 특성은 Rapid visco analyzer (RVA Super 4, Perten, Kungens, Kurva, Sweden)을 이용

하였다. NRS, P-AGRS, E-AGRS 시료 2 g (d.b.)과 증류수를 첨가하여 총 28 g 으로 맞추어 준 

뒤 50℃에서 1분간 저어주었다. 그 뒤 95℃까지 12℃/min의 속도로 가열시켜주어 2.5분간 

holding 시켜주었다. 그 뒤 이전과 같은 속도로 50℃까지 cooling 시켜주었다.    

차. 통계분석

  모든 실험은 3회 이상 반복하였다. SAS(Statistical analysis system) 통계 프로그램을 이용하여 

95% 유의수준에서 Duncan’s multiple range test로 평균 간의 다중비교를 실시하였다.

용해도(%)= 가용성 전분무게(g) × 100
시료 건물량(g)

팽윤력 = 침전물 무게(g) × 100
시료 건물량(g) ×[100 - 용해도(%)]
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2-2. 연구결과

가. 전분 입자 관찰

  NRS와 P-AGRS, E-AGRS 를 현미경으로 관찰한 결과는 Fig. 2-36과 같다. 광학 현미경 결과 

NRS의 경우 입자의 모양이 변하지 않고 복굴절성을 보인다. 그에 비해 P-AGRS 경우 입자의 

크기가 일부 팽창했고 모양을 유지하고 있지만 복굴절성은 보이지 않았다. E-AGRS는 입자의 

모양을 유지하지만 크기가 더 커져있고 복굴절성은 보이지 않았다. 이러한 결과가 나타나는 

이유는 초고압 처리와 에탄올-열처리를 하면서 호화 반응이 일어나 내부의 crystalline 영역이 

붕괴 되면서 복굴절성을 띄지 않지만 에탄올이 수분을 제한하여 호화가 일어나는 과정동안 

입자는 터지지 않고 형태를 유지시켜 주었다. SEM결과에서는 두 AGRS 모두 NRS와 비교하여 

입자가 일부 수축하였지만 입자 형태를 유지하는 것을 확인할 수 있었고 에탄올-열처리를 한 

것이 초고압처리를 한 것보다 입자표면이 더 많이 수축하고 damage를 입은 것을 확인할 수가 

있었다.

Fig. 2-36. Optical and electron micrographs of NRS (A), P-AGRS (B) and E-AGRS (C) 1-3 

refer to bright field,  polarized light and electron micrographs respectively

나. Thermal properties 결과 / Differential Scanning Calorimeter (DSC) 결과
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  DSC 측정 결과는 Fig. 2-37 처럼 나타내었다. NRS는 67℃ 부근에서 peak가 뚜렷하게 나타나

는 경향을 보였고 P-AGRS와 E-AGRS의 경우 NRS의 peak가 보인 60~ 75℃ 부근에서 아무런 

peak가 나타나지 않았다. 이를 Table 2-13에 정리하였다. 이를 통해서 두 AGRS의 crystalline 

영역이 붕괴되었음을 확인 하였다.

Table 2-13. Thermal properties of NRS, P-AGRS and E-AGPS

Sample Onset (℃) Peak (℃) End (℃) Enthalpy (J/g)
P-AGRS - - - -
E-AGRS - - - -

Native Rice 60.6±0.1 67.5±0.2 74.6±0.4 13.3±0.7

Fig. 2-37. DSC thermograms of NRS, P-AGRS, E-AGRS.

다. 겉보기 점도 결과

 Table 2-14는 NRS, P-AGRS 그리고 E-AGRS의 겉보기점도를 측정한 결과를 정리한 것이다. 

30℃에서 측정한 겉보기 점도의 경우 NRS가 14.5로 가장 낮은 값을 가지며 E-AGRS가 127.2로 

가장 높은 값을 나타내었다. P-AGRS는 E-AGRS와 비교하여 겉보기점도 값이 약간 작았다. 3

0℃ 결과를 통해서 두 AGRS 모두 Cold water swelling한 성질을 가진다는 것을 알 수 있다.
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Table 2-14. Apparent viscosity of NRS, P-AGRS and E-AGRS

　Viscosity (cP)

Native rice starch P-AGRS E-AGRS

14.5 ± 0.2C 103.7±0.6B 127.2 ± 0.4A

라. 용해도 및 팽윤력 결과

  용해도는 전분입자 중의 물에 녹는 성분이 전분 입자로부터 용출, 용해된느 정도를 나타낸 

것이며, 팽윤력은 전분입자가 팽윤하여 수분을 흡수할 수 있는 능력을 나타내는 것이다. 이 때 

찬물에서의 변화를 알아보기 위해 30℃, DSC결과에서 호화가 시작되는 온도인 60℃, 그리고 

입자가 파괴되는 온도인 90℃에서의 값을 측정하였다.

  먼저 용해도의 결과를 Fig. 2-38에 나타내었다. 용해도는 모든 온도에서 두 조건의 AGRS가 

NRS보다 높은 것을 확인 할 수 있었다. 두 조건의 AGRS는 가열 처리나 초고압 처리를 통해 

입자의 외부구조가 약해져 내부물질의 용출이 더 활발하게 일어난 것으로 생각된다. E-AGRS

가 P-AGRS보다 30, 60℃에서  더 높은 값을 나타냈고 90℃에서는 P-AGRS가 도 높은 값을 보

였다. 이는 앞선 현미경 결과처럼 E-AGRS의 외부구조가 P-AGRS의 외부구조보다 더 많은 

damage를 입어 나타난 결과로 생각된다.

  Fig. 2-39에서 나타나 있는 팽윤력 결과를 보면 팽윤력은 30℃ 60℃에서 두 조건의AGRS가 

NRS보다 높은 것을 확인했고 30℃ 60℃에서 두 조건의 AGRS는 이미 호화가 되어있는 상태이

기 때문에 입자내 물과 결합할 수 있는 OH기가 많아 NRS보다 높은 팽윤력을 갖는 것으로 생

각된다.

  90℃에서의 팽윤력은 두 조건의 AGRSR가 NRS에 비해 구조가 약해져 있기 때문에 완전히 

파괴되는 입자가 많고 그 속도도 빨라서 팽윤력이 낮게 나온 것으로 생각된다. E-AGRS와 

P-AGRS의 팽윤력은 큰 유의적인 차이를 나타내지 않았다.
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Fig. 2-38. Solubility of NRS, P-AGRS and E-AGRS

Fig. 2-39. Swelling power of NRS, P-AGRS and E-AGRS

마. Rapidly visco analysis 결과 / Pasting properties

  NRS, P-AGRS 그리고 E-AGRS의 RVA pasting 특성은 Fig. 2-40에 나타냈다. P-AGRS 및 

E-AGRS는 NRS와 다른 pasting 특성을 나타내었다. NRS는 처리하는 온도가 증가함에 따라 점

도가 증가하면 95℃에서 가장 큰 peak viscosity를 나타내었다. 또한 breakdown 값이 작고 

cooling 하는 동안 점도는 다시 증가했다. 두 조건의 AGRS는 NRS보다 peak viscosity가 낮아지

고 pasting temperature가 빨라졌다. Pasting temperature는 전분 현탁액을 가열하는데 필요로 
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하는 최소한의 온도를 나타내며 전분이 점도를 가지기 시작하는 온도이다. 변성 이후 pasting 

temperature의 감소는 변성과정이 전분 입자의 내부구조를 파괴해 crystalline 영역을 감소시키

기 때문이다. P-AGPS는 breakdown값이 커지고 setback값이 커졌다. E-AGRS는 breakdown값이 

거의 없었고 setback값이 작아 온도에 대한 점도 안정성이 높은 것을 알 수 있다. E-AGRS의 

호화개시온도가 P-AGRS보다 더 빨랐고, peak viscosity는 더 작아졌으며, peak time은 더 느렸

다. E-AGRS의 경우 점도가 가열 후 cooling에서도 계속 증가하는 경향을 보였고, breakdown이 

거의 없으므로 내열성을 가지는 전분이라는 것을 확인 할 수가 있었다. 

Fig. 2-40. Pasting properties of NRS, P-AGRS and E-AGRS

2-3. 요약 및 결론

❍  초고압 처리를 이용한 AGRS의 제조는 30% 전분 현탁액을 만들어 준 다음 파우치에 넣고 

실링해준 뒤 550 MPa에서 30분간 초고압 처리 후 에탄올로 세척을 하고 상온 건조하여 제

조하였고, 에탄올 열처리를 이용한 AGRS의 제조는 55% 에탄올 수용액을 전분에 첨가해 

18% 전분 현탁액을 만든 뒤 90℃에서 10분간 가열해주고 에탄올로 세척을 하고 40℃ 드라

이 오븐에서 건조하여 제조를 하였다. 이렇게 제조된 두 AGRS는 입자형태를 유지했고, 복

굴절성을 잃었으며 전분 입자 표면에 약간의 손상과 수축이 일어났다. 겉보기 점도나 용해

도 팽윤력 결과에서는 E-AGRS나 P-AGRS 간의 큰 차이가 없었으나 RVA결과에서는 

E-AGRS와 P-AGRS의 Pasting property가 전혀 다른 결과를 나타냈다. 30℃ 겉보기 점도에

서 AGRS는 Native rice starch와 비교하여 겉보기 점도가 높았고, E-AGRS가 P-AGRS보다 

조금 더 높은 점도를 나타냈다. 30℃ 60℃에서 AGRS의 용해도와 팽윤력은 Native rice 
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starch와 비교해 높은 값을 보였고 용해도는 E-AGRS가 P-AGRS의 좀 더 높은 값을 보였다. 

팽윤력은 P-AGRS와 E-AGRS가 유의적 차이가 없었다. RVA결과 AGRS는 native rice starch 

보다 peak viscosity가 낮고 pasting temp가 빨라졌으며, P-AGRS의 경우 native rice starch 

와 비교하여 breakdown값이 커지고 setback값이 커졌다.  E-AGRS의 경우 breakdown값이 

거의 없었고 setback값이 적으므로 온도에 대한 점도 안정성이 높은 것을 알 수 있다. 

E-AGRS의 호화개시온도가 P-AGRS보다 더 빨랐고, peak viscosity는 더 작아졌으며, 점도 

발현 속도는 더 느렸다. E-AGRS의 경우 점도가 계속 증가하는 경향을 보였고, breakdown

이 거의 없으므로 내열성을 가지는 전분이라는 것을 확인 할 수가 있었다.

3. 열처리를 이용한 Annealing 및 heat moisture treatment를 통한 클린라벨 무정형입자

쌀전분의 물리적 특성 변형기술 개발

3-1. 연구방법

가. 실험 재료

  쌀 전분은 보람찬 쌀(2017년, 김포시)을 사용하였다. 

나. 알칼리 침지법을 이용한 쌀 전분 추출방법

  쌀 전분의 추출은 다음 방법을 일부 변형하여 사용하였다. 

  쌀 1 kg을 0.2% NaOH 2L에서 18시간 불린 뒤 믹서기를 이용하여 분쇄하였다. 침전시킨 후 

상등액을 제거한 다음 쌀 슬러리를 3L 비커에 옮겨준 후 다시 0.2% NaOH 2L에서 18시간 동안 

침지하였다. 침전이 끝나면 상등액은 제거하였고 알칼리 처리가 끝나면 침전물을 180 mesh 체

로 걸러준 뒤 침전물을 원심분리(2500 rpm, 10 min)하였다. 상층액을 제거하고 단백질층을 긁

어낸 다음 다시 슬러리화 시켰다. 단백질층이 나오지 않을 때 까지 위 단계를 반복하여주었다. 

그런 다음 0.1% NaOH로 세척해 주었다. 원심 분리 후 증류수로 세척해준 다음 pH가 6.5가 될 

때까지 1 M의 HCl로 중화하였다. 그런 다음 3000 rpm, 5 min의 조건으로 원심 분리하여 수세

하였다. 3회 반복 후 이들을 증류수에 다시 재현탁 시킨 뒤 40℃ 건조기에서 24시간 동안 열풍

건조 하였다. 건조 후 100 mesh 체를 이용해 Native Rice Starch (NRS) 를 제조하였다.

다. 초고압을 이용한 무정형 입자 쌀 전분 제조 방법

  초고압을 이용한 무정형 전분의 제조는 다음 방법을 참조하여 제조하였다. 쌀 녹말과 증류수

를 혼합하여 30% (w/w) 녹말 현탁액을 제조하였다. 이들을 초고압 파우치에 넣고 밀봉한 다음 

초고압기(C.I.P Precess controller, Ilshin Autoclave, Daejeon, Korea)를 이용해 550MPa에서 30분 

동안 처리하였다. 반응이 끝난 뒤 과량의 무수에탄올을 첨가하고 원심 분리(3000 rpm, 5 min)

하여 세척하였다. 세척과정은 3번 반복하였고 얻어진 침전물은 상온에서 24시간 동안 건조 하
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였다. 건조 후 100mesh 체로 걸러 pressure-amorphous granular rice starch (P-AGRS)를 제조

하였다.

라. 에탄올-열처리를 이용한 무정형 입자 쌀 전분 제조 방법

  에탄올-열처리를 이용한 무정형 전분의 제조는 다음 방법을 참조하여 제조하였다. 쌀 녹말 

10 g (d.b.)과 에탄올 용액 (55%, v/v)을 섞어 10%(w/w) 녹말 현탁액을 제조하였다. 이들을 90℃

에서 20분간 가열시켜준 뒤 과량의 무수에탄올을 첨가하고 원심 분리(3000 rpm, 5 min)하여 세

척하였다. 세척과정은 3번 반복하였고 얻어진 침전물은 24시간 동안 40℃에서 통풍건조 하였

다. 건조 후 100 mesh의 체로 걸러 ethanol-heat-amorphous granular rice starch (E-AGRS)를 

제조하였다.

마. 유리 전이온도 (Tg) 측정

  8가지의 포화염 용액 (LiCl; KCH3; MgCl2; Mg(NO3)2; NaBr; NaCl; (NH4)2SO4; KNO3)이 있는 

데시케이터 내에 제조한 무정형 입자 쌀 전분(AGRS)을 저장하였다. 시료의 무게 변화가 없을 

때까지 평형 시켜 준 뒤 각각의 수분함량을 아래의 식을 이용하여 계산하였다. 그 뒤, Perkin 

Elmer사의 DSC 4000을 이용하여 유리 전이온도 (Tg)를 측정하였다. 10~15 mg의 평형 된 무정

형 입자 쌀 전분을 aluminium pan에 넣어준 뒤 –20℃에서 150℃까지 10℃/min의 속도로 가열

하였다. 대조군으로는 빈 aluminium pan을 이용하였다. 

바. 열수처리

  무정형 입자 쌀 전분의 열수처리는 저수분과 고수분 두 가지 조건으로 시행하였다. 저수분 

함량의 무정형입자 쌀 전분을 제조하기 위해 Ammonium sulfate (0.810)의 포화염 용액이 있는 

데시케이터 내에 AGRS를 저장하였다. 시료의 무게 변화가 없는 것을 확인 후 각각의 수분함량

을 계산하여 P-AGRS의 경우는 17%, E-AGRS의 경우 20% (d.b)의 시료를 제조하였다. 고수분 

함량의 AGRS는 AGRS와 증류수의 비율을 1:2로 섞어 주어 200% (d.b)를 맞추었다. 제조된 샘플

을 유리 전이온도(Tg) 이상에서 3주간 처리하였다.

사. Differential Scanning Calorimeter (DSC) 

  AGRS의 열적특성은 Perkin Elmer사의 DSC 4000을 이용하여 측정하였으며 빈 알루미늄 pan

을 reference로 사용하였다. 샘플에 증류수를 1:2 (w/w)의 비율로 첨가하여 200% (d.b)를 맞추

었다. DSC pan에 10mg~15mg을 넣은 후 밀봉하여 30℃ 에서 120℃까지 10℃/min의 속도로 가
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열하였다.

아. X-ray diffraction (XRD)

  AGRS의 결정화도를 측정하기 위해 Bruker D8 X-ray diffractometer를 이용하였다. 샘플은 

40 kV, 40 mA의 조건하에 5°에서 40°의 범위 내에서 6deg/min의 속도로 스캔하였다.

자. Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy

  듀테로화한 황산 트리글리신 탐지기장비가 갖추어진 Spectrum One System (Perkin Elmer)를 

이용하여 AGRS의 분자구조를 확인하였다. 전분 granule의 짧은 범위 분자의 정돈정도를 나타

내기 위해 1047/1022 cm-1의 흡광도 비율을 계산하였다. 

 

차. 통계분석

  모든 실험은 3회 이상 반복하였다. SAS(Statistical analysis system) 통계 프로그램을 이용하여 

95% 유의수준에서 Duncan’s multiple range test로 평균 간의 다중비교를 실시하였다.

3-2. 연구결과

가. The glass transition temperature (Tg) of P-AGRS and E-AGRS

  P-AGRS와 E-AGRS를 포화염용액에서 평형 시켰을 때의 MCDB값을 Fig. 2-41에 나타내었다. 

같은 상대습도에서 E-AGRS가 P-AGRS보다 높은 MCDB값을 갖는 것을 확인할 수가 있었다. 이

는 P-AGRS가 E-AGRS보다 전분 입자 표면에 더 많은 손상과 수축이 일어났기 때문으로 예상

된다.

 위와 같은 수분함량에서 유리 전이온도 (Tg)를 측정한 결과를 Fig. 2-42에 나타내었다. 수분함

량이 증가함에 따라 유리 전이온도는 감소하였다. P-AGRS의 경우 수분함량이 10%인 경우 Tg

는 17%의 경우 52℃ 부근에서 관찰되었고, E-AGRS의 경우 수분함량이 20%인 경우 Tg는 33℃ 

부근에서 관찰되었다. 이는 이전의 논문에서 유사한 결과를 확인할 수 있다. 낮은 수분함량에

서 가소화제로서 역할을 하는 물은 부분적인 crystalline 영역의 유리 전이온도에 영향을 주는 

인자로 알려져 있다. Amorphous 영역 내의 수분의 감소는 체인 간의 결합 증가 및 수소결합의 

형성을 유도한다. 이러한 결합은 체인 간의 운동성을 제한하여 따라서 유리 전이온도를 증가시

킨다. 위의 결과를 토대로 17%, 20%의 AGRS는 상온 이상의 온도로 열을 가해주어야지만 분자

의 운동성을 유발할 수 있는 것을 확인하였으며, 200%의 AGRS는 냉장 및 상온 그 이상의 모

든 온도에서 분자의 운동성을 유발할 수 있는 것을 확인하였다. 이를 통해 각각의 AGRS의 열

수처리할 온도를 설정하였으며 HMT는 각각 17%, 20%의 수분함량으로 60℃, 80℃에서 처리하

였고, Annealing은 200% 수분함량으로 4℃, 40℃에서 열수처리 하였다.
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Fig. 2-42A. Glass transition temperature (Tg) of P-AGRS

Fig. 2-41. Moisture sortion isotherm of P-AGRS and E-AGRS
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Fig. 2-42B. Glass transition temperature (Tg) of E-AGRS

Fig. 2-43A. DSC thermograms of HMT P-AGRS
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Fig. 2-43B. DSC thermograms of HMT E-AGRS

Fig. 2-43C. DSC thermograms of Annealing E-AGRS and P-AGRS
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Table 2-15. Thermal properties of HMT AGRS,and Annealing AGRS

Sample Onset (℃) Peak (℃) End (℃) ΔT(℃) Enthalpy 
(J/g)

NRS 60.1±0.1 66.6±0.1 74.5±0.1 14.4 11.2±0.9

P-AGRS - - - - -

P-200%-4℃ 45.1±0.6 55.2±0.1 61.8±0.5 16.7 7.5±2.9
P-200%-4

0℃ 67.7±3.0 73.4±0.4 76.5±0.0 8.8 0.1±0.1

P-17%-60℃ - - - - -

P-17%-80℃ - - - - -

E-AGRS 70.8±1.2 75.5±0.8 81.2±0.6 10.4 0.6±0.0

E-200%-4℃ 42.9±0.6 55.3±0.0 62.6±0.3 19.7 4.4±0.3
E-200%-4

0℃ 74.5±0.1 78.8±0.2 83.4±0.3 8.9 1.1±0.2

E-20%-60℃ 70.8±0.6 74.6±1.0 79.0±1.3 8.2 0.4±0.1

E-20%-80℃ 72.1±1.2 74.4±0.1 77.6±1.1 5.5 0.4±0.0
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다. X-ray diffraction pattern

  XRD 결과는 Fig. 2-44에 나타내었다. AGRS는 일반적인 NRS 가지는 A type 패턴을 소실하

였다. 이는‘열과 물을 이용하여 호화시킨 non-waxy 쌀 전분의 X-ray pattern 측정 결과 

amorphous pattern이 관찰되었으며 이는 raw 전분의 pattern과는 다르게 나타났다.’라는 결과

와 일치한다. 열수처리 후 각각 처리한 온도 및 수분함량에 따라 다른 형태의 결과를 나타내었

다. HMT 샘플의 경우 P-AGRS는 큰 변화를 나타내지 않았다. 하지만 E-AGRS에서 7°, 13°, 

20°, 22°에서 peak이 형성되었다. 쌀 전분의 경우 전형적인 A type 전분으로 대표적으로 

17°,18°에서 가장 큰 double peak을 나타낸다. 하지만 이번 결과에서 HMT 처리한 E-AGRS는 

V- type에서 나타나는 peak을 나타내고 있다. 이를 통해 높은 온도에서 HMT E-AGRS는 

granule 내의 구조적인 변화가 나타난 것으로 볼 수 있다. 

 Annealing AGRS는 HMT 샘플과는 다른 경향의 결과를 나타냈다. P-AGRS와 E-AGRS 모두 

4℃, 40℃ 온도에서 처리한 샘플이 17°에서 강한 peak를 나타내며 B type의 패턴을 나타냈다. 

Annealing 샘플의 경우 이전의 논문의 결과와 비슷하게 나타났다. 저자는 Annealing 처리는 전

분 granule 내의 non-crystalline과 crystalline 영역의 polymer chains의 재배열로 인해 끊임없이 

granule 패턴이 변하기 때문에 새로운 peak이 생긴 것으로 보았다.

Fig. 2-44A. X-ray diffraction patterns of treated P-AGRS
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Fig. 2-44B. X-ray diffraction patterns of treated E-AGRS
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라. Molecular structure by FT-IR

  FT-IR 측정 결과를 Fig. 2-45 및 Table 2-16에 나타내었다. IR band 주변의 1047 cm-1과 

1022 cm-1은 전분 내의 crystalline 및 amorphous 영역의 변화를 알 수 있으며 1047/1022 cm-1

의 흡광도의 비율을 통해 전분 내의 ordered한 구조를 확인할 수 있다. 두 AGRS 모두 HMT한 

경우 처리 전보다 disordered한 구조가 된 것을 확인할 수 있었다. 반면 Annealing한 경우 처리

한 AGRS의 비율 값이 처리 전에 비해 모두 증가하였다. 이는 Annealing 동안 샘플 내의 

crystalline 영역이 증가한 것을 알 수 있다. 이러한 결과는 이전의 Annealing한 AGRS의 DSC결

과 중 엔탈피 증가와 일치하였다. 이를 통해 열수처리는 granule 내의 결합 및 체인 간의 상호

작용을 증가시키며 그로 인해 crystalline 영역이 증가하였다고 볼 수 있다.

Fig. 2-45A. FT-IR of treated P-AGRS
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Table 2-16. Molecular structure by FT-IR

Fig. 2-45B. FT-IR of treated E-AGRS

Sample 1047/1022 (cm-1)
P-AGRS 0.725

P-200%-4℃ 0.769
P-200%-40℃ 0.755
P-17%-60℃ 0.706
P-17%-80℃ 0.734

E-AGRS 0.710
E-200%-4℃ 0.763
E-200%-40℃ 0.764
E-20%-60℃ 0.702
E-20%-80℃ 0.705
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3-3. 요약 및 결론

❍ 본 실험에서는 열수처리로 인하여 AGRS의 구조가 변화되었음을 관찰하였다. HMT AGRS의 

열적특성을 보면, E-AGRS의 경우 ΔH의 변화는 없었지만 ΔT가 온도가 높아질수록 좁아지

는 것을 확인하였다. 반면 P-AGRS의 경우 HMT 후에 큰 변화는 없었다. Annealing AGRS 

결과는 HMT와는 다르게 P-AGRS, E-AGRS 모두 새로운 endotherm peak이 생성되었고, 4℃

에서는 P-AGRS와 E-AGRS의 변화가 비슷했지만 40℃에서 두 AGRS는 다른 변화 패턴을 보

였다. XRD 결과에서는 HMT한 후 E-AGRS는 V-type 패턴을 보였고, P-AGRS는 큰 변화가 

없었다. Annealing AGRS 결과는 두 AGRS 모두 B-type의 패턴을 보였다. FT-IR 결과에서 

1047/1022 cm-1 비율의 변화는 구조형성이 더욱 안정된다는 것을 의미한다. 두AGRS 모두 

HMT한 후 처리전보다 disordered한 구조가 된 것을 확인할 수 있었고, Annealing 처리한 경

우 처리한 AGRS의 비율 값이 처리 전보다 모두 증가한 것을 확인하였다. 본 연구에서 

E-AGRS는 HMT와 Annealing 처리 후 모두 변화가 있었고, P-AGRS의 경우 Annealing 처리

에서만 변화가 있었다. 연구를 통해 AGRS의 열수처리가 AGRS의 구조변화에 영향을 미친다

는 것을 입증할 수 있었다.

4. 압력처리를 이용한 Pressure moisture treatment를 통한 클린라벨 무정형입자쌀전분의 

물리적 특성 변형기술 개발

4-1. 연구방법

가. 실험 재료

  쌀 전분은 보람찬 쌀(2017년, 김포시)로부터 분리하여 사용하였다. 

나. 알칼리 침지법을 이용한 쌀 전분 추출방법

  쌀 전분의 추출은 아래의 방법을 사용하였다. 

  쌀 1 kg을 0.2% NaOH 2L에서 18시간 불린 뒤 믹서기를 이용하여 분쇄하였다. 침전시킨 후 

상등액을 제거한 다음 쌀 슬러리를 3L 비커에 옮겨준 후 다시 0.2% NaOH 2L에서 18시간 동안 

침지하였다. 침전이 끝나면 상등액은 제거하였고 알칼리 처리가 끝나면 침전물을 180 mesh 체

로 걸러준 뒤 침전물을 원심분리(2500 rpm, 10 min)하였다. 상층액을 제거하고 단백질층을 긁

어낸 다음 다시 슬러리화 시켰다. 단백질층이 나오지 않을 때 까지 위 단계를 반복하여주었다. 

그런 다음 0.1% NaOH로 세척해 주었다. 원심 분리 후 증류수로 세척해준 다음 pH가 6.5가 될 

때까지 1 M의 HCl로 중화하였다. 그런 다음 3000 rpm, 5 min의 조건으로 원심 분리하여 수세

하였다. 3회 반복 후 이들을 증류수에 다시 재현탁 시킨 뒤 40℃ 건조기에서 24시간 동안 열풍

건조 하였다. 건조 후 100 mesh 체를 이용해 Native Rice Starch (NRS) 를 제조하였다.

다. 초고압을 이용한 Pressure moisture treatment (PMT)
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  초고압을 이용한 무정형입자쌀전분의 PMT처리는 무정형입자쌀전분의 수분함량을 

25%(MCDB)로 만든 후 이를 초고압 파우치에 넣고 밀봉한 다음 24시간 동안 실온에서 평형시

켰다. 평형시킨 전분 파우치는 초고압기(C.I.P Precess controller, Ilshin Autoclave, Daejeon, 

Korea)를 이용해 상온에서 550MPa의 압력으로 10분 동안 처리하였다. 처리가 끝난 뒤 드라이 

오븐을 이용하여 40℃에서 24시간 통풍건조 하였다. 건조가 끝난 뒤 이들을 180mesh 체를 이

용해 거른 후 실험에 사용하였다.

라. Heat-moisture treatment (HMT) 전분 제조방법

  HMT 전분의 제조는 무정형입자쌀전분의 수분함량을 25%(MCDB)로 만든 후 24시간 동안 실

온에서 평형시켰다. 평형시킨 전분을 2000ml 유리병에 넣고 밀봉한 다음 드라이 오븐을 이용하

여 100℃에서 10시간 동안 열처리를 가하였다. 열처리가 끝난 시료는 40℃에서 24시간 통풍건

조 하였다. 건조가 끝난 뒤 이들을 180mesh 체를 이용해 거른 후 실험에 사용하였다.

마. 전분 입자 관찰

  전분 입자의 표면 관찰은 주사전자현미경(Hiyachi TM3000, Tokyo, Japan)을 사용하여 촬영였

다. 건조 된 전분을 접착테이프가 있는 알루미늄 스터브에 장착하고 코팅 기계 (MCM-200 Ion 

Sputter Coater)로 Gold 분말 코팅 후 전자 빔 15kV 전압에서 촬영하였다. 관찰을 위한 사진의 

배율은 x3,000으로 촬영하였다.

바. 열적 특성 관찰

  전분의 열적특성은 Perkin Elmer사의 DSC 4000을 이용하여 측정하였으며 빈 알루미늄 pan

을 reference로 사용하였다. 전분 시료의 수분함량이 75%가 되도록 만들어준 뒤 DSC pan에 

10mg~15mg을 넣은 후 밀봉하여 30℃ 에서 100℃까지 10℃/min의 속도로 가열하였다.

아. 용해도 및 팽윤력 측정

  전분의 용해도 및 팽윤력은 koo 등의 방법을 이용하여 측정하였다.

0.5 g의 전분을 30 mL의 증류수와 혼합하여 현탁액을 제조하고, 30℃, 60℃, 90℃의 water 

bath에서 30분간 열을 가하고, 3,200rpm으로 30분 동안 원심분리 하였다. 상등액은 105℃에서 

건조시켜 가용성 전분의 무게를 측정하였고, 침전물은 그대로 무게를 측정하였다. 그 후 다음

과 같은 식을 이용하여 용해도와 팽윤력을 계산하였다.

용해도(%)= 가용성 전분무게(g) × 100
시료 건물량(g)
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자. Rapidly visco analysis (RVA)

  Pasting 특성은 Rapid visco analyzer (RVA Super 4, Perten, Kungens, Kurva, Sweden)을 이용

하였다. 전분 시료 2 g (d.b.)과 증류수를 첨가하여 총 28 g 으로 맞추어 준 뒤 50℃에서 1분간 

저어주었다. 그 뒤 95℃까지 12℃/min의 속도로 가열시켜주어 2.5분간 holding 시켜주었다. 그 

뒤 이전과 같은 속도로 50℃까지 cooling 시켜주었다. 

2-2. 연구결과

가. 전분 입자 관찰

  EAGRS와 PAGRS에  PMT 및 HMT 처리를 한 전분을 주사전자현미경으로 관찰한 결과는 

Fig. 2-46과 같다. 모든 전분들은 일반적으로 매끄러운 입자 표면을 보였다. PMT 및 HMT 처리

한 모든 전분의 입자가 커지거나 표면의 파괴 및 크랙이 생기는 변화를 보이지는 않았다. 하지

만 AGRS를 PMT 처리 하였을 때만 전분 입자끼리 뭉치는 것을 확인하였다. 상대적으로 전분의 

입자가 약해진 상태에서 고압처리를 하여 생긴 현상으로 보여진다. 전분은 호화가 진행되면 전

분 입자의 크기가 커지거나 표면에 크랙이 생긴다. 이러한 현상은 과량의 물과 열로 인하여 아

밀로펙틴의 이중나선 구조가 파괴 되면서 전분 입자가 팽윤되고 내부에 있던 아밀로오스 및 

수용성 물질들이 침출되면서 입자 크기가 점점 커지고 결국엔 터진다. 하지만 EAGRS, 

PEAGRS 모두 호화가 이미 진행된 전분으로 HMT 처리한 모든 전분에서 기존의 모양과 크기가 

크게 변하지 않는 모습을 보였다. 이 결과로 PMT는 EAGRS와 PAGRS의 입자를 서로 뭉치게 

하는 성향을 확인 하였고, HMT는 큰 변화가 일어나지 않았다는 것을 확인할 수 있었다.

팽윤력 = 침전물 무게(g) × 100
시료 건물량(g) ×[100 - 용해도(%)]
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Fig. 2-46. Scanning electron micrographs of NRS (a), HMT NRS (b), PMT NRS ©, EAGRS (d), 

HMT EAGRS (e), PMT EAGRS (f), PAGRS (g), HMT PAGRS (h), PMT AGRS (i)

나. 열적 특성

  DSC 측정 결과는 Fig. 2-47에 나타내었다. NRS는 67℃ 부근에서 peak가 뚜렷하게 나타나는 

경향을 보였다. 이는 과량의 물과 열 에너지로 인하여 전분내에 존재하는 아밀로펙틴의 이중나

선구조가 파괴되기 때문에 나타나는 현상이며 이를 호화라고 한다. 고압과 에탄올 용액을 사용

하여 제조한 P-AGRS와 E-AGRS의 경우 NRS의 peak가 보인 60 ~ 75℃ 부근에서 아무런 peak

가 나타나지 않았다. 이를 통해서 두 AGRS의 아밀로펙틴의 이중나선 구조가 파괴되어 완전히 

호화가 되었음을 확인할 수 있다. EAGRS의 경우 HMT 및 PMT 처리를 하였을 때 70℃ 부근에

서 약간의 peak가 나타나는 것을 확인하였다. 이는 HMT와 PMT 처리의 영향으로 무정형영역

으로 이루어진 EAGRS에서 아밀로오스와 아밀로펙틴의 상호작용이 강해졌으며 결정영역의 재

배열로 나타난 현상으로 예상된다. 하지만 PAGRS의 경우에는 HMT 및 PMT 처리를 하였음에

도 불구하고 아무런 peak가 나타나지 않았다.
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 Fig. 2-47. DSC thermograms of NRS, EAGRS, HMT EAGRS, PMT EAGRS (a); NRS, PAGRS, 

HMT PAGRS, PMT PAGRS (b)

다. 용해도 & 팽윤력

  용해도는 전분입자 중의 물에 녹는 성분이 전분 입자로부터 용출, 용해된 정도를 나타낸 것

이며, 팽윤력은 전분입자가 팽윤하여 수분을 흡수할 수 있는 능력을 나타내는 것이다. 이 때 

찬물에서의 변화를 알아보기 위해 30℃, 열적 특성 결과에서 보인 호화가 시작되는 온도 60℃, 

그리고 전분이 완전히 호화되는(아밀로펙틴의 이중나선 구조가 완전히 파괴되는) 온도 90℃에

서의 값을 측정하였다.

 먼저 용해도의 결과를 Fig. 2-48에 나타내었다. 에탄올 및 초고압을 이용하여 제조한 무정형 

입자 전분과 그 전분을 HMT처리 하였을 때의 경우 천연 전분 보다 모든 온도에서 용해도가 

증가하였다. 이는 에탄올 및 초고압처리를 통하여 호화가 되는 과정에서 전분의 입자가 

약해지고 HMT로 인하여 약해진 무정형영역에 공극이 생기면서 그 부분으로 수용성 물질들이 

더 잘 빠져나가게 된 것으로 추측할 수 있다. 하지만 PMT 처리를 하였을땐 용해도 및 팽윤력 

모두 감소한 것을 확인하였다. 이는 PMT 처리를 하는 과정에서 전분 내부구조에서 재결합이 

일어나 전분 내에 용해 물질이 용출되는 것을 억제했다고 추측할 수 있다.
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Fig. 2-48. Solubility (a) & swelling power (b) of NRS, EAGRS, HMT EAGRS, PMT EAGRS, 

PAGRS, HMT PAGRS and PMT PAGRS.

라. Pasting 특성

천연, EAGRS, PAGRS, HMT EAGRS, HMT PAGRS의 pasting 특성을 Fig. 2-49에 나타내었다. 

에탄올 및 초고압을 사용하여 제조된 EAGRS와 PAGRS의 경우 이미 호화가 진행되어 전분 입

자가 약해져 있어 천연 전분 보다 더 낮은 점도를 보였다. 또한 HMT 처리한 EAGRS와 PAGRS

는 천연 및 EAGRS, PAGRS보다 더 높은 온도에서 점도가 생겼다. 이는 HMT로 인하여 열안정

성이 증가하였음을 알 수 있다. PMT 처리한 AGRS의 경우 압력으로 인하여 강하게 엉겨붙은 

전분 입자들이 물에 완전히 분산되지 않아 데이터가 정확하게 관찰되지 못하였다.

 Fig. 2-49. RVA pasting properties of NRS, EAGRS, HMT EAGRS, PAGRS, HMT PAGRS.
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4-3. 요약 및 결론

❍ 본 실험에서는 에탄올 및 초고압처리를 사용하여 제조된 EAGRS와 PAGRS에 Pressure 

moisture treatment (PMT) 및 Heat-moisture treatment (HMT)를 하여 AGRS의 무정형영역에

서 내부 구조의 변화가 있는지 관찰하였다. 형태학적 분석에서는 EAGRS와 PAGRS에 PMT 

처리를 하였을 때 전분입자들끼리 서로 강하게 엉겨붙는 특징을 제외하고는 크게 차이점을 

보이지 않았다. 열적 특성에서는 EAGRS에서 HMT 및 PMT 하였을 때, 다시 약하게 peak가 

생성됨을 확인 하였다. 또한 PMT를 하였을 때 용해도와 팽윤력이 감소하는 특징을 보였다. 

PMT는 점도 특성 관찰에서 열안정성을 부여하는 특징을 보였다. 본 연구 결과에서 볼 수 

있듯이 PMT 후 모든 전분에서 변화가 있었으며, PMT가 AGRS의 구조변화에 영향을 미친다

는 것을 입증할 수 있었다. 결론적으로 PMT는 clean label starch를 제조할 수 있는 새로운 

물리적 변성 방법으로 사용될 수 있다는 것을 확인할 수 있었다.

5. 분무건조를 통한 클린라벨 냉수가용성 쌀전분의 제조기술 개발

5-1. 연구방법

가. 클린라벨 냉수가용성 전분의 기술 및 제조사 현황

Fig. 2-50. Technology and manufacturing method of clean label cold water swelling starch
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  클린라벨 전분은 크게 물리적가공전분과 효소가공전분으로 나뉘며 물리적가공전분에는

 alcohol/alkali법, spray drying(SD)법으로 전분 입자를 팽윤시키는 냉수가용성전분(cold water 

swelling starch, CWS)이 있다. 냉수가용성 전분(CWS)은 전분의 입자가 살아 있는 고팽윤전분에 

가까우며 호화과정을 거쳐 만들어지는 α전분의 엉킴(lump) 현상과 점도가 발현되지 않는 현상

을 보완할 수 있는 장점을 가지고 있다.

 
  산업적 관점에서 alcohol/alkali법은 반응시간과 정제, 알코올 회수 등 여러 공정이 추가되는 

데에 반해 spray drying법은 스팀과 전분유액이 고온에서 단시간 반응하면서 전분입자가 팽윤

되고 즉시 건조되어 손쉬운 샘플회수가 가능하다. 그러나 스팀과 전분이 고온단시간 반응해 건

조되는 만큼 그 실험조건 및 설비를 설치하는 것이 어려워 1980~1990년 초반까지 각 전분 제

조사에서는 alcohol/alkali법으로 냉수가용성 전분의 생산 기술을 축적해 오다가 1992년에 현재 

인그리디언社의 전신인 내셔날 스타치에서 스팀&노즐법의 스프레이 드라이어법을 적용하여 앞

에서 말한 다수의 이점들 때문에 전분당 업체에서는 SD를 이용한 생산 기술을 상용화 하고 있

는 상황이다.

  해외 전분 제조사에서 생산하고 있는 냉수가용성 전분(CWS)의 주된 원료는 찰옥수수와 옥수

수가 그 원료가 되며 현재 냉수가용성 전분 시장의 85~90%를 차지하는 인그리디언社에서는 타

피오카, 찹쌀, 완두콩 등의 원료를 사용하여 다양성을 부여하고 있다. 

  Fig. 2-51. Application products of clean label cold water swelling starch

  이러한 냉수가용성 전분(CWS)의 가장 대표적인 특징으로 가열 없이 상온의 물에서 빠르게 

점도가 발현되는 점, 점도가 발현되면서 용해성이 높은 점, 수분흡수력이 높아 식품 중 이수를 

방지해 주는 점이 대표적인 특징이라 할 수 있다. 그 때문에 즉석식품에서 검류를 대체, 젤리/

필링류에서 탄성과 식감을 부여, 마요네즈류에서는 이수(층 분리)방지 등의 목적으로 다양한 
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냉수가용성 전분이 사용되고 있는 중이다.

나. 실험 재료

  분무건조를 통한 클린라벨 냉수가용성 쌀전분 제조를 위하여 국내산 쌀에서 분리한 멥쌀전

분을 힐링숨농장 영농조합법인 (경북 영덕군 소재)에서 제공받아 사용하였음.

다. 클린라벨 냉수가용성 전분의 기술 및 제조사 현황

(1) 기술 및 특허 조사 

   

  인터넷 상 특허 리서쳐(Wipson, Kipris, Google patent)를 통해 년도 및 제조사의 특허를 조사

하였다.  

라. 냉수가용성 전분 소재의 물리 화학적 특성평가

(1) 상온점도

  전분 무수물계산 4%의 액상을 제조 하여 900rpm이상에서 5분간 교반 후 B형 점도계를 사용

하여 60 rpm, 30초 조건에서 점도 측정.

(2) 내열성

  제조된 호액을 내열 파우치에 넣은 후 121℃에서 10분간 레토르트 후 50℃, 30℃로 식혀 B
형 점도계를 사용하여 60 rpm, 30초 조건에서 점도 측정.

(3) 내전단성

  제조된 호액을 균질기(Homogenizer)를 이용하여 4000rpm에서 30초간 교반 후 B형 점도계를 

사용하여 60 rpm, 30초 조건에서 점도 측정.

(4) 내산성

  전분 무수물계산 4%의 액상을 제조 후 pH 3~4로 조정하여 호화장치(95℃, 20분)에서 호액을 

제조한 다음 B형 점도계를 사용하여 60 rpm, 30초 조건에서 점도 측정.

(5) 냉수가용도

  전분 1g을 물 25ml에 넣고 10초간 손으로 가볍게 흔들어 준 다음 shaking incubator에서 2
5℃, 200rpm으로 5분간 교반, 4000rpm에서 40분간 원심분리 후 상등액을 취하고 다시 반응관

에 20ml의 물을 추가하여 shaking incubator에서 25℃, 200rpm으로 5분간 교반, 다시 한 번 상

등액을 취한다 취한 상등액은 dry oven에서 110℃로 over night하여 건조해 줌.
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(6) 수분흡수력

  전분 1g을 물 40ml에 넣고 10초간 손으로 가볍게 흔들어 준 다음 반응관을 1시간동안 정

치, 그 후4000rpm에서 40분간 원심분리하여 전분층(하단)과 물층(상단)을 관찰하여 물층을 제거

해 줌, 전분층이 담긴 반응관의 무게를 측정하고 반응관을 dry oven에서 110℃ over night하여 

건조해 줌.

(7) 팽화력

  박력분과 전분 반죽에 탄산암모늄 당용액을 넣어 반죽 후 165℃에 드라이오븐에 넣어 팽화

(팽창)된 정도를 mm로 측정함.

5-2. 연구결과 

 

가. 냉수가용성 전분 소재의 물리 화학적 특성평가

  

Fig. 2-52. Physical Properties of clean label cold water swelling starch

  과제를 진행하며 입수한 3종의 샘플(울트라 스퍼스, 울트라 크리스프 CS, 하이폼A)의 물리 

화학적 특성 평가를 진행하였다. 3가지 샘플은 SD/노즐 방법으로 생산된 샘플이며 그 베이스가 

되는 원료 또한 찰옥수수인 점이 공통점이다. 먼저 4% slurry기준 상온점도를 측정한 결과 하

이폼A의 점도가 917 cPs로 가장 높았으며 그 다음으로 울트라 스퍼스 362 cPs, 울트라 크리스

프 CS 61 cPs 순으로 점도가 발현되는 것을 확인하였다. 하이폼 A의 경우 클린라벨 고팽윤 전

분이기 때문에 상온의 물에 넣어 교반하면 스펀지처럼 팽윤된 전분 입자가 물을 흡수하면서 

점도가 올라오는 것으로 판단되며 울트라 크리스프 CS의 경우 팽윤의 정도가 낮아 물을 흡수

하는 능력이 낮기 때문에 점도가 낮으며 울트라 스퍼스의 경우 HP변성 처리가 되어있기 때문
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에 상온에서 미미하게 점도는 발현되지만 클린라벨 냉수가용성 전분만큼 발현되지는 않았다.  

  이어서 내열성과 내전단성 측정결과 내열성에서는 HP변성 냉수가용성 전분인 울트라 스퍼스

의 경우 30℃에서 982 cPs의 점도를 보였으며 클린라벨 전분들은 상온점도에 비해 점도가 급

격하게 떨어진 것을 확인할 수 있었다. HP변성 전분의 경우 내열성을 갖는 변성전분으로 알려

져 있으며 HP변성전분이 SD/노즐법으로 냉수가용성 전분(CWS)화 되어도 내열의 특성을 잃지 

않는 것을 확인할 수 있었다. 클린라벨 전분들은 전분입자들이 고온에서 호화되어 그 점도 특

성을 잃은 것을 판단된다. 내전단성 결과에서서도 마찬가지로 HP변성인 울트라 스퍼스가 점도

를 잃지 않고 오히려 점도가 증가하는 경향을 보였다. 앞서 말한 이유와 마찬가지로 클린라벨 

전분은 전단력에 의해 그 전분의 구조가 파괴되면서 물을 잡지 못해 점도발현 능력을 급격히 

잃은 것으로 판단되며 HP변성인 울트라 스퍼스의 경우 전단력에도 전분구조를 유지하며 점도

가 발현된 것을 확인할 수 있었다. 

  냉수가용성 전분에서 가장 중요한 요인으로 분류되는 냉수가용도, 수분흡수력 측정결과, 냉

수가용도에서는 울트라 스퍼스 > 하이폼 A > 울트라 크리스프 CS 순으로 높았으며 수분흡수력

의 경우 하이폼A > 울트라 스퍼스 = 울트라 크리스프 CS 순으로 높은 것을 확인할 수 있었으

며 팽화력 측정결과 울트라 크리스프 CS > 하이폼 A > 울트라 스퍼스 순으로 높은 것을 확인

할 수 있었다.  클린라벨 냉수가용성 전분의 경우 기초 원료와 전분입자의 팽화정도에 따라 냉

수가용도가 다르며 수분흡수력은 변성CWS와 비교해 높은 것을 확인할 수 있었다. 팽화력의 

측정은 당/탄산암모늄 액에 전분과 박력분을 반죽하여 165℃ 조건에서 굽는 과정으로 측정되는

데 위 실험결과로 변성/고팽윤 냉수가용성 전분보다 저팽윤된 냉수가용성 전분이 팽화되는데 

있어 더 유리하다는 것을 알 수 있었다. 

  위의 물리 화학적 물성평가로 용도에 맞는 전분의 개발과 개발된 냉수가용성 전분의 적용이 

가능할 것으로 판단된다.

나. 쌀 기반 냉수가용성 전분 제조 및 분석

Fig. 2-52. Phase change of starch inside nozzle and nozzle

  일반적으로 냉수가용성 전분의 반응은 전분유액과 스팀(열원)을 시에 투입해 반응하며 이 때 

이용되는 것이 2-fluid nozzle이다. 2-fluid nozzle은 유체가 이동하는 라인이 2개이며 한쪽은 전
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분 유액이 그리고 한쪽은 열원인 스팀이 지나가게 된다. 이 때 노즐의 캡 내부에서 스팀과 전

분유액이 만나 순간적으로 반응되어 밖으로 분사되게 되며 분사된 반응물은 뜨거운 스프레이 

드라이어 내부에서 다시 건조되게 되어 손쉽게 분말상의 냉수가용성 전분을 얻을 수 있다. 전

분 유액과 스팀이 노즐의 캡 내부에서 만날 때 스팀의 고온(압력 3kgf/㎠, 온도 140℃ 이상)에 

의해 전분의 결정질 성질을 서서히 잃게 되고 이 때 수분을 머금고 있는 전분은 수분을 흡수

하며 팽화(Swelling)된다. 노즐의 캡 높이를 조절하여 Swelling 정도를 조절할 수 있으며 최대 

팽화된 상태에서 건조되어 분말을 얻게 되면 상온의 물에 쉽게 용해되고 상온에서 점도가 발

현되는 냉수가용성 전분으로써 사용가능하다. 2-fluid nozzle 반응에서 가장 중요한 factor가 되

는 것은 열원인 스팀과 노즐의 Design이다. 스팀 압력에 따라 반응하는 온도가 달라지기 때문

에 전분의 상이 빠르게 호화되어 특성을 잃을 수도 있고 반대로 열을 받지 못한 상태에서는 

전분 결정질을 유지하고 있어 용해되지 않으며 점도가 발현하지 않는 경우도 발생한다. 또한 

노즐의 Design역시 스팀과 전분유액을 가두는 역할을 하기 때문에 노즐의 크기가 커지면 과반

응 되기도 하며 반대로 크기가 너무 작으면 반응이 되지 않기 때문에 냉수가용성 전분 반응에 

있어서 2가지 factor가 가장 중요한 key point로 작용한다.

Table 2-17. Manufacturing and SD operating conditions of Rice cold water swelling starch  

  

  쌀 냉수가용성 전분(RCWS)의 원료는 경북 영덕군 소재의 ‘힐링숨농장영농조합법인’에서 

제공받은 효소처리 쌀전분을 원료로 하여 반응을 진행하였다. 먼저, 여러 문헌에서 냉수가용성 

전분의 반응 슬러리 농도는 10~30%까지 다양하다. 열원인 스팀과 반응할 때 슬러리 농도별로 

전분유액의 열전달이 다르기 때문에 슬러리 농도가 낮을 때는 적절한 스팀압력(2~4kgf/㎠)으로

도 효과적으로 반응시킬 수 있으나 수율이 낮다. 반대로 슬러리 농도가 높을 때는 전분유액 중

의 다량의 전분 고형분이 스팀과 과반응 하여 분무 시 분말의 형태가 아니라 호액의 형태로 

분무되어 분무적성이 나쁘다. 때문에 20% 슬러리 농도를 선택하여 실험을 진행하였다.

  반응 챔버의 역할을 하는 노즐/캡의 선택으로는 캡의 길이는 60mm, 캡의 내경은 4mm, 캡의 

끝단인 토출구는 2.5mm 선택하여 실험을 하였다. 캡의 역할은 노즐에서 전분 유액과 스팀 이 

2가지 유체가 반응하는 공간이 되고 여기서 캡의 내경과 높이는 2가지 유체가 혼합되는 정도

를 조절하는 인자로 작용한다. 또한 캡 토출구 부분을 조절함으로써 캡 내부의 유체의 머무름 

시간을 조절하였다. 이렇게 노즐/캡을 통해 분무된 쌀 전분은 스프레이 드라이어 내부로 분출

되어 Inlet 250℃/Outlet 110℃조건하에서 건조되어 분말상의 쌀 냉수가용성 전분(RCWS)으로써 

시료를 얻을 수 있었다.

  위 조건하에서 분말로 얻은 RCWS의 수분함량은 4.78%였으며 냉수가용성 전분(CWS)의 기본 

물성인 점도, 현미경 관찰, 수분흡수력, 냉수가용도를 측정하였다. 

슬러리 
농도(%)

캡 높이
(mm)

캡
내경/토출구

(mm)
Inlet set.

(℃)
Outlet set.

(℃)
원료

주입속도
(rpm)

20 60 4/2.5 250 110 98
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Fig. 2-53. Viscosity changes of rice cold water swelling starch by steam pressure

  스팀 압력별 RCWS의 점도 변화를 관찰하였다. 처음 원료로 사용한 효소처리 일반 쌀전분의 

경우 슬러리 농도 6%로 점도를 측정하였을 때 8 cPs였다. 2-fluid nozzle에 스팀과 전분 반응에

서 스팀압력 3kgf/㎠(145℃), 4kgf/㎠(150℃), 5kgf/㎠(155℃)에서 반응 했을 때 6% 슬러리로 점

도를 확인한 결과 각각 20, 28, 60cPs로 점도 상승이 있었으나 스팀압력 6kgf/㎠(160℃)에서 

110cPs의 가장 높은 점도를 나타내었다. 스팀압력이 7kgf/㎠(165℃)에서는 분무 시 노즐에서 소

량의 호액이 발생했고 점도가 낮아 졌다. 이유는 전분의 상변화 중 팽화(Swelling)와 호화

(gelatinization)의 임계점을 벗어났기 때문으로 생각된다. 냉수가용성 전분의 점도 발현 원리로

는 생전분(native starch)에서 전분입자는 결정성을 지니고 있으며 열에너지에 의해 팽화되면서 

전분입자가 결정성을 잃고 무르게 된다. 이렇게 팽화된 전분입자는 주변의 물을 스펀지처럼 빨

아들면서 점도가 발현되게 된다. 이러한 원리로 스팀 압력별 점도 변화를 관찰했을 때 캡 높이 

60mm, 캡 내경/토출구 4/2.5mm 조건하에서 최대 점도를 나타내었던 스팀압력 6kgf/㎠(160℃)의 

조건으로 쌀 전분을 분무했을 때 최대 팽화조건임을 확인 할 수 있었다.

다. 쌀 기반 냉수가용성 전분 시제품 생산 및 물성 분석

 위의 생산 조건 최적화에서 도출된 조건으로 아래와 같이 쌀 CWS전분 시제품을 생산하였다.

Fig. 5-53. Prototype of rice cold water swelling starch (RCWS)
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Fig. 2-54. Observation of microscope(x100) and dispersibility of rice CWS

  

  100배율 현미경 관찰결과 생쌀전분의 평균 입자 사이즈는 평균 8㎛였고 스팀압력 6kgf/㎠로 

생산된 쌀 CWS전분(RCWS) 시제품의 평균 입자 사이즈는 210㎛로 약 26배 입자 사이즈가 증

가했다. 앞서 기술했듯이 팽화되면서 점도가 상승하는 것과 일치하는 관찰결과를 얻을 수 있었

다. 이어서 생쌀전분과 RCWS를 6% 슬러리로 제조하여 30분간 정치 후 층분리를 관찰하였을 

때 결정성을 띄는 생쌀전분의 경우 시간이 지났을 때 물과 전분의 층분리가 일어나지만 RCWS

의 경우 상온의 물에 용해되어 수분을 흡수해 점도를 나타내는 성질로 인해 층분리가 일어나

지 않는 것을 관찰할 수 있었다.

Table 2-17. Results of measurement of water absorption and cold water dispersibility of 

native rice starch and RCWS

  

  냉수가용성 전분은 주변의 수분을 흡수해 점도가 발현되기 때문에 수분 흡수 능력과 용해성

이 증가하게 된다. 수분흡수력은 전분을 물에 풀어 일정시간 동안 방치한 뒤 분리된 수분을 제

외하고 전분이 얼마의 수분을 포집하고 있는 것 인가를 g 수분/g 전분으로 표시한 값이고 용

해성도 마찬가지로 원심분리 후 용해되지 않고 침전된 양을 용해도%로 표시한 것이다. 생쌀전

분은 용해되지 않은 결정성으로 인해 수분흡수력 0.5g/g, 용해도 5%의 결과를 얻었고 RCWS의 

경우 팽화되어 수분을 포집할 수 있는 능력이 있기 때문에 수분흡수력이 기존 생쌀전분 대비 

18배 높아진 9g/g, 냉수가용도 역시 18.4배 높아진 92%를 나타내었다.

라. 쌀 기반 냉수가용성 전분 시제품 응용실험

  쌀 냉수가용성 전분 물성 분석 중 수분흡수력과 용해성이 좋았기 때문에 특성을 잘 살릴 수 

있는 제품 중 콩국수와 핫초코 분말에 쌀 냉수가용성 전분(RCWS)을 첨가하여 테스트를 진행

하였다. 일반 시판 콩국수 국물 분말의 경우 조리 후 시간이 지나면 콩국수 분말이 침전되어 

외관상 좋지 않거나 다시 흔들어줘야 하는 불편함이 있고 핫초코 분말 역시 뭉침(lump)현상이 

발생하여 여러 번 저어줘야 하는 불편함이 있다. 이러한 제품에 위의 문제점이 얼마나 개선되

전분 수분흡수력(g/g) 냉수가용도(%)
생쌀전분 0.5 5
RCWS 9 92
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는지 RCWS를 첨가하여 응용실험을 진행하였다. 

Fig. 2-55. Observing the effects of soybean powder precipitation on RCWS

Table 2-18. Results of RCWS-applied soybean powder precipitation

  

  콩국수 국물 침전실험의 조건은 시판되는 콩국수 분말을 구입하여 콩국수 분말에 RCWS를 

5%, 7.5%, 10%순으로 첨가하였고 450rpm에서 1분간 교반 후 1시간을 방치하고 층분리 높이

(mm)를 측정하여 %로 나타내었다. 실험결과 Control인 시판 콩국수분말은 교반 1시간 경과 후 

44%가 분리되었지만 RCWS 5%, 7.5%, 10% 첨가한 실험군에서는 층분리가 각각 32%, 25%, 

23% 순으로 첨가량에 비례해서 층분리율이 감소하는 결과를 얻었다.  

Fig. 2-56. Observation of cocoa powder lumps with RCWS

샘플 첨가량 (Control:RCWS) 상등액 높이 비율(%) 침전층 높이 비율(%)
Control(콩국수분말) 100 : 0 44.44 55.56

RCWS
95 : 5 31.65 68.35

92.5 : 7.5 24.45 75.55
90 : 10 22.74 77.26
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Table 2-18. Results of RCWS-applied cocoa powder lumping

 

  코코아 분말 뭉침(lump) 응용실험 역시 시판되는 코코아 분말을 구입하여 코코아 분말에 

RCWS를 2.5%, 5% 순으로 첨가하였고 450rpm에서 1분간 교반 후 뭉친 lump 덩어리를 체로 분

리하여 건조 후 무게를 측정하여 lump%로 결과를 나타내었다. 실험결과로 Control인 시판 코

코아 분말만을 넣고 교반했을 때 lump 정도가 30%였지만 RCWS 2.5%, 5% 첨가한 실험군에서

는 lump의 정도가 5%, 2% 순으로 첨가량에 비례해서 lump비율이 감소하는 결과를 얻을 수 있

었다.

  2-fluid nozzle에서 스팀과 전분유액을 반응해 제조한 RCWS는 일반 생쌀전분 대비 수분흡수

력과 냉수가용도, 점도가 향상되었고 이러한 특성을 지니고 있기 때문에 식품 중에 첨가하였을 

때 이수방지제, 용해분산제, 점도안정제 등으로 사용가능 할 것이라 생각된다.

5-3 요약 및 결론 

❍ 일반적으로 CWS는 원료나 변성여부에 따라 그 물성에 변화를 줄 수 있다. 클린라벨 냉수

가용성 전분(CWS) 제조법에는 여러 가지 방법이 있지만 그 중에서 연속성, 손쉬운 분무가 

가능한 spray drying법으로 쌀 냉수가용성 전분 시제품(RCWS)을 제조하였다. 또한, CWS에

서 중요한 물성으로 판단되는 상온용액에서 점도상승, 냉수가용도, 수분흡수력 등을 측정하

여 쌀CWS 시제품의 물성 장점을 확인 할 수 있었다. 

❍ 쌀전분을 활용한 RCWS 제품을 개발하여, 그 사용처 및 용도 등을 다양화 하는 연구를 진

행하였으며 분산액의 침전 지연효과, 분말 뭉침 방지 등 여러 장점을 확인하였다. 이러한 

특성으로 쌀 CWS는 즉석식품, 젤리, 필링, 마요네즈 등 다양한 식품군에 적용될 가능성이 

있다고 판단하였다.

샘플 첨가량 (Control:RCWS) 뭉침(lump) 비율(%)
Control(코코아분말) 100 : 0 29.94

RCWS 97.5 : 2.5 5.04
95 : 5 1.95
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제3절. 생리적 기능강화 클린라벨 쌀전분 소재 개발

1. 기존의 소화흡수율 저감 기능성 전분 소재 평가 및 쌀전분 기반 기능성 소재 생산을 위한 클

린라벨 제조 전략 수립

1-1. 연구방법

가. 쌀 전분 추출 및 대량 시료 확보

(1) 반응조건 및 공정변수 탐색을 위해 1차년도에는 상업용 쌀전분 시료를 사용함.

(2) 제 1협동연구기관(경기대)에서 1차년도에 개발한 단백질 분해 효소를 활용한 쌀전분 추출 

공정을 기반으로 소화흡수율 저감 기능성 쌀전분 소재 개발에 최적화된 쌀전분 기질의 제조방

법을 2차년도에 구축할 계획임.

나. 기존의 소화흡수율 저감 기능성 전분 시료 확보 및 평가

(1) 일반 전분 및 소화흡수율 저감 기능성 전분 시료 확보

(가) 일반 전분

   일반 쌀전분은 Sigma-aldrich에서 구입한 것과 ㈜대상에서 제공받은 전분을 사용하였음. 

(나) 소화흡수율 저감 기능성 전분

   소화흡수율 저감 기능성 전분은 RStar80, KRS-3 (대상), Novation 2300 (Ingredion)을 ㈜대상

에서 제공받았으며, 난소화성 말토덱스트린을 삼양에서 구입하여 사용하였음.

(2) 전분의 in vitro 소화율 평가

(가) 전분의 in vitro 소화 특성 분석

   Pancreatin (P7545, activity 8×USP/g, Sigma-Aldrich) 2g을 증류수 24 mL에 넣고 10분간 교

반하였음. 이를 1,500×g로 10분간 원심분리 시킨 후 상층액 20 mL를 취해 증류수 3.6 mL, 

amyloglucosidase (Sigma-aldrich) 0.4 mL과 혼합하여 효소 용액을 제조하였음. 각각의 전분 시

료를 2 mL-microtube에 30 mg씩 넣은 후, sodium acetate buffer (pH 5.2) 0.75 mL에 분산시

켰음. 전분 분산액을 사용 직전 10분 동안 37°C에서 보관하여 해당 온도에 이르게 하였음. 

효소 용액 0.75 mL를 각 시료가 담긴 tube에 넣고 37°C shaking incubator에서 240 rpm으로 

교반시켜 가수분해 반응을 진행시켜 최종 산물을 포도당 형태로 얻어내었으며, 각 tube를 10
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분간 끓여 효소의 가수분해 반응을 정지시킴. 이를 원심 분리하여 상층액에 녹아있는 포도당

의 농도를 GOD-POD assay를 이용하여 분석하였음. 가수분해 이전 전분의 양과 가수분해에 

의해 생성된 포도당의 양을 비교하여 전분의 소화율을 계산하였음.

Fig. 3-1. Analysis of in vitro digestibility of starch  

 

(나) Englyst법을 기반으로 한 전분의 소화 유형 분석

   Englyst법은 전분 및 전분질 식품의 in vitro 소화 특성을 분석하는 대표적인 방법으로, 지소

화성 전분(slowly digestible starch)의 함량 측정에 최적화되어 있는 분석법임. 가수분해에 소요

된 시간에 따라 속소화성 전분(rapidly digestible starch, RDS), 지소화성 전분(slowly digestible 

starch, SDS) 및 난소화성 전분(저항전분, resistant starch, RS)의 함량을 결정하였음. 10분간 효

소 반응시켜 생성된 글루코스의 양으로 RDS를 정의하여 계산하며, SDS의 분율은 10분과 240분 

사이의 반응에서 가수분해된 글루코스의 양으로 계산하였음. 240분 이후에도 가수분해되지 않

은 양을 RS로 정의하였음.

(다) 전분의 cooking 소화율 평가

   각 전분의 cooking 소화율을 평가하기 위해서, 전분 시료를 2 mL-microtube에 30 mg씩 칭

량 후 sodium acetate buffer (pH 5.2) 0.75 mL에 분산시켰음. 이를 vortexing 하며 10분간 끓여 

호화시킨 후, 10분 동안 37°C에서 보관하여 해당 온도에 이르게 한 뒤, (가) 및 (나)에 기술한 

과정과 동일하게 소화율 및 각 획분의 함량을 계산하였음.  

다. 최적 반응 지질 탐구 및 최적 물리적 반응 탐구

(1) 재료 및 방법

(가) 재료

   본 실험에 사용된 쌀전분은 씨그마아드리치에서 구입, 옥수수전분은 CJ 제일제당(주)에서 

구입하여 사용하였음. 반응에 사용된 지질은 포도씨유(CJ 제일제당(주)), 올리브유(Cavanna oill), 

아마씨유((주)미가촌), 팜유(롯데푸드 (주)), 버터(롯데푸드(주))를 이용하였음.
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(나) 방법

① 전분-지질 복합체 반응

   아밀로오스-지질 중합체를 만들기 위해 전분 중량 대비 2% 지질을 첨가 후 Kitchen-Aid로 

30분간 반응하여 아밀로오스-지질 중합체를 만들어 사용하였음.

② 열수처리

   쌀전분 및 옥수수전분의 지질 복합체 시료 250 g과 distilled water 750 g을 혼합하여 water 

bath 교반기에 넣어 25, 50, 75, 90℃에서 300 rpm으로 3시간 동안 교반 후 동결건조하여 사용

하였음.

③ 입도 분포

   쌀전분과 옥수수전분의 입도 분포는 입도기(Laser Particle size analyzer, CILAS 1190, 

Madison, WI, USA)를 이용하여 분석하였고, 분산용매로 증류수를 사용하였음.

④ 아밀로오스-지질 중합체 형성도(complex index (C.I.))

   이 방법은 전분과 지질이 반응하지 않은 전분의 양을 알아봄으로써 amylose-lipid 중합체 형

성도를 알 수 있음. Iodine solution은 potassium iodine 2g과 I2 1.3g을 distilled water 50ml에 2

시간 녹인 후 최종 부피가 100ml가 되도록 distilled water를 넣어줌. 시료 30mg을 dimethyl 

sulfoxide (DMSO) 5ml에 충분히 녹여준 뒤, distilled water 15ml을 가하여 희석하고 3000rpm으

로 15분간 원심분리 후, 상층액에 iodine solution을 0.2ml을 넣어 20분 후 645nm에서 흡광도를 

측정하였음. Complex index (C.I.) 값은 아래 식을 통해 얻음.

Complex index (%) = {(Absorbance of control - Absorbance of sample)/Absorbance of   

control} * 100

⑤ RVA 호화특성

   지질 복합체의 호화특성을 Rapid Visco Analyzer (RVA-Super4. Newport Scientific, NSW, 

Australia)를 이용하여 측정하였음. 각 시료는 건물 기준으로 14% 수분함량이 되도록 제조하였

으며, 측정온도는 1분간 50℃를 유지하고 95℃까지 12 ℃/min의 속도로 온도를 상승시킨 후 2

분 30초 동안 95℃를 유지, 12 ℃/min의 속도로 50℃까지 온도를 하강시킨 후 50℃에서 2분간 

유지하여 점도곡선을 얻었음. 얻어진 점도 곡선으로부터 최고점도, 최저점도, 최종점도, 호화개

시온도를 측정하고 이들 측정치로부터 setback과 breakdown 값을 구하였음.
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라. 식품용 -amylase계 효소의 쌀 전분 적용시험을 통한 반응조건 및 반응속도 탐색

(1) 쌀 전분과 -amylase 반응 조건 탐색

(가) 효소 반응을 위한 쌀전분 전처리 방법

   -amylase와의 Sigma-aldrich에서 구입한 쌀전분을 사용하였음. 전분을 완전히 용해시키기 

위해서, 전분 0.05 g을 90% DMSO 10 mL에 분산시킨 뒤 teflon jar에 넣고 700 W microwave에

서 30초간 가열하여 입자 구조를 완전히 파괴하였음. 전분 용액에 에탄올 30 mL을 가하여 침

전시킨 뒤, 3000 rpm에서 10분간 원심분리하여 회수한 침전물을 70% 에탄올 30 mL에 재분산

시켜, 사용 직전까지 냉장보관하였음.

(나) 식품용 -amylase 적용 조건 탐색을 위한 쌀전분과 -amylase 반응 시험

   적용 조건 탐색을 위한 -amylase는 megazyme에서 구입하여 사용하였으며 

(E-BARBL-100KU, 10000 U/mL), 효소 용액 내 염류 및 불순물을 제거하기 위하여 sodium 

acetate buffer (20 mM, pH 6.0)에 일정 시간 투석한 뒤 사용하였음. ①에서 제조한 전분 분산

액을 3000 rpm에서 10분간 원심분리하여 침전물을 회수한 뒤, 에탄올을 증발시킴. 회수된 전분 

0.6 g을 60 mL의 sodium acetate buffer (20 mM, pH 6.0)에 완전히 녹인 뒤, 50°C 항온수조에 

보관하여 해당 온도에 이르게 하였음. -amylase를 100 U/g-starch 수준이 되도록 첨가하여 

50°C에서 stirring하며 특정 시간동안 반응시켰으며, 끓는 물에 10분간 정치하여 효소 반응을 

정지시켰음.

(다) 클린 라벨 제조 공정 수립을 위한 조건 시험

   쌀전분에 3차 증류수를 가하여 현탁액을 제조한 뒤, 85°C 항온수조에서 30분간 stirring하

여 호화를 유도하였음. 이를 50°C 항온수조에 보관하여 해당 온도에 이르게 한 뒤, -amylase

를 첨가하여 50°C에서 stirring하며 특정 시간동안 반응시켰음. 끓는 물에 10분간 정치하여 효

소 반응을 정지시켰음.

(2) 쌀전분에 대한 -amylase 효소의 반응도 측정

(가) reducing value 측정 

   -amylase 반응 산물인 maltose의 생성량을 DNS법으로 측정하였음. 효소 반응 전 후의 전

분 용액 (또는 원심분리 후 상층액)을 취하여 희석한 시료 500 μL에 DNS 시약 500 μL를 더

하여 100°C로 5분간 가열하여 반응시킨 뒤, 얼음에 10분간 정치하여 반응을 정지시킨 후 575 

nm에서의 흡광도를 측정하였음. 측정값을 maltose 농도별 (0.0-1.0 mg/mL 범위) 흡광도의 

standard curve (y=1.3065x -0.1146, r2=0.999)와 비교하여 최종 농도를 구하였음.
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(나) 총당 정량

   -amylase 반응 전 후의 전분 용액을 취하여 희석한 시료 내의 총당 함량을 phenol-sulfuric

법으로 정량하였음. 시료 1 mL, 5% phenol 용액 1 mL, 진한 황산 5 mL을 혼합하여 30분간 정

치시킨 후 486 nm에서의 흡광도를 측정하였음. 측정값을 glucose 농도별 (0.0-0.2 mg/mL 범위) 

흡광도의 standard curve (y=5.1094x+0.0083, r2=0.999)와 비교하여 최종 농도를 구하였음. 

(3) 쌀전분과 -amylase 반응 산물의 특성 분석

(가) -amylase 가수분해 반응 산물의 회수

(1)(나) 또는 (1)(다)에 기술된 바에 의해 생성된 -amylase 반응 산물을 3000 rpm으로 10분간 

원심분리하여 회수한 뒤 증류수로 세척하는 과정을 2회 거쳐 동결건조하였음. 이를 막자사발을 

이용하여 갈고, 80 mesh sieve를 통과시켜 분석에 사용하였음. 농도별 aqueous ethanol에 대한 

용해도 차이를 비교하기 위해서, (2)(나) 또는 (1)(다)에 기술된 바와 같이 반응을 정지시킨 뒤 

반응 용매의 3배 부피에 해당하는 100% 또는 50% Ethanol을 첨가하여 침전을 유도하였음. 이

를 3000 rpm으로 10분간 원심분리하여 회수하는 과정을 2회 반복하고, 에탄올을 증발시킨 뒤 

동결건조 하였음. 건조한 전분은 막자사발을 이용하여 갈고, 80 mesh sieve를 통과시켜 시료로 

사용하였음.

(나) -amylase 처리 전분 및 -limit dextrin의 가지사슬 길이 분포 분석

   가지사슬 길이 분포 분석을 위하여 전분 시료를 debranching하였음. 전분을 40 mM sodium 

acetate buffer (pH 4.0)에 0.5% (w/v)가 되도록 분산시킨 뒤 vortexing하며 끓여 완전한 용액 

상태로 제조하였음. Pullulanase (E-PULBL, Megazyme)을 2500 U/10 mg-starch 수준이 되도록 

첨가한 뒤, 40°C 항온수조에서 120 rpm으로 교반하며 24시간동안 반응시켰음. 이를 10분간 

끓여 반응을 정지시킨 후, pullulanase를 0.4 U/10mg-starch 수준으로 첨가하여 동일 조건에서 

24시간동안 추가 반응시켰음. 이를 10분간 끓여 효소 반응을 정지시킨 후, 0.45μm membrane 

filter를 통과시켜 CarboPac PA200 음이온 교환 컬럼 (250×3 mm; Dionex, Sunnyvale, CA, 

USA)이 연결된 고성능액체크로마토그래피로 분석하였음 (Metrohm 940 Professional IC Vario 

system). 100 mM NaOH 용액에 대한 600 mM Sodium acetate의 농도를 시간대별로 증가시켜 

0.5 mL/min의 속도로 흘려보내며 시료의 가지 사슬 길이 분포를 분석하였음. 

1-2. 연구결과

가. 쌀 전분 추출 및 대량 시료 확보

(1) 반응조건 및 공정변수 탐색을 위해 1차년도에는 상업용 쌀전분 시료를 사용함.

(2) 사용한 쌀전분 시료의 in vitro 소화율은 Table 3-1, 입도분석 결과는 Table 3-3, 분지사슬
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분포도는 Fig. 3-12 (b)에 나타내었음.

나. 기존의 소화흡수율 저감 기능성 전분 시료 확보 및 평가

(1) 쌀전분의 in vitro 소화율 평가

   곡물 유래의 A-type 전분들의 경우, 생전분에서 높은 SDS을 가지는 것으로 알려져 있음. 본 

연구에서 변형시키지 않은 일반 쌀전분의 소화율을 분석한 결과, 기존 연구와 마찬가지로 40% 

이상의 높은 SDS 함량을 나타내었으며, 각 분율에서 2종의 쌀전분이 서로 비슷한 수준의 함량

을 나타내었음. 

Table 3-1. Contents of RDS, SDS, and RS of commerical rice starches

Sample Digestibility Cooking digestibility
RDS (%) SDS (%) RS (%) RDS (%) SDS (%) RS (%)

Rice starch 1 27.0±0.8 43.9±3.5 29.1±2.7 51.9±1.6 17.5±0.7 30.6±2.3
Rice starch 2 29.3±1.8 46.2±0.2 24.5±2.0 58.9±1.2 14.3±1.2 26.8±2.4

   전분은 대부분 식품의 제조 및 조리 과정에서 가열에 의해 호화된 상태에서 섭취되므로, 전

분을 호화시킨 뒤 cooking 소화율을 함께 측정하였음. 전분은 호화에 의해 입자의 구조가 파괴

되며, 분자의 배열 및 정렬도에 변화가 유발되어 보다 느슨한 형태의 배열을 가지게 됨. 그 결

과, 생전분 대비 RDS가 2배 가까이 증가하였으며 RS 함량은 호화에 의해 유의적인 증감이 관

찰되지 않았음. SDS가 대부분 RDS의 구조로 전환된 것으로 판단되었음.

(2) 기존 소화흡수율 저감 기능성 전분의 in vitro 소화율 평가

   RStar80은 생전분 상태에서는 86.5%의 매우 높은 RS 함량을 나타내었으며, 가수분해 반응 

초기 10분동안은 소화되지 않는 뛰어난 저소화성을 나타내었음. cooking 이후 RDS가 약 50% 

수준으로 증가하는 결과를 나타내었으며 RS 함량 또한 42.0%로 크게 감소하였음. 이는 생전분 

및 기타 기능성 전분 대비 높은 RS 함량이었으나, 생전분 대비 큰 감소폭은 RStar80의 RS가 

가열에 의해 쉽게 소화되는 형태로 바뀌는 불안정한 구조를 가지고 있음을 시사하였음. KRS-3 

전분 및 Novation 2300 전분은 생전분 상태에서 쌀전분과 비슷하거나 약간 높은 함량의 SDS 

및 RS를 가졌음. 해당 두 전분의 RS 함량은 cooking 이후에도 비슷한 수준으로 유지되었으나, 

SDS 구조가 대부분 RDS로 전환된 것으로 여겨짐. 즉 RS의 구조는 열에 안정하지만 SDS는 단

순 가열에 의해 쉽게 소화되는 불안정한 구조를 가지고 있다고 판단됨.

   난소화성 말토덱스트린의 경우, 전분을 원료로 하였으나 전분의 가소화성 부분이 이미 대부

분 제거되어 있는 상태이기 때문에 일반적인 amylase 계열의 효소에 의해 분해될 수 있는 구

조가 거의 남아있지 않음. 따라서 본 연구의 측정법에서 90% 이상의 매우 높은 RS 함량을 가
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지는 것으로 나타났으며, 이러한 특성은 가열 후에도 동일하게 유지되었음. 본 연구에서 사용

한 전분들은 난소화성 또는 지소화성의 기능성을 특성으로 하는 전분들로, 해당 전분들의 소화

율 특성을 기준으로 하여 2차년도 개발 전분 소재의 소화율 목표치를 설정하고자 하였음. 일부 

전분의 RS는 호화 이후에도 비슷한 함량이 유지되었으나, SDS는 대부분 열에 취약하여 호화에 

의해 큰폭으로 감소하여 일반 생전분과 비슷한 수준에 불과하였음. 따라서 열에 안정한 구조를 

가지는 SDS 연구 개발의 필요성이 강조되었음. 기존 소화흡수율 저감 기능성 전분 및 쌀전분

의 in vitro 소화율 측정 결과를 바탕으로 하여, 쌀전분 기반 SDS 및 RS의 개발 목표치를 각각 

18%, 40% 이상 수준으로 설정하고자 하며, 해당 수치는 cooking 이후의 측정치를 기준으로 함.

Table 3-2. Contents of RDS, SDS, and RS of commercial low-digestible starches

Sample digestibility cooking digestibility
RDS (%) SDS (%) RS (%) RDS (%) SDS (%) RS (%)

RStar80 0.0±0.0 13.5±1.2 86.5±1.2 49.5±0.9 8.4±1.8 42.0±0.9
14.1±0.2 36.4±3.149.5±3.336.6±0.939.3±1.124.1±1.0KRS-3

15.1±2.4 29.1±2.755.8±3.328.5±2.141.8±2.429.7±3.2Novation 2300

5.2±0.6 93.4±0.51.4±0.193.6±0.84.6±0.71.8±0.2Digestion-resistant 
maltodextrin

다. 지질 복합체 형성을 위한 쌀 전분의 효소적·물리적 변형 조건 탐색

(1) 입도 분포

   쌀전분과 옥수수전분의 입도 분포는 Table 4-3에 나타냈음. 쌀전분은 4.75㎛를 나타냈으며, 

옥수수전분은 14.79㎛로 쌀전분에 비해 약 3배 큰 전분 분포를 보임.

Table 3-3. Particle size distribution of rice starch and corn starch 

unit: ㎛
Sample Diameter at 10% Diameter at 50% Diameter at 90% Mean diameter

Rice starch 1.82±0.02 4.64±0.02 7.65±0.06 4.75±0.01
Corn starch 5.42±0.07 15.06±0.02 22.87±0.02 14.97±0.02

(2) 최적 반응 지질 탐구

(가) 아밀로오스-지질 중합체 형성도(complex index (C.I.))

   쌀전분과 옥수수전분의 아밀로오스-지질 중합체 형성도는 Table 3-4에 나타냄. 아밀로오스-

지질 중합체는 쌀전분의 경우 포도씨유와 반응 시 19.23%, 올리브유와 반응 시 38.08%, 아마씨
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유는 25.20%, 팜유는 37.00%, 버터는 36.94%가 형성 되었으며, 옥수수전분는 포도씨유가 

27.38%, 올리브유가 43.37%, 아마씨유는 36.67%, 팜유는 40.59%, 버터는 44.45%가 형성된 것을 

확인 할 수 있었다. 따라서 이후 최적 물리적 반응 탐구에서는 아밀로오스-지질 중합체 형성도

가 높았던 올리브유, 팜유, 버터를 선택하여 실험을 진행하였음.

Table 3-4. Complex index values (%) of starch-lipid complex according to the oil type 

Sample Grape seed oil 
(2%)

Olive oil
(2%)

Flaxseed oil
(2%)

Palm oil
(2%)

Butter
(2%)

Rice starch 19.23±0.06 38.08±0.09 25.20±0.02 37.00±0.05 36.94±0.05
Corn starch 27.38±0.03 43.37±0.04 36.67±0.11 40.59±0.04 44.45±0.03

(나) RVA 호화특성

   Native 전분과 전분-지질 복합체의 RVA 호화특성 중 쌀전분을 Table 3-5에, 옥수수전분을 

Table 3-6에 나타냈고, 쌀전분의 RVA pasting curve를 Fig. 3-2에 옥수수전분의 RVA pasting 

curve를 Fig. 3-3에 나타내었음. 쌀전분과 옥수수 전분 모두 전분-지질 복합체를 형성하면 최

고점도, 최저점도, 최종점도가 낮아지는 결과를 보였으며, 호화 개시온도는 더 낮아지는 것을 

확인하였음. 아밀로오스에 의한 노화 정도를 알아볼 수 있는 setback 값은 쌀전분의 경우 포도

씨유, 팜유, 버터는 control에 비해 낮아졌지만 올리브유와 아마씨유는 증가하였음. 옥수수전분

도 쌀전분과 마찬가지로 포도씨유, 팜유, 버터는 낮아졌고 올리브유와 아마씨유는 증가하는 결

과를 보였음.

Table 3-5. RVA pasting parameters of rice starch-lipid complex samples

Rice starch

Lipid
Viscosity (cp)

Peak 
viscosity

Trough 
viscosity

Final 
viscosity Setback Breakdown Pasting 

temperature (℃)
Control 2319±25 1895±63 2950±46 1055±28 420±35 77.81±0.48

Grapeseed oil 2271±3 1764±19 2804±13 1040±6 508±16 76.60±0.00
Olive oil 2269±4 1735±17 2792±40 1057±23 534±21 76.28±0.46

Flaxseed oil 2280±30 1725±4 2786±22 1092±32 566±27 76.68±0.08
Palm oil 2259±6 1770±24 2751±33 981±8 489±30 76.63±0.04
Butter 2279±3 1794±3 2796±23 1002±26 485±0 76.63±0.11

Table 3-6. RVA pasting parameters of corn starch-lipid complex samples
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Corn starch

Lipid
Viscosity (cp)

Peak 
viscosity

Trough 
viscosity

Final 
viscosity Setback Breakdown Pasting 

temperature (℃)
Control 2556±1 1728±7 2623±7 895±14 828±6 78.35±0.07

Grapeseed oil 2445±9 1580±32 2461±7 882±25 865±23 77.95±0.49
Olive oil 2469±4 1612±8 2527±3 916±11 858±4 77.48±0.04

Flaxseed oil 2441±1 1492±4 2453±6 961±10 949±3 77.48±0.04
Palm oil 2445±6 1656±13 2488±21 832±7 790±8 77.85±0.57
Butter 2424±8 1643±31 2476±1 833±30 781±23 77.43±0.04

Fig. 3-2. RVA pasting curves of rice starch-lipid complex samples

Fig. 3-3. RVA pasting curves of corn starch-lipid complex samples
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(3) 최적 물리적 반응 탐구

(가) 아밀로오스-지질 중합체 형성도(complex index, C.I.)

   쌀전분과 옥수수전분의 아밀로오스-지질 중합체 형성도는 Table 3-7에 나타내었음. 모든 처

리구에서 75℃와 90℃ 열수 처리한 경우 열수 처리하지 않은 처리구보다 낮은 아밀로오스-지

질 중합체가 형성되었다. 이는 고열의 열수 처리 과정에서 전분이 호화되어 아밀로오스의 구조

가 풀리면서 형성된 아밀로오스-지질 중합체가 풀어진 것으로 사료됨. 반면 호화 온도 이전 온

도인 25℃와 50℃의 경우 대부분의 처리구에서 열수 처리 하지 않은 시료보다 높은 아밀로오

스-지질 중합체를 보였으나, 옥수수전분에 팜유와 버터를 반응하고 50℃에서 열수 처리한 시료

의 경우에는 열수 처리하지 않은 시료보다 낮은 값을 나타냈음.

Table 3-7. Complex index values between starch and lipids according to hydrothermal 

treatment

unit: %
Lipid  Temperature (℃) Rice starch Corn starch

Olive oil

- 38.1±0.1 43.4±0.0
25 46.6±0.0 51.0±0.0
50 46.6±0.1 54.7±0.0
75 31.0±0.0 23.4±0.0
90 21.9±0.0 15.6±0.1

Palm oil

- 37.0±0.0 40.6±0.0
25 48.0±0.0 55.8±0.0
50 46.8±0.0 19.5±0.0
75 31.0±0.1 23.9±0.2
90 24.4±0.1 27.1±0.2

Butter

- 36.9±0.1 44.5±1.0
25 41.5±0.1 45.9±0.2
50 37.5±0.1 19.9±0.2
75 28.9±0.1 19.5±0.1
90 23.3±0.1 17.3±0.2

(나) RVA 호화특성

   쌀전분과 이의 지질 복합체에 열수 처리한 시료의 RVA 호화특성을 Table 3-8에, 옥수수전

분과 이의 지질 복합체에 열수 처리한 시료의 RVA 호화특성을 Table 3-9에 나타냈고, 쌀전분

과 올리브유 반응 후 열수 처리한 지질 복합체의 RVA pasting curve를 Fig. 3-4에, 팜유와 반

응 후 열수 처리한 지질 복합체의 RVA pasting curve를 Fig. 3-5에, 버터와 반응 후 열수 처리

한 지질 복합체의 RVA pasting curve를 Fig. 3-6에 나타냈으며, 옥수수전분와 올리브유 반응 
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후 열수 처리한 지질 복합체의 RVA pasting curve를 Fig. 3-7, 팜유와 반응 후 열수 처리한 지

질 복합체의 RVA pasting curve를 Fig. 3-8, 버터와 반응 후 열수 처리한 지질 복합체의 RVA 

pasting curve를 Fig. 3-9에 나타냈으며, 90℃에 열수 처리한 시료는 Fig. 3-10에 따로 나타냈

음. 

   쌀전분의 경우 호화 온도 이전인 25℃와 50℃ 열수 처리에서는 최고점도, 최종점도, 

setback 값이 열수처리하지 않은 처리구보다 올라간 반면 호화 온도 이상인 75℃와 90℃ 열수 

처리에선 최고점도, 최종점도, setback 값이 낮아진 것을 확인 할 수 있었음. 옥수수 전분과 올

리브유를 반응한 경우 모든 열수 처리구에서 최고점도, 최저점도, 최종점도, setback 값이 열수 

처리하지 않은 처리구 보다 높은 점도를 나타냈으며, 팜유와 버터의 경우 75℃에 열수 처리한 

경우 최저점도, 최종점도, setback 값이 낮아진 것을 확인하였다. 90℃에 열수 처리한 경우에는 

RVA 호화 특성상 일정한 패턴을 보이지 않는 것으로 나타남.

Table 3-8. RVA pasting parameters of rice starch-lipid complex samples according to 

hydrothermal treatment

Rice
starch

Lipid  Temp. 
(℃)

Viscosity (cP)
Peak 

viscosity
Trough 

viscosity
Final 

viscosity Setback Breakdown Pasting 
temp. (℃)

- - 2308 1879 2972 1093 430 76.8 

Olive
oil

- 2272 1769 2945 1176 503 75.9 
25 2486 1727 3068 1341 759 75.1 
50 2615 1842 3174 1332 774 75.2 
75 1767 1611 2465 854 156 84.9 
90 1127 1061 1716 655 66 93.6 

Palm
oil

- 2241 1758 2871 1113 483 75.9 
25 2560 1726 3029 1303 834 75.1 
50 2634 1796 3083 1287 838 75.2 
75 1621 1494 2327 834 128 74.3 
90 1246 1170 1733 564 76 72.4 

Butter

- 2210 1671 2771 1100 539 76.1 
25 2588 1631 2942 1311 957 73.3 
50 2641 1757 3010 1253 884 75.1 
75 1684 1502 2334 832 182 85.4 
90 1300 1249 1858 609 51 56.4 
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Fig. 3-4. RVA pasting curves of rice starch-olive oil complex samples

Fig. 3-5. RVA pasting curves of rice starch-palm oil complex samples
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Fig. 3-6. RVA pasting curves of rice starch-butter complex samples
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Table 3-9. RVA pasting parameters of corn starch-lipid complex samples according to 

hydrothermal treatment

Corn
starch

Lipid  Temp. 
(℃)

Viscosity (cP)
Peak 

viscosity
Trough 

viscosity
Final 

viscosity Setback Breakdown Pasting 
temp. (℃)

- - 2577 1716 2653 937 861 77.6 

Olive
oil

- 2437 1489 2565 1077 949 77.5 
25 2983 1918 3055 1137 1066 79.2 
50 2971 1920 3044 1124 1051 79.0 
75 2790 1886 3066 1181 905 80.0 
90 4443 3522 5994 2473 921 50.2 

Palm
oil

- 2328 1549 2434 885 779 77.6 
25 2956 1924 3009 1085 1032 79.5 
50 2921 1918 3046 1128 1003 79.0 
75 1775 1583 2069 486 193 84.1 
90 2175 1630 2601 971 545 90.2 

Butter

- 2345 1563 2445 883 783 78.0 
25 3055 1934 3037 1103 1121 79.1 
50 2926 1895 2995 1100 1031 79.2 
75 1792 1672 1968 296 120 82.4 
90 1426 1043 3149 2106 383 95.0 

Fig. 3-7. RVA pasting curves of corn starch-olive oil complex samples
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Fig. 3-8. RVA pasting curves of corn starch-palm oil complex samples

Fig. 3-9. RVA pasting curves of corn starch-butter complex samples
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Fig. 3-10. RVA pasting curves of corn starch and oil complex samples at 90℃

라. 식품용 -amylase계 효소의 쌀 전분 적용시험을 통한 반응조건 및 반응속도 탐색

(1) 식품용 -amylase계 효소의 쌀 전분 적용을 위한 반응 조건 탐색

(가) 쌀 전분과 -amylase 반응 조건 탐색

   0.5% (w/v) 전분 용액에 100 U -amylase/g-starch 조건으로 반응시킨 경우, 반응 후 

reducing value는 2시간 이후 더 이상 증가하지 않아 2시간 이내에 평형에 도달함을 확인하였

음. 전분 용액 내의 총당은 0시간~8시간 사이의 반응 전 단계에 걸쳐 거의 비슷하게 유지되었

으며, 반응이 평형에 도달한 2시간 전후 -amylolysis limit value는 70%로, 이를 -amylase에 

의한 가수분해의 최종 한계치의 기준으로 설정하였음.
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Fig. 3-11. Changes in reducing value (◆) and total carbohydrate (■) in the reaction media 

according to β-amylolysis time

(나) 클린 라벨 제조 공정 수립을 위한 효소 반응 조건 시험

① 효소 반응을 위한 쌀전분 현탁액의 적정 농도 조건 탐색

   물을 바탕 용매로 하여 0.5%-40%의 전분 현탁액을 제조하였으며, 효소 반응이 가능한 점도

를 가지는 농도를 결정하고자 하였음. Native rice starch에 대해서 흐름성을 가지고 stirring 등

으로 교반하면서 반응시킬 수 있는 점도를 가지는 전분 현탁액의 농도는 10% 수준으로 확인되

었음. 20% 이상의 전분 현탁액은 가열시 완전한 gel을 형성하였으며, 반응계 내의 고른 효소 

반응을 기대할 수 없는 높은 점도를 나타내었음.

② 효소 반응을 위한 쌀전분의 전처리 조건 및 바탕 용매 탐색

   -amylase는 전분의 분자 단위에 작용하는 효소이며, 따라서 단단한 입자 형태를 가지고 

있는 생전분과 반응하기보다는 분자를 노출시키는 경우 반응 효율이 높음. 기존 연구에서는 효

소 반응을 위해 입자 구조를 파괴하는 과정에 90% DMSO를 주로 사용해 왔음. 그러나 DMSO

는 식품 소재에 적용하기에 부적합한 화합물로, 클린라벨 전분을 개발하고자 하는 본 연구의 

목표에 부적합함. 따라서 본 연구에서는 전분 입자 파괴 반응의 바탕 용매로 물을 적용하고자 

하였음. SDS 및 RS-rich -limit dextrin의 생산 과정을 단순화하고 동시에 클린라벨 소재로서의 

생산 공정을 특화하기 위하여, 기존에 -amylase 반응의 바탕 용매로 사용되어온 sodium 

acetate buffer를 일반 증류수로 대체하여 사용하고자 하였음. 증류수의 pH는 5.8-6.0으로 

-amylase의 최적 활성 pH (pH 6.0) 부근이었음. 증류수로 제조한 10% 전분 용액은 pH 7.0 수

준으로, -amylase의 활성 pH 범위 이내 (pH 4.5-8.0) 임을 확인하였으며, 5시간 효소 반응 이

후에도 비슷한 수준을 유지하였음. Sodium acetate buffer (20 mM, pH 6.0)와 물에서 각각 쌀

전분과 -amylase의 반응산물 생성 정도를 비교하였음. 1.0 % (w/v) 농도 수준에서, 전반적으
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로 buffer에서의 반응산물 생성 농도가 더 높았으나, 물에서도 효과적으로 반응물이 생성됨을 

확인하였음. 

Fig. 3-12. Degree of -amylase reaction in sodium acetate buffer and distilled water

③ 클린 라벨 공정에서 쌀전분과 -amylase의 반응 패턴 분석

   (나)①, (나)②의 고찰을 종합하여, 시간에 따른 반응 패턴을 분석하기 위해 쌀전분과 

-amylase 반응의 클린 라벨 공정 조건을 다음과 같이 정리하였음: 쌀전분을 증류수에 분산시

켜 10% (w/v) 현탁액을 제조한 뒤, 85°C 항온수조에서 30분간 stirring하여 호화시킴. 이를 

50°C 항온수조에 보관하여 온도평형 시킨 후, -amylase를 20 U/g-starch 수준으로 첨가하여 

50°C에서 stirring하여 반응시킴. 끓는 물에 10분간 정치하여 효소 반응을 정지시킴. 해당 조건

에서 -amylase에 의한 반응 산물 생성은 초기 30분까지 빠른 속도로 상승하였으며. 3시간 이

후에 평형에 도달하였음. (가)의 시험 조건보다 낮은 수준으로 효소를 첨가하였으나 효소에 의

한 반응 산물의 농도가 높게 검출되었으며, 이는 반응 기질인 전분이 고농도로 포함되었기 때

문임. 따라서 고농도의 전분 시스템에서 효율적으로 구조 변성을 유도할 수 있음을 확인하였

음. 효소 반응 시간 및 그에 따른 구조 변화를 변수로 하여 aqueous ethanol에 대한 용해도 및 

효소 반응 정도가 다른 다양한 구조의 -amylase 가수분해물(-limit dextrin 및 반응 중간생성

물)을 회수할 예정이며, 그 소화 특성을 분석하여 SDS 또는 RS 생산 조건을 최적화할 계획임.

Table 3-10. Changes in -amylase reaction product in distilled water according to incubation 

time

Time (min) 0 5 10 20 30 150 180 300
released  maltose  

(mg/mL) 0 5.5 9.7 13.8 19.8 26.6 29.2 28.6

(2) 쌀전분과 -amylase 반응 산물의 가지사슬 길이 분포 분석

   Glucose 중합체 표준 물질(G1-G7)의 chromatogram과 비교하여 전분 또는 -limit dextrin으
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로부터 나타난 가지 사슬 길이 분포를 분석하였음. 가지 사슬 길이는 전분의 가공특성 및 소화 

특성에 영향을 미치는 중요한 요인임. Hanashiro 등(1996)은 가지 사슬을 길이 분포에 따라 A 

(DP 6-12), B1 (DP 13-24), B2 (DP 25-36), B3 (DP≥37)의 4종류로 분류하였음. 쌀전분의 가지 

사슬 분포는 DP 5-60의 범위에서 관찰되었으며, DP 5 미만의 매우 짧은 사슬들은 검출되지 않

았음. DP 6-12의 짧은 사슬 (A chain) 및 DP 13-24의 중간 길이 사슬 (B1 chain) 비율이 비교

적 높은 분포를 나타내었음. -limit dextrin의 가지 사슬 분포에서는 native starch 대비 긴 사

슬 함량의 감소 및 짧은 사슬 함량의 증가가 관찰되었음. 특히 Native starch에서 관찰되지 않

았던 DP 1-4의 매우 짧은 사슬이 새롭게 관찰된 것이 특징적인 결과였으며, DP 6 이하 사슬이 

크게 증가하였음. 이는 -amylase의 작용으로 인해 쌀전분의 외부 사슬이 가수분해된 결과로, 

DP 13-24의 중간 길이 사슬에서 관찰된 피크 면적의 감소가 이를 뒷받침하였음. 짧은 사슬의 

증가로 인해 DP≥37의 긴사슬의 상대 함량은 감소하였으나, 절대 면적에서 눈에 띄는 감소는 

관찰되지 않았음. 기존 연구를 통해 가지사슬 길이와 SDS 함량이 직선적인 관계가 아닌 포물

선 형태의 관계를 가지고 있음이 보고되었음. 따라서 중간길이 사슬을 주로 함유하고 있는 생

전분에 비해, 중간 사슬이 적고 짧은 사슬 및 긴 사슬을 고루 보유한 -limit dextrin이 SDS 또

는 RS 형성에 보다 유리할 것으로 기대되었음. 

(3) Aqueous ethanol에 대한 용해도 별 분획의 구조 비교

   전분, 셀룰로스를 비롯한 다당류를은 에탄올 첨가에 의해 침전을 형성하며, 이러한 원리는 

분자량을 기반으로 한 분획에 이용되고 있음. 본 연구에서는 반응 한계 수준에서 제조한 

-limit dextrin을 서로 다른 농도의 에탄올 수용액에서 침전시켜 얻어낸 농도별 분획의 구조를 

비교하고자 하였음. 100% 및 50% 에탄올 수용액의 첨가를 통해 침전물을 회수하였으며, 각 분

획의 가지사슬 길이 분포를 분석하였음. (2)에서 관찰한 바와 같이, -limit dextrin 침전물은 

DP≤7의 매우 짧은 가지 사슬 함량이 높았으며 그 중 특히 DP 1-4의 짧은 당이 대부분이었음. 

그러나 두 획분간 가지사슬길이의 상대적인 분포 형태에서 유의적인 차이를 발견할 수 없었음. 

기존 연구에 따르면, 저농도 에탄올에서는 가지 사슬이 길고 분자량이 큰 구조가 우선적으로 

침전되며, 분자량이 더 작고 짧은 가지사슬 구조를 가진 중합체일수록 고농도에서 침전됨. 본 

연구에서 100% 및 50% 에탄올을 첨가한 경우, 반응계 내에서의 최종 에탄올 농도는 각각 약 

70%, 40% 수준이었음. 해당 수준은 비교적 저농도 조건이므로, 그 이상의 고농도 에탄올에서 

침전될 것으로 기대되는 구조적 차이를 관찰하지 못한 것으로 판단됨. 특히 따라서 차년도 연

구에서는 최종 에탄올 농도를 확장 및 세분화하여 (~80%, 90% 이상) 침전물을 회수하고 추가 

연구를 수행할 계획임.
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(a) G1-G7 standard

(b) Native rice starch

(c) -limit dextrin from rice starch

Fig. 3-13. Branch chain length distribution of rice starch before and after -amylase reaction.



- 204 -

(a) Branch chain distribution of the precipitant from 100% Ethanol addition

(b) Branch chain distribution of the precipitant from 50% Ethanol addition

(c) Comparison between (a) and (b) (left: short chain, right: long chain)

Fig. 3-14. Branch chain length distribution of -limit dextrin recovered from different 

aqueous ethanol concentration.
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1-3. 요약 및 결론

❍ 일반 쌀전분 2종과, 기존의 소화흡수율 저감 기능성 전분 및 탄수화물류 4종에 대한 in 

vitro 소화 특성을 조사하였음. 기능성 전분들이 생전분 상태에서는 매우 높은 SDS (최대 

40% 수준) 또는 RS 함량을 가지고 있으나 (최대 86% 수준), 열에 취약하여 호화에 의해 큰 

폭으로 감소함을 알 수 있었음. 따라서 식품에 폭넓게 적용될 수 있도록 가열 공정에 대해 

안정한 구조를 가지는 SDS 및 RS의 개발 필요성이 강조되었으며, 쌀전분 기반 SDS 및 RS

의 개발 목표치를 cooking 이후의 측정 값을 기준으로 하여 각각 18%, 40% 이상 수준으로 

설정하였음. 

❍ 최적 반응 지질을 탐색하기 위해 쌀전분과 옥수수전분에 각각 포도씨유, 올리브유, 아마씨

유, 팜유, 버터를 중량대비 2% 반응하여 아밀로오스-지질 중합체 형성도를 알아보고 RVA 

호화특성을 알아본 결과 올리브유, 팜유, 버터와 반응한 경우 포도씨유, 아마씨유보다 아밀

로오스-지질 중합체를 많이 형성되는 것을 확인하였음. 이어서 쌀전분과 옥수수전분에 올리

브유, 팜유, 버터를 반응한 처리구에 각각 25, 50, 75, 90℃ 열수 처리하여 아밀로오스-지질 

중합체 형성도와 RVA 호화특성을 알아본 결과 쌀전분은 팜유와 25℃ 열수 처리한 경우 아

밀로오스-지질 중합체가 48.0% 형성되었고, 옥수수전분 또한 팜유와 25℃ 열수 처리 한 경

우 아밀로오스-지질 중합체가 55.8%로 가장 많이 형성된 것을 확인하였음.

❍ 쌀전분과 ~amylase의 반응 조건을 탐색하여 반응 한계치 (~amylolysis limit value 약 70% 

수준)를 결정하였으며, 클린라벨 공정을 통한 SDS, RS 함유 덱스트린류의 제조를 위해 고농

도 전분 조건에서 증류수를 바탕으로 하는 반응계를 설계하였음. 1차년도 연구를 통해 개발 

전분의 소화율 지표를 설정하고, SDS 및 RS 함유 친환경 변성 전분의 제조를 위한 반응 조

건을 탐색하였으며, 연구 결과를 차년도 연구 수행에 적극 활용하고자 함.

2. 소화흡수율 저감 기능성 전분 생산 최적화를 위한 클린라벨 제조 공정 확립

2-1. 연구방법

가. 쌀전분 추출 및 대량 시료 확보

(1) 재료 및 방법

(가) 재료

   효소 반응조건 및 공정변수 탐색을 위해 상업용 쌀전분 시료(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, 

USA)를 사용함. 또한 쌀가루 시료에서 대용량 전분추출 가능성을 살펴보기 위해 ㈜대두식품

의 가루멥쌀을 구입하였음
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(나) 쌀 전분 추출방법

   쌀 전분을 추출하기 위해 Fig. 3-15와 같이 알칼리침지법을 사용함. 저온 탱크에 쌀가루 

15kg와 0.2% NaOH 용액 80 L를 부어 8시간동안 300rpm으로 교반 후, 교반기를 끄고 밤새 정

치하여 쌀 전분을 가라앉힘. 상층액을 펌프로 제거 후 다시 가수하여 교반하는 과정을 3번 거

친 후 Fig. 3-16의 연속식 원심분리기를 이용하여 고형분을 얻고 40℃ dryoven에서 건조 후 분

쇄함.

Rice flour
 ← 0.2% NaoH

Stirring
← 300 rpm, 8 hr

Starch down X 3
← Overnight

Drain supernatant

Add water ← 80 L

Centrifuge

Drying & grinding
Fig. 4-15. Isolation of rice starch via alkaline steeping method

Fig. 3-16. Continuous centrifugation model used for isolation of rice starch

http://endic.naver.com/enkrEntry.nhn?entryId=1acfda84e6f1443e927bdfc90f99e04d
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(다) RVA 호화특성

   한국식품연구원에서 추출한 쌀 전분과 씨그마알드리치의 쌀 전분의 호화특성을 비교하기 

위해 Rapid Visco Analyzer (RVA-Super4. Newport Scientific, NSW, Australia)를 이용하여 측정

하였음. 각 시료는 건물 기준으로 14% 수분함량이 되도록 제조하였으며, 측정온도는 1분간 5

0℃를 유지하고 95℃까지 12 ℃/min의 속도로 온도를 상승시킨 후 2분 30초 동안 95℃를 유지, 

12 ℃/min의 속도로 50℃까지 온도를 하강시킨 후 50℃에서 2분간 유지하여 점도곡선을 얻었

음. 얻어진 점도 곡선으로부터 최고점도, 최저점도, 최종점도, 호화개시온도를 측정하고 이들 

측정치로부터 setback과 breakdown 값을 구하였음.

나. 쌀 전분-지질 복합체 소재화를 위한 효소적·물리적 처리 공정 최적화

(1) 쌀 전분-지질 복합체 소재화를 위한 효소적 처리 공정 최적화

(가) 재료

   쌀전분은 Sigma-aldrich에서 구입한 것을 사용하였으며, 지질은 lauric acid (C12:0), myristic 

acid (C14:0), palmitic acid (C16:0), stearic acid (C18:0)와 같이 탄화수소 사슬 길이가 다양한 포

화지방산을 이용하였음. 전분의 구조를 변형시키기 위한 효소는 Novozymes의 식품용 β

-amylase인 Secura를 사용하였음.

(나) 쌀 전분-지질 복합체 소재화를 위한 효소 처리 공정

   쌀전분에 3차 증류수를 가하여 10% (w/v) 현탁액을 제조한 뒤, 90°C 항온수조에서 30분간 

stirring하여 호화를 유도하였음. 이를 50°C 항온수조에 보관하여 해당 온도에 이르게 한 뒤, 

전분 1 g 당 10 BAMU 상당의 -amylase를 첨가하여 50°C에서 stirring하며 24시간 동안 반응

시켰음. 끓는 물에 10분간 정치하여 효소 반응을 정지시킨 후, 3배 부피의 에탄올을 가하여 침

전물을 회수하였음. 이를 증류수로 세척한 뒤 동결건조 하였으며, 막자사발로 분쇄하여 

80-mesh sieve를 통과시켜 시료로 사용하였음.

(다) DSC를 이용한 전분-지질 복합체 형성 시험

   생전분 및 (나)에서 제조한 효소 처리 전분을 이용하여 다양한 지질과의 복합체 형성 가능

성을 탐색하였음. 전분:물:지방산의 비율을 10:30:1이 되도록 하여 비율로 DSC 팬에 넣어 밀봉

하고 상온에 정치하여 수분평형시켰으며, 전분은 호화된 전분을 사용하였음. Fig. 3-17과 같이 

DSC 상에서 온도를 변화시켜 복합체의 형성을 유도하였음. 그 직후 30°C에서 180°C까지 

10°C/min의 속도로 온도를 증가시켜 가열하여 얻은 흡열 곡선으로부터 전분-지질 복합체의 

개시 온도 (To: onset temperature), 피크 온도 (Tp: maximum peak temperature), 종결 온도 
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(Tc: conclusion temperature)와 엔탈피 (ΔH: crystal melting enthalpy)를 구하였음.

Fig. 3-17. DSC temperature profile for inducing in situ starch-lipid complex formation  

(라) 효소적 변형 전분 소재를 이용한 전분-지질 복합체 생산

   (나)에서 제조한 효소처리 전분 10 g을 100 mL 증류수에 분산시킴. 이를 30분간 끓인 뒤 

121°C에서  30분 간 autoclave하였음. 이에 (다)의 과정에서 선별된 지방산인 lauric acid 

(C12:0) 0.5 g을 에탄올 5 mL에 녹여 첨가하고, 90°C waterbath에서 6시간 동안 incubation하

여 복합체 생성을 유도하였음. 이를 상온 수준으로 냉각시킨 뒤, 3 배 부피의 에탄올을 첨가

하고 원심분리하여 회수하는 과정을 2회 반복하였음. 이를 증류수 30mL에 재분산시킨 뒤, 원

심분리하여 회수한 펠렛을 동결건조하였으며, 분쇄하여 80-mesh sieve를 통과시켜 시료로 사

용하였음.

(마) 효소적 변형 전분 소재의 지질 복합체 생성 검증

    (라)에서 제조된 지질 복합체의 생성을 열 특성 분석 및 결정 구조 분석을 통해 검증하였

음. 시차주사열량계(DSC 4000, Perkin-Elmer Inc., Waltham, MA, USA)를 사용하여 지질 복합체 

형성과 관련된 시료의 열 특성을 분석하였음. 전분-지질 복합체 시료와 증류수를 1:3의 비율로 

팬에 넣어 밀봉하고 상온에 정치하여 수분평형시켰음. 30°C에서 180°C까지 10°C/min의 속

도로 온도를 증가시켜 가열함. 이때 얻은 흡열 곡선으로부터 개시 온도 (To: onset 

temperature), 피크 온도 (Tp: maximum peak temperature), 종결 온도 (Tc: conclusion 

temperature)와 엔탈피 (ΔH: crystal melting enthalpy)를 구하였음. 분말 X-선 회절 장치 

(Empyrean XRD, Malvern Panalytical, Royston, United Kingdom)를 사용하여 2θ 범위 

3°-40°에서 결정 특성을 분석하였음.

(2) 쌀 전분-지질 복합체 소재화를 위한 물리적 처리 공정 최적화

(가) 재료



- 209 -

   본 실험에 사용된 쌀전분은 씨그마아드리치에서 구입, 지질은 올리브유(Cavanna oill)를 이

용하였음.

(나) 수분 함량에 따른 쌀전분-지질 복합체 반응

   수분 함량에 따른 쌀전분-지질 복합체 반응방법은 Fig. 3-18과 같음. 즉, 쌀전분 중량대비 

2%의 올리브유와 물에 올리브유 중량대비 2.5%의 sodium stearoyl lactylate를 homogenizer를 

이용하여 1분간 10,000rpm으로 섞어준 후 스프레이를 이용하여 쌀전분에 천천히 분사하면서 

키친에이드로 30분간 반응후 수분함량을 측정하여 autoclave를 이용하여 100℃에서 40분간 

HMT 처리 후 열풍건조기에서 40℃로 건조하여 시료를 얻음. 실험에 사용한 샘플과 처리 조건

은 Table 4-11과 같음.

0il 2% & water mixture
 ← Sodium stearoyl lactylate

Homogenizer
← 10,000 rpm, 1 min

Spray to rice starch
← Kitchen-Aid, 30min

Measure MC

HMT
← 100℃, 15 psi, 40 min

Drying & grinding
Fig. 3-18. Formation of rice starch-lipid complex via HMT

Table 4-11. HMT conditions for rice starch-lipid complex formation

Oil 첨가 유무 HMT 처리 유무 수분함량(%)

쌀전분
11.35

X O 11.65
O X 11.34
O O 11.70

중수분 쌀전분(18%) O O 13.78 (건조 후)
고수분 쌀전분(28%) O O 10.48 (건조 후)

(다) 쌀전분-지질 복합체의 RVA 호화특성

   쌀전분-지질 복합체의 호화특성을 Rapid Visco Analyzer (RVA-Super4. Newport Scientific, 

NSW, Australia)를 이용하여 측정하였음. 각 시료는 건물 기준으로 14% 수분함량이 되도록 제

조하였으며, 측정온도는 1분간 50℃를 유지하고 95℃까지 12 ℃/min의 속도로 온도를 상승시킨 

후 2분 30초 동안 95℃를 유지, 12 ℃/min의 속도로 50℃까지 온도를 하강시킨 후 50℃에서 2
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분간 유지하여 점도곡선을 얻었음. 얻어진 점도 곡선으로부터 최고점도, 최저점도, 최종점도, 

호화개시온도를 측정하고 이들 측정치로부터 setback과 breakdown 값을 구하였음.

다. 소화흡수율 저감 효과를 높이기 위한 반응 전·후 전분의 물리적 처리 공정 변형 등 생물

전환공정 최적화

(1) 소화흡수율 저감 효과를 높이기 위한 전분의 생물전환 공정

(가) 클린라벨 공정을 통한 -limit dextrin 제조

   쌀전분은 Sigma-aldrich에서 구입한 것을 사용하였으며, Novozymes의 식품용 -amylase인 

Secura를 사용하였음. 쌀전분에 3차 증류수를 가하여 10% (w/v) 현탁액을 제조한 뒤, 90°C 항

온수조에서 30분간 stirring하여 호화를 유도하였음. 이를 50°C 항온수조에 보관하여 해당 온

도에 이르게 한 뒤, 전분 1 g 당 10 BAMU 상당의 -amylase를 첨가하여 50°C에서 stirring하

며 24시간 동안 반응시켰음. 끓는 물에 10분간 정치하여 효소 반응을 정지시킨 후, 3배 부피의 

에탄올을 가하여 침전물을 회수하였음. 이를 증류수로 세척한 뒤 동결건조 하였으며, 막자사발

로 분쇄하여 80-mesh sieve를 통과시켜 시료로 사용하였음.

(나) -limit dextrin의 생산 수율 증대를 위한 유가식 (fed-batch) 효소 반응 공정 도입 

  -limit dextrin의 생산 수율을 증가시키기 위하여, Fig. 3-5와 같이 개선한 유가식 

(fed-batch) 공정을 시험하였음. 전분 10% (w/v) 호화액에 -amylase를 starch 1 g 당 10 BAMU 

수준으로 첨가하였으며, 동일농도의 전분 호화액을 1시간 간격으로 2회에 걸쳐 추가로 첨가하

여 (가)의 방법과 동일한 총량의 전분이 투입되도록 하였음. 처음 투입한 전분의 무게 대비 최

종 산물의 무게를 구하여 수율을 계산하였음.
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Fig. 3-19. conventional (left) and fed-batch (right) process of -limit dextrin production

(2) 소화흡수율 저감 효과를 높이기 위한 생물전환공정 최적화

(가) 소화흡수율 저감 효과를 높이기 위한 물리적 처리 공정 1: annealing (어닐링)

  (가)의 방법을 통해 얻은 -limit dextrin의 소화흡수율 저감 효과를 증가시키기 위하여 물리

적 처리 공정을 추가로 도입하였음. -limit dextrin을 10% (w/v) 농도가 되도록 증류수에 분산

시켜 현탁액을 제조한 뒤, 이를 55°C 또는 90°C waterbath에서 24시간 stirring하여 반응시켜 

동결건조함. 이를 막자사발로 분쇄하여 80-mesh sieve에 통과시켜 시료로 사용하였음. 

(나) 소화흡수율 저감 효과를 높이기 위한 물리적 처리 공정 2: 전분-지질 복합체 형성

  

 나. (1)(라)에 기술된 바와 같이 -limit dextrin과 lauric acid 간의 복합체를 제조한 후, 막자사

발로 분쇄하여 80-mesh sieve에 통과시켜 시료로 사용하였음. 

(3) 소화흡수율 저감 효과를 확인하기 위한 전분의 in vitro 소화율 평가

(가) 전분의 in vitro 소화 특성 분석
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   Pancreatin (P7545, activity 8×USP/g, Sigma-Aldrich) 2 g을 증류수 24 mL에 넣고 10분간 교

반하였음. 이를 1,500×g로 10분간 원심분리 시킨 후 상층액 20 mL를 취해 증류수 3.6 mL, 

amyloglucosidase (Sigma-aldrich) 0.4 mL과 혼합하여 효소 용액을 제조하였음. 각각의 전분 시

료를 2 mL-microtube에 30 mg씩 넣은 후, sodium acetate buffer (pH 5.2) 0.75 mL에 분산시

켰음. 전분 분산액을 사용 직전 10분 동안 37°C에서 보관하여 해당 온도에 이르게 하였음. 

효소 용액 0.75 mL를 각 시료가 담긴 tube에 넣고 37°C shaking incubator에서 240 rpm으로 

교반시켜 가수분해 반응을 진행시켜 최종 산물을 포도당 형태로 얻어내었으며, 각 tube를 10

분간 끓여 효소의 가수분해 반응을 정지시킴. 이를 원심 분리하여 상층액에 녹아있는 포도당

의 농도를 GOD-POD assay를 이용하여 분석하였음. 가수분해 이전 전분의 양과 가수분해에 

의해 생성된 포도당의 양을 비교하여 전분의 소화율을 계산하였음.

(나) Englyst법을 기반으로 한 전분의 소화 유형 분석

   Englyst법은 전분 및 전분질 식품의 in vitro 소화 특성을 분석하는 대표적인 방법으로, 지소

화성 전분(slowly digestible starch)의 함량 측정에 최적화되어 있는 분석법임. 가수분해에 소요

된 시간에 따라 속소화성 전분(rapidly digestible starch, RDS), 지소화성 전분(slowly digestible 

starch, SDS) 및 난소화성 전분(저항전분, resistant starch, RS)의 함량을 결정하였음. 10분간 효

소 반응시켜 생성된 글루코스의 양으로 RDS를 정의하여 계산하며, SDS의 분율은 10분과 240분 

사이의 반응에서 가수분해된 글루코스의 양으로 계산하였음. 240분 이후에도 가수분해되지 않

은 양을 RS로 정의하였음.

(다) 전분의 cooking 소화율 평가

   각 전분의 cooking 소화율을 평가하기 위해서, 전분 시료를 2 mL-microtube에 30 mg씩 칭

량 후 sodium acetate buffer (pH 5.2) 0.75 mL에 분산시켰음. 이를 vortexing 하며 10분간 끓여 

호화시킨 후, 10분 동안 37°C에서 보관하여 해당 온도에 이르게 한 뒤, (가) 및 (나)에 기술한 

과정과 동일하게 소화율 및 각 획분의 함량을 계산하였음.  

(4) 소화흡수율 저감 기능성 전분 소재의 구조 및 이화학적 특성 분석

(가) 가지사슬 길이 분포 및 분자량 측정

   전분 50 mg을 90% DMSO 10 mL에 완전히 녹인 뒤, 에탄올 30 mL을 첨가하여 회수하였음. 

이를 건조하여 9 mL 증류수와 1 mL 40 mM sodium acetate buffer (pH 4.0)에 분산시킨 뒤 

vortexing하며 끓여 완전한 용액 상태로 제조하였음. isoamylase(Sigma-Aldrich)을 2500 U/10 

mg-starch 수준이 되도록 첨가한 뒤, 40°C 항온수조에서 120 rpm으로 교반하며 48시간동안 

반응시켰음. 이를 10분간 끓여 반응을 정지시킨 후, 0.45μm membrane filter를 통과시켜 

debranching 시킨 시료를 준비하였음.    

   Debranching 시킨 샘플의 아밀로펙틴 가지 사슬 길이 분포를 확인하기 위하여, CarboPac 

PA200 음이온 교환 컬럼 (250×3 mm; Dionex, Sunnyvale, CA, USA)이 연결된 고성능액체크로
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마토그래피(Metrohm 940 Professional IC Vario system)에 주입하여, 100 mM NaOH 용액에 대

한 600 mM Sodium acetate의 농도를 시간대별로 증가시켜 0.5 mL/min의 속도로 흘려보내며 

시료의 가지 사슬 길이 분포를 분석하였음. 

   Debranching 시킨 샘플의 분자량 분포를 확인하기 위하여 겔 투과 크로마토그래피를 실시

함. 샘플 20 uL를 주입하고 증류수를 0.4 mL/min의 속도로 흘려보내어 OH Pak SB-804 및 OH 

Pak SB-802.5 컬럼 (Shodex, Tokyo, Japan)을 연속으로 통과시켜 RI 검출기(RI-2031 plus, 

JASCO, Tokyo, Japan)를 통해 분석하였음.

(나) DSC를 이용한 전분의 열 특성 분석

  시차주사열량계(Diamond DSC, Perkin-Elmer Inc., Waltham, MA, USA)를 사용하여 전분의 호

화와 관련된 시료의 열 특성을 분석하였음. 전분과 증류수를 1:3의 비율로 팬에 넣어 밀봉하고 

상온에 정치하여 수분평형시켰음. 30°C에서 180°C까지 10°C/min의 속도로 온도를 증가시켜 

가열함. 이때 얻은 흡열 곡선으로부터 개시 온도 (To: onset temperature), 피크 온도 (Tp: 

maximum peak temperature), 종결 온도 (Tc: conclusion temperature)와 엔탈피 (ΔH: crystal 

melting enthalpy)를 구하였음.

(다) 결정성 분석

  분말 X-선 회절 장치 (Empyrean XRD, Malvern Panalytical, Royston, United Kingdom)를 사

용하여 2θ 범위 3°-40°에서 X-선에 의한 회절 패턴을 구하여 결정 특성을 분석하였음.

2. 연구결과

가. 쌀 전분 추출 및 대량 시료 확보

(1) KFRI 쌀 전분 및 씨그마알드리치 쌀 전분의 RVA 호화특성

   시료의 RVA 호화특성을 Table 3-12에, pasting curve를 Fig. 3-20에 나타내었음. KFRI 쌀 전

분의 최고점도는 2679 cP로 sigma의 2293 cP 보다 높은 반면 최저점도와 최종점도는 각각 761 

cP, 1758 cP로 sigma의 1873 cP, 2921 cP 보다 낮게 나타났다. 아밀로오스에 의한 노화도를 알

아볼 수 있는 setback 값은 KFRI 쌀 전분이 997 cP로 sigma의 1048 cP보다 낮게 나타나 노화 

억제에 효과를 보일 수 있을 것으로 기대됨. 호화개시온도는 KFRI 쌀 전분이 72.4℃, sigma는 

77.8℃로 나타남.
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Table 3-12. RVA pasting parameters of rice starch samples

Viscosity (cP)
Sample Peak 

viscosity
Trough 

viscosity
Final 

viscosity Breakdown Setback Pasting 
temperature(℃)

KFRI 2679±33 761±24 1758±58 1918±22 997±52 72.4±0.6
Sigma 2293±56 1873±68 2921±68 420±35 1048±26 77.8±0.5

Fig. 3-20. RVA pasting curves of rice starch samples

나. 쌀 전분-지질 복합체 소재화를 위한 효소적·물리적 처리 공정 최적화

(1) 효소적 처리를 통한 쌀 전분-지질 복합체 소재화 전략 탐색

① DSC를 이용한 전분-지질 복합체 형성 시험

Table 3-13. in situ lipid complex formation of -limit dextrin and native rice starch with 

various fatty acids

Sample　 Fatty acid To(°C) Tp (°C) Tc (°C) ΔH (J/g)
-limit
dextrin

LA 111.5±0.2 116.3±0.5 125.2±1.5 4.0±0.7MA 111.3±1.5 118.7±1.4 128.8±2.2 3.3±0.7PA 107.2±0.2 115.1±0.0 123.8±0.5 2.4±0.2SA 106.8±0.3 114.5±1.0 123.9±1.6 2.1±0.4native
starch

LA 113.3±0.0 117.9±0.4 126.1±0.8 2.0±0.1
MA 113.5±0.6 118.6±0.5 126.7±0.3 1.9±0.3
PA 110.9±0.7 116.3±0.7 124.8±1.2 1.3±0.1
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   lauric acid (C12:0), myristic acid (C14:0), palmitic acid (C16:0), stearic acid (C18:0)의 4종류

의 지방산을 첨가하여 전분-지방산 복합체 형성을 유도하였음. 본 조건에서는 과량의 지방산이 

첨가되었기 때문에 흡열 곡선에서 반응에 참여하지 않은 지방산의 용융 피크가 관찰되었으나, 

복합체와 관련된 피크만 분석하였음. 모든 시료에서 114.5-118.7°C 범위 내에서 피크 온도를 

가지는 흡열 곡선을 나타내었음. 전분-지방산 복합체는 결정성과 그에 따른 용융 온도를 기준

으로 크게 두 가지 종류로 분류됨. 제1형 복합체(type I complex)는 90°C 부근 또는 그 이하의 

온도에서 용융되며, 아밀로스 사슬과 지방산 간에 형성된 비교적 덜 정렬된 형태로 존재함. 제

2형 복합체(type II complex)는 115-120°C 부근에서 용융되며 보다 정렬된 형태를 가짐으로써 

뚜렷한 결정 구조를 형성함. 이에 따라 해당 시험 조건에서 쌀전분 및 -limit dextrin은 지방산

과 제 2형 복합체를 형성한 것으로 판단되었음.

   아밀로스 또는 이와 유사한 구조를 가지는 긴 사슬의 함량이 지방산과의 결합능에 주요한 

영향을 미침. 이 연구에서 생전분보다 -limit dextrin에서 용융 엔탈피가 높은 값을 가져, 복합

체 형성 효율이 뛰어났음. 생전분에서는 아밀로펙틴 분자는 특유의 분지 구조로 인해 이중 나

선 및 입체장해 효과로 지방산과 복합체를 형성하기 어렵다고 알려져 있으며, 아밀로스만이 지

방산과의 복합체 형성 반응에 참여할 수 있음. -limit dextrin은 아밀로펙틴의 가지 사슬이 가

수분해되어 매우 짧은 길이의 가지 사슬 분포를 가짐. 이러한 구조가 아밀로펙틴의 이중 나선 

형성을 억제하고 입체 장해 효과를 저감시키며, 또한 내부에 존재하는 매우 긴 구조의 C형 사

슬의 반응 가능성을 증가시키기 때문에 생전분에 비해 높은 복합체 형성능을 가진 것으로 판

단됨. 

   지방산의 지방족 사슬 길이와 불포화 정도 또한 전분-지방산 복합체의 형성에 영향을 미칠 

수 있음. 지방산 길이가 짧을수록 쌀전분 또는 쌀전분 유래 -limit dextrin과의 복합체 형성에 

유리한 것으로 판단되었음. 그 외 복합체 형성에 영향을 미치는 지방산의 구조적 요인으로는 

지방족 사슬의 이중결합의 수가 있으며, 불포화도가 높을수록 나선형 공간 내의 입체 장해로 

인해 복합체의 생성율 및 생성된 복합체의 안정성이 감소함. 

② 효소적 변형 전분 소재를 이용한 전분-지질 복합체 생산 검증

   ①의 결과에 따라, -limit dextrin과 lauric acid 간에 가장 높은 함량으로 복합체가 형성될 

것으로 판단하고 해당 소재를 활용하여 전분-지질 복합체를 생산하였으며, 제 2형 복합체의 형

성 여부를 DSC(Table 3-14) 및 X-선 회절(Fig. 3-21)을 분석하여 검증하고자 하였음.

Table 3-14. Thermal properties -limit dextrin and its lauric acid complex

SA 111.3±0.2 116.3±0.5 123.3±0.7 1.0±0.2

Sample　 To(°C) Tp (°C) Tc (°C) ΔH (J/g)
-limit dextrin 94.5±1.5 100.3±0.8 107.0±2.6 2.4±0.2
-limit dextrin×LA complex 110.4±0.9 116.5±1.2 123.3±1.1 2.3±0.2
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Fig. 4-21. X-ray diffraction patterns of -limit dextrin (left) and lauric acid complex (right) 

  DSC 측정 및 X-선 회절 분석 결과 두 시료 모두에서 지질 복합체 생성의 구조적 증거가 관

찰되었으나, 서로 다른 형태의 복합체가 형성되었을 것으로 판단됨. 단순 -limit dextrin의 경

우, DSC 분석 결과 제 1형 복합체에 해당하는 온도 범위에서 흡열 피크가 관찰되었으며, X-선 

회절에서도 13° 및 20° 부근에서 피크가 나타났음. -limit dextrin의 생성 과정에는 별도의 

지질이 첨가되지 않았으므로, 쌀전분에 자연적으로 존재하는 지질로부터 유래된 것으로 보이

며, 끓이는 과정 등에서 제 1형 복합체를 형성할 수 있는 온도 조건에 노출된 것으로 판단됨. 

  Lauric acid와 복합체를 형성시킨 -limit dextrin에서는 ①의 결과로부터 예상한 바와 같이 

제 2형 복합체에 해당하는 온도 범위에서 흡열 피크가 관찰되었으며, X-선 회절 그래프에서 

13° 및 20° 뿐만 아니라 7.4°에서도 뚜렷한 피크가 나타나 해당 전분-지질 복합체가 높은 

결정성을 가짐을 확인하였음. 이를 통해 쌀전분에 효소적 처리를 통해 전분-지질 복합체 소재

를 안정적으로 생산할 수 있음을 확인하였음.

(2) 물리적 처리를 통한 쌀 전분-지질 복합체 소재화 전략 탐색

① 쌀 전분-지질 복합체의 RVA 호화특성

    쌀 전분-지질 복합체의 RVA 호화특성을 Table 3-15에, RVA pasting curve를 Fig. 3-22에 

나타내었음. Pasting curve로 미루어 보아 쌀전분 대조군과 HMT 대조군에서 유사한 페이스팅 

패턴이 나타남. Table 3-5에서 확인 할 수 있듯이 쌀전분 대조군와 HMT 대조군의 모든 점도 

값이 비슷하게 나타났으나 호화개시온도는 무처리 쌀가루가 77.8℃, HMT 만 처리한 쌀가루는 

82.4℃로 4.6℃ 상승한 것으로 나타남. 따라서 HMT 처리에 따라 점도에 영향을 주지 않지만 

온도상승에 따른 팽윤도가 다소 감소한 것으로 사료됨. 쌀전분에 olive oil만 처리한 첨가물 대

조군, olive oil 처리 후 HMT 처리 한 쌀 전분과 중수분 쌀전분(18%)에 oilive oil 처리 후 HMT 

처리한 쌀 전분에서 쌀 전분 대조군과는 다르지만 세 샘플 간에는 비슷한 pasting curve가 나

타났는데 이는 olive oil 처리에 의한 영향은 있지만 낮은 수분함량을 HMT 처리 했을 때 점도

변화에 큰 효과가 없다는 것을 시사함. 이들은 쌀전분 대조군에 비해 비교적 낮은 점도 값들을 
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나타냈으며 setback은 약간 증가하였으며 호화개시온도는 HMT만 처리한 쌀 전분 만큼은 아니

지만 80.1-81.1℃를 나타내 쌀전분 대조군 보다는 상승한 것으로 나타남. 고수분 쌀가루에 

olive oil과 HMT 처리한 쌀 전분의 경우 쌀 전분 대조군과 확연하게 큰 차이를 보임. 쌀 전분 

대조군과 비교해 보았을 때 최고점도는 2293 cP에서 1663 cP로 최저점도는 1873cP에서 1348 

cP로 최종점도는 2921 cP에서 2327 cP로 감소했으며, breakdown과 setback 역시 각각 420 cP, 

1048 cP에서 314 cP, 979 cP로 감소하였고 호화개시온도도 77.8℃에서 80.5℃로 증가함. 이는 

oil 첨가에 의한 점도감소와 HMT 처리에 의한 내열성 전분의 증가가 시너지 효과를 나타낸 것

으로 사료됨.

Table 3-15. RVA pasting parameters of rice starch-lipid complex samples according to the 

HMT moisture level

Olive 
oil HMT 

Viscosity (cP)
HMT MC

(%)
Peak 

viscosity
Trough 

viscosity
Final 

viscosity Breakdown Setback Pasting 
temp. (℃)

Control - 2293±56 1873±68 2921±68 420±35 1048±26 77.8±0.5
X O 11 2379±62 1935±114 2951±49 445±52 1017±65 82.4±0.0
O X - 2141±14 1782±38 2856±34 359±24 1074±23 81.1±0.4
O O 11 2159±15 1717±31 2847±38 443±18 1131±16 80.1±0.7
O O 18 2140±2 1826±4 2949±28 315±2 1123±26 80.0±0.0
O O 28 1663±24 1348±11 2327±29 314±13 979±18 80.5±1.0
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Fig. 3-22. RVA pasting curves of rice starch-lipid complex according to the HMT moisture 

level

다. 소화흡수율 저감 효과를 높이기 위한 반응 전·후 전분의 물리적 처리 공정 변형 등 생물

전환공정 최적화

(1) 유가식 (fed-batch) 효소 반응 공정을 통한 -limit dextrin 생산 수율 증가

   기존 회분식 공정과, 이를 유가식으로 개선한 공정에서 동일한 양의 반응 기질(전분)이 사

용되었음. 이 때 기존 공정에서는 전량이 반응 첫 단계에 투입된 반면, 유가식 반응 공정에서

는 3회에 걸쳐 투입되었음. 공정에 투입된 효소의 양은 첫 단계에 투입된 전분의 양을 기준으

로 계산되어 각각 1g 전분 당 10 BAMU, 3.3 BAMU로 유가식 반응 공정에서 1/3에 해당되는 적

은 양이 사용되었음. 최종 반응 산물의 수율은 기존 공정에서 7.89%로 매우 낮은 생산 효율을 

나타내었으나, 유가식 반응을 통해 13.89%로 약 2배 가량의 증가를 보였음. 두 반응의 -limit 

%(반응 한계) 또한 각각 52.6%와 52.3%로, 개선된 공정을 통해 더 적은 양의 효소를 사용하여 

비슷한 품질의 산물을 고수율로 생산 가능함을 확인하였음.

(2) 클린라벨 공정을 통한 쌀전분 유래 -limit dextrin 생성 확인
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Fig. 3-23. Branch chain length distributions of native rice starch and -limit dextrin (BLD)

Fig. 3-24. Structure of the product produced by the action of -amylase with starch

   변형시키지 않은 생전분과, 2차년도 연구에서 개발된 공정으로 제조한 -limit dextrin의 가

지 사슬 길이 분포를 DP 1-66 범위의 상대적인 함량을 구하여 비교하였음(Fig. 4-X). 아밀로펙

틴의 가지 사슬은 위치 및 길이에 따라 A (DP 6-12), B1 (DP 13-24), B2 (DP 25-36), B3 (DP≥

37)의 4종류로 분류됨. 생전분은 짧은 길이 사슬 (DP 6-12) 및 중간 길이 사슬 (DP 13-24) 함

량이 높은 전형적인 A형 전분의 가지 사슬 분포를 가졌으며, DP 37 이상의 긴 가지 사슬 또한 

상당한 수준으로 함유되어 있음. 

  -amylase의 작용에 의해 가지사슬 길이 분포의 유의미한 변화가 나타남. 특히 native starch

에서 관찰되지 않았던 DP 1-4의 매우 짧은 사슬이 새롭게 관찰되었음. DP 8 이상의 전 영역의 

가지 사슬은 상대적 함량이 감소하였으며, 이로 인해 그 이하 길이의 짧은 사슬 함량이 눈에 

띄게 증가하였음. 특히 생전분이 DP 11의 가지 사슬을 최대 함량 (6.39%)으로 가지는 것에 반

해, -limit dextrin은 DP3 (maltotriose)에 해당하는 가지 사슬이 특이적으로 27.6%의 매우 높은 
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함량을 나타내었음. 이는 1차년도에 제조한 -limit dextrin이 DP 1>2>3의 순서로 매우 짧은 가

지 사슬 함량이 높았던 것과는 다른 결과였는데, 이는 -amylase의 출처에 따라서 다른 반응 

기작을 가지기 때문임. 일부 긴 사슬 범위 (DP 30-36)에서 관찰된 소폭 증가는 매우 긴 사슬의 

가수분해에 의한 것으로 여겨짐. 이상적인 -limit dextrin은 DP 1(glucose)의 가지를 가질 것이

라고 생각할 수 있으나, 아밀로펙틴 분자의 B형 사슬이 매우 복잡한 다층의 구조로 이루어져 

있으며, 분지구조로 인해 -amylase의 α-1,4 결합에 대한 접근이 저해되므로 실제로는 다양한 

가지 사슬 길이 분포를 나타내게 됨(Fig. 3-23). 

Fig. 3-25. Molecular weight distributions of debranched native rice starch and its -limit 

dextrin (BLD)

   Debranching 시킨 native 쌀전분 및 -limit dextrin의 분자량 분포를 확인하였음(Fig. 3-25). 

두 시료 모두 1개의 큰 분자량 피크와 3개의 중간 또는 작은 분자량 물질과 관련된 주요 피크

를 나타낸다는 점에서는 유사하였으나, 그 분포 형태는 상이하였음. -limit dextrin에서는 전분

에 비해 주요 피크들이 오른쪽으로 shift 되었으며, 이는 -amylase의 작용에 의한 분자량의 감

소에 의한 것임. Fraction 1의 경우, native 전분에 비해 분자량 및 중합도가 크게 감소하였으

나 상대 비율은 3배 수준으로 증가하였음. native 전분의 fraction 2는 감소하여 fraction 3에 

편입되었으며, fraction 3과 4에 해당하는 평균 분자량 및 중합도 또한 크게 감소하며 용출 시

간 또한 지연되었음. -limit dextrin의 구조 분석 결과에서 새롭게 생성된 fraction 5 피크는 IC 

Fraction Native rice starch -limit dextrin
RT (min) Mw DPw Area% RT (min) Mw DPw Area%

1 29.432 189069 1167.1 8.833 31.925 54212.4 334.6 24.706
2 34.493 14971 92.4 4.366 n.d.
3 36.798 4717 29.1 19.966 37.623 3119.7 19.3 32.964
4 40.268 829 5.1 66.835 40.915 599.4 3.7 31.661
5 n.d. 45.272 67.5 0.4 10.67
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분석 결과에서 새롭게 검출된 DP 4 이하의 매우 작은 가지 사슬 구조가 반영된 결과임.

(3) 소화흡수율 저감 효과를 높이기 위한 반응 후 전분의 물리적 처리 공정 도입

① -limit dextrin의 물리적 처리에 의한 구조적 변화 확인

Fig. 3-26. Branch chain length distributions of -limit dextrin (BLD) according to physical 

modification (ANN)

   Debranching 시킨 -limit dextrin 샘플들의 분자량 분포를 확인하였으며(Fig. 3-27), 

annealing에 의해 가지 사슬 길이 분포의 변화가 관찰됨(Fig. 3-26). 55°C annealing 샘플에서

는 DP 21이상의 사슬의 상대적 함량이 감소하고 DP 20 이하의 사슬 전반에 걸쳐 그 양이 증

가하였음. 특히 DP 4-10 범위의 짧은 사슬의 함량이 특징적으로 큰 폭으로 증가하였음. -limit 

dextrin에서 특징적으로 가장 높았던 DP 3 사슬의 상대적 함량이 소폭 감소하였으나, 이는 다

른 짧은 사슬들의 증가에 의한 상대적인 변화로 여겨짐. 90°C annealing 샘플에서는 55°C 

annealing 샘플보다 더 긴 범위인 DP 28 이상의 사슬부터 함량 감소가 관찰되었으며, DP 10 

이하의 짧은 사슬 뿐만 아니라, DP 13-24의 중간 길이 사슬 증가가 특징적으로 관찰되었음. 

즉, 고온에서의 annealing에 의해 전분 분자 단위의 구조에서 열분해가 일어날 수 있으며,  이 

때 반응 온도에 따라서 취약한 구조가 서로 다른 것으로 판단됨.
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Fig. 3-27. Changes in molecular structure of -limit dextrin (BLD) after annealing at 55°C

   -limit dextrin의 fraction 2에 해당하는 피크는 55°C annealing에 의해 2개의 피크로 분리

되어 용출되었음. 해당 구조는 가지사슬 길이 분석에서는 검출되지 않은 고중합체로, 가수분해

된 아밀로스 또는 이에 준하는 긴 사슬로 판단되며, 열분해에 의해 분자량이 감소하였음. 또한 

fraction 3 해당하는 긴 분지 사슬 또한 분해되어 annealing 후에는 fraction 4의 broad한 피크

에 편입된 것으로 여겨짐.

Fraction Beta-limit dextrin Annealing 55°C
RT (min) Mw DPw Area% RT (min) Mw DPw Area%

1 26.59 785400 4848.1 0.533 26.25 931281 5748.6 0.709
2 31.925 54212.4 334.6 24.173 29.072 226445.0 1397.8 1.685

33.312 27055.9 167.0 18.922
3 37.623 3119.7 19.3 32.964 n.d.
4 40.915 599.4 3.7 31.661 40.888 607.6 3.8 67.714
5 45.272 67.5 0.4 10.67 45.265 67.8 0.4 10.971
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Fig. 3-28. Changes in molecular structure of -limit dextrin (BLD) after annealing at 90°C

  90°C annealing 샘플의 경우(Fig. 3-28), 55°C annealing의 결과와 마찬가지로 -limit 

dextrin의 fraction 2에 해당하는 피크가 2개의 피크로 분리되어 용출되었으나, 이 때 해당 피크

의 상대적 면적이 약 24.2%에서 도합 8.5% 수준으로 눈에 띄게 감소하였음. 고온에 의한 열분

해로 지방산과의 복합체 형성 등에 참여할 수 있는 매우 긴 사슬이 사라졌을 것으로 예상됨. 

이는 IC 분석 결과에서 90°C annealing 처리에 비해 비교적 긴 사슬 영역의 분해가 일어남이 

확인 된 것과 유사하였음. Fraction 2의 감소는 중간 길이의 분지 사슬에 해당하는 fraction 4

의 큰 증가를 유발하였으며, 31.7% 수준에서 처리 후 40.3% 수준을 나타내었음. 이러한 변화 

양상은 중간 길이 사슬 함량이 증가한 IC 분석 결과와 유사하였음.

② -limit dextrin의 물리적 처리에 의한 열적 특성 비교

 호화시킨 생전분, -limit dextrin, annealing 처리한 -limit dextrin에서는 100°C 부근에서 용

융 피크가 나타났으며, 이는 제1형 복합체와 관련되었을 것으로 판단됨. 제 1형 복합체는 비교

적 덜 정렬된 형태로 존재하여 결정형보다는 반결정형에 가까운 특성을 가지는 것으로 알려져 

있음. 앞서 기술한 바와 같이, 해당 시료들의 제조 과정에서 추가로 첨가된 지질은 없으므로, 

쌀전분에 자연적으로 존재하는 지질이 제 1형 복합체의 형성에 관여한 것으로 여겨짐.

Fraction Beta-limit dextrin Annealing 90°C
RT (min) Mw DPw Area% RT (min) Mw DPw Area%

1 26.59 785400 4848.1 0.533 26.535 807346 4983.6 0.42
2 31.925 54212.4 334.6 24.173 29.428 189448 1169.4 1.502

34.097 18257 112.7 7.063
3 37.623 3119.7 19.3 32.964 38.523 1987 12.3 39.461
4 40.915 599.4 3.7 31.661 41.092 549 3.4 40.34
5 45.272 67.5 0.4 10.67 45.277 67 0.4 11.214
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Table 3-16. Thermal properties of -limit dextrin samples

  Annealing 처리한 -limit dextrin에서는 130°C 이상의 매우 높은 온도 범위에서 용융 피크

가 관찰되었음. 이는 일반적으로 아밀로스 사슬 간의 이중 나선 구조에서 발견되는 용융 피크

와 유사한 온도임. 따라서 annealing을 통해 일반 -limit dextrin에서는 나타나지 않는 새로운 

구조가 생성되었을 것으로 예상됨.

  Lauric acid와 복합체를 형성시킨 -limit dextrin은 이는 다른 시료들과 유의적으로 높은 온

도 범위에서 용융 피크가 관찰되었으며, 이는 앞서 기술한 바와 같이 제 2형 복합체에 해당하

는 온도 범위임. 이 경우, 90°C annealing 시료와 같은 온도에서 시료가 제조되었지만 130°C 

부근의 용융 피크는 나타나지 않았는데, 해당 구조(아밀로스 및 유사 구조 사슬의 이중 나선)

의 형성에 참여할 수 있는 긴 사슬들이 이중나선 구조보다는 지방산과의 복합체 구조 형성에 

적극적으로 참여한 것으로 해석됨. 

③ -limit dextrin의 물리적 처리에 의한 결정 특성 비교

       

Sample   Peak I   Peak II
To(°C) Tp (°C) Tc (°C) ΔH (J/g) To(°C) Tp (°C) Tc (°C) ΔH (J/g)

Cooked rice starch 94.6c
±0.8

100.7c
±1.2

106.3bc
±0.5

1.2c
±0.0

-limit dextrin (BLD) 94.5c
±1.5

100.3cd
±0.8

107.0bc
±2.6

2.4a
±0.2

BLD annealing@55°C 91.7c
±2.7

98.2d
±0.7

103.7c
±0.3

2.0b
±0.1

117.1b
±2.5

133.6b
±1.5

145.2b
±1.2

4.4b
±0.3

BLD annealing@90°C 100.8b
±0.1

105.0b
±0.1

109.4b
±0.6

0.1d
±0.0

126.8a
±0.8

148.3a
±0.4

159.9a
±0.2

7.8a
±0.6

BLD ×LA complex 110.4a
±0.9

116.5a
±1.2

123.3a
±1.1

2.3ab
±0.2

(a) cooked native starch         (b) -limit dextrin   
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Fig. 3-29. X-ray diffraction patterns of -limit dextrin samples

  호화시킨 생전분은 전반적으로 무정형 커브에 가까운 형태를 바탕으로 일부 13° 및 20°에

서 약한 V-type 피크가 관찰됨. -limit dextrin은 V-type에 더불어 약한 B-type의 형태를 나타

내어, 앞의 결과들에서 예상한 구조를 가지고 있음을 시사하였음. Annealing 처리한 -limit 

dextrin의 X-선 회절 그래프에서도 V-type 피크가 관찰되어, 제 1형 복합체의 형성이 다시 한

번 확인됨. 이 때, 해당 샘플들의 V-피크의 강도는 DSC 측정 결과에서 얻어진 ΔH 값과 비례

하였음.

  Annealing 처리한 -limit dextrin 샘플들에서는 일부 B-type 특성을 나타내는 피크가 관찰되

었음. 55°C annealing 샘플에서 17° 피크가 새롭게 등장하였으며, 90°C annealing 샘플에서

는 17° 피크의 강도가 V-type 피크인 20° 피크보다 우세하게 나타났고, 24°에서도 작은 피

크가 관찰됨. 이러한 구조가 DSC에서 관찰된 고온의 용융 피크 (peak II)와 관련되었을 것으로 

예상되며, annealing을 통해 B형 구조로의 재결정이 촉진된 것으로 판단됨. 이와 같은 B-type 

결정형은 아밀로스와 같은 긴 사슬간의 재회합과 정렬에 의해 주로 발생하는 구조로, 제 3형 

RS에서 주로 관찰되는 형태임. 한편 lauric acid와 복합체를 이룬 경우, 다른 샘플들과 비교하

여 매우 뚜렷하고 확실한 V-type 피크(7.4°, 13°, 20°)를 나타내었으며, 이는 결정성을 가지

는 제 2형 복합체에 의한 것임. 이러한 구조는 제 5형 RS로 분류됨.

④ -limit dextrin의 소화흡수율 저감 효과 확인

  본 연구에서 개발된 공정을 통해 제조한 -limit dextrin의 소화흡수율 저감 효과를 확인하고, 

annealing 및 지질 복합체 형성을 통해 추가적인 소화율 감소를 일으키고자 하였음.

 -limit dextrin의 제조 공정에 boiling 과정이 포함되므로, 이를 고려하여 효소변형 및 물리적 

처리를 하지 않은 생전분을 호화시켜 소화 특성을 비교하였음. 호화시킨 생전분의 RDS 함량은 

78.9%로 매우 높았으며, 이는 호화에 의해 전분 입자의 결정성 및 분자 배열이 파괴되어 소화

되기 쉬운 무정형을 띠기 때문임. -limit dextrin은 효소처리하지 않은 일반 쌀전분보다 RDS가 

(c) -limit dextrin 
annealing at 55°C

(d) -limit dextrin 
annealing at 90°C

(e)  -limit dextrin
×lauric acid complex
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감소하고 RS가 증가하였음. -limit dextrin은 외부 가지 사슬의 길이가 짧아짐에 따라 내부에 

존재하는 긴 아밀로펙틴 B형 사슬이 노출됨으로써, 그들 간 또는 아밀로스와 이중 나선 구조

를 형성하거나 지질 등 다른 물질과의 상호작용 가능성이 증가하게 됨. X-선 회절 및 DSC 분

석 결과 -limit dextrin은 B형 결정형보다는 V형 결정 구조가 우선적으로 생성되었으며, 생전

분 대비 V형 결정형의 증가 및 제 1형 복합체 구조의 형성이 증가하였음을 확인하였음. 이러

한 구조가 -limit dextrin의 소화흡수율 저감 효과에 기여하였을 것으로 여겨짐. 

Table 3-17. in vitro digestive properties of -limit dextrin and its derivatives

  -limit dextrin에 대한 물리적 처리에 의해 추가적인 in vitro 소화율 변화가 관찰되었음. 

55°C 및 90°C에서의 annealing 결과, SDS 획분의 함량은 거의 비슷하였으나 RDS 획분이 감

소하고 RS 획분이 유의적으로 증가하였음. 55°C annealing 샘플은 GPC에서 확인된 바와 같이 

긴 사슬의 잔존 비율이 높으므로, -limit dextrin과 마찬가지로 해당 구조가 지질과의 복합체 

형성에 일부 참여하였을 것으로 판단됨. 아밀로펙틴의 분지 사슬의 길이가 더욱 감소하였으므

로 내부 긴 사슬들 간의 재회합 기회가 보다 증가하여 B-type 결정형이 유도되었으며, 이로 인

해 V-type 결정형의 감소에도 불구하고 RDS 감소 및 RS 증가가 나타난 것으로 판단됨. 90°C 

annealing 샘플은 긴 사슬 및 아밀로스와 유사한 고분자 물질 함량이 매우 낮아 -limit dextrin 

또는 55°C annealing 샘플에서 관찰된 제 1형 복합체의 형성은 거의 일어나지 않았음. 그러나 

중간 가지 사슬 및 내부 B형 사슬로 예상되는 대부분의 구조가 B-type 결정형 형성에 참여한 

것으로 보이며 이러한 구조가 90°C annealing 샘플의 RS를 이룬 것으로 여겨짐. 

  한편 -limit dextrin이 가지고 있는 긴 사슬 구조가 지질과의 결합에 유리하다는 것이 확인

되었는데, lauric acid를 첨가하여 반응시킨 경우 해당 구조가 제 2형 복합체의 형성에 기여한 

것으로 판단됨. 고분자 및 긴 사슬이 단독으로 (per se) 존재하는 경우 90°C의 반응 온도에서 

열분해가 관찰되었지만 (90°C annealing), 제 2형 복합체는 열에 안정하기 때문에 열분해되지 

않고 RS 함량의 증가에 기여한 것으로 여겨짐. Lauric acid와의 복합체를 이룬 경우, 특히 

cooking 시의 소화율에서 모든 시료 중 가장 높은 SDS 함량을 가졌음. 

Sample RDS (%) SDS (%) RS (%)
Cooked rice starch 78.9±0.4a 6.0±0.7b 15.2±0.5d
-limit dextrin (BLD) uncooked 70.8±1.8bc 6.6±0.6b 22.6±1.3c

cooked 70.8±0.6bc 5.6±0.6b 23.6±0.3bc
BLD annealing@55°C uncooked 67.3±0.6de 6.1±2.2b 26.7±2.4ab

cooked 67.6±1.0cd 5.9±1.1b 26.5±1.4abc
BLD annealing@90°C uncooked 64.3±1.2def 6.7±0.6b 29.0±0.6a

cooked 65.3±6.5def 6.5±1.6b 28.2±1.4a
BLD ×LA complex uncooked 66.0±1.7de 5.1±2.3b 28.9±2.1a

cooked 62.5±1.3f 10.0±1.0a 27.5±0.3ab
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  in vitro 소화율 측정 결과를 바탕으로, annealing 시료들의 저소화성은 B-type 결정 구조의 

형성과 관련되어 있으며, lauric acid 복합체 시료의 저소화성은 제 2형 복합체 형성에 의한 

V-type 결정 구조의 형성과 관련되어 있음을 확인함. 이 때, V-type 결정 구조가 B-type 결정 

구조보다 더 열에 안정한 소화 저항성을 가지는 것으로 판단됨. 한편, 1차년도 연구 결과에 따

르면 생전분은 가열 공정 (cooking)에 의해 일반 상태에 비해 RDS가 2배 이상의 큰 폭으로 증

가함이 확인된 바 있으나, -limit dextrin 및 이에 물리적 후처리를 통해 얻은 전분 소재들은 

추가적인 가열에 의해 RDS의 유의적인 증가가 관찰되지 않아 열안정성을 가지는 소재로서의 

활용 가능성이 기대됨.

3. 요약 및 결론

❍ 연속식 원심분리 장비를 사용하여 대용량 규모의 쌀전분 분리 가능성을 확인함. 원심분리 

전 단백질 제거 정도에 따라 상업용 쌀 시료와 유사한 수준의 물리화학적 특성을 나타낼 

수 있을 것으로 사료됨.

❍ 전분소재-지질 복합체 소재화를 위해 -amylase 효소를 처리한 전분 소재인 -limit dextrin

을 사용하였음. 생전분 대비 지질과의 복합체 형성 효율이 증가됨을 DSC 상에서의 모델 시

험을 통해 확인하였으며, 이 때 지방산의 탄화수소 길이가 짧을수록 제 2형 복합체 형성능

이 증가하였음. 실제 소재화를 시험한 결과, -limit dextrin과 lauric acid의 반응을 통해 안

정적인 제 2형 복합체가 형성되었음이 DSC 및 XRD를 통해 검증되었음. HMT를 통한 쌀전

분과 지질의 복합체 형성 효과를 조사하였을 때 고수분 쌀가루(MC:28%)에서 olive oil 첨가 

및 HMT 처리에 따른 페이스팅 패턴 변화가 나타남. 그러나 XRD와 in vito 소화율 평가 결

과, 소화율에 영향을 줄 수 있는 2형 복합체 형성능이 미비하였음. 따라서 전분의 입자성을 

유지하면서 전분-지질 복합체를 형성할 수 있는 물리적 처리 조건의 최적화가 필요함. 

❍ 식품용 -amylase를 사용하고 물을 반응 용매로 하는 클린 라벨 공정을 통한 쌀전분의 생

물 전환 공정을 확립하였으며, 유가식 배양을 도입하여 생산 수율을 2배 가량 증가시킴. 가

지사슬 길이 및 분자량 분포를 분석하여 해당 공정을 통한 -limit dextrin의 생성을 검증하

고, in vitro 상에서 대조구 대비 소화흡수율 저감 효과를 확인하였음. 소화흡수율 저감 효

과를 증대시키기 위하여 온도별 annealing (55°C 및 90°C) 및 지질복합체 형성을 통한 물

리적 후처리 공정을 도입하였으며, 가열 공정에 안정한 저소화성 소재를 개발하였음. 이 때 

소화흡수율 저감의 구조적 요인은 B형 또는 V형의 결정 구조의 형성임을 밝힘.

3. 소화흡수율 저감 기능성 전분 특성 평가 및 식품 적용 시험

3-1. 연구방법

가. 쌀전분 유래 소화흡수율 저감 기능성 전분의 식품 적용을 위한 대량 생산 공정 시험 및 확

립
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(1) 실험실 규모의 소화흡수율 저감 기능성 전분 소재 생산 및 정제 시험

(가) 재료

   쌀전분은 Sigma-aldrich에서 구입한 것을 사용하였으며, 지질은 lauric acid (C12:0, 

Sigma-aldrich), palm oil (큐원), MCT oil (Pipingrock) 등을 사용하였음. 전분의 구조를 변형시키

기 위한 효소는 Novozymes의 식품용 β-amylase인 Secura를 사용하였음.

(나) 분리 정제 시험

   

   쌀전분에 3차 증류수를 가하여 10% (w/v) 현탁액을 제조한 뒤, 90°C 항온수조에서 30분간 

stirring하여 호화를 유도하였음. 이를 50°C 항온수조에 보관하여 해당 온도에 이르게 한 뒤, 

전분 1 g 당 10 BAMU 상당의 -amylase를 첨가하여 50°C에서 stirring하며 24시간 동안 반응

시켰음. 끓는 물에 10분간 정치하여 효소 반응을 정지시켜 -amylase 반응 원액을 제조하였음. 

반응 원액 안의 고분자 물질 (-limit dextrin, BLD)과 저분자 물질 (maltose)의 분리 정제를 위

하여 PD-10 column (GE healthcare)을 이용하였으며, 예비실험 결과를 기반으로 반응 원액을 

10배 희석하여 (1% 수준) 2.5 mL을 주입 후, 분리가 완료될 때까지 증류수를 공급하였음. 컬럼

을 통과한 분획을 1 mL씩 회수하여 각 분획에서 iodine binding property에 의한 blue value 및 

DNS 측정 및 ion chromatography를 이용한 maltose 농도를 측정하였음.

Fig. 3-30. Principles of separation by chromatography

(다) 대량 생산 및 산업화 전략 수립을 위한 식용유지 활용 시험 

   -amylase 반응 원액에 3배 부피의 에탄올을 가하여 회수한 침전물을 증류수로 세척한 뒤 

동결건조 하여 BLD를 준비하였음. 지질 복합체 형성을 위한 지질로는 시약용 lauric acid 

(C12:0, Sigma-aldrich)와, 2종의 식용 유지인 palm oil 및 MCT oil을 사용하였음. BLD:물:지질

의 비율을 10:30:1이 되도록 하여 DSC 팬에 넣어 밀봉하였음. 이를 상온에 정치하여 수분평형

시킨 뒤, Fig. X-X와 같이 DSC 상에서 온도를 변화시켜 복합체의 형성을 유도하였음. 그 직

후 30°C에서 180°C까지 10°C/min의 속도로 온도를 증가시켜 가열하여 얻은 흡열 곡선으로
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부터 전분-지질 복합체의 개시 온도 (To: onset temperature), 피크 온도 (Tp: maximum peak 

temperature), 종결 온도 (Tc: conclusion temperature)와 엔탈피 (ΔH: crystal melting 

enthalpy)를 구하였음.

Fig. 3-31. DSC temperature profile for inducing in situ starch-lipid complex formation  

(2) 소화흡수율 저감 기능성 전분 소재 pilot 규모 생산 공정 시험

(가) 재료

  소화흡수율 저감 기능성 전분 소재 제조를 위하여 국내산 쌀에서 분리한 멥쌀전분을 힐링숨

농장 영농조합법인 (경북 영덕군 소재)에서 제공받아 사용하였음. 예비실험 용도로 삼양사의 

찰옥수수 전분을 사용하였음. 전분의 구조를 변형시키기 위한 효소는 Novozymes의 식품용 β

-amylase인 Secura를 사용하였음.

(나) -limit dextrin의 pilot 규모 생산 공정 시험

   소화흡수율 저감 기능성 전분 소재를 제조하기 위하여, 한국식품연구원이 보유하고 있는 

pilot scale의 가공 설비를 활용하였음. 상부형 교반기가 장착된 50L 규모의 스팀가열솥에 RO수

를 가하고, 교반하며 찰옥수수 전분 또는 쌀전분을 서서히 가하여 약 5-10% (w/v) 전분 현탁액

을 제조하였음. 스팀가열솥에 스팀을 주입하여 품온이 85°C 이상에 도달하는 시점부터 20분 

이상 가열교반하여 충분히 호화시킨 뒤, 냉수를 주입하여 약 50°C로 냉각하였음. 이를 교반기

가 장착된 발효기로 이송한 뒤, 전분 1 g 당 10 BAMU 상당의 -amylase를 첨가하여 overnight 

조건으로 반응하였음. 이를 다시 스팀가열솥으로 이송하여 20분동안 가열교반하여 효소를 실활

시킨 뒤 냉각하여 -amylase 반응 원액을 제조하였음. 생산 공정의 간소화 및 효율 증대를 위

하여 이송 과정을 없애고 단일 설비를 활용하여 -amylase 반응 원액을 제조하기 위하여, 상

부형 교반기가 장착된 50L 규모의 진공추출·농축기를 활용하여, 동일한 공정을 진행하였음.  
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스팀가열솥
(A-5656-2, Lee metal products)

발효기
(모델명 미상, 대영)

진공추출·농축기
(COSMOS 660, 서강엔지니어링)

Fig. 4-32. Equipments for pilot-scale production of -limit dextrin

(다) -limit dextrin의 pilot 규모 정제 공정 시험

   Pilot 규모로 생산된 -amylase 반응 원액으로부터 maltose와 BLD를 분리하기 위하여, 

6,000-30,000 Da의 MWCO를 갖는 분리막이 장착된 MF/UF 정제시스템을 활용하였으며 

(SSE-MF50, SSE), 단회 여과, 다회 여과, 연속희석식 여과의 방법을 시험하였음. 여과 과정 중 

횟수 및 효소 반응원액 (β-hydrolysate), UF 통과액 (filtrate), UF 미통과액 (concentrate)를 적

당 농도로 희석하여 GPC 또는 ion chromatography에 주입하여, 각 용액의 BLD와 maltose의 

상대적 분포 및 maltose 농도를 구하였음. 

Fig. 4-33. MF/UF system for pilot-scale production of -limit dextrin

(라) -limit dextrin의 pilot 규모 지질 복합체 형성 공정 시험

   (다)에서 분리정제한 BLD 농축액을 동결건조하였으며, 이를 다목적분쇄기 (DSMP-370, 덕산)

로 분쇄하여 분말화하여 최종 BLD 시료를 회수하였음. pilot 규모에서 지질복합체 형성 공정을 

수행하기 위한 장비로 상부에 교반기가 장착된 50L 규모의 진공추출·농축기를 사용하였으며, 

5-10% 농도가 되도록 RO수에 분산시켜 90-95°C의 온도까지 가열한 뒤, 주정에 용해시킨 

lauric acid를 BLD 대비 5% 중량비로 첨가하여 6시간 이상 교반하였음. 이를 교반하며 자연냉

각하여 40°C 이하의 온도에 달하게 한 뒤, 2-3배 부피의 에탄올을 첨가하여 복합체 시료 침
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전물을 형성하였음. 침전물은 일반 여과포에 옮겨 압착기로 잔여 에탄올을 제거한 뒤, 하이스

피드 호모 믹서로 RO수와 1:2 비율로 혼합하여 동결건조하였음.

(3) 소화흡수율 저감 기능성 전분 소재 대량 생산 시험

(가) 재료

  pilot 규모의 생산 시와 마찬가지로, 제 1협동연구기관(경기대)에서 개발한 공정으로 생산한 

멥쌀전분을 힐링숨농장 영농조합법인(경북 영덕군 소재)에서 제공받아 사용하였음. 전분의 구

조를 변형시키기 위한 효소는 Novozymes의 식품용 β-amylase인 Secura를 사용하였음.

(나) 대량생산 공정 수립

  개발 소재의 대량 생산은 초기 원료 (쌀전분) 투입량을 130 kg로 하여 2000L 규모에서 수행

할 수 있도록 다음과 같이 설계하여 수행하였음.

  ① β-limit dextrin 대량 생산 공정 

Table 3-18. Mass-production process of β-limit dextrin

 ② 지질 complex 대량 생산 공정 

Table 3-19. Mass-production process of β-limit dextrin and lipid complex

공정 상세 장비
1 원료 혼합 물 1.35 ton, 쌀전분 130 kg 발효기 2000L
2 가열(호화) 90°C,   30분, 교반 발효기 2000L
3 냉각 50°C, 교반 발효기 2000L
4 효소첨가 Beta-amylase   (Food grade) 발효기 2000L
5 효소반응 50°C, overnight, 교반 발효기 2000L
6 반응정지 90°C, 30분, 교반 발효기 2000L
7 냉각 40°C, 교반 발효기 2000L
8 여과 일반 체망 회수탱크
9 세라믹여과 ceramic   filtration (20 nm   pore) 세라믹여과시스템
10 동결건조 여과 농축액을 건조 동결건조기
11 분쇄 동결건조물을 분쇄 다목적분쇄기
12 최종산물 BLD   

공정 상세 장비
1 원료 혼합 BLD   20kg, 물 180kg 교반형 농축기
2 가열 90°C, 30분, 교반 교반형 농축기
3 지방질첨가 MCT   오일 (주정에 녹여서 첨가) 교반형 농축기
4 복합체 형성 반응 95°C, 6 시간, 교반 교반형 농축기
5 농축 최소 volume으로   농축 교반형 농축기
6 이송 회수탱크로 이송
7 냉각 40°C 이하 회수탱크
8 주정 첨가 농축액의 3배   부피 회수탱크
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(4) 시험 생산 소재의 지질복합체 형성 검증

(가) DSC를 이용한 전분의 열 특성 분석

  시차주사열량계(Diamond DSC, Perkin-Elmer Inc., Waltham, MA, USA)를 사용하여 전분의 호

화와 관련된 시료의 열 특성을 분석하였음. 전분과 증류수를 1:3의 비율로 팬에 넣어 밀봉하고 

상온에 정치하여 수분평형시켰음. 30°C에서 180°C까지 10°C/min의 속도로 온도를 증가시켜 

가열함. 이때 얻은 흡열 곡선으로부터 개시 온도 (To: onset temperature), 피크 온도 (Tp: 

maximum peak temperature), 종결 온도 (Tc: conclusion temperature)와 엔탈피 (ΔH: crystal 

melting enthalpy)를 구하였음.

(나) 결정성 분석

  분말 X-선 회절 장치 (Empyrean XRD, Malvern Panalytical, Royston, United Kingdom)를 사

용하여 2θ 범위 3°-40°에서 X-선에 의한 회절 패턴을 구하여 결정 특성을 분석하였음.

(다) in vitro 소화 특성 분석

   Pancreatin (P7545, activity 8×USP/g, Sigma-Aldrich) 2 g을 증류수 24 mL에 넣고 10분간 교

반하였음. 이를 1,500×g로 10분간 원심분리 시킨 후 상층액 20 mL를 취해 증류수 3.6 mL, 

amyloglucosidase (Sigma-aldrich) 0.4 mL과 혼합하여 효소 용액을 제조하였음. 각각의 전분 시

료를 2 mL-microtube에 30 mg씩 넣은 후, sodium acetate buffer (pH 5.2) 0.75 mL에 분산시

켰음. 전분 분산액을 사용 직전 10분 동안 37°C에서 보관하여 해당 온도에 이르게 하였음. 

효소 용액 0.75 mL를 각 시료가 담긴 tube에 넣고 37°C shaking incubator에서 240 rpm으로 

교반시켜 가수분해 반응을 진행시켜 최종 산물을 포도당 형태로 얻어내었으며, 각 tube를 10

분간 끓여 효소의 가수분해 반응을 정지시킴. 이를 원심 분리하여 상층액에 녹아있는 포도당

의 농도를 GOD-POD assay를 이용하여 분석하였음. 가수분해 이전 전분의 양과 가수분해에 

의해 생성된 포도당의 양을 비교하여 전분의 소화율을 계산하였음. 10분간 효소 반응시켜 생

성된 글루코스의 양으로 RDS를 정의하여 계산하며, SDS의 분율은 10분과 240분 사이의 반응

에서 가수분해된 글루코스의 양으로 계산하였음. 240분 이후에도 가수분해되지 않은 양을 RS

로 정의하였음.

나. 대량 생산 전분 소재의 물리적 특성 평가 

(1) 재료

9 침전물회수 침전물 압착하여 잔여 주정 제거 압착/착즙기
10 혼합 침전 회수물 + 물   (1:2-1:4) 혼합액 

제조 하이스피드믹서
11 동결건조 침전 회수물   혼합액 동결건조 동결건조기
12 분쇄 (최종 산물) 건조물 분쇄하여 회수 다목적분쇄기
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  가.에서 만들어진 Pilot 및 대량 생산 공정을 통해서 생산된 소화흡수율 저감 쌀전분 소재의 

특성을 평가하였으며, 이를 기존에 lab scale로 생산한 시료의 특성과 비교하였음. 구체적으로, 

Sigma Aldrich에서 구입한 쌀전분, 힐링숨농장 영농조합법인 (경북 영덕군 소재)에서 구입한 쌀

전분, Pilot scale 제조한 BLD와 BLD-LA 복합체, 대량생산으로 제조한 BLD와 BLD-MCT 복합

체 시료를 사용하였음. 

(2) 대량생산 전분소재의 paste 특성 평가

(가) Paste clarity 

   15mL 튜브에 1% 전분 현탁액을 제조 하여 (0.05g 전분 (건물기준), 5mL 증류수) 95°C에서 

5분 간격으로 현탁액을 교반하며 가열하였음. 이를 5분간 상온에서 냉각한 뒤 UV-Vis 분광광

도계로 650nm에서의 투과도(%T)를 측정하였음.

(나) Close-packing concentration (C*), Swelling power 

   50mL 튜브에 1% 전분 현탁액을 제조함 (0.1g 전분 (건물기준), 10mL 증류수). 현탁액을 

50°C, 70°C, 90°C로 설정된 항온수조에서 30분간 정치한 뒤, 5분간 상온에서 냉각하여 3000 

rpm에서 30분간 원심분리를 수행하였음. 상등액을 조심스럽게 따라낸 뒤 침전물의 무게를 칭

량한 뒤, 다음과 같은 식에 의하여 C*, swelling power를 계산하였음.

   C*(%) = 침전물의 무게
전분의 무게 건물기준 

×

   Swelling power(g/g) = 전분의 무게 건물기준 × 
침전물의 무게×

(다) Solubility

   (나)와 동일한 방법으로 준비한 시료의 원심분리 상등액 전체를 취하여 120°C 오븐에서 2

시간동안 건조 후 무게를 측정함. solubility는 아래의 계산식을 이용하여 구함. 추가적으로 

0.5%, 5% 전분 현탁액을 제조함. 

   Solubility(%) = 전분의 무게 건물기준 

건조된 상등액의 무게
×

(라) Carbohydrate leaching (%CHL)  

   (나)의 과정에서 분리된 상등액 1mL과 5% 페놀용액 1mL을 넣고 섞은 뒤 95% 황산용액 
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5mL을 첨가하여 상온에서 30분간 방치시킨 후 UV-Vis 분광광도계로 485nm에서 흡광도(Abs)

를 측정하였으며, 포도당 농도별 흡광도로 작성한 표준 곡선과 비교하여 상등액에 용출된 총

당을 정량하였음.  

(마) Emulsion stablility index (ESI)

   5mL의 증류수에 전분을 넣어 2% 및 5% 현탁액을 제조함. 현탁액에 Corn-oil 5g을 넣고 

Red-dye 0.2mL을 넣어 염색을 진행함. Homgenizer를 이용하여 약 3분간 균질화시킴 (20,000 

rpm). 균질화 시킨 후 3,000g에서 30분간 원심분리함. 원심분리 후 상층부분의 cream layer의 

부피를 측정함. ESI는 다음의 계산식을 이용하여 구함. 비교를 위해 상업적으로 사용되는 유

화제인 Emulaid ((주)대상)과 비교하였음.

  

다. 대량 생산 전분 소재 활용 식품 적용 시험 

(1) 소화습수율 저감 소재 적용 식품 1 (단백질 쉐이크)

(가) 재료

     

  대량생산 공정으로 생산된 소화율 저감 소재(BLD-MCT)를 활용하여 단백질 쉐이크를 제조하

였음. 이를 위해 whey protein isolate(BENETEIN), MALTRIN QD M585 maltodextrin(말토덱스트

린 DE 14-20), MALTRIN QD M500 maltodextrin(퓨어덱스 DE 10-12), carrageenan(ES식품원료), 

potassium citrate tribasic monohydrate와 potassium phosphate monobasic는 Sigma-Aldrich 제품

을 이용하였고, banana flavor(PB-160411, ㈜이에스기술연구소), aspartame(㈜이에스기술연구

소), FD&C Yellow #5(AF치자황 600, ㈜이에스기술연구소)를 사용하였음. 

Table 3-20. Formulation of protein shake

Ingredients Percent by weight

Whey protein isolate 45.03

MALTRIN QD M585 maltodextrin 40.06

MALTRIN QD M500 maltodextrin 10.85

Carrageenan 0.50

Potassium citrate tribasic monohydrate 0.27

Potassium phosphate monobasic 0.27

Banana flavor 0.25

Aspartame 0.06

FD&C Yellow #5 To suit
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(나) 소화흡수율 저감 소재 적용 쉐이크 제조 

  쉐이크 제조는 mix powder 40 g에 8 ounces(약 237 mL)의 물(7℃) 또는 우유를 넣고 고르게 

섞일 때까지 흔들어서 제조하였음. 물과 우유는 냉장 보관하여 차가운 상태로 사용하였음. Mix 

powder는 carrageenan, potassium citrate tribasic monohydrate, potassium phosphate 

monobasic, banana flavor, aspartame를 먼저 고르게 혼합한 후, whey protein isolate와 2가지 

maltodextrin를 넣고 고르게 섞일 때까지 부드럽게 섞었음. 소화흡수율 저감 소재는 MALTRIN 

QD M585 maltodextrin을 0, 25, 50, 100% 대체하여 농도별에 따라 비교하였음.  

     

  또한 바나나 향을 첨가하여 제조한 쉐이크의 색상을 나타내기 위하여 식용 황색색소를 5, 

10, 26 mg/237 mL으로 농도별로 첨가하여 실험하였고, 소수의 인원으로 평가한 관능 기호도에 

따라 5 mg으로 설정하였음.  

Fig. 3-35. Prototype of protein shake at various contents of Yellow #5

(다) 쉐이크의 색도 측정 

  쉐이크의 색도 측정은 spectrophotometer(CM-5, Konica Minolta, Japan)을 이용하여 liquid 조

건으로 측정하였음. 

(라) 쉐이크의 점도 측정 

   쉐이크의 점도 측정은 rheometer(RST-SST, Brookfield, USA)를 이용하여 측정하였고, 60 

Fig. 3-34. Procedure of protein shake blended with low-digestible starch
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rpm의 속도에서 30초간 분석하였음. 

(2) 소화습수율 저감 소재 적용 식품 2 (즉석스프)

(가) 재료

  소화율 저감 소재로 즉석스프 제조를 위한 기본 재료로 감자혼합분(㈜선인), 전지분유(서울우

유), 무수결정포도당(큐원), 말토덱스트린(ES식품원료), 유청분말(㈜이든타운에프앤비), 크림분말

(대상), 야채스톡분말(Calnort, Caldos del Norte S.L.), 양파분말(맛기원), L-글루탐산나트륨(미원, 

대상), 정제염(본소금, ㈜한주), 구아검(ES식품원료)을 사용하였음. 

Table 3-21. Formulation of instant soup

(나) 소화흡수율 저감 소재 적용 즉석스프 제조

  즉석스프 제조는 57 g의 mix powder에 물(80℃) 230 mL을 붓고 고르게 섞일 때까지 저어서 

제조하였음. 소화율 저감 소재는 무수결정포도당 및 말토덱스트린을 대체하였음. 무수결정포도

당을 100% 대체한 것을 glucose-substitution(Glucose-S), 말토덱스트린을 100% 대체한 것을 

maltodextrin-substitution(Maltodextrin-S), 무수결정포도당과 말토덱스트린을 모두 대체한 것을  

 ㅠglucose and maltodextrin-substitution(G and M-S)로 하였음.  

(다) 즉석스프의 색도 측정

 

  즉석스프의 색도 측정은 spectrophotometer(CM-5, Konica Minolta, Japan)을 이용하여 liquid 

조건으로 측정하였음. 

(라) 즉석스프의 점도 측정 

  즉석스프의 점도 측정은 rheometer(RST-SST, Brookfield, USA)를 이용하여 측정하였고, 60 

Ingredients Percent by weight

감자혼합분 28.00

전지분유 27.00

무수결정포도당 14.00

말토덱스트린 13.25

유청분말 3.50

크림분말 2.50

야채스톡분말 1.00

양파분말 2.00

L-글루탐산나트륨(미원) 1.00

정제염 0.80

구아검 0.20
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rpm의 속도에서 30초간 분석하였음. 스프의 온도는 70±2℃로 water bath에서 유지시키면서 

측정하였음. 

3-2. 연구결과

가. 쌀전분 유래 소화흡수율 저감 기능성 전분의 대량 생산 공정 시험 및 확립

(1) 실험실 규모의 소화흡수율 저감 기능성 전분 소재 생산 및 정제 시험

  전년도 연구 수행 결과, 실험실 수준의 생산 공정에서 소화흡수율 저감 기능성 전분 소재를 

생산하기 위하여 효소반응 완료 후 에탄올을 3배 부피로 첨가하여, 용해도 차이에 의해 고분자

를 침전시키는 원리를 활용하여 최종 소재를 분리하였음. 그러나 이와 같은 방법은 대량 생산 

시 침전물을 원심분리로 회수하는 과정의 번거로움이 있으며, 에탄올 및 주정과 같은 인화성 

물질을 식품 생산 설비에서 활용하기 어렵다는 문제점과 폐수 처리의 어려움이라는 한계를 가

졌음. 따라서 본 소재의 대량 생산 효율성을 높이기 위하여 분자량 차이에 의해 크로마토그래

피 활용 분리 전략을 시험하였음.

Fig. 3-36. Blue value and maltose content distribution for each fraction recovered through 

PD-10 column

  각 획분의 iodine binding 특성 (blue value) 및 maltose 농도 (DNS 및 IC)를 분석한 결과, 고

(a)

(b)
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분자의 BLD는 3-8번 획분에 걸쳐 검출되었으며, maltose는 6-11번 획분에 걸쳐 검출되었음. 두 

물질의 분자량이 큰 차이를 나타내므로 분리되어 용출되는 현상을 관찰하여 크로마토그래피 

원리에 의한 분리 정제 가능성을 확인하였으며, 이 때 각 물질을 최고 농도로 함유하는 획분은 

BLD은 6번, maltose는 8번 획분이었음. 그러나 6-8번 획분에서는 두 물질이 모두 높은 수준으

로 공존하였는데, 이는 반응 원액 상에서 두 물질의 농도가 모두 높아 분리 효율이 떨어진 것

으로 판단됨. 컬럼의 크기와 유속을 조절할 수 없는 일반 중력 기반 크로마토그래피 기법으로

는 두 물질을 고순도로 분리정제하는 것이 어려울 것으로 예상되며, 실제 pilot 이상의 규모에

서 활용하고자 하는 경우 주입 농도 및 컬럼의 길이, 유속 등의 최적화가 요구됨.

(2) 소화흡수율 저감 기능성 전분 소재 pilot 규모 생산 공정 시험

  본 소재의 대량 생산 효율성을 높이기 위하여 ultrafiltration (UF, 한외여과) 시스템을 활용한 

분리 전략을 시험하였음. UF는 당류․단백질등의 생체물질 및 고분자물질등의 분리에 이용될 수 

있으며, 막의 UF 막의 분리 성능은 분획분자량을 바탕으로 나타냄. 여과 과정 중 UF filter의 

오염(fouling)을 최소화하고 분리 효율을 높이기 위하여 분리하고자 하는 대상 물질에 따라 적

절한 막 및 모듈의 선정, 최적 운전 조건등의 확립이 요구됨. 본 연구에서는 BLD와 maltose를 

효과적으로 분리하여 최종 물질의 순도를 높이기 위해 UF 공정 운용 전략 및 filter의 pore 

size 등을 다양하게 시험하였음.

(가) UF 단회여과에 의한 분리정제 평가 

  UF 단회 여과에 의한 분리정제를 시험하였음. 10% 찰옥수수 전분 현탁액으로부터 BLD를 제

조하였으며, MWCO 6,000 Da 크기의 filter를 사용하였음. UF에 의한 물질의 분리 원리와 공정 

모식도를 Fig. 4-37에 나타내었음. 이 때 저분자인 maltose는 물에 완전히 용해된 상태로 필터

를 통과하여 filtrate에서 검출되며, 고분자인 BLD는 filter를 통과하지 못하여 concentrate 내에 

농축되어 회수될 것으로 예상하였음. 효소 반응액 (β-hydrolysate), UF 통과액 (filtrate), UF 미

통과액(concentrate)을 각각 회수하여 고분자 및 저분자 물질의 상대적인 분포를 비교하였음.

Fig. 4-37. Principles of UF (left) and schematic diagram of single-time UF process (right)
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Fig. 3-38. GPC chromatogram before and after single-time UF process

  반응 원액의 GPC 분석 결과, 2개의 주요 피크가 관찰되었음. 두 피크 중 먼저 용출되어 나

온 피크는 상대적으로 고분자량을 가지는 물질로, broad한 형태를 띠어 넓은 분자량 범위를 가

지는 BLD였음. 나중에 용출되어 나온 피크는 좁은 영역에서 비교적 sharp하게 관찰되었으며, 

반응액 속에 고농도로 존재하는 저분자의 maltose였음. 이 때 각 피크의 상대적인 면적 비율은 

37.5:62.5로, maltose 농도가 매우 높게 관찰되었음. 1회 분리 공정을 거친 후, filter를 통과한 

물질은 92.4%가 maltose로, BLD는 일부 저분자 영역을 제외하면 거의 filtrate에 혼입되어 나오

지 않고 concenctrate 내에 잔존되어 효율적으로 두 물질의 분리가 가능함을 확인하였음. 그러

나 concentrate 분석 결과, BLD의 상대 비율이 51.5%로 증가하는 동시에 maltose의 상대 함량

이 크게 감소하였으나 여전히 48.5% 수준의 고농도에 해당하여 BLD의 순도를 높이기 위한 공

정 수정이 요구되었음.

(나) 다회여과에 의한 분리정제 평가 

  (가)의 단계에서 단회 여과에 의해 BLD를 분리할 수 있는 가능성을 확인하였으나, 순도를 높

이기 위해 maltose의 추가 제거 공정을 도입하고자 하였음. 이를 위해, 아래의 Fig. 3-39에 나

타낸 바와 같이 단회 여과 후 회수한 concentrate(농축액)을 재희석하여 다시 필터를 통과시키

는 작업을 5회 반복하는 다회 여과 공정을 고안하였음. 단회여과 시험과 동일하게 10% 찰옥수

수 전분 현탁액으로부터 BLD를 제조하였음. 한편 기존 공정에서 6,000 Da MWCO 수준에서는 

UF 공정 중 BLD의 손실이 거의 발생하지 않았기 때문에, 유속 증가 등 분리 공정의 효율을 

증대시키기 위하여 10,000 Da의 MWCO를 가지는 막을 이용하여 시험하였음.

Fig. 3-39. Schematic diagram of repetitive UF process
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Fig. 3-40. GPC chromatogram before and after repetitive UF process

  반응 원액의 GPC 분석 결과, BLD와 maltose의 상대적인 피크 면적 비율은 28.1:71.9로 확인

되었음. 기존의 공정처럼 1회 분리 공정을 거친 후 concentrate를 분석한 결과, BLD 61.2%, 

maltose 39.8%로 확인되어, 기존 (51.5%:48.5%) 더 큰 pore size의 UF 분리막을 사용하는 경우 

동일한 횟수의 분리 공정에서도 maltose 제거 효율을 높일 수 있음을 확인하였음. 한편 5회 반

복 여과를 거친 후 회수한 concentrate를 분석한 결과, maltose 피크가 눈에띄게 감소하였으며, 

이는 0.005% 농도 수준의 maltose와 비슷한 면적에 해당하였음. 따라서 다회 여과 방식을 통해 

단회 여과에 비해 효율적으로 maltose를 제거하여 고순도의 생산물을 회수할 수 있음을 확인

하였음. 

(다) 연속희석식 여과에 의한 분리정제 평가 

  (나)의 결과를 통해 다회 여과 시 고순도의 물질 분리가 가능함을 확인하였으나, 회분식 공

정의 번거로움을 단순화시켜 공정의 효율성을 높이기 위해 아래의 Fig. 3-41에 나타낸 바와 같

은 연속식 공정을 고안하였음. 10% 찰옥수수 전분 현탁액으로부터 BLD를 제조하였으며, 

30,000 Da의 MWCO를 가지는 막을 이용하여 시험하였음. 반응 원액 단계에서 여과를 1회 실시

하여 고농도의 maltose를 1차로 제거한 뒤 (C1), RO수를 연속적으로 분당 400-500 mL의 속도

로 투입하여 연속희석을 실시하였으며, 1시간 간격으로 UF 통과액 (filtrate), UF 미통과액

(concentrate)을 회수하여 잔존 maltose 농도를 측정하였음 (C2-C11, F2-F11). concentrate 내 

maltose가 충분히 제거된 이후에는 RO수 공급을 중단하고 여과를 1회 실시하여 물을 제거하고 

농축하였음 (C12).

Fig. 3-41. Schematic diagram of continuous UF process

Table 3-22. Seperation efficiency and residual maltose concentration during continuous UF 
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process  

  반응 원액에서 BLD와 maltose의 상대적인 피크 면적 비율은 38.15:61.84으로 확인되었으며, 

이 때 maltose의 농도는 55.55 mg/mL 수준이었음. 1회 여과 후 (C1) concentrate 내의 maltose 

농도는 50.77 mg/mL 수준으로 감소하였음. RO수를 연속적으로 투입하여 희석과 여과를 동시

에 수행하며 시간별로 concentrate를 분석한 결과, 공정이 계속될수록 concentrate 내의 BLD가 

차지하는 순도가 증가하고 maltose의 농도는 감소하였음. 구체적으로, BLD의 상대적인 면적비

는 초기 단계에 가파르게 상승하여 6시간만에 90%를 상회하는 동시에 maltose 농도 또한 초기 

농도의 10% 미만인 4.33 mg/mL를 나타내었음. maltose 농도가 1 mg/mL 미만이 되는 9시간 이

전에서 여과공정을 중단하는 것이 적합할 것으로 판단되었으며, 특히 초기 4시간 이하의 여과

액(filtrate)에서는 다른 저분자 당이 혼입되지 않은 maltose를 고농도로 얻을 수 있으므로, 이를 

회수하여 농축하는 경우 고품질의 maltose 제품 생산에 이용할 수 있을 것으로 판단됨.

Fig. 3-42. GPC chromatogram before and after continuous UF process 

  여과 및 최종 농축 완료 후 concentrate를 분석하여 분리 공정 이전의 반응 원액과 비교한 

결과, 반응 원액에서는 고분자 영역이 넓은 영역에서 낮은 피크로 나타나고 maltose의 피크가 

매우 높게 관찰된 반면, C11 및 최종 농축액인 C12에서는 maltose에 해당하는 피크가 관찰되

지 않았음. 또한 35-50분 이전에 검출된 고분자 피크의 높이가 증가하고 RT 영역대가 줄어들

GPC 분석 (Area%) IC 분석 (maltose 농도, mg/mL)sample BLD maltose　
반응원액 38.15 61.86 반응원액 55.55 반응원액 55.55

C1 52.76 47.24 C1 50.77 F1 50.27
C2 63.08 36.92 C2 39.58 F2 41.06
C3 72.78 27.22 C3 26.78 F3 30.44
C4 82.76 17.24 C4 15.05 F4 18.13
C5 88.69 11.31 C5 7.36 F5 7.70
C6 93.23 6.77 C6 4.33 F6 5.10
C7 96.29 3.72 C7 1.78 F7 1.89
C8 97.87 2.13 C8 1.09 F8 1.45
C9 98.83 1.17 C9 0.55 F9 0.73
C10 99.40 0.60 C10 0.33 F10 0.47
C11 99.64 0.36 C11 0.20 F11 0.21
C12 99.55 0.45 C12 0.31 - -
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어 순도가 증가함을 알 수 있었음. 이는 한편으로 고분자 물질 중에서도 상대적으로 분자량이 

낮은 영역이 분리 여과 과정에서 일부 손실되었음을 가리키나, 소화흡수율 저감 구조의 형성에

는 고분자에 해당하는 물질이 주요하기 기여하므로, 오히려 최종 산물로부터 생리기능성 증진 

소재를 최종적으로 생산하기 위해서는 이러한 결과가 더 유리하게 작용할 수 있을 것으로 판

단됨.

(라) 쌀전분 유래 소화흡수율 저감 기능성 전분 소재의 pilot 규모 생산 

  (가)-(다)에서 시험한 결과를 기반으로 (다)의 공정으로 최종 공정 조건을 확립하여, 본시험으

로서 5% 쌀전분 현탁액으로부터 BLD를 제조하였음. 찰옥수수 전분과는 달리 본시험에서 사용

한 쌀전분은 현탁액의 점도, 호화에 의한 paste 형성 특성 및 효소 반응 원액의 흐름성 및 점

도 등의 특성이 다르게 나타나 제조 농도 및 UF 공정의 변수를 전분의 특성에 맞게 재조정하

여 생산하였음. 대표적으로, 쌀전분의 효소반응액 내에 존재하는 완전히 호화되지 않은 전분 

입자, ghost granule, 변성 단백질의 응집체 등이 UF 시스템에 장착된 microfilter (pore size 1 

μm)에 흡착되어 fouling을 형성함으로써 UF 시스템에 가해지는 압력을 과도하게 증가시켜 여

과 효율을 감소시켰기 때문에, microfilter의 교체 시점 및 RO수 투입 속도를 변경하였음.  

Fig. 3-43. Difference in pasting properties 

between waxy maize starch and rice 

starch

Fig. 3-44. Analysis of the fouling in 

microfilter adapted in UF system

Fig. 3-45. Changes in maltose concentration (left) and relative peak area in concentrate 
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(right) during separation process of -limit dextrin

  5% 쌀전분 현탁액으로부터 회수한 BLD의 분리정제 과정을 분석한 결과, 찰옥수수전분 대비 

낮은 아밀로펙틴 함량과 전분 농도로 인해 반응액에서 형성되는 maltose의 절대적인 농도는 

다소 낮은 것으로 확인되었음. 예비시험에서 관찰된 바와 마찬가지로, 공정이 계속될수록 

concentrate 내의 BLD가 차지하는 순도가 증가하고 maltose 피크의 상대 면적비가 감소하였음 

(Fig. X-X 우측). concentrate 내의 maltose 농도가 1 mg/mL 미만에 도달하는 시점에서 여과공

정을 중단하였으며, 마지막 단계에서 RO수 공급을 중단하고 여과를 1회 실시하여 물을 제거하

고 농축하였음. 

Fig. 3-46. Pilot scale production of -limit dextrin-lipid complex

  진공추출농축기를 활용하여 쌀전분 유래 BLD와 lauric acid 간의 복합체 형성 공정을 시험하

였음. 진공추출농축기는 밀폐 환경에서 고온으로 가열이 가능하고 온도 유지가 용이하며, 상부 

교반 장치에 의해 공정 중 지속적인 교반이 가능하므로 본 공정에 적합하였음. 본 시험에서 사

용한 pilot 장비의 열전달 매체가 오일 기반이었기 때문에, 안전상의 이유로 자연냉각에 비교적 

긴 시간이 소요되었으나 (가열 중단 후 overnight 정치), 열수를 가열매체로 사용하는 대규모 

장비를 활용하는 경우에는 냉수를 공급하여 냉각이 가능하므로 공정 시간을 크게 단축할 수 

있을 것으로 판단됨. complex 반응액을 에탄올에 가하는 회수 공정에서, 작은 응집체가 전체 

액상에 분산되는 형태의 침전을 형성하는 찰옥수수 전분과는 달리 쉽게 엉겨 붙어 큰 덩어리

를 형성하는 특이적인 침전 특성을 나타내었으며, 이는 침전물 회수 및 폐액의 정제를 용이하

게 하는 장점으로 작용할 것으로 판단됨.

Table 3-23. Confirmation of BLD-lauric acid complex formation by pilot scale production

  Pilot 규모의 공정에서 생산된 BLD-lauric acid 복합체의 열적 특성을 분석한 결과, 전년도 연

구 단계에서 생산한 lab scale의 시료보다 넓은 범위에서 용융 피크를 나타내었음. 용융 엔탈피

는 감소하여 pilot 규모에서는 복합체의 생성량이 소폭 감소한 것으로 판단됨. 피크 및 종결 온

도가 증가하였는데, 이는 복합체의 분해를 위해 더 높은 가열 수준이 요구됨을 의미하여 pilot 

생산 시료에서 보다 안정적인 복합체가 형성되었을 가능성을 확인하였음. 

Sample To(°C) Tp (°C) Tc (°C) ΔH (J/g)
BLD×LA (lab scale) 110.4±0.9 116.5±1.2 123.3±1.1 2.3±0.2

(pilot scale) 105.3±0.4 120.5±0.4 134.0±3.8 1.9±0.4
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(3) 소화흡수율 저감 기능성 전분 소재 대량 생산 시험

(가) 대량 생산 및 산업화 전략 수립을 위한 식용유지 활용 시험 

  전분질 소재와 지질의 상호작용에 의해 내포 복합체를 형성하기 위해서는, 포집체인 전분 사

슬의 구조 뿐만 아니라, 지질 사슬 내부와 소수성 결합을 이루는 지질의 종류 및 구조 특성 또

한 중요한 요인임. 이를 위해서는 단일 포화지방산 형태가 가장 유리한 것으로 알려져 있으며, 

본 연구에서 개발된 쌀전분 유래 BLD에서는 다양한 포화지방산 중 탄화수소 사슬의 길이가 

짧은 lauric acid가 형성 효율이 가장 뛰어남을 2차년도 연구를 통해 확인하였음. 그러나 식용 

소재로서의 활용성을 높이기 위해서는 경제적 측면에서 단일 지방산보다는 일반적인 

triglyceride 형태의 식용 유지를 사용하는 것이 바람직할 것으로 판단됨. 

   palm oil은 식품 산업에서 가장 흔하게 사용되는 식용 유지 중의 하나로, palm oil을 구성하

는 triglyceride의 지방산 중 lauric acid의 비율이 44-52% (평균 50%) 수준으로 가장 높은 함량

을 가지고 있어 본 연구에 활용할 수 있을 것으로 판단되었음. MCT oil은 ‘medium-chain 

triglyceride’의 약자로, 이름에서 알 수 있듯이 중간 길이 (C12) 이하의 포화지방산으로 구성

되어 있으며, 따라서 지질 대사에 도움을 주는 것으로 알려져 있음. 따라서 생리기능성이 증진

된 고부가가치 식품 소재로 활용하기에 적합한 지질 소재로 판단되었음.  

Table 3-24. in situ lipid complex formation of -limit dextrin with various lipid source

sample lipid To (°C) Tp  (°C) Tc  (°C) ΔH (J/g)
BLD (lab scale) LA 111.5±0.2 116.3±0.5 125.2±1.5 4.0±0.7
BLD (pilot scale) LA 110.9±0.8 118.9±0.8 127.0±0.2 3.9±0.6
BLD (pilot scale) palm oil 113.1±1.5 121.1±0.7 127.9±1.1 2.1±0.1
BLD (pilot scale) MCT oil 112.8±0.4 120.5±0.5 127.5±1.0 2.0±0.6

  pilot 규모에서 생산한 BLD는 lab scale에서 생산한 소재와 매우 유사한 lauric acid 복합체 

형성능을 가짐을 확인하였음. 또한 pilot 생산 소재에서 2종의 식용유지 및 lauric acid와의 포

집체 형성능을 비교한 결과, palm oil과 MCT oil을 사용하는 경우에도 비슷한 온도에서 용융 

특성을 나타내어 성공적으로 지질 복합체를 형성함을 알 수 있었음. 그러나 단일 포화지방산인 

lauric acid보다는 복합체 형성 효율이 다소 감소하였음. 
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Fig. 3-47. Comparison of lipid complex formation in β-limit dextrins obtained from rice 

starch (left) and waxy maize starch (right)

  한편 동일한 공정을 통해 생산한 찰옥수수 전분 유래 BLD와 쌀전분 유래 BLD의 지질 복합

체 형성 특성을 비교한 결과, 찰옥수수 BLD는 palm oil 또는 MCT oil과 같은 TG 형태의 식용

유지와는 복합체 형성이 일어나지 않았으나, 쌀전분 BLD에서는 Table X-X에 나타낸 바와 같

이 지질복합체 피크를 나타내었음. 이는 다른 전분과는 차별되는 쌀전분 가공 소재의 특이적인 

특성으로, 고부가가치화 소재로서 쌀전분이 적합한 소재임을 방증하였음. 

 (나) 대량 생산 공정 시험

Fig. 3-48. Mass-production of -limit dextrin
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Fig. 3-49. Verification of -limit dextrin seperation of mass production process

  beta-amylase 효소 반응에 의한 BLD 생산 공정은 2000 L 규모의 발효기에서 수행하였으며, 

BLD의 분리정제는 MF/UF 시스템과 동일한 원리를 가지는 ceramic filter system을 이용하였음. 

이 때 pilot 규모 대비 전체 부피가 크게 증가하여 분리막에 가해지는 압력이 크게 증가하였기 

때문에, 가압에 의한 고분자 획분의 손실을 최소화하기 위하여 ceramic filter의 pore size는 20 

nm 수준에서 여과를 수행하였음. Fig. 4-49에 나타낸 바와 같이, ceramic 여과 전 후 maltose의 

농도가 획기적으로 감소하였으며, 고분자에 해당하는 피크가 고순도로 검출되었음. 최종적으로 

회수한 BLD의 건조 중량은 약 40 kg으로, 전체 수율은 약 30% 수준이었음. 

Fig. 3-50.  Mass-production of complex between -limit dextrin and lipid

(a) BLD
(RDS 66.1%, SDS 6.6%, RS 27.3%)

(b) BLD-MCT complex
(RDS 62.1%, SDS 7.5%, RS 30.5%)

Fig. 3-51. X-ray diffraction patterns of (a) -limit dextrin and (b) its lipid complex

   BLD와 지질 중합체 생산 공정은 200 L 규모의 교반형 농축기에서 수행하였음. 소요되는 주

정의 양을 최소로 하기 위하여, pilot 생산 공정을 수정하여 에탄올 (발효주정) 첨가 이전의 단

계에서 반응액을 농축하여 부피를 최소화하는 공정을 추가로 수행하였음. BLD의 분리정제는 
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MF/UF 시스템과 동일한 원리를 가지는 ceramic filter system을 이용하였음. 최종적으로 회수한 

복합체 시료의 건조 중량은 약 15 kg으로, 전체 수율은 약 75% 수준이었음. 대량생산 공정에 

의한 산물 2종 (BLD 및 지질 복합체)의 X-ray 회절 패턴을 확인한 결과, 전년도 연구 결과와 

동일하게 BLD에서는 B+V형의 피크가 확인되었으며, 지질 복합체 형성에 의해 V형 결정형이 

강화되는 결과를 관찰하였음. 소화율 또한 각 소재에서 전년도 연구와 비슷한 수준으로 측정되

었음. 따라서, 본 연구를 통해 소화흡수율 저감에 의한 생리적 기능 강화 클린라벨 쌀전분 소

재를 대량생산하는 공정이 성공적으로 구현되었음.

나. 대량 생산 전분 소재의 물리적 특성 평가 

(1) 페이스트 형성 특성

① Paste clarity

  일반적으로 전분 중 감자 전분이 투명도가 높은 페이스트를 형성하는 것과 달리, 쌀전분은 

곡류 전분 중에서도 매우 낮은 투명도의 페이스트를 형성하는 것으로 알려져 있음. 따라서 본 

연구에서 사용된 모든 전분 및 전분 가공 소재는 모두 불투명한 Paste를 형성하였으며, 육안으

로는 그 정도가 서로 구분되지 않았음. Sigma 쌀 전분 페이스트는 상대적으로 높은 투명도 값

을 가졌으나 절대적인 수치가 매우 낮게 형성되어있어 시료간 유의미한 차이로는 판단되지 않

았음. 시판 limit dextrin 소재는 저분자화 되어 수용성 증가에 따른 투명도가 형성하기도 하나, 

본 연구에서 개발된 BLD는 긴사슬 구조를 가지는 고분자 소재이므로 일반적인 저분자 dextrin 

류와는 달리 불투명한 형상을 나타내었음. 

Fig. 3-52. Paste clarity of rice starch and -limit dextrin products 

② Close packing concentration 및 Swelling power

  전분의 Close packing concentration (C*)은 팽창된 전분 과립이 전체 전분 현탁액을 완전히 

차지하는 전분 과립의 농도임. 쌀 전분은 종류에 관계없이 close packing concentration은 온도
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에 따라 동일한 경향과 비슷한 수준을 나타내었음. -limit dextrin은 온도의 변화에 따른 변화

가 적은 반면에 lipid complex 샘플들은 모두 온도가 증가함에 따라 더 높은 C*을 나타냄. 대량

생산 공정으로 제조된 소재들은 pilot scale보다 더 높은 C* 값을 보였음. 

Fig. 3-53. Close-packing concentration of rice starch and -limit dextrin products

  Swelling power는 전체 현탁액에서 용해되는 탄수화물을 고려한 팽윤된 전분과립과 전분 건

조중량의 비율로, C*과의 역의 관계로 관찰되었음. 정제된 쌀 전분과 pilot scale에서 제조된 쌀 

전분은 거의 동일한 수준의 swelling power를 보였으며, -limit dextrin 계열은 온도에 따른 변

화가 적은 반면 lipid complex를 형성한 전분들은 온도가 증가함에 따라 swelling power가 낮아

지는 경향을 보임. 또한 대량 생산된 전분들이 pilot scale 공정으로 제조된 전분들에 비해 더 

낮은 swelling power를 나타내었음. lipid complex 전분들이 더 낮은 swelling power를 나타냄에 

따라 lipid complex를 형성하면서 바뀐 전분의 구조로 인하여 수분과의 상호작용 및 입자의 팽

창을 저해시킨 것으로 판단됨. 

Fig. 3-54. Swelling power of rice starch and -limit dextrin products

③ Solubility

   전분 가공 소재는 종류에 관계없이 농도가 증가함에 따라 solubilty는 감소하는 경향을 보였
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음. 이 때, 동일한 농도인 경우 일반 쌀 전분에 비해 -limit dextrin 및 lipid complex 전분들이 

더 높은 solubility를 나타내어 가공에 의해 용해도가 증가하였음을 확인하였음. 그러나 5%에서

는 대부분의 전분들의 solubility가 급격히 감소하지만, 대량생산된 전분들은 5% 현탁액에서도 

일정 수준의 solubility를 나타냄. solubility가 높을수록 paste 형성보다 물에 용해되는 성질이 더 

강하다는 것을 나타냄. 

Fig. 3-55. Solubility of rice starch and -limit dextrin products 

  본 연구에서 개발된 생리기능성 강화 전분 소재는 일반 전분에 비해 용해도가 증가하였고, 

가공 수준에 따라 팽윤 특성이 증가하여 어느정도의 점도 증진 효과를 가질 것으로 예상되었

음. 그러나 농도에 관계없이 paste 및 solution에서의 투명도가 낮고 탁도를 가지는 형상을 보

여, 투명한 성질이 요구되는 제품군보다는 탁도가 요구되는 제품군에 적용하는 것이 적합할 것

으로 판단되었음. 대량생산 소재를 단백질 음료 및 즉석 스프와 같은 제품에 활용하는 경우 양

질의 탄수화물 공급원으로서 작용하는 동시에 바람직한 외관 및 점도 관련 특성을 나타낼 것

으로 기대됨.

⑤ Emulsion stability index (ESI)

  각 paste 농도별 ESI는 Fig. 3-56에 표현되어있으며 Emulsion의 모습은 Fig. 3-57와 Fig. 3-58

에 나타내었음. 일반 쌀 전분은 모든 농도에서 emulsion이 불안정하게 존재하였으며, 사진상으

로도 전분이 침전된 것을 확인 할 수 있음. 반면에 BLD와 BLDxLA는 상업용 유화제보다 높은 

ESI를 보였고 2%와 5% 모두 유사한 ESI를 보였음. Emulaid의 ESI가 BLD와 BLDxLA보다 낮은 

수준을 보였지만, 육안으로 관찰 했을 시 cream layer층이 더 밀도 높은 형태를 가졌고, Oil층

과 water 층의 구분이 확실하게 나타남. 따라서 Emulaid는 BLD 계열보다 친유성 성질을 지녔

다고 볼 수 있음.  
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Fig. 3-56. Emulsion stability index (ESI) of normal, BLD, BLDxLArice starch and Emulaid

Fig. 3-57. Emulsion images of 2% paste 
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Fig. 3-58. Emulsion images of 5% paste 

다. 대량 생산 전분 소재 활용 식품 적용 시험 

(1) 소화흡수율 저감 소재 적용 식품 1 (단백질 쉐이크)

(가) 쉐이크의 외관 

  말토덱스트린 소재(MALTRIN QD M585)를 소화흡수율 저감 소재로 대체된 쉐이크를 물에 제

조하여 시간경과에 따른 분산성을 확인한 결과, 제조 10분 경과 후에도 분산성이 유지되어 있

음을 확인하였음. 쉐이크의 경우 mix powder를 물 또는 우유에 섞어서 바로 섭취하는 형태이

기 때문에 분상성이 유지되는 시간으로 제조 후 10분 경과까지 설정하였음. 

  소화흡수율 저감 소재가 대체된 쉐이크를 우유에 제조하여 시간경과에 따른 분산성을 확인

한 결과, 제조 10분 경과 후에도 분산성이 유지되었고, 물에 제조하였을 때와 같은 경향을 나

타내었음. 소화율 저감 소재의 용해도와 에멀전 안정화 특성이 반영될 결과로 사료됨. 

mixed powder after shaking 10 min after shaking

Fig. 3-59. Protein shake powder dispersed in water



- 252 -

mixed powder after shaking 10 min after shaking 

Fig. 3-60. Protein shake powder dispersed in milk

(나) 쉐이크의 색도 

  소화흡수율 저감 소재가 대체된 쉐이크의 색도를 측정한 결과, 소화흡수율 저감 소재의 함량

이 높을수록 L값이 유의적으로 낮아졌고, 또한 b값의 경우도 대조군 대비 소화흡수율 저감 소

재 함량이 높을수록 유의적으로 낮게 나타났음. 이러한 경향은 물과 우유의 제조용액에 따른 

차이는 없었음. 소화흡수율 저감 소재를 첨가할수록 밝기와 황색도가 감소하였음. 외관 기호도 

차원에서 식용색소를 통해서 색을 보정할 필요가 있음을 시사함.

Table 3-25. Color values of protein shake powder dispersed in water or milk 

Color

Ratio of low-digestible starch content 

in total MALTRIN QD M585 (%) 

0 25 50 100

Water

L 44.45±0.61a 18.34±0.02b 12.98±0.15c 6.88±0.07d

a 0.71±0.06b -0.45±0.08d 0.02±0.09c 1.38±0.06a

b 19.76±0.31a 14.47±0.21b 14.10±.28b 8.78±0.11c

Milk

L 2.76±0.01a 2.37±0.16b 2.00±0.03c 1.41±0.04d

a 0.60±0.04a 0.73±.00a 0.95±0.33a 1.04±0.13a

b 2.97±0.13a 2.58±0.34a 2.07±0.10ab 1.19±0.25b

(다) 쉐이크의 점도 특성 

  소화흡수율 저감 소재가 대체된 쉐이크의 점도를 측정한 결과, 물에 용해하였을 때에는 소화

흡수율 저감 소재를 50% 대체하였을 때까지 점도가 나타나지 않음. 우유에 용해하였을 때에는 

소화흡수율 저감 소재를 50% 대체하였을 때부터 점도가 나타났고, 대체 함량이 높을수록 점도

가 높아지는 경향을 나타내었음. 제조 용액에 따라 물과 우유를 비교하였을 때 물보다 우유에 

첨가하였을 때 점도가 더 높아지는 결과를 나타내었음. 쉐이크의 경우 mix powder 종류에 따

라 점도가 다를 것으로 예상됨. 따라서 소비자의 점도 기호도에 맞추어 말토덱스트린을 소화흡
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수율 저감 소재 농도별로 적절하게 대체하여 사용할 수 있을 것으로 판단됨. 

Table 3-26. Apparent viscosities of protein shake powder dispersed in water or milk 

Ratio of low-digestible starch content 

in total MALTRIN QD M585 (%)  

0 25 50 100

Viscosity (cP)
Water 0.00 0.00 0.00 12.00±0.14

Milk 0.00 0.00 10.45±0.50 58.45±12.09

(2) 소화습수율 저감 소재 적용 식품 2 (즉석스프)

(가) 즉석스프의 외관

  소화흡수율 저감 소재가 대체된 즉석스프의 시간경과에 따른 분산성을 확인한 결과 제조 30

분 경과 후에도 분산성이 유지되어 있음을 확인하였음. 추가적으로 확인 결과, 제조 1시간 경

과 후에도 분산성이 유지되어 소화흡수율 저감 소재를 즉석스프에 적용하였을 때에도 분산성

이나 외관상 기호도 저하효과가 나타나지 않을 것이라 예상됨. 

(나) 즉석스프의 색도 

  소화흡수율 저감 소재가 대체된 즉석스프의 색도를 측정한 결과, L값의 경우 Glucose-S와 

Maltodextrin-S은 대조군에 비해 낮아지는 경항을 나타내었지만 유의적인 차이는 없었고, G 

and M-S의 경우 유의적으로 가장 높은 값을 나타내었음. b값의 경우도 Glucose-S와 

Maltodextrin-S은 대조군과 유의적인 차이는 없었지만 G and M-S은 유의적으로 가장 높은 값

을 나타내었음. 따라서, 소화흡수율 저감 소재를 첨가하였을 경우, 즉석스프의 밝기와 황색도가 

증가하여 외관 기호도 측면에서 긍정적인 효과를 가져올 수 있음을 시사함. 

Mixed powder after soup preparation 
30 min after soup 

preparation

Fig. 3-61. Instant soup with low-digestible starch substituted for glucose and/or maltodextrin
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Table 3-27. Color value of instant soup 

Color

Ratio of low-digestible starch content 

substituted for glucose and/or maltodextrin

Control Glucose-S Maltodextrin-S G and M-S

L 5.66±0.40b 4.06±0.37b 3.89±0.14b 20.46±3.36a

a 0.39±0.20b 0.95±0.09a 0.95±0.08a 0.42±0.08b

b 6.56±0.75a 4.84±0.16a 4.87±0.36a 1.29±0.44b

(다) 즉석스프의 점도 특성 

  소화흡수율 저감 소재가 대체된 즉석스프의 점도를 측정한 결과, Control<Glucose-S=Maltodex 

trin-S<G and M-S순으로 높은 점도를 나타내어, 소화흡수율 저감 소재가 스프의 점도를 증가

시키는 경향을 나타냄. 그러나 점도가 가장 높았던 G and M-S의 경우도 육안으로 확인 결과, 

즉석스프 고유의 흐름성 및 되직함을 저해하지 않는 정도의 농도 수준을 나타냄. 따라서 기존 

즉석스프의 말토덱스트린 및 포도당을 모두 대체하여 혈당을 천천히 올리는 다이어트용 즉석

스프 제품에 적용할 수 있을 것으로 판단됨.  

 

Table 3-28. Apparent viscosity of instant soup

 

Ratio of low-digestible starch content 

substituted for glucose and/or maltodextrin

Control Glucose-S Maltodextrin-S G and M-S

Viscosity (cP) 426.35±17.75c 591.50±34.65b 628.75±29.34b 871.00±56.85a

3-3. 요약 및 결론

❍ lab-scale에서 생산된 생리적 기능 강화 전분 소재의 pilot 및 대량 생산 클린 라벨 공정을 

시험하였으며, 대용량 생산 및 고순도 분리정제에 요구되는 설비 (항온 교반 장비· 

ultrafiltration/ceramic filter 등) 및 운용 조건을 확립하였음. 대량 생산 시료는 lab-scale 생

산 시료와 유사한 복합체 형성능 및 소화율을 가져, 생리적 기능 강화 클린라벨 쌀전분 소

재를 대량생산하는 공정을 성공적으로 구현하였음.

❍ 원료 쌀전분과, pilot 및 대량 생산 공정에 의해 생산된 BLD 및 BLD-지질 복합체 소재의 

페이스트 형성 관련 기본 가공 특성들을 분석한 결과, 생전분 대비 용해도가 증가하고 투명

도가 낮은 특성을 가짐. 또한 BLD와 BLDxLA의 경우 상업용 유화제와 비슷한 유화안정성
을 보여 건강기능식품류에도 적용 할 수 있음. 탁도가 요구되는 제품군인 단백질 음료 및 

즉석 스프와 같은 제품에 활용하는 경우 양질의 탄수화물 공급원으로서 작용하는 동시에 
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바람직한 외관 및 점도 관련 특성을 나타낼 것으로 기대되었음.

❍ 소화흡수율 저감 소재를 쉐이크 및 즉석스프에 적용하여 제품 활용 가능성을 확인함. 쉐이

크의 경우 소화흡수율 저감 소재의 농도별에 따라 점도가 다를 것으로 예상되므로 혈당을 

높이는 말토덱스트린 성분을 소비자 기호도에 맞도록 개발소재로 대체함으로써 다이어트용 

단백질 쉐이크 제품을 제조할 수 있을 것이라 판단됨. 즉석스프의 경우 소화흡수율 저감 소

재가 스프의 점도를 증가시키는 경향을 보였으나 점도가 가장 높았던 G and M-S의 경우도 

즉석스프 고유의 흐름성 및 되직함을 저해하지 않는 정도의 농도를 나타내었기 때문에 기

존 즉석스프의 말토덱스트린 및 포도당을 모두 대체하여 적용하여 다이어트용 즉석스프 제

조에 활용될 수 있을 것으로 판단됨. 
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제4절 클린라벨 쌀전분 소재들의 동물모델을 이용한 생리적 기능

      규명 

1. 연구방법

가. 재료

(1) 전분당 및 전분 소재 시료 및 전처리

  1차년도 연구수행시 동물모델을 활용한 전분당 및 전분소재의 소화․흡수특성 분석을 위한 시

료들은 대상(주)로부터 제공받았고, 제공받은 전분당 및 전분소재들의 목록은 아래에 나타내었

다. 이 때 시료들 중 포도당과 알로스를 제외한 모든 시료들은 끓는 물에서 10분간 가열하여 

호화시킨 후 사용하였다.

[전분당 및 전분소재]

Starch sweetener (sample ①) Starch material (sample ②)
- 옥수수 결정 포도당(corn/glucose)
- 쌀 물엿(rice syrup)
- 쌀 이소말토올리고당(corn/isomaltooligosaccharide)
- 옥수수 이소말토올리고당(corn/isomaltooligosaccharide)
- 쌀 말토덱스트린(rice/maltodextrin)
- 옥수수 말토덱스트린(corn/maltodextrin)
- 알로스(allose)

- 포도당(glucose)
- Fibersol
- 쌀전분(rice starch, by alkaline immersion)
- 옥수수 전분(corn starch, commercial grade), 
- Rstar-80 (phosphorylated cross-linked)
- KRS-3 (phosphorylated cross-linked)
- Novation (clean label starch, Ingredion)

(2) 클린라벨 전분 소재 시료 및 전처리

  2차년도에는 각 세부기관에서 다양한 방법에 의해 제조된 클린라벨 전분소재들은 총 2차에 

걸쳐 동물실험을 통한 소화 및 흡수 특성에 대해 조사하였으며, 실험에 사용된 모든 시료들은 

끓는 물에서 10분간 중탕 가열하여 호화시킨 후 사용하였다.

 [시료군 ①]
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Origin of 
starch Manufacture Summary of production method

Glucose (positive control) corn 주관(대상) -
FibersolFM 
(negative control) corn 日本 Matsutani/주관(대상) 옥수수전분 → 산성조건하 가수분해   → re-linkage
Rice-maltodextrin rice 주관(대상) 쌀 전분 → α/β-amylase 
β-LD from rice starch rice 제3협동(한식연) 쌀 전분 → β-LD 조제
β-LA-LA complex rice 제3협동(한식연) 쌀 전분 → β-LD 조제    → lauric Acid inclusion
β-LD ANN@90℃ rice 제3협동(한식연) 쌀 전분 → β-LD 조제    → 90℃에서 recrystallization
β-LD ANN@55℃ rice 제3협동(한식연) 쌀 전분 → β-LD 조제    → 55℃에서 recrystallization

 [시료군 ②]

Origin of 
starch Manufacture Summary of production method

Glucose (positive control) corn 주관(대상) -
FibersolFM 
(negative control) corn 日本 Matsutani /주관(대상) 옥수수전분 → 산성조건하 가수분해    → re-linkage

CX-rice rice 제1협동(경기대) 쌀 전분 → 과실유래 유기산 처리 조건에서    가수분해 및 multiple-esterification
WR-HS rice 제1협동(경기대) 쌀 전분 → HS조건에서 UV처리
Native-rice rice 제2협동(경희대) 쌀 전분 → Alkali 침지
PMT-rice rice 제2협동(경희대) 쌀 전분 → Pressure moist treatment
HMT-rice rice 제2협동(경희대) 쌀 전분 → Heat moisture treatment

나. 동물모델을 이용한 전분당 및 전분 소재들의 소화․흡수 특성 분석

(1) 혈당 측정 평가

(가) 경구당부하검사(oral glucose tolerance test, OGTT)

  6주령 female BALB/c 마우스를 일주일 간 적응시킨 후 체중과 혈당을 고려하여 10마리씩 

grouping을 진행함. 각 군마다 시료 투여 후 혈당수치 변화를 측정하기 위해 식품의약품안전처

(KFDA) 건강기능식품 기능성 평가 가이드-(5)‘높은 혈당 감소에 도움’편(2012. 11)을 참조, 

OGTT 방법을 이용하여 실험을 진행하기로 하였다. 주관기관인 대상(주) 및 각 협동기관에서 

제공받은 각 시료를 5% 농도로 조제하고 이를 1 mg/mouse의 용량으로 경구투여한 후, 0 (시료 

투여 전), 30, 60, 90, 120 및 180분 후에 안와채혈로 채취한 혈액의 혈당 농도를 glucometer로 
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측정하였다. 

(나) 복강내당부하검사(intraperitoneal glucose tolerance test, ipGTT)

  6주령 female BALB/c 마우스를 일주일 간 적응시킨 후 체중과 혈당을 고려하여 10마리씩 

grouping을 진행하였다. 각 군마다 시료 투여 후 혈당수치 변화를 측정하기 위해 식품의약품안

전처(KFDA) 건강기능식품 기능성 평가 가이드-(5)‘높은 혈당 감소에 도움’ 편(2012. 11)을 참

조, ipGTT 방법을 이용하여 실험을 진행하였다. 주관기관인 대상(주) 및 각 협동기관에서 제공

받은 각 시료를 5% 농도로 조제하고 이를 1 mg/mouse의 용량으로 복강에 주사한 후 0 (시료 

투여 전), 30, 60, 90, 120 및 180분 후에 안와채혈로 채취한 혈액의 혈당 농도를 glucometer로 

측정하였다. 

(2) 소화 흡수 평가

(가) 인공장액을 이용한 소화 흡수 평가

   

  인공장액(rat intestinal powder (Sigma. I1630)) 100 mg을 3 mL의 0.9% 생리식염수에 녹여 

homogenizer를 이용, 균질화한 후 12,000×g에서 30분간 원심분리하여 상등액을 회수하였다. 1 

mg/mL 농도의 각 시료와 1:1로 혼합하여 37℃ 항온수조에서 0, 30, 60, 90, 120 및 180분간 반

응시킨 후 100℃에서 15 분간 실활시키고, 이후 상등액을 채취하여 glucometer로 혈당을 측정

하였다. 

(나) 인공위액을 이용한 소화 흡수 평가

  각 시료를 0.1 g/mL 농도로 pepsin (Sigma. P7125)을 0.2M HCl-KCl buffer (pH 1.19)에 용해

한 후, 1 mg/mL로 조제된 각 시료와 1:1로 혼합하였다. 혼합액을 37℃ 항온수조에서 0, 30, 60, 

90, 120 및 180 분간 반응시킨 후, 상등액을 채취하여 중화하고 glucometer로 측정하여 포도당

으로의 분해능을 확인하였다. 

다. 실험식이를 이용한 지방 분화 및 혈당 측정 평가

(1) 실험동물
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  생후 6주령 male C57BL/6을 ㈜새론바이오(Uiwang, Gyeonggi-do)에서 분양받아 1 주일간 적

응을 거친 후 실험에 사용하였다. 마우스는 사육조에 6마리씩 넣어 온도 23±3℃, 상대습도 

55±15% 및 12시간 간격(오전 9시 점등-오후 9시 소등)의 light-dark cycle이 유지되는 공간에

서 사육하였으며, 물과 사료는 자유 급식 형태로 공급하였다. 실험은 경기대학교 동물실험윤리

위원회의 승인을 받아 규정에 따라 실시하였다(2020-004).

(2) 실험식이 배합표

  6주령 male C57BL/6를 구입하여 1주일 간 순응시킨 후 체중에 따라 12마리씩 3군으로 분류

하였다. 식이는 AIN-93G를 일부 변형하여 제조하였다. 2차년도 실험에서 가장 우수한 혈당강

하 효과를 보인 β-LDXLA complex를 평가 대상 시료로 사용하였다. β-LDXLA complex 

(resistant starch, RS) 0% 함유된 RS0 (only rice starch 100%), RS 50% 함유된 RS50 (rice 

starch 50% + resistant starch 50%) 및 RS 100% 함유된 RS100 (resistant starch 100%)이 첨가된 

사료의 배합비는 Table 4-1에 나타난 바와 같으며, 제조된 식이를 5주 동안 공급하였다(Fig. 

4-1).

Table 4-1. Dietary composition for the experiment

Ingredient RS0 RS50 RS100

Rice starch 397.486 198.743 0.000

Resistant starch

(β-LDXLA complex)
0.000 198.743 397.486 

Casein 200.000 200.000 200.000 

Maltodextrin 132.000 132.000 132.000 

Sucrose 100.000 100.000 100.000 

Soybean oil 70.000 70.000 70.000 

Fiber 50.000 50.000 50.000 

Mineral Mix 35.000 35.000 35.000 

Vitamin mix 10.000 10.000 10.000 

Cystine 3.000 3.000 3.000 

Choline  Bitartrate 2.500 2.500 2.500 

Tert-butylhydroquinine

(TBHQ)
0.014 0.014 0.014 
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Fig. 4-1. Experimental schedule for lipid and glucose metabolism

(3) 체중, 사료 및 음수 섭취량 측정

  시험 기간 중 모든 동물의 체중, 사료 및 음수 섭취량은 식이 공급부터 희생까지 5주 동안 

주 1회, 같은 요일, 같은 시간대에 무게를 측정하였다. 사료 및 음수 섭취량은 공급량에서 잔량

을 감하여 계산하였다.

(4) 경구당부하검사(oral glucose tolerance test, OGTT)

  식이 섭취에 따른 혈당수치 변화를 측정하기 위해 식품의약품안전처(KFDA) 건강기능식품 기

능성 평가 가이드-(5)‘높은 혈당 감소에 도움’편(2012. 11)을 참조, OGTT 방법을 이용하여 

실험을 진행하였다. 실험식이 투여 5주 후 최종일에 실험동물을 12시간 절식하였다. 그 다음, 

Glucose를 5% 농도로 조제하고 이를 1 mg/mouse의 용량으로 경구투여한 후, 0 (시료 투여 전), 

30, 60, 90, 120 및 180분 후에 안와채혈로 채취한 혈액의 혈당 농도를 glucometer로 측정하였

다. 

(5) 인슐린 저항성 측정

  실험식이 투여 5주 후 최종일에 실험동물을 12시간 절식한 후 안와채혈로 공복 시 혈당을 

측정하고 0.075 U/g 농도의 인슐린을 투여한 후 3분 간격으로 30분간 안와채혈하여 혈액의 혈

당 농도를 glucometer로 측정하였다. 

(6) 간 무게 측정

  희생 전 약 12시간 이상 절식시킨 후, 희생 당일 CO2 gas로 마취하여 간 조직을 적출하고, 

PBS에 2회 세척 및 물기를 제거한 후 무게를 측정하였다.

(7) 혈액생화학적 검사
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  부검 당일 채취된 혈액에서 분리한 혈청을 혈액생화학 분석기(DRI-CHEM 3500i, FUJIFILM, 

Tokyo, Japan)를 이용하여 aminotransferase (ALT), aspartate aminotransferase (AST), total 

cholesterol (TCHO), triglyceride (TG), HDL-cholesterol을 분석하였으며, LDL-cholesterol의 경우 

TCHO-HDL-(TG/5) 식에 의해 계산되었다.

(8) 조직학적 검사

  부검 후 조직 검사를 수행하기 위해 적출한 간을 4% formaldehyde 용액에 고정시킨 후, 일

반적인 조직처리과정을 거쳐 파라핀포매하였다. 포매된 각 조직은 microtome (Leica, Wetzlar, 

Germany)으로 3.5 μm 박절한 후, hematoxylin & eosin (H&E) staining을 실시하여 광학현미경

(Olympus BX53 microscope, Olympus Corp., Tokyo, Japan)으로 관찰하였다.

(9) Hepatic lipogenesis와 Cholesterol homeostasis 관련 mRNA 발현 측정

(가) 간세포로부터 RNA 추출

  Hepatic lipogenesis와 Cholesterol homeostasis 관련 mRNA 발현의 변화를 알아보기 위해 실

험식이 종료 후 희생한 실험동물에서 약 30 mg의 간을 적출하여 homogenizer로 마쇄한 후 

QIAGEN RNA isolation kit를 이용하여 total RNA를 분리하였다. 이후 spectrophotometer를 이

용, 260/280nm에서 흡광도를 측정하여 total RNA의 농도를 측정하였다. 

(나) First-strand cDNA 합성

  1 mg의 RNA에서 RevertAid First Strand cDNA Synthesis kit를 이용하여 first-strand cDNA를 

합성하였다. RNA sample 1 mg을 oligo dT 1 mL를 혼합하여 65℃에서 5분간 가열하고 신속하

게 냉각시킨 후 5X reaction buffer 4 mL, RNase inhibitor 1 mL, dNTP 2 mL, reverse 

transcriptase 1 mL가 혼합된 mixture를 8 mL씩 분주한 후 42℃에서 1 시간 반응시킨 후 72℃

에서 5분간 반응시켜 cDNA를 합성시켰다. 합성된 cDNA는 1 mM tris-buffer에 10배 희석하여 

역전사 중합효소 연쇄반응(RT-PCR)에 이용하였다.

(다) Real-time PCR (polymerase chain reaction)

  DNA 정량을 실시간으로 정확하게 측정하기위해서 Applied Biosystems StepOnePlus를 이용하

여 HMGCR, CYP7A1, FAS, PPARγ, ACC, SREBP-1, GLUT2, TNF-α, SOD1 및 GAPDH의 DNA 

발현량을 측정하였다. 2X SYBR Green Mix (Bio-Rad, Hercules, CA, USA), sense primer, 

antisense primer, template DNA를 넣고 탈이온수를 첨가하여 총 20 mL로 하며 real-time PCR

를 수행하였다. 사용한 primer 정보는 Table 4-2에 나타난 바와 같다. PCR 조건은 95℃-3분(초

기변성)하고, 95℃-30초(변성, denaturation), 60℃-15초(결합반응, annealing), 72℃-20초(연장반

응, extension)으로 40회 목적 DNA를 증폭하였으며 melting curve 분석은 증폭과정 후 95℃-10

초, 60℃-5초, 95℃-10초의 조건으로 증폭시켜 sample data의 comparative CT값을 구한 후, 표



- 262 -

준물질로 GAPDH 유전자 cDNA의 일부를 같은 방법으로 증폭하여 2-ΔΔCT 방법을 통하여 계산

하여 정량하였다. 

Table 4-2. Sequence of primer pairs for qRT-PCR

Gene Forward (5’-3’) Reverse (5’-3’)

GAPDH TGT GAA CGG ATT TGG CCG TA ACT GTG CCG TTG AAT TTG CC

TNF-α ATG AGC ACA GAA AGC ATG ATC TAC AGG CTT GTC ACT CGA ATT

SOD1 GAG ACC TGG GCA ATG TGA CT GTT TAC TGC GCA ATC CCA AT

GLUT2 GCC CAG CAG TTC TCA GGA AT ACA TGC CAA TCA TCC CGG TT

CYP7A1 TCA GCT CTG GAG GGA ATG C AAG TCC TCC TTA GCT GTC CG

ACC AGG ATT TGC TGT TTC TCA GAG CTT CAG GAT CTA CCC AGG CCA CAT

HMGCR TGA CCT TTC TAG AGC GAG TGC GTG CCA ACT CCA ATC ACA AG

SREBP-1 TAG AGC ATA TCC CCC AGG TG GGT ACG GGC CAC AAG AAG TA

PPAR CGA GAA GGA GAA GCT GTT GG TCA GCG GGA AGG ACT TTA TGT ATG

FAS CTT CGC CAA CTC TAC CAT GG TTC CAC ACC CAT GAG CGA GT

(10) Hepatic lipogenesis와 Cholesterol homeostasis 관련 단백질 발현 측정

(가) Western blot 시료의 준비

  실험식이가 종료된 후 희생된 실험동물의 간조직에서 약 50 mg 정도 적출하여 RIPA buffer 

1 mL (PIC (protease inhibitor cocktail), DTT (ditiotheitol), Na3VO4 (sodium orthovanadate), β

-Glycerol (β-glycerophosphate), PMSF (phenylmethane sulphonyl fluoride) 첨가) 넣고 

homogenizer를 이용하여 마쇄한 후 바로 ice상에 30분 방치하였다. 단백질을 회수하기 위하여 

13,000 rpm에서 10분간 원심분리 하였으며, 용출된 단백질을 정량하기 위하여 BCA assay kit 

(Thermo Fisher Scientific, Rockford, USA)을 제조사 지침에 따라 단백질 양을 측정하였다. 단

백질 양에 맞춰 sample buffer를 3:1비율로 혼합하고 5분간 100℃에서 중탕한 후, 상온에 보관

하며 실험에 사용하였다.

(나) Western blotting

  추출된 단백질을 10% polyacrylamide gel에 120 V에서 2시간 30분간 전기영동 하였다. 전기

영동이 완료된 gel은 PVDF membrane (Millipore, Billerica, MA, USA)에 30 V에서 12 시간 

transfer시켰다. 이 후 membrane을 5% skim milk를 이용하여 90-120분간 blocking 하고, TBS-T 

(Tris 247 mM, NaCl 1370 mM, KCl 27 mM, Tween20 0.5%, pH 7.6)를 이용하여 세척하였다. 1

차 항체를 각각의 비율로 희석하여 처리하고, 4℃에서 14시간동안 천천히 교반하였으며, 

TBS-T를 이용하여 세척하였다. 2차 항체를 각각의 비율로 희석하여 처리하고 90분간 배양한 

후, TBS-T를 이용하여 세척하였다. 완료된 membrane은 enhanced chemiluminescence (ECL; 

Dogen, Korea)과 반응시켜 X-ray film으로 원하는 단백질의 발현량을 확인하였다.
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라. 실험식이를 이용한 지구력 평가

(1) 실험식이 제조

  6주령 male Balb/c를 구입하여 1주일간 순응시킨 후 체중에 따라 10마리씩 3군으로 분류하여 

6주간 실험을 실시하였다. 대조군(RS0)은 AIN-93G를 일부 변형한 사료를 공급하였으며, β

-LDXLA complex (resistant starch, RS) 0% 함유된 RS0 (only rice starch), RS 50% 함유된 RS50 

(rice starch 50% + resistant starch 50%) 및 RS 100% 함유된 RS100 (resistant starch 100%)가 

첨가된 사료를 Table 3-3에 나타난 배합비대로 제조하여 식이로 공급하였다. 6주간의 실험 기

간 동안 사료와 물은 자유롭게 섭취하도록 공급하였으며, 동물 사육실의 환경은 온도 23±1℃, 

상대습도 60±5%, 그리고 12시간 간격으로 명암을 조절하였다. 본 연구의 동물실험은 경기대학

교 동물윤리위원회에 의해 수행되었다(2020-004).

Table 4-3. Dietary composition for the experiment

(2) 체중 변화 및 장기 무게

  식이섭취 기간 동안 식이 및 식수 섭취량과 체중 증가량은 1주일에 1회 측정하였다. 마지막 

5주차 수영 실험 시 강제수영을 시키기 전 몸무게를 측정하고, 희생시킨 뒤 장기 무게를 측정

하였다. 장기는 심장, 신장, 비장, 간의 무게를 측정하였다. 

  

(3) 수영 지속시간 측정

Ingredient RS0 RS50 RS100

Rice starch 397.486 198.743 0.000

Resistant starch 

(β-LDXLA complex)
0.000 198.743 397.486 

Casein 200.000 200.000 200.000 

Maltodextrin 132.000 132.000 132.000 

Sucrose 100.000 100.000 100.000 

Soybean oil 70.000 70.000 70.000 

Fiber 50.000 50.000 50.000 

Mineral mix 35.000 35.000 35.000 

Vitamin mix 10.000 10.000 10.000 

Cystine 3.000 3.000 3.000 

Choline bitartrate 2.500 2.500 2.500 

Tert-butylhydroquinine (TBHQ) 0.014 0.014 0.014 
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수영은 90×45×45 cm의 투명한 아크릴 수영풀에 증류수를 35 cm까지 채우고 온도 29℃, 유

량은 8 L/min으로 유지하였다. 총 실험 기간은 6주이며, 2주 수영연습, 그리고 나머지 4주 최대

수영시간을 측정하였다. 수영은 일주일에 1-2번씩(수영연습기간 동안 일주일에 두 번, 수영시

간 측정 기간의 경우 일주일에 한 번) 오후 2시에서 6시 사이에 실행하였다. 최고수영시간은 

수영 시작 후 실험동물이 수면 아래로 가라앉아 8 초 동안 떠오르지 못하는 시점까지의 시간

을 측정하였다. 

(4) 지구력 관련 혈액 지표

실험동물을 희생하기 전 12 시간 절식시키고 각 실험동물의 최대 수영시간의 70% 수영을 수

행하기 전과 후에 실험동물의 미정맥에서 혈액을 채취하여 Glucose 및 Lactate의 수영 전후의 

혈중 농도를 측정하여 변화를 살펴보았다. Glucose는 Gluco-card (Super Glucocard Ⅱ, Arkray, 

Kyoto, Japan), Lactate는 Lactate analyzer (Lactate Scout, SensLab GmbH, Lepzig, Germany)로 

측정하였다.

(5) 혈청 생화학적 분석

강제수영 후 희생시키기 전 심장에서 채혈하였으며 채혈한 혈액을 실온에서 10분, 4℃에서 

10분 방치한 후 원심분리(12,000 rpm, 2 min, 4℃)한 후 혈청을 획득하여 –70℃에 보관하고 실

험에 사용하였다. 자동 혈청분석기(Dri-chem 3500i, Fujifilm, Tokyo, Japan)를 이용하여 

Creatine (CRE), Creatine kinase (CPK), IP (Inorganic phosphate), Lactate dehydrogenase (LDH), 

Blood urea nitrogen (BUN), Ammonia (NH3), Aspartate aminotransferase (AST), Alanine 

aminotransferase (ALT)을 측정하였다.

(6) 간에서의 항산화 효소 활성 측정

강제수영 후 희생시킨 실험동물의 간에서 항산화 효소 활성을 측정하였다. 항산화 효소 지표

로는 Glutathione (GSH), Malondialdehyde (MDA) 및 Hydrogen peroxide (H2O2) kit (Biomax, 

Seoul, Korea)를 이용하여 측정하였으며, 제조사의 지침에 따라 실험을 진행하였다.

(7) 근육에서의 에너지 대사 관련 지표

강제수영 후 희생하여 적출한 실험동물의 비복근(gastrocnemius) 조직을 –70℃에서 보관하고  

근육 내 에너지 대사 관련 지표인 Glycogen 함량 과 adenosine triphosphate (ATP)의 함량을 

측정하였다. 비복근 내 Glycogen의 함량 분석은 Anthrone법(Chun, Y., & Yin, Z. D., 1998)을 

이용하여 분석하였다. 일정량의 근육을 취하여 30% KOH 용액에 용해시키고, 100℃의 끓는 물

에서 20분간 중탕 후, 실온에서 20분 방치한 후 95% 에탄올을 가하여 3,000 rpm에서 10분간 

원심분리하였다. 침전물을 증류수로 세척한 후 증류수와 anthrone 시약을 가하여 끓는 물에서 

20분간 반응시키고 표준 포도당 용액을 이용하여 620 nm에서 흡광도를 측정하고, 표준 곡선으

로부터 glycogen 농도를 산출하였다. 반면, 비복근 내 ATP의 함량은 ATP colorimetric assay kit 
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(BM-ATP-100, Biomax, Seoul, Korea)을 이용하여 제조사의 지침에 따라 실험을 진행하였다.

(8) 에너지 대사 관련 유전자 발현량 측정

실험동물 희생 후 뒷다리의 비복근(gastrocnemius)을 적출하여 –80℃에 보관하였으며, 근육에

서의 에너지 대사 활성을 측정하였다. 에너지 대사와 관련된 인자인 AMP-activated protein 

kinase (AMPK), Peroxisome proliferator-activated receptor gamma coactivator 1-alpha (PGC-1

α) 및 Sirtuin1 (Sirt-1)의 유전자 발현량을 real-time quantitative PCR을 수행하여 측정하였다. 

RT-qPCR 실험에 사용한 target primer의 정보는 Table 3-4와 같다. 근육 조직을 일정량 취하

여 TRIzol® reagent (Invitrogen, Carlsbad, USA)을 이용하여 total RNA를 분리하였다. 분리된 

RNA에 50 µM Oligo-(dT) primer와 10 mM dNTP mix를 넣어 65℃에서 5분 반응시킨 후 5X RT 

Buffer, 0.1 M DTT, RNaseOUT, SuperScript III, 25 mM MgCl2를 혼합하여 넣고 50℃에서 50분, 

85℃에서 5분 조건으로 반응시켰다. RNase H를 넣고 37℃에서 20분 반응시켜 mRNA로부터 

cDNA를 합성하였다. 이후 SYBR Green를 이용하여 real-time PCR을 수행하여 증폭시킨 유전

자의 상대적 발현 정도를 계산하였다. qPCR 조건은 50℃에서 2분 (denaturation), 90℃에서 10

분 (annealing) 및 60℃에서 1분 (extension) 조건에서 50 cycles을 수행하였다.

Table 4-4. Sequence of primer pairs for qRT-PCR

2. 연구결과

가. 시판 전분당 및 전분소재들의 동물모델을 이용한 소화·흡수 특성 분석

(1) 전분당(Sample ①)에 대한 혈당측정 및 소화력 평가

  주관기관인 대상(주)에서 제공받은 전분당 6종(옥수수 결정 포도당, 쌀물엿, 쌀 이소말토올리

고당, 옥수수 이소말토올리고당, 쌀 말토덱스트린, 옥수수 말토덱스트린)에 대한 혈당측정 및 

소화력 평가를 수행하였다.

(가) 경구당부하검사(oral glucose tolerance test, OGTT)를 이용한 시료의 혈당 측정 평가

  시료 ① 총 6 종의 전분당에 대한 경구당부하검사를 진행하기 위해 건강기능식품 기능성 평

가 가이드를 참조하여 실험을 진행하였다. 증류수를 negative control (NC)로, 옥수수 결정 포도

Gene Forward (5’-3’) Reverse (5’-3’)

GAPDH GGGTCCCAGCTTAGGTTCAT TACGGCCAAATCCGTTCACA

PGC-1α TGCAGCCAAGACTCTGTATGGA CAGGAAGATCTGGGCAAAGAGG

Sirt-1 CGGCTACCGAGGTCCATATAC CAGCTCAGGTGGAGGAATTGT

AMPK GGGTGAAGATCGGCCACTAC GCTTGCCCACCTTCACTTTC
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당을 positive control (PC)로 사용하였다. 쌀물엿, 쌀 이소말토올리고당, 옥수수 이소말토올리고

당, 쌀 말토덱스트린, 옥수수 말토덱스트린을 각 5% 농도로 조제하고 이를 1 mg/mouse의 용량

으로 경구투여 하였다. 0 (시료 투여 전), 30, 60, 90, 120 및 180분 후에 안와채혈로 채취하여 

혈당을 측정한 결과, Fig. 4-2(A)에서 보는 바와 같이 30분 후에 NC를 제외한 모든 시료에서 

200 mg/dL 이상의 가장 높은 혈당 수치를 나타내었으며, 이후 혈당은 급격히 감소하였고, 시료 

간에는 유의적인 차이를 나타내지 않았다. 또한, 각 시간별 혈당 농도를 그래프에서 선으로 나

타내고 0-180분 사이에 나타나는 그래프 면적(incremental area under curve, AUC)을 계산하여 

비교한 결과(Fig. 4-2(B)), 그래프에서는 유의적인 차이가 나타나지 않는 것으로 보였지만, AUC 

값의 결과에서는 특히 대상(주)에서 제조한 쌀 이소말토올리고당과 옥수수 이소말토올리고당 

시료에서 옥수수 결정 포도당과 비교 시 각각 6.7%, 7.6% 낮아졌으며, 옥수수 이소말토올리고

당이 쌀 이소말토올리고당 보다 혈당을 약간 더 낮추는 것으로 나타났다(Fig. 4-3(A), (B)).

Fig. 4-2. Effects of carbohydrate-supplementation on serum glucose (A and B) through oral 

glucose tolerance test (OGTT). Mice were orally fed glucose or samples, and blood samples 

were collected from the infraorbital vein for 180 minutes. Glucose was measured with a 

glucometer, and the AUC was calculated using the trapezoidal rule. Values are expressed as 

the means ± SD of 6 mice in each group. a-cBars or graph points not sharing the same 

superscript are significantly different (P < 0.05) from each other. NC: saline, 1: Corn-glucose, 

2: Rice-syrup, 3: Isomalto-oligosaccharide, 4: Corn-isomalto-oligosaccharide, 5: 

Rice-maltodextrin, 6: Corn-maltodextrin. 

                (A) Rice-Isomalto-oligosaccharide
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               (B) Corn-Isomalto-oligosaccharide

Fig. 4-3. Effects of carbohydrate-supplementation on serum glucose through oral glucose 

tolerance test (OGTT). NC: saline, 1: Corn-glucose, 3: Rice-Isomalto-oligosaccharide, 4: 

Corn-isomalto-oligosaccharide. 

(나) 복강내당부하검사(ipGTT)를 이용한 시료의 혈당 측정 평가

  시료 ①의 전분당 총 6 종에 대한 복강내당부하검사를 진행하기 위해 건강기능식품 기능성 

평가 가이드를 참조하여 실험을 진행하였다. Negative control (NC)로써 saline (PBS)를, 옥수수 

결정 포도당을 positive control (PC)로 사용하였다. 쌀물엿, 쌀 이소말토올리고당, 옥수수 이소

말토올리고당, 쌀 말토덱스트린, 옥수수 말토덱스트린을 각 5% 농도로 조제하고 이를 1 

mg/mouse의 용량으로 복강주사하였다. 0 (시료 투여 전), 30, 60, 90, 120 및 180분 후에 안와

채혈로 채취하여 혈당을 측정한 결과, Fig. 4-4(A)에서 보는 바와 같이 30분 후에 PC를 제외하

고 쌀물엿이 가장 높은 혈당수치를 나타냈으며, 옥수수 이소말토올리고당이 가장 낮은 혈당수

치를 나타내었다. 30분 이후 혈당은 모든 시료에서 감소하였다. 또한 각 시간별 혈당 농도를 

그래프에서 선으로 나타내고 0-180분 사이에 나타나는 그래프 면적 (incremental area under 

curve, AUC)을 계산하여 비교한 결과(Fig. 4-4(B)), 그래프 결과와 동일하게 AUC 값의 결과에서

도 대상(주)에서 생산되는 옥수수 이소말토올리고당 시료에서 유의적으로 약 13.9% 정도 혈당

수치가 낮아졌다(Fig. 4-5).
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Fig. 4-4. Effects of carbohydrate-supplementation on serum glucose through intraperitoneal 

glucose tolerance test (ipGTT). Mice were intraperitoneally injected glucose or samples, and 

blood samples were collected from the infraorbital vein for 180 minutes. Glucose was 

measured with a glucometer, and the AUC was calculated using the trapezoidal rule. Values 

are expressed as the means ± SD of 6 mice in each group. a-cBars or graph points not 

sharing the same superscript are significantly different (P < 0.05) from each other. NC: 

saline, 1: Corn-glucose, 2: Rice-syrup, 3: Isomalto-oligosaccharide, 4: 

Corn-isomalto-oligosaccharide, 5: Rice-maltodextrin, 6: Corn-maltodextrin. 

Fig. 4-5. Effects of supplementation of corn-isomaltooligosaccharide on serum glucose through 

intraperitoneal glucose tolerance test (ipGTT). Mice were intraperitoneally injected glucose or 

samples, and blood samples were collected from the infraorbital vein for 180 minutes. Glucose 

was measured with a glucometer, and the AUC was calculated using the trapezoidal rule. 

Values are expressed as the means ± SD of 6 mice in each group. a-bBars or graph points 

not sharing the same superscript are significantly different (P < 0.05) from each other.  NC: 

saline, 1: Corn-glucose, 4: Corn-isomalto-oligosaccharide.
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(다) 인공위액을 이용한 소화·흡수 평가

  일반적으로 탄수화물 및 그 중합체 들은 위 내에서 위산이나 효소에 의해 분해되지 않는다

는 연구결과를 바탕으로, 시판 인공위액 pepsin을 이용하여 포도당으로의 분해능을 확인한 결

과, Fig. 4-6에서 보는 바와 같이, 옥수수 결정 포도당에서만 모든 시간대에서 높은 수치를 나

타내었으며, 쌀물엿, 쌀 이소말토올리고당, 옥수수 이소말토올리고당, 쌀 말토덱스트린 및 옥수

수 말토덱스트린은 시간이 지남에 따라 수치에 큰 변화가 나타나지 않았다. 반면 모든 군에서 

각 시간별로 높은 표준편차(SD)를 나타내었는데 이는 glucometer 측정 시 중화하는 과정에서 

발생하는 pH 차이에 기인하여 glucose 측정 kit의 반응성 차이에 따는 것으로 추정되었다. 따

라서 본 연구에서 쌀물엿, 쌀 이소말토올리고당, 옥수수 이소말토올리고당, 쌀 말토덱스트린 및 

옥수수 말토덱스트린 모두 위액으로는 분해되지 않는다는 것을 확인하였다.

Fig. 4-6. Analysis of the digestion rates of carbohydrate sample by pepsin. The enzymes 

were reacted with the substrates for 180 minutes at 37℃, and glucose was measured with a 

glucometer. Values are expressed as the means±SD of 3 independent experiments performed 

in triplicates. *P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001, compared with the enzyme untreated group. 

(라) 인공장액을 이용한 소화 흡수 평가

  일반적으로 전분계 탄수화물은 소장으로 분비되는 각종 소화효소에 의해 분해된다고 알려져 

있는 바, 옥수수 결정 포도당, 쌀물엿, 쌀 이소말토올리고당, 옥수수 이소말토올리고당, 쌀 말

토덱스트린 및 옥수수 말토덱스트린의 소장 내 소화 흡수 특성을 평가하기 위하여 인공장액

(rat intestinal powder)를 이용하여 포도당으로의 분해능을 확인하였다.

  그 결과, Fig. 4-7에서 보는 바와 같이 옥수수 결정 포도당은 초기 0분에서 측정된 수치가 

180분까지 유지됨을 나타냈으며, 쌀물엿, 쌀 이소말토올리고당, 옥수수 이소말토올리고당, 쌀 
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말토덱스트린 및 옥수수 말토덱스트린은 시간이 지남에 따라 당 수치가 증가하다 90분 이후에

는 당 수치가 유지되었다. 그 중 쌀 말토덱스트린 및 옥수수 말토덱스트린은 30분부터 180분까

지 glucose와 유사한 당 수치를 나타내는 것으로 미루어보아 쌀 말토덱스트린 및 옥수수 말토

덱스트린은 소장에 도달한 후 30분 이내에 모두 소화되는 것으로 확인되었다. 쌀물엿 또한 30

분부터 180분까지 당 수치가 유지되는 것으로 확인되었으나 이는 옥수수 결정 포도당보다 낮

은 수준이었으며, 쌀 말토덱스트린 및 옥수수 말토덱스트린에 비해 상대적인 가수분해도는 낮

은 것으로 평가되었다. 한편 쌀 이소말토올리고당 및 옥수수 이소말토올리고당은 0분부터 180

분까지 당이 천천히 증가됨을 확인할 수 있었으며, 이는 같은 농도의 옥수수 결정 포도당와 비

교하여 현저히 낮은 당 수치일 뿐 아니라, 쌀 말토덱스트린 및 옥수수 말토덱스트린에 비해 낮

은 가수분해도를 나타내어, 쌀 이소말토올리고당 및 옥수수 이소말토올리고당이 소장 내에서 

타 전분계 화합물에 비해 낮은 분해율에 기인하여, 혈당 상승도 상대적으로 낮게 유도(그림 

2-30 참조)함을 추론할 수 있었다. 따라서 본 결과를 종합하여 볼 때, 쌀물엿, 쌀 이소말토올리

고당, 옥수수 이소말토올리고당, 쌀 말토덱스트린 및 옥수수 말토덱스트린은 소장에서 소화효

소에 의해 분해되지만 특히, 쌀 이소말토올리고당 및 옥수수 이소말토올리고당은 체내 소화정

도가 낮으며, 따라서 흡수속도가 다른 시료에 비해 현저히 느리다는 것을 확인하였다.

Fig. 4-7. Analysis of the digestion rates of carbohydrate sample by intestinal enzyme. The 

enzymes were reacted with the substrates for 180 minutes at 37℃, and glucose was 

measured with a glucometer. Values are expressed as the means±SD of 3 independent 

experiments performed in triplicates. *P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001, compared with the enzyme 

untreated group. 

 

(2) 전분당(Sample ①) 일부와 전분소재(Sample ②)에 대한 혈당측정 및 소화력 평가

  주관기관인 대상(주)에서 제공받은 전분당 및 전분소재 8종(포도당, 알로스, Fibersol, 쌀전분, 

옥수수전분, Rstar-80, KRS-3, Novation)에 대한 혈당측정 및 소화력 평가를 수행하였다.
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(가) 경구당부하검사(oral glucose tolerance test, OGTT)를 이용한 시료의 혈당 측정 평가

  시료 ② 총 8 종에 대한 경구당부하검사를 진행하기 위해 건강기능식품 기능성 평가 가이드

를 참조하여 실험을 진행하였다. Negative control (NC)로써 증류수를, 포도당을 positive 

control (PC)로써 사용하였다. 포도당, 알로스, Fibersol, 쌀전분, 옥수수전분, Rstar-80, KRS-3, 

Novation을 각 5% 농도로 조제하고 이를 1 mg/mouse의 용량으로 경구 투여하였다. 0 (시료 투

여 전), 30, 60, 90, 120 및 180분 후에 안와채혈로 채취하여 혈당을 측정한 결과, Fig. 4-8A에

서 보는 바와 같이 30분 후에 알로스, 쌀전분, 옥수수전분, Rstar80, KRS-3, Novation 시료에서 

포도당 만큼의 높은 혈당 수치를 나타내었으며, 이는 시료간의 유의적인 차이를 나타내지는 않

았다. 반면 Fibersol의 경우 NC와 거의 유사한 수준의 낮은 혈당 수치를 보여주었다. 또한 각 

시간별 혈당 농도를 그래프에서 선으로 나타내고 0-180분 사이에 나타나는 그래프 면적

(incremental area under curve, AUC)을 계산하여 비교한 결과(Fig. 4-8(B)), 그래프에서는 유의

적인 차이가 나타나지 않는 것으로 보였지만, 알로스, Rstar-80, KRS-3, Novation, Fibersol 시

료가 포도당 대비 각각 1.8%, 3.2%, 0.8%, 7.7%, 13.6%의 낮은 AUC 값을 나타내었다. 따라서 

Fibersol (Fig. 4-9(A))이 가장 낮은 AUC 값을 나타내며 난소화성 전분으로써 NC와 비슷한 수준

의 혈당수치를 보여주는 결과였으며, 시료 중에서는 변성전분인 Novation (Fig. 4-9(B))이 가장 

낮은 혈당수치를 나타내었다.

Fig. 4-8. Effects of supplementations of starch-based products on serum glucose (A and B) 

through oral glucose tolerance test (OGTT). Mice were orally fed glucose or samples, and 

blood samples were collected from the infraorbital vein for 180 minutes. Glucose was 

measured with a glucometer, and the AUC was calculated using the trapezoidal rule. Values 

are expressed as the means ± SD of 6 mice in each group. a-dBars or graph points not 

sharing the same superscript are significantly different (P < 0.05) from each other.
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                   (A) Fibersol

                   (B) Novation 

Fig. 4-9. Effects of Fibersol™ (A) and Novation™ (B) supplementations on serum glucose 

through oral glucose tolerance test (OGTT). Mice were orally fed glucose or samples, and 

blood samples were collected from the infraorbital vein for 180 minutes. Glucose was 

measured with a glucometer, and the AUC was calculated using the trapezoidal rule. Values 

are expressed as the means ± SD of 6 mice in each group. a-cBars or graph points not 

sharing the same superscript are significantly different (P < 0.05) from each other.

(나) 복강내당부하검사 (ipGTT)를 이용한 시료의 혈당 측정 평가

  시료 ② 총 8 종에 대한 복강내당부하검사를 진행하기 위해 건강기능식품 기능성 평가 가이

드를 참조하여 실험을 진행하였다. Negative control (NC)로써 saline (PBS)을, 포도당을 positive 

control (PC)로써 사용하였다. 알로스, Fibersol, 쌀전분, 옥수수전분, Rstar-80, KRS-3, Novation

을 각 5% 농도로 조제하고 이를 1 mg/mouse의 용량으로 복강에 주사하였다. 0 (시료 투여 전), 

30, 60, 90, 120 및 180분 후에 안와채혈로 채취하여 혈당을 측정한 결과, Fig.   4-10(A)에서 

보는 바와 같이 30분 후에 알로스가 포도당보다도 높은 혈당수치를 나타내었다. 나머지 

Fibersol, 쌀전분, KRS-3는 NC와 비교할 시 유의적인 차이가 없을 만큼 낮은 혈당수치를 나타

내어 OGTT와는 다른 결과를 나타내었다. 또한 각 시간별 혈당 농도를 그래프에서 선으로 나

타내고 0-180분 사이에 나타나는 그래프 면적(incremental area under curve, AUC)을 계산하여 
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비교한 결과(Fig. 4-10(B)), 그래프 결과와 유사하게 AUC 값의 결과에서도 대상(주)에서 생산되

는 찹쌀변성전분 KRS-3 시료에서 유의적으로 NC와 동일한 값을 나타내었으며, fibersol과 쌀전

분도 낮은 수치를 보여주었음(Fig. 4-11(A), (B)). 

Fig. 4-10. Effects of supplementations of starch-based products on serum glucose through 

intraperitoneal glucose tolerance test (ipGTT). Mice were intraperitoneally injected glucose or 

samples, and blood samples were collected from the infraorbital vein for 180 minutes. Glucose 

was measured with a glucometer, and the AUC was calculated using the trapezoidal rule. 

Values are expressed as the means ± SD of 6 mice in each group. a-dBars or graph points 

not sharing the same superscript are significantly different (P<0.05) from each other. 

              (A) Fibersol 

               (B) KRS-3 
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Fig. 4-11. Effects of supplementation of Fibersol™ and KRS-3™ on serum glucose through 

intraperitoneal glucose tolerance test (ipGTT). 

  앞선 OGTT와 달리 ipGTT 결과에서는 포도당보다 알로스가 더 높은 혈당 수치를 보여주었

으며, 시료에서는 대상(주)에서 생산하는 찹쌀변성전분인 KRS-3 시료가 가장 낮은 혈당 수치를 

보여주어 OGTT 결과와는 다른 결과를 보여주었다. 그러나 OGTT 결과와 ipGTT 결과를 종합

해 보면 제조한 회사는 다르지만 변성전분이 혈당수치를 낮춰줄 수 있다는 결과는 일치하였다. 

(다) 인공위액을 이용한 소화 흡수 평가

  포도당, 알로스, Fibersol, 쌀전분, 옥수수전분, Rstar-80, KRS-3 및 Novation의 위액에 의한 

소화 흡수 평가를 진행한 결과, Fig. 4-12에서 보는 바와 같이, 포도당은 모든 시간대에서 높은 

당 수치를 나타내었으며, 알로스 또한 glucometer로 측정이 되긴 하였으나, 시간이 지남에 따

라 점차 수치가 낮아지는 것으로 확인되었다. 반면 Fibersol, 쌀전분, 옥수수전분, Rstar-80, 

KRS-3 및 Novation은 시간이 지남에 따라 당 수치가 증가하지 않음을 확인하였다. 본 결과를 

통하여 Fibersol, 쌀전분, 옥수수전분, Rstar-80, KRS-3 및 Novation 모두 위액으로는 분해되지 

않는다는 것을 확인하였다.
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Fig. 4-12. Analysis of the digestion rates of starch-based products by pepsin. The enzymes 

were reacted with the substrates for 180 minutes at 37℃, and glucose was measured with a 

glucometer. Values are expressed as the means±SD of 3 independent experiments performed 

in triplicates. *P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001, compared with the enzyme untreated group. 

(라) 인공장액을 이용한 소화 흡수 평가

  포도당, 알로스, Fibersol, 쌀전분, 옥수수전분, Rstar-80, KRS-3 및 Novation의 장액에 의한 

소화 흡수를 평가한 결과, Fig. 4-13에서 보는 바와 같이 포도당은 초기 0분에서 측정된 당 수

치가 180분까지 유지됨을 나타냈으며, 알로스는 앞서 위액에서 측정된 바와 같이 시간이 지남

에 따라 당 수치가 점차 낮아지는 것으로 확인되었다. 반면 Fibersol의 경우 기존에 보고된 바

와 같이 소장에서 거의 분해되지 않는 것으로 확인되었으며, 쌀전분, 옥수수전분, Rstar-80, 

KRS-3 및 Novation은 30분 이내에 급격히 분해되고, 30분부터 180분까지 당 수치가 유지되는 

것으로 확인되었다. 그러나 Rstar-80 및 KRS-3는 180분에 나타난 최종 분해 수치는 포도당보

다 낮은 수치를 나타내었다. 
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Fig. 4-13. Analysis of the digestion rates of starch-based products by intestinal enzyme. The 

enzymes were reacted with the substrates for 180 minutes at 37℃, and glucose was 

measured with a glucometer. Values are expressed as the means±SD of 3 independent 

experiments performed in triplicates. *P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001, compared with the enzyme 

untreated group. 

  이러한 결과는 쌀전분과 옥수수 전분은 소장에서 대부분이 가수분해되는 것으로 판단되며 

Rstar-80 및 KRS-3는 상당부분 가수분해되나 상대적인 분해율이 낮은 것으로 판단되며, 

Fibersol의 경우 거의 분해가 되지 않는 등, 소재별 차이가 큼을 확인할 수 있었다. 본 결과를 

종합하여 볼 때 쌀전분, 옥수수전분, Rstar-80, KRS-3 및 Novation은 섭취 후 30분 이내에 소화 

흡수 되지만, Rstar-80 및 KRS-3는 쌀전분, 옥수수전분과 비교하여 체내에서 소화 흡수 정도가 

낮음을, Fibersol은 소장에서 거의 분해되지 않음으로써 혈당 상승에 영향을 주지 않다는 것을 

확인하는 결과였다.

나. 클린라벨 전분소재들의 동물모델을 이용한 소화·흡수 특성 분석

(1) 클린라벨 전분시료(시료군 ①)에 대한 혈당측정 및 소화력 평가

  각 세부기간으로부터 제공받은 glucose (positive control-1), rice-maltodextrin (positive 

control-2), Fibersol® (negative control) 및 클린라벨 전분시료 4종(β-LDXLA complex, β-LD 

ANN@90℃, β-LD ANN@50℃ 및 β-LD from rice starch)에 대한 혈당측정 및 소화력 평가를 

수행하였다.

(가) 경구당부하검사(oral glucose tolerance test, OGTT)를 이용한 시료의 혈당 측정 평가

  시료군 ① 총 7 종의 클린라벨 전분시료에 대한 경구당부하검사를 진행하기 위해 건강기능

식품 기능성 평가 가이드를 참조하여 실험을 진행하였다. 증류수를 negative control (NC, 시료 

무투여군)로, glucose와 rice-maltodextrin을 positive control (PC)로 사용하였다. 1차년도 실험에
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서 상업용 전분 관련소재 중 가장 낮은 혈당 증가활성을 보인 Fibersol®과 제 3협동기간인 한

식연에서 제조한 클린라벨 쌀전분 소재 β-LDXLA complex, β-LD ANN@90℃, β-LD from 

rice starch 및 β-LD ANN@50℃을 각 5% 농도로 조제하고 이를 1 mg/mouse의 용량으로 경구

투여하였다. 0 (시료 투여 전), 30, 60, 90, 120 및 180분 후에 안와채혈로 채취하여 혈당을 측

정한 결과, Fig. 4-14에서 보는 바와 같이 30분 후에 클린라벨 전분시료 중 Fibersol®과 β

-LDXLA complex는 glucose 대비 낮은 혈당 수치를 보여준 반면, 나머지 시료에서는 약 200 

mg/dL의 높은 혈당 수치를 나타내었으며, 이후 혈당은 급격히 감소하였고, 시료 간의 유의적인 

차이는 크게 나타나지 않았다. 또한, 각 시간별 혈당 농도를 그래프에서 선으로 나타내고 

0-180분 사이에 나타나는 그래프 면적(incremental area under curve, AUC)을 계산하여 비교한 

결과(Fig. 4-14B), Fibersol과 β-LDXLA complex 시료가 PC인 glucose 대비 각각 44.2%와 

37.2%만큼 혈당을 낮추는 것으로 확인되었고 (Fig. 4-15) 이는 NC와 거의 유의적인 차이 없이 

유사한 수준이었다. 

Fig. 3-14. Effects of rice starch-based products on serum glucose (A and B) through oral 

glucose tolerance test (OGTT). Mice were orally fed glucose or samples, and blood samples 

were collected from the infraorbital vein for 180 minutes. Glucose was measured with a 

glucometer, and the AUC was calculated using the trapezoidal rule. Values are expressed as 

the means ± SD of 10 mice in each group. a-bBars or graph points not sharing the same 

superscript are significantly different (P < 0.05) from each other. NC: DW, 1: Glucose, 2: 

Rice-maltodextrin, 3: Fibersol®, 4: β-LDXLA complex, 5: β-LD ANN@90℃, 6: β-LD from 

rice starch, 7: β-LD ANN@50℃.               

mailto:-LDANN@50��.
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Fig. 4-15. Effects of rice starch-based products on serum glucose through oral glucose 

tolerance test (OGTT). NC: DW, 1: Glucose, 3: Fibersol®, 4: β-LDXLA complex, 

(나) 복강내당부하검사(ipGTT)를 이용한 시료의 혈당 측정 평가

  시료군 ① 총 8 종에 대한 복강내당부하검사를 진행하기 위해 건강기능식품 기능성 평가 가

이드를 참조하여 실험을 진행하였다. Negative control (NC, 시료 무투여군)로써 saline (PBS)을, 

glucose와 rice-maltodextrin을 positive control (PC)로 사용하였다. Fibersol®, β-LDXLA 

complex, β-LD ANN @90℃, β-LD from rice starch 및 β-LD ANN @50℃를 각 5% 농도로 

조제하고 이를 1 mg/mouse의 용량으로 복강주사하였다. 0 (시료 투여 전), 30, 60, 90, 120 및 

180분 후에 안와채혈로 채취하여 혈당을 측정한 결과, Fig. 4-16A에서 보는 바와 같이 30분 후

에 PC를 제외하고 β-LDXLA complex, β-LD ANN@90℃, β-LD from rice starch 및 β-LD 

ANN@50℃ 시료는 유사한 혈당 수치를 나타내었으며, Fibersol® 만이 가장 낮은 혈당수치를 나

타내었다. 30분 이후 혈당은 OGTT 결과와는 달리 모든 시료에서 서서히 감소하는 경향을 보

였지만, 180분 지난 후에는 혈당수치가 정상범위 내에 있다는 것을 확인하였다. 또한 각 시간

별 혈당 농도를 그래프에서 선으로 나타내고 0-180분 사이에 나타나는 그래프 면적 

(incremental area under curve, AUC)을 계산하여 비교한 결과(Fig. 4-16B), Fibersol®에서만 혈

당수치가 낮아졌을 뿐 시료군들에서는 glucose에 비해 혈당 수치가 미미하게 낮아지긴 했지만 

시료간의 유의적인 차이는 크게 보이지 않았다.
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Fig. 4-16. Effects of supplementation rice stach-based products on serum glucose through 

intraperitoneal glucose tolerance test (ipGTT). Mice were intraperitoneally injected glucose or 

samples, and blood samples were collected from the infraorbital vein for 180 minutes. Glucose 

was measured with a glucometer, and the AUC was calculated using the trapezoidal rule. 

Values are expressed as the means ± SD of 8 mice in each group. a-dBars or graph points 

not sharing the same superscript are significantly different (P < 0.05) from each other. NC: 

saline, 1: Glucose, 2: Rice-maltodextrin, 3: Fibersol®, 4: β-LDXLA complex, 5: β-LD ANN 

@90℃n, 6: β-LD from rice starch, 7: β-LD ANN @50℃. 

(다) 인공위액을 이용한 소화·흡수 평가

  일반적으로 탄수화물 및 그 중합체들은 위 내에서 위산이나 효소에 의해 분해되지 않는다는 

연구결과를 바탕으로, 시판 인공위액 pepsin을 이용하여 포도당으로의 분해능을 확인한 결과, 

Fig. 4-17에서 보는 바와 같이, glucose에서만 모든 시간대에서 높은 수치를 나타내었으며, 

rice-maltodextrin, Fibersol®, β-LDXLA complex, β-LD ANN@90℃, β-LD from rice starch 및 

β-LD ANN@50℃는 시간이 지남에 따라 수치차이가 매우 복잡한 양상으로 나타났다. 모든 군

에서 각 시간별로 높은 표준편차(SD)를 나타내었는데 이는 glucometer 측정 시 중화하는 과정

에서 발생하는 pH 차이에 기인하여 glucose 측정 kit의 반응성 차이에 따른 것으로 추정되었

다. 이를 확인하기 위해 각 pH 조건하에서 동일농도의 glucose 용액을 이용한 실험에서 산성 

조건에서 높은 편차가 관찰됨에 따라 인공위액 하에서는 혈당수치에 영향을 미치지 않는 것으

로 최종 판단하였다. 따라서 본 연구에서 rice-maltodextrin, Fibersol®, β-LDXLA complex, β

-LD ANN @90℃, β-LD from rice starch 및 β-LD ANN @50℃ 모두 위액으로는 분해되지 않

는다는 것을 확인하였다.
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Fig. 4-17. Analysis of the digestion rates of rice starch-based products by pepsin. The 

enzymes were reacted with the substrates for 180 minutes at 37℃, and glucose was 

measured with a glucometer. Values are expressed as the means±SD of 3 independent 

experiments performed in triplicates. *P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001, compared with the enzyme 

untreated group. 

(라) 인공장액을 이용한 소화 흡수 평가

  일반적으로 전분계 탄수화물은 소장으로 분비되는 각종 소화효소에 의해 분해된다고 알려져 

있는 바, glucose, rice-maltodextrin, Fibersol®, β-LDXLA complex, β-LD ANN@90℃, β-LD 

from rice starch 및 β-LD ANN@50℃의 소장 내 소화 흡수 특성을 평가하기 위하여 인공장액

(rat intestinal powder)를 이용하여 포도당으로의 분해능을 확인하였다. 그 결과, Fig. 4-18에서 

보는 바와 같이 glucose는 초기 0분에서 측정된 수치가 180분까지 유지됨을 나타냈으며, 

rice-maltodextrin, β-LDXLA complex, β-LD ANN@90℃, β-LD from rice starch 및 β-LD 

ANN@50℃는 30분까지 급격히 증가하다 이후에는 당 수치가 비교적 천천히 증가하였다. 그 중 

rice-maltodexttin은 30분부터 180분까지 glucose에 준하는 당 수치를 나타내는 것으로 보아 소

장에 도달한 후 30분 이내에 모두 소화되는 것으로 확인되었다. 한편 Fibersol®은 0분부터 180

분까지 당이 천천히 증가됨을 확인할 수 있었으며, 이는 같은 농도의 glucose와 비교하여 현저

히 낮은 당 수치였다. 클린라벨 전분시료 β-LDXLA complex, β-LD ANN@90℃, β-LD from 

rice starch 및 β-LD ANN@50℃ 4종 모두 모든 시간에서 유의적인 차이없이 당수치가 증가하

는 경향을 나타냈지만 이는 glucose보다는 약 30% 정도 낮은 수준으로 증가하였다. 이는 소장 

내에서 glucose나 rice-maltodextrin에 비해 낮은 분해율에 기인하여, 혈당 상승도 상대적으로 

낮게 유도함을 추론할 수 있었다. 
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Fig. 4-18. Analysis of the digestion rates of rice starch-based products by intestinal enzyme. 

The enzymes were reacted with the substrates for 180 minutes at 37℃, and glucose was 

measured with a glucometer. Values are expressed as the means±SD of 3 independent 

experiments performed in triplicates. *P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001, compared with the enzyme 

untreated group. 

  따라서 본 결과를 종합하여 볼 때, β-LDXLA complex, β-LD ANN@90℃, β-LD from rice 

starch 및 β-LD ANN@50℃는 시료 간의 유의적인 차이는 없으나 glucose 및 rice-maltodextrin

에 비해서는 약 30% 정도 체내 소화흡수 정도가 느리다는 것을 확인하였다. 하지만 OGTT의 

결과에서는 β-LDXLA complex에서만 유의있는 AUC의 감소 경향을 보였다. 이러한 사실은 아

마도 본 시료에 존재하는 β-LD이 아래 그림과 같이 lipid 성분인 lauric acid와 inclusion body

를 형성하고 있다고 예측되므로, 상당부분의 β-LD는 소장액에서 가수분해되고 그 정도는 β

-LD ANN@90℃ 및 β-LD ANN@50℃ 시료와 비슷하지만, 가수분해되지 않은 β-LDXLA 

complex 또는 lauric acid와 inclusion을 형성하고 있는 부분은 장관 내에서 타 시료에 비해 흡

수가 어렵기 때문일 것으로 추정되었다.

(2) 클린라벨 전분시료(시료군 ②)에 대한 혈당측정 및 소화력 평가

  각 협동기관(경기대학교와 경희대학교)에서 제공받은 glucose, Fibersol® 및 클린라벨 전분 소
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재 5종(Native rice, CX-rice, PMT rice, HMT rice, WR-HS)에 대한 혈당측정 및 소화력 평가를 

수행하였다.

(가) 경구당부하검사(oral glucose tolerance test, OGTT)를 이용한 시료의 혈당 측정 평가

  총 8종의 시료군 ②에 대한 경구당부하검사를 진행하기 위해 건강기능식품 기능성 평가 가

이드를 참조하여 실험을 진행하였다. Negative control (NC)로써 증류수를, glucose를 positive 

control (PC)로써 사용하였다. Native rice, CX-rice, PMT rice, HMT rice 및 WR-HS를 각 5% 

농도로 조제하고 이를 1 mg/mouse의 용량으로 경구 투여하였다. 0 (시료 투여 전), 30, 60, 90, 

120 및 180분 후에 안와채혈로 채취하여 혈당을 측정한 결과, Fig. 4-19A에서 보는 바와 같이 

30분 후에 Native rice, CX-rice, PMT rice, HMT rice 및 WR-HS 시료에서 glucose만큼의 높은 

혈당 수치를 나타내었으며, 이는 시료간의 유의적인 차이를 나타내지는 않았다. 반면 Fibersol®

의 경우에만 NC와 거의 유사한 수준의 낮은 혈당 수치를 보여주었다. 또한 각 시간별 혈당 농

도를 그래프에서 선으로 나타내고 0-180분 사이에 나타나는 그래프 면적(incremental area 

under curve, AUC)을 계산하여 비교한 결과(Fig. 4-19B), 클린라벨 전분 시료 Native rice, 

CX-rice, PMT rice, HMT rice 및 WR-HS에서 유의적인 차이없이 glucose만큼의 높은 AUC 값

을 나타내었다. 반면 Fibersol® 시료가 gluose 대비 46.7%까지 혈당 수치를 낮추며 가장 낮은 

AUC 값을 나타내며 난소화성 전분으로써 NC와 비슷한 수준의 혈당수치를 보여주는 결과였다.

Fig. 4-19. Effects of supplementations of rice starch-based products on serum glucose (A and 

B) through oral glucose tolerance test (OGTT). Mice were orally fed glucose or samples, and 

blood samples were collected from the infraorbital vein for 180 minutes. Glucose was 

measured with a glucometer, and the AUC was calculated using the trapezoidal rule. Values 

are expressed as the means ± SD of 8 mice in each group. a-dBars or graph points not 

sharing the same superscript are significantly different (P < 0.05) from each other.
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(나) 복강내당부하검사 (ipGTT)를 이용한 시료의 혈당 측정 평가

  시료군 ② 총 8 종에 대한 복강내당부하검사를 진행하기 위해 건강기능식품 기능성 평가 가

이드를 참조하여 실험을 진행하였다. Negative control (NC)로써 saline (PBS)을, glucose를 

positive control (PC)로써 사용하였다. Native rice, CX-rice, PMT rice, HMT rice, WR-HS를 각 

5% 농도로 조제하고 이를 1 mg/mouse의 용량으로 복강에 주사하였다. 0 (시료 투여 전), 30, 

60, 90, 120 및 180분 후에 안와채혈로 채취하여 혈당을 측정한 결과, Fig. 4-20A에서 보는 바

와 같이 30분 후에 Native rice, CX-rice, PMT rice, HMT rice 및 WR-HS 시료 모두 유의적인 

차이없이 glucose만큼의 혈당수치를 나타내었으며, Fibersol® 시료만이 NC와 비교할 시 유의적

인 차이가 없을 만큼 낮은 혈당수치를 나타냄으로써 OGTT와 유사한 결과를 나타내었다. 또한 

각 시간별 혈당 농도를 그래프에서 선으로 나타내고 0-180분 사이에 나타나는 그래프 면적

(incremental area under curve, AUC)을 계산하여 비교한 결과(Fig. 3-20B), 그래프 결과와 유사

하게 AUC 값의 결과에서도 Fibersol®이 가장 낮은 혈당수치를 나타내었으며, 5종의 클린라벨 

전분시료는 glucose와 유사한 AUC 값을 나타냄으로써 혈당 상승에 큰 영향을 미치지 않는 것

으로 확인되었다.

Fig. 4-20. Effects of supplementations of rice starche-based products on serum glucose 

through intraperitoneal glucose tolerance test (ipGTT). Mice were intraperitoneally injected 

glucose or samples, and blood samples were collected from the infraorbital vein for 180 

minutes. Glucose was measured with a glucometer, and the AUC was calculated using the 

trapezoidal rule. Values are expressed as the means ± SD of 8 mice in each group. a-dBars 

or graph points not sharing the same superscript are significantly different (P < 0.05) from 

each other. 

 (다) 인공위액을 이용한 소화 흡수 평가
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  Glucose, Fibersol® 및 클린라벨 전분 소재 5종(Native rice, CX-rice, PMT rice, HMT rice 및  

WR-HS)의 위액에 의한 소화 흡수 평가를 진행한 결과, Fig. 4-21에서 보는 바와 같이, 포도당

은 모든 시간대에서 높은 당 수치를 나타내었으며, Fibersol® 및 클린라벨 전분 소재 5종

(Native rice, CX-rice, PMT rice, HMT rice, WR-HS)의 모든 시료에서 시간이 지날수록 당 수

치가 증가하는 결과를 나타내었지만, 혈당조절에 영향을 미치는 정도의 수준으로 보기에는 어

려웠다. 따라서 본 결과를 통하여 Fibersol® 및 클린라벨 전분 소재 5종(Native rice, CX-rice, 

PMT rice, HMT rice 및 WR-HS) 시료는 모두 위액으로는 분해되지 않는다는 것을 확인하였다. 

한편 각 실험군들이 시간대별 또는 시간경과에 따라 수치에 있어 큰 편차를 나타내는 것은 앞

서 설명한 바와 같이, 강산성 조건하에서 반응 후 중화과정 등이 최종 당함량 측정에 사용되는 

glucometer의 반응성에 영향을 미친 때문으로 판단되었다.   

Fig. 4-21. Analysis of the digestion rates of starches-based products by pepsin. The enzymes 

were reacted with the substrates for 180 minutes at 37℃, and glucose was measured with a 

glucometer. Values are expressed as the means±SD of 3 independent experiments performed 

in triplicates. *P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001, compared with the enzyme untreated group. 

(라) 인공장액을 이용한 소화 흡수 평가

  Glucose, Fibersol® 및 클린라벨 전분 소재 5종(Native rice, CX-rice, PMT rice, HMT rice 및 

WR-HS)의 장액에 의한 소화 흡수를 평가한 결과, Fig. 4-22에서 보는 바와 같이 glucose는 초

기 0분에서 측정된 당 수치가 180분까지 유지됨을 나타냈으며, Fibersol®의 경우 기존에 보고된 

바와 같이 소장에서 거의 분해되지 않는 것으로 확인되었다. 반면 클린라벨 전분 소재 5종

(Native rice, CX-rice, PMT rice, HMT rice 및 WR-HS)은 30분 이내에 급격히 분해되고, 30분

부터 180분까지 당 수치가 유지되는 것으로 확인된 반면, CX-rice 시료가 다른 시료에 비해 포

도당 분해가 서서히 일어난다는 것을 확인 할 수 있었으며 그 수치는 glucose 대비 약 50%에 

준하는 낮은 수준이었다. 이러한 결과는 Native rice, PMT rice, HMT rice, WR-HS는 glucose와 
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동일하게 소장에서 대부분이 가수분해되는 것으로 판단되며 CX-rice는 상당부분 가수분해되나 

상대적으로 분해율이 낮은 것으로 판단된다. CX- rice 시료의 경우 쌀전분에 과실유래 유기산

을 처리하여 multiple esterification을 행한 시료로써 citric acid와 같은 tricarboxylic acid와 쌀 

전분의 OH group간에 ester 반응에 의해 상호 결합시킨 시료이다. 이는 소장내 각종 α

-glucanase 및 glucosidase에 의한 반응성 저하로 낮은 분해율을 보인 것으로 추정된다. 하지만 

본 시료는 mouse를 활용한 OGTT실험에서 양성대조군과 유사한 혈당 상승효과를 보인 바 있

는데, 이는 CX-rice 시료가 소장에서는 비교적 가수분해가 어려워 포도당외에 다수의 oligo당

이 생성되고 이들이 체내 흡수된후 endogenous ezyme에 의해 가수분해된 때문으로 추정되었

다. 이러한 예측은 ipGTT 실험에서 복강에 투여된 CX-rice가 natice rice와 유사한 혈당 상승

을 보인 결과와도 일치한다고 할 수 있다. 한편 Fibersol®의 경우 이전의 실험과 같이 거의 분

해가 되지 않는 특성을 보여 주었다. 본 결과를 종합하여 볼 때 Native rice, PMT rice, HMT 

rice 및 WR-HS는 섭취 후 30분 이내에 소화 흡수되지만, 특히 CX-rice는 다른 시료와 비교하

여 체내에서 소화 흡수 정도가 낮음을, Fibersol은 소장에서 거의 분해되지 않음으로써 혈당 상

승에 영향을 주지 않다는 것을 확인하는 결과였다.

Fig. 4-22. Analysis of the digestion rates of starches-based products by intestinal enzyme. 

The enzymes were reacted with the substrates for 180 minutes at 37℃, and glucose was 

measured with a glucometer. Values are expressed as the means±SD of 3 independent 

experiments performed in triplicates. *P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001, compared with the enzyme 

untreated group. 

  이상의 결과로부터 각 기관에서 쌀전분을 이용, 조제된 클린라벨 기능성 전분소재 중 β

-LDXLA complex가 가장 우수한 소화흡수 저감 기능을 나타냄에 따라, 3차년도에서는 동소재

를 대상으로 동물모델을 활용한 지방 분화 및 혈당 조절에 미치는 효과와 지구력 증진 활성 

평가하고자 하였다. 

다. β-LDXLA complex 식이 섭취에 따른 지방 분화 및 혈당 측정 평가
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(1) 식이효율 측정 (Food efficiency ratio, FER)

  체중 변화는 식이를 진행하는 5주 동안 주 1회, 같은 요일, 같은 시간대에 무게를 측정하여 

나타내었다. 식이 섭취량은 공급량에서 잔량을 감하여 계산하였으며, 식이효율 (FER)은 체중의 

총 증가량을 실험 기간 내 총 식이 섭취량을 나누어 1 g당 섭취한 양을 계산하였으며, 계산식

은 아래와 같다.

 FER=body weight gain (g)/food intake (g)

 

  그 결과, Table 4-5에서 보는 바와 같이 클린라벨을 적용한 β-LDXLA complex 변성전분의 

함량이 증가함에 따라 체중은 감소하였으나, 식이 섭취량은 유의적으로 증가하였다. 반면, 음수 

섭취량에는 유의적 차이를 보이지 않았다. 따라서 체중증가량을 식이섭취량으로 나누어 식이 

효율을 계산한 결과, RS0를 섭취한 군 대비 RS100를 섭취한 군에서 식이효율이 크게 감소한 

것으로 확인되었다. 

Table 4-5. Changes in body weight gain, food intake, water intake and food efficiency ratio 

(FER) of C57BL/6 fed experimental diets for 5 weeks

Group Body weight gain (g) Food intake (g) Water intake (mL) FER (g/1g)

RS0 5.24 ± 1.45a 12.20 ± 0.20b    18.78 ± 2.49N.S. 0.43

RS50 3.34 ± 0.86b 14.88 ± 1.55ab 16.97 ± 0.73 0.22

RS100 2.54 ± 1.27b 16.16 ± 1.34a 17.22 ± 0.35 0.16

(2) 경구당부하검사 (OGTT) 

  당부하 검사는 혈액 내 포도당이 세포 내로 유입되는 능력을 측정하기 위한 실험으로, 실험

식이 투여 5주 후, 실험동물을 12시간 절식시켜 안와채혈로 먼저 공복 시 혈당을 측정하였다. 

이후 glucose를 5% 농도로 조제하고 이를 1 mg/mouse의 용량으로 경구투여하고, 30, 60, 90, 

120 및 180분에 시간별로 안와채혈하여 glucometer를 이용하여 혈당을 측정한 결과는 Fig. 

4-23와 같다. 공복 혈당수준은 및 시간별 혈당 증가량에 큰 차이를 나타내지 않는 것으로 확인

되었다. 또한 혈당반응면적(AUC)을 계산한 결과 역시 RS0, RS50 및 RS100를 섭취한 군 간에 

유의적인 차이를 보이지 않았다. 따라서 클린라벨을 적용한 β-LDXLA complex 변성전분의 섭

취가 혈당 조절에 영향을 미치지 않는 것으로 확인되었다.
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Fig. 4-23. Changes in time-dependent blood glucose of RS0, RS50 and RS100 through oral 

glucose tolerance test (OGTT) of C57BL/6 fed experimental diets for 5 weeks. N.S; not 

significantly 

 

(3) 인슐린 저항성 측정 

  인슐린은 혈당이 높아지면 이를 낮추기 위해 췌장의 β-세포에서 분비되는 호르몬으로, 인슐

린 저항성이란 인슐린의 체내 작용이 떨어진 상태를 말한다. 이는 제 2형 당뇨병뿐만 아니라 

지질이상과도 밀접한 관련이 있어 인슐린 저항성이 증가하면 혈중 중성지방은 상승하고 

HDL-cholesterol은 감소하게 되는데 이를 확인하고자, 실험식이 투여 5주 후 최종일에 실험동

물 (n=6)을 4시간 절식한 후 안와채혈로 공복 시 혈당을 측정하고 0.075 U/g 농도의 인슐린을 

투여한 후 3분 간격으로 30분간 안와채혈하여 glucometer를 이용하여 혈당을 측정하였다. 그 

결과 Fig. 4-24에 제시한 바와 같이, RS0를 섭취한 군은 인슐린 투여 후 혈당이 바로 감소되지 

않고 6분 이후 감소되기 시작하여 12분에 완전히 감소되었으나, RS50군은 3분 후, RS100군은 

인슐린 투여 후 혈당이 바로 감소되는 것으로 확인되었다. 하지만 RS0, RS50 및 RS100을 섭취

한 군의 각각의 마우스간 편차가 커서 그룹간 유의적인 차이는 나타나지 않았다. 또한, RS100

을 섭취한 군의 경우, 혈액 내 중성지방이 증가하는 경향을 보였으나, 인슐린 저항성에 측정에

서는 RS0를 섭취한 군과 유의적인 차이를 보이지 않아 중성지방의 상승이 인슐린 내성에 의한 

것은 아닌 것으로 확인되었다. 따라서 클린라벨을 적용한 β-LDXLA complex 변성전분의 섭취

는 인슐린 저항성에 영향을 미치지 않는 것으로 추정되었다. 
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Fig. 4-24. Changes in time-dependent blood glucose of RS0, RS50 and RS100 through insulin 

tolerance test of C57BL/6 fed experimental diets for 5 weeks.

(4) 실험동물의 간 무게 측정

  실험식이 투여 5주 후 최종일에 실험동물을 12시간 절식한 후 CO2로 마취시켜 개복하였으

며, 간 조직을 채취하였다. 적출된 간조직은 PBS에 2회 세척, 물기를 제거한 후 무게를 측정하

였다. 그 결과 (Table 4-6) RS0 및 RS50를 섭취한 군은 0.99 g RS100을 섭취한 군은 0.93 g으

로 시료군 간의 유의적 차이는 확인되지 않았다. 따라서 클린라벨을 적용한 β-LDXLA 

complex 변성전분의 섭취가 간의 크기에 영향을 미치지 않는 것으로 추정되었다.

Table 4-6. Liver weight after sacrifice of C57BL/6 fed experimental diets for 5 weeks

Group Liver weight (g)

RS0    0.99 ± 0.08N.S.

RS50 0.99 ± 0.10

RS100 0.93 ± 0.04

(5) 혈청 생화학적 분석 

  인슐린 저항성이 증가할 때 혈중 중성지방은 상승하고, HDL-cholesterol은 감소되므로 RS0, 

RS50 및 RS100 시료 섭취군의 혈청 생화학적 변화를 확인하고자 실험식이 투여 5주 후 최종일

에 실험동물을 12시간 절식한 후 CO2로 마취시켜 개복하여 심장으로부터 혈액을 채혈하여 실

온에서 10분, 4℃에서 10분 방치한 후 12,000 rpm에서 2분간 원심분리하여 혈청을 회수하였다. 

이후 이를 혈청생화학적 검사의 분석시료로 사용하였다. ALT, AST, TG, TCHO,  

HDL-cholesterol의 경우 혈청 생화학기로 분석하였으며, LDL-cholesterol의 경우 

TCHO-HDL-(TG/5) 식에 의해 계산되었다. 간기능이 저하되면 간세포가 파괴되면서 혈중으로 

유출되어 염증을 일으키는 대표적인 효소인 AST와 ALT 농도가 증가하는데, Table 4-7에 제시
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된 바와 같이 RS0, RS50 및 RS100을 섭취한 군 모두 유의적 차이가 관찰되지 않았다. 따라서 

RS0, RS50 및 RS100의 섭취는 정상적인 간기능을 유지한다는 것으로 해석되었다. 또한 혈액 

내 지질 변화를 확인한 결과, TCHO, HDL 및 LDL-cholesterol의 경우, RS0를 섭취한 군보다 

RS100을 섭취한  군에서 감소하는 경향을 보였으나 유의적 차이는 관찰되지 않았다. 반면, TG

의 경우에는 RS100를 섭취한 군이 RS0를 섭취한 군에 비하여 유의적으로 증가한 것으로 확인

되었다. 혈액 내 TG의 증가는 간 조직 내에 지방의 축적으로 이어져 지방간이 유발될 가능성

이 있으므로 추후 간 조직 분석이 필요할 것으로 사료되었다. 

Table 4-7. Effect of RS0, RS50 and RS100 on serum lipid concentration of C57BL/6 fed 

experimental diets for 5 weeks

Group
AST

(U/L)

ALT

(U/L)

TG

(mg/dL)

TCHO

(mg/dL)

HDL-C

(mg/dL)

LDL-C

(U/L)

RS0  115.2±38.0N.S.  30.4±6.3N.S. 83.3±8.5b 135.8±12.8N.S. 106.0±4.9N.S.  13.7±9.7N.S.

RS50 101.5±3.8 36.5±6.8 96.3±25.0ab 116.8±21.6 94.5±11.7 7.8±12.7

RS100 111.2±35.7 31.3±6.0 114.6±15.9a 119.0±19.1 94.8±10.7 5.5±13.0

(6) 간조직 검사

  일반적으로 간세포 내에 지방이 축적될 경우에는 간조직 검사에서 간세포 사이에 지방구가 

관찰되는 것으로 보고되고 있다. 따라서 실험 식이를 섭취한 마우스의 병리조직학적 관찰을 위

하여 실험 종료 후, 적출한 간 조직의 일부 (약 50 mg)를 10% neutral buffered formalin (NBF) 

용액에 24시간 고정한 후, 알코올로 탈수하고, 파라핀에 포매한 후 6 μm로 잘라 hematoxylin 

& eosin (H&E stain)으로 염색하여 간조직 검사를 광학현미경으로 시행하였다. 그 결과, Fig. 

4-25에 제시한 바와 같이 RS0을 섭취한 군의 일부 마우스에서는 간세포 사이에 지방의 축적이 

다소 관찰되었으나, 클린라벨을 적용한 β-LDXLA complex 변성전분을 함유하는 RS50 및 

RS100 군에서는 RS0 대비 간세포 내 지방구의 크기 및 개수가 축적이 감소되었음이 현미경으

로 관찰되었다. 따라서 클린라벨을 적용한 β-LDXLA complex 변성전분의 섭취가 간세포 내 

지방의 축적 감소에 일부 도움이 될 수 있는 것으로 추정되었다.
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Fig. 4-25. Histopathological feagures of mouse liver tissues of C57BL/6 fed experimental diets 

for 5 weeks. Representative hematoxylin and eosin (H&E) stain of liver section 

(magnification×200) from normal, sucrose and palatinose. 

(7) 지방 분화 및 인슐린 신호전달 관련 바이오 마커 분석 

  간조직 내 지방산 합성 및 산화에 관련된 인자의 유전자 및 단백질 발현 변화를 qRT-PCR과 

western blotting을 통해 확인함으로써 RS0, RS50 및 RS100 군 간의 변화를 비교하고자 하였다. 

간조직에 다량의 유리지방산이 증가하게 되면 인슐린 저항성이 발생되고 혈당을 상승시키며, 

이에 따라 인슐린 농도가 증가하면 인슐린에 의해 전반적인 지방산 및 cholesterol 합성 및 산

화에 연관된 유전자 발현이 증가하게 된다(Fig. 4-26). 본 연구진은 이를 토대로 hepatic 

lipogenesis와 cholesterol homeostasis 관련 유전자 FAS, Fatty acid synthase; PPARr, 

Peroxisome proliferator-activated receptor gamma; ACC, Acetyl-CoA carboxylase; CYP7A1, 

Cytochrome P450 7A1; SREBP-1, Sterol regulatory element binding protein-1; HMGCR. 

3-hydroxy-3-methylglutaryl-coenzyme A reductase과, glucogenesis 관련 유전자 GLUT2, 

Glucose transporter 2, oxidative stress 관련 유전자 SOD1, Superoxide dismutase 1, 그리고 

pro-inflammatory cytokine 유전자 TNF-α, Tumor necrosis factor-alpha에 대한 유전자 발현량

을 분석하였다.

  또한, 단백질 발현량을 확인하기 위해 SREBP-1C, FAS, HMGCR, GLUT2 및 insulin receptor 

(IR) 항체를 이용하여 western blotting을 진행하였다.



- 291 -

Fig. 4-26. Signaling mechanism for hepatic lipogenesis and cholesterol homeostasis in liver 

tissues.

(가) 간조직의 지방 대사 관련 유전자 발현 측정

  간조직에서 hepatic lipogenesis와 cholesterol homeostasis에 관련된 유전자 발현 변화를 확인

하고자 하였다. 이를 위해 간조직 30 mg을 취하여 파쇄한 후 RNA isolation kit (QIAGEN)를 이

용하여 total RNA를 분리하여 cDNA synthesis kit 이용, 합성하였다. 이후 SYBR Green를 이용

하여 real-time PCR을 수행하여 증폭시킨 유전자의 상대적 발현 정도를 계산하였다. 

  먼저 cholesterol homeostasis와 관련된 유전자인 HMGCR과 CYP7A1에 대한 mRNA의 발현량

을 측정한 결과 (Fig. 4-27), HMGCR과 CYP7A1 모두 RS0 군에서 가장 높았으며 클린라벨을 적

용한 resistant starch의 함량이 높아짐에 따라 유의적으로 mRNA의 발현량이 낮아지는 것으로 

확인되었다. 이는 rice starch보다 클린라벨을 적용한 β-LDXLA complex 변성전분이 HMGCR

과 CYP7A1의 유전자 발현을 저해함으로써 간세포에서 cholesterol 합성을 감소시켜 지방 분화

를 억제하는 것으로 사료되었다.
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Fig. 4-27. Changes in cholesterol homeostasis genes. Cholesterol homeostasis-related genes, 

including HMGCR (A) and CYP7A1 (B) mRNA expressions, were analyzed in liver tissues. 

GAPDH was used as the loading control. HMGCR. 3-hydroxy-3-methylglutaryl-coenzyme; 

CYP7A1, Cytochrome P450 7A1. Means with different superscript letters (a-b) indicate 

significant differences at p<0.05 by Duncan's multiple range test.

  Hepatic lipogenesis와 관련된 유전자인 FAS, PPARγ, ACC 및 SREBP-1C의 mRNA 발현량을 

분석한 결과, Fig. 4-28에서 보는 바와 같이 ACC, SREBP-1C 및 PPARγ의 경우(Fig. 4-28(A), 

(C), (D)), RS0군 대비 RS50 및 RS100 군에서 유의적인 차이로 발현량이 감소하였다. 또한, FAS

의 경우에는(Fig. 3-28(B)) RS0군 대비 RS50 및 RS100 군에서 발현량이 감소하였으나, 유의적인 

차이는 나타나지 않았다. 위의 결과를 종합해 볼 때, cholesterol homeostasis와 관련된 유전자

인 HMGCR과 CYP7A1, hepatic lipogenesis와 관련된 유전자인 FAS과 PPARγ를 감소시킴으로

써 cholesterol과 triglyceride의 생성을 억제하고 지질 항상성을 조절하여 인슐린 작용을 증가시

킬 것이라고 사료되었다. 
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Fig. 4-28. Changes in hepatic lipogenesis genes. Lipogenesis-related genes, including FAS (A), 

PPARγ (B), ACC (C) and SREBP-1 (D) mRNA expressions, were analyzed in liver tissues. 

GAPDH was used as the loading control. FAS, Fatty acid synthase; PPARr, Peroxisome 

proliferator-activated receptor gamma; ACC, Acetyl-CoA carboxylase; SREBP-1, Sterol 

regulatory element binding protein-1. Means with different superscript letters (a-b) indicate 

significant differences at p<0.05 by Duncan's multiple range test.

  반면, 포도당 흡수에 관여하는 GLUT2, pro-inflammation 관련 유전자 TNF-α 및 oxidative 

stress 관련 유전자 SOD1의 mRNA를 확인한 결과 (Fig. 4-29), GLUT2의 mRNA ((Fig. 4-29(A)) 

RS0, RS50 및 RS100군 모두 유의적인 차이를 나타내지 않았다. 그러나 TNF-α의 mRNA의 경

우(Fig. 4-29(B)), RS0를 섭취한 군 대비 RS50 및 RS100를 섭취한 군에서 유의적으로 낮은 발현

량을 보였으며, SOD1의 mRNA (Fig. 4-29(C))는 RS0를 섭취한 군 대비 RS50를 섭취한 군에서 

발현량이 감소하였지만, RS100를 섭취한 군에서 유의적으로 증가하는 경향을 나타내었다.
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Fig. 4-29. Changes in glucogenic gene (GLUT2 (A)), pro-inflammatory cytokine (TNF-α (B)) 

and hepatic oxidative-stress-related enzyme (SOD1 (C)). GAPDH was used as the loading 

control. GLUT2, Glucose transporter 2; TNF-a, Tumor necrosis factor-alpha; SOD1, Superoxide 

dismutase 1. Means with different superscript letters (a-b) indicate significant differences at 

p<0.05 by Duncan's multiple range test. N.S; not significantly

  위의 결과를 종합해 보면 클린라벨을 적용한 β-LDXLA complex 변성전분을 섭취한 RS50 

및 RS100 두 시료군 모두 RS0 군 대비 HMGCR, CYP7A1, ACC, SREBP-1C, PPARγ 및 TNF-α

에서 유의적인 감소를 보였다. 이는 간세포에서 일어나는 cholesterol homeostasis와 hepatic 

lipogenesis 관련 유전자의 mRNA 발현을 감소시켜 지방 합성 및 분화와 인슐린 저항성에 큰 

영향을 미치지 않는 것으로 확인되었다. 반면, oxidative stress 관련 유전자 SOD1의 발현량이 

유의적으로 증가되어 활성산소의 효과적 억제 가능성을 확인할 수 있었다. 따라서 클린라벨을 

적용한 β-LDXLA complex 변성전분의 섭취는 cholesterol homeostasis와 hepatic lipogenesis의 

활성을 낮춰 당/지질 대사에 긍정적인 효과를 나타낼 것으로 사료되었다.

(나) 간조직의 지방 대사 관련 단백질 분석

  간조직에서 hepatic lipogenesis와 cholesterol homeostasis에 관련된 단백질 발현 정도를 확인

하고자 western blotting을 진행하였다. 이를 위해 간조직 50 mg을 취하여 파쇄한 후 

Ripa-buffer (Milipore)를 이용하여 단백질을 분리하고 BCA assay kit (Thermo)로 제조사 지침에 

따라 단백질 양을 측정하였다. 단백질 양에 맞춰 sample buffer를 3:1 비율로 혼합하여 시료를 

제조하였다. 제조된 시료로 전기영동 및 transfer를 거쳐 5% skim milk를 이용하여 blocking 하

고 1차 및 2차 항체를 각각의 비율로 희석하여 enhanced chemiluminescence (ECL)과 반응시켜 

X-ray film으로 원하는 단백질의 발현량을 확인하였다. 그 결과, Fig. 4-30에서 보는 바와 같이 

cholesterol 합성에 관여하는 HMGCR의 경우에는 클린라벨을 적용한 β-LDXLA complex 변성

전분의 함량이 증가함에 따라 단백질 발현량이 감소하는 것으로 나타났으며, IR은 큰 차이를 

보이지 않는 것으로 확인되었다. Triglyceride 합성에 관여하는 FAS와 transcruption factor인 

SREBP-1C의 경우 RS100 군에서 단백질 발현량이 감소하는 것을 확인하였다. 또한, HMGCR, 

FAS, SREBP-1C 및 GLUT2 결과는 qRT-PCR 결과와 일치하는 것으로 나타났다. 

  위의 결과를 종합해 보면, SREBP-1C, HMGCR 및 FAS에서 RS0군보다 RS100 군에서 단백질 

발현량이 감소하는 것으로 보아 mRNA 결과와 동일하게 간세포에서 일어나는 cholesterol 



- 295 -

homeostasis와 hepatic lipogenesis 관련 유전자의 단백질 발현을 감소시켜 지방 합성 및 분화와 

인슐린 저항성에 악 영향을 미치지 않는 것으로 최종 확인되었다.

Fig. 4-30. Protein levels of hepatic lipogenesis (SREBP-1C, FAS), cholesterol homeostasis 

(HMGCR), glucogenesis (GLUT2) and insulin receptor (IR). ACTIN was used as the loading 

control. SREBP-1, Sterol regulatory element binding protein-1; HMGCR. 

3-hydroxy-3-methylglutaryl-coenzyme A reductase; FAS, Fatty acid synthase; GLUT2, Glucose 

transporter 2; IR, Insulin receptor.    

나. β-LDXLA complex 식이 섭취에 따른 지구력 평가

(1) 체중 변화 및 식이효율 평가 

체중 변화는 실험 식이를 공급하는 6주 동안 주 1회, 같은 요일, 같은 시간대에 무게를 측정

하여 나타내었다. 식이 섭취량은 공급량에서 잔량을 감하여 계산하였으며, 이를 체중증가량이 

같은 기간 내 식이 섭취량으로 나누어 1 g당 섭취한 양으로 계산하는 식이 효율(FER)로 나타

내었다. 계산식은 아래와 같다.

                
 FER = body weight gain (g) / food intake (g)

그 결과, Table 4-8에서 보는 바와 같이 6주간의 식이 섭취량은 RS0 군보다 RS50 군과 

RS100 군에서 소폭 증가하는 것으로 관찰되었으나, 체중은 오히려 RS100 군에서 normal 

control (RS0)군 대비 유의적으로 감소하는 것으로 나타났다. 본 결과를 식이 효율(FER)로 나타

낸 결과, 식이 효율은 RS100 군이 가장 낮았으며, RS0 군과 RS50 군에서는 식이 효율이 동일

한 것으로 확인되었다.
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Table 4-8. Changes in body weight gain and food intake of Balb/c fed experimental diets for 

6 weeks

Group Body weight gain (g) Food intake (g) Water intake (mL) FER (g/1g)

RS0 3.25 ± 1.14a 16.20 11.83 0.20

RS50 3.50 ± 0.58a 17.14 18.44 0.20

RS100 2.30 ± 0.98b 16.73 16.31 0.14

(2) 장기 무게 변화

 

실험식이 투여 6주 후 최종일에 실험동물(n=10)을 12시간 절식하여 희생 후 개복하여 심장, 

간, 비장 및 신장을 적출하였다. 적출된 장기 조직은 PBS에 세척한 후, 물기를 제거하여 무게

를 측정하였다. 각 장기 조직의 무게를 측정한 결과(Table 3-9), 심장의 무게는 RS0 군 대비 각 

시료군에서 유의적으로 증가하는 경향을 보여주었으며, 간, 신장 및 비장의 무게는 RS0 군 대

비 모든 시료군에서 유의적으로 감소하는 경향을 보여주었으나, 그 감소량은 실험식이 섭취 및 

수영 스트레스에 따른 독성이라고 평가하기에는 미미한 수준이었다.

Table 4-9. Organ weight in Balb/c mice treated with RS0, RS50 and RS100 for 6 weeks.

Organ weight (mg)

Group Liver weight Spleen weight Heart weight Kidney weight

RS0 942 ± 70a 70 ± 7ab 126 ± 13b 316 ± 24a

RS50 955 ± 35a 78 ± 5a 137 ± 17ab 318 ± 18a

RS100 823 ± 99b 69 ± 6b 142 ± 12a 288 ± 11b

(3) 수영 지속시간 측정

2차년도 연구에서 경구당부하검사(OGTT)를 평가한 결과(Fig. 4-14 및 Fig. 4-15), β-LDXLA 

complex (resistant starch)의 AUC 값이 Fibersol에 준하는 낮은 혈당 수치를 보여 주었다. 따라

서 본 연구에서는 β-LDXLA complex 섭취시 낮은 분해 속도로 인하여 운동시 지속적으로 당

질을 보급할 수 있는 에너지원이라 사료되어 β-LDXLA complex 저항전분에 대한 에너지 보급

능력을 확인하기 위해 지구력 평가에 많이 이용되고 있는 swimming pool test를 실시하였다.

 Swimming pool test는 Fig. 4-31에 나타난 바와 같이 90 × 45 × 45 cm의 투명한 아크릴 플

라스틱 pool을 사용하였으며, swimming pool에는 증류수를 35 cm까지 채우고 온도는 29℃, 유

량은 8 L/min으로 유지하였다. 최고 수영시간은 실험동물이 수면 아래로 가라앉고 8 초 동안 

떠오르지 못하는 시점까지의 시간을 기록하였다. 수영은 일주일에 한 번씩 매주 일정한 요일 

및 시간에 측정하였다. 
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Fig. 4-31. Schematic drawing of the forced swimming pool 

실험식이 섭취에 따른 수영 지속시간을 측정한 결과(Fig. 4-32), 강제 수영을 처음 시작한 0

주부터 강제 수영이 종료되는 3주차까지 각 실험군의 유의적 차이는 나타나지 않았다, 

 위 결과로부터 본 연구진은 기존의 쌀 전분과 클린라벨을 적용한 β-LDXLA complex 변성전

분의 경우 큰 차이가 없는 것으로 확인되었고, 지구력에도 영향을 미치지 않는 것으로 확인되

었다.

Fig. 4-32. Effects of experimental diets with RS0, RS50 and RS100 on endurance capacity for 

swimming. ns; not significantly  

(4) 수영 전/후 혈액 내 에너지원 평가

실험식이 투여 6주 후 최종일에 실험동물(n=10)을 12시간 절식하였으며 swimming pool test 

전/후 혈당을 측정하기 위하여 혈액 내 에너지원의 변화를 혈당측정기 및 젖산측정기를 이용하

여 측정하였다(Fig. 4-33). 

운동 전/후의 혈당 변화를 확인한 결과(Fig. 3-33(A)), RS가 포함된 RS50 군과 RS100 군에서 

유의적인 차이 없이 가장 낮은 수준의 변화를 보였으며, RS가 포함되지 않은 RS0 군에서는 수
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영 후 오히려 혈당이 증가된 것으로 확인되었다. 따라서 운동 전/후 혈당은 운동 전보다 운동 

후의 혈당이 줄어드는 것이 탈진으로 인한 혈중 포도당 고갈로 해석이 가능하므로 RS50 군과 

RS100 군은 운동 후 혈중 포도당을 소모하여 혈당을 감소하는 것으로 확인되었다(Åstrand, P. 

O. et al., 1963; Hargreaves, M et al., 1984).

운동하는 동안 무산소성 대사 정도를 측정하는 지표로써 탈진 정도를 나타내는 혈중 lactate 

함량의 변화를 측정한 결과(Fig. 3-33(B)), 혈중 lactate 농도 변화는 RS50 군에서 유의적으로 

가장 낮은 수준을 보여주었다. 

위 결과를 종합하여 볼 때, RS를 섭취한 후 운동을 할 경우, 혈중 glucose 함량의 변화를 줄

일 수 있으며, 특히 RS50 군에서는 lactate 생성도 동시에 낮춰 운동 후 피로 및 탈진을 감소

시키는 것으로 확인되었다.

Fig. 4-33. Effects of experimental diets with RS0, RS50 and RS100 on the change of blood 

glucose (A) and lactate (B) in Balb/c mice. Means with different superscript letters (a-b) 

indicate significant differences at p<0.05 by Duncan's multiple range test.

(5) 혈청 지표 성분 분석

실험식이 투여 6주 후 최종일에 실험동물(n=10)을 12시간 절식하고 최대수영시간의 70% 수

영시간을 측정한 후 CO2로 마취시켜 개복하여 심장으로부터 혈액을 채혈하였다. 채혈한 혈액

은 혈청을 분리하기 위해 실온에서 10분, 4℃에서 10분 방치한 후 12,000 rpm에서 2분간 원심

분리하였다. 분리된 혈청은 에너지 대사와 관련이 있는 것으로 보고되어진 Creatine (CRE), 

Creatine kinase (CPK), Inorganic phosphate (IP), Lactate dehydrogenase (LDH), Blood urea 

nitrogen (BUN), Ammonia (NH3), Aspartate aminotransferase (AST), Alanine aminotransferase 

(ALT)를 생화학분석기를 통하여 분석하였다(Table 4-10). 

에너지 고갈의 마지막 단계인 단백질이 분해될 때 생성되는 단백질 및 아미노산의 대사산물 

BUN 및 NH3를 측정한 결과, 두 대사산물 모두 유의적인 차이를 나타내지 않았다. 

운동수행 시 ATP의 인산기가 탈 인산화 되면서 에너지가 생성되는 기전 중 혈중 IP의 농도
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는 증가하게 되며, IP의 증가는 근육의 액틴과 마이오신의 가교결합을 약화시켜 근육의 힘이 

저하된다고 보고되어 있다. 본 실험에서 실험식이 섭취 후 최대 수영시간을 측정한 다음 실험

동물의 혈중 IP의 농도를 측정한 결과 RS0 대비 유의적인 차이를 나타내지 않았다. 

일반적으로 CPK 및 LDH는 주로 근육과 간에 분포되어 있으며, 혈액 내에는 낮은 농도로 함

유되어 있다. 하지만 격렬한 운동으로 인한 근 조직이 손상될 경우, 혈중 CPK 및 LDH의 함량

이 증가되는 것으로 보고되고 있어 근 조직 손상의 지표로 사용되고 있다(Wilmore, J. H. et 

al., 1994). 본 연구에서 CPK 및 LDH의 농도를 측정한 결과, RS0 대비 유의적인 차이가 없는 

것으로 확인되었다. 

AST, ALT와 같은 amino-transferase는 amino기의 교환을 촉매하는 효소로 특히 ALT는 장기

간의 격렬한 운동 시에 glutamate의 amino acid를 pyruvate로 전이시키는 반응을 촉진시켜 단

백질이 에너지로 사용될 수 있도록 작용한다고 알려져 있다(Wilmore, H. J., 1973). 

본 연구에서 AST 및 ALT를 측정한 결과, AST의 경우 RS100에서 유의적으로 증가하였으나, 
ALT에서는 유의적인 차이를 나타내지 않았다. 위 결과를 종합해 보면 클린라벨을 적용한 β

-LDXLA complex 변성전분의 경우 단백질 분해, 에너지원 증가 및 근 조직의 손상에 큰 영향

을 미치지 않는 것으로 확인되었다.

(6) 간 조직에서의 활성산소 대사 

카르보닐 화합물의 일종이자 산화 스트레스의 생체지표 인자의 하나로 알려진 

malondialdehyde (MDA)는 격렬한 운동 시 활성산소의 작용에 의해 발생되는 세포 손상 부산물

로서 활성산소 증가로 인한 세포막의 손상시 혈청으로 유출이 증가된다고 알려져 있으며, 활성

산소에 의해 세포막에서 생성되는 과산화지질은 세포막을 비 특이적으로 공격하고 노화색소의 

축적과 최종적으로는 세포 사멸을 초래하게 된다. 이러한 일련의 과정에서 발생되는 부산물인 

과산화지질은 MDA 측정을 통해 그 정도를 확인할 수 있다. 

 본 연구에서 간 조직 내의 MDA 함량을 측정한 결과(Fig 4-34(A)), 과산화지질의 생성물인 

MDA는 RS50과 RS100 군에서 RS0 대비 MDA 함량이 감소되는 것으로 나타났으나, 유의적인 

차이를 보이지는 않았다.  

  활성산소의 생성은 노화, 질병, 스트레스, 흡연, 음주, 자외선 등에 의해 증가되는 것으로 알

려져 있으나, 다량의 산소를 요구하는 운동에 의해서도 직접적인 영향을 받는다고 보고되고 있

다. 즉, 격렬한 운동 중에는 인체 내에서 대량의 산소 소비와 일시적인 허혈, 재환류 현상 등에 

의해 증가된 활성산소는 세포의 변형과 손상을 야기한다. 

 본 연구에서 활성산소 H2O2 및 항산화제 GSH의 함량을 측정한 결과(Fig. 3-34(B), (C)), H2O2 

는 유의적인 차이를 나타내지 않았으나, GSH 경우에는 RS100 군에서 유의적으로 낮은 함량을 

나타난 것으로 확인되었다. 

 위 결과를 종합해 볼 때, 클린라벨을 적용한 β-LDXLA complex 변성전분을 함유한 식이를 

섭취하였을 경우 조직 세포의 사멸을 초래하는 것으로 알려진 과산화지질 생성물 MDA 및 활

성산소 H2O2의 함량의 경우 기존 쌀전분과 큰 차이가 없는 것으로 확인되었으며, 오히려 GSH

는 감소시켜 항산화제의 활성에 영향을 미치는 것으로 확인되었다. 
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Table 4-10. Effects of experimental diets with RS0, RS50 and RS100 on CPK, LDH, AST, ALT, IP, BUN, CRE and NH3 in serum. 

Group
CPK

(U/L)

LDH 

(U/L)

GOT(AST) 

(U/L)

GPT(ALT) 

(U/L)

IP

(mg/dL)

BUN

(mg/dL)

CRE

(mg/dL)

NH3

(mg/dL)

RS0 378.0±164.9N.S. 2609.3±639.7N.S. 243.9±62.8b  52.25±8.51b 10.99±1.85ab 14.57±1.50N.S. 0.19±0.04a 330.0±101.2N.S.

RS50 378.9±77.8 2080.0±633.1 288.4±47.2ab   61.44±10.11a  11.83±1.70a 13.53±1.60 0.16±0.02b 331.5±92.5

RS100   347.6±124.2 2502.9±410.0 343.3±33.4a 58.71±4.46ab   9.97±0.73b 14.58±1.82 0.16±0.02b 303.5±50.4

Fig. 4-34. Effects of experimental diets with RS0, RS50 and RS100 on MDA (A), GSH (B) and H2O2 (C) in liver. Means with different 

superscript letters (a-b) indicate significant differences at p<0.05 by Duncan's multiple range test. N.S; not significantly
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(7) 근육 내에서의 glycogen 및 ATP 함량 평가 

실험식이 투여 6주 후 최종일에 실험동물(n=10)을 12시간 절식하고 최대 수영시간을 측정한 

후 CO2로 마취시켜 개복하여 간을 적출하고, 각 실험군의 간 조직을 채취하여 glycogen 및 

ATP 변화량을 측정하였다. 

포도당은 글리코겐 형태로 간과 근육에 저장되며, 일차적 에너지원으로 동원되는 것으로 알

려져 있다. 따라서 체내 글리코겐 저장량의 증가는 운동 중 에너지원 동원시 야기될 수 있는 

체단백의 분해와 같은 부정적인 요인을 지연시킬 수 있다(Berning, J. R., 1996). 본 실험에서는 

간 조직에 생성된 glycogen의 함량을 측정하기 위해 Anthrone법을 이용하여 실험을 진행한 결

과, Fig. 4-35(A)에서 보는 바와 같이 RS0 군보다 RS50과 RS100 군에서 유의적으로 glycogen의 

함량이 증가된 것을 확인할 수 있었다. 

 운동을 수행할 시 근수축에는 ATP의 분해로 발생하는 에너지를 이용하는데 근운동 후에 피

로를 느끼게 되는 것은 근육이 오랫동안 강력한 수축을 지속한 결과, 근육에서는 많은 ATP가 

소모되어 그에 따른 ATP의 분해 산물과 또 다른 ATP를 생산하기 위한 대사 과정에서 생겨나

는 부산물의 축적이 원인이 된다(Song, 2015). 일반적으로 운동에 필요한 ATP는 간과 근육에 

저장되므로 본 실험에서는 간 조직에 생성된 ATP의 양을 측정하였다. Fig. 4-35(B)에 제시된 

바와 같이 간 조직 내에 생성된 ATP의 함량은 RS0, RS50 및 RS100을 섭취한 모든 군에서 유

의적인 차이를 보이지 않았다. 따라서 기존의 쌀전분과 비교했을 시 클린라벨을 적용한 β

-LDXLA complex 변성전분의 경우 ATP 함량을 증가시키진 않았지만, 오히려 glycogen의 함량

을 증가시켜줌으로써 운동 중 지속적으로 에너지가 공급되어 운동 후 피로를 감소시킬 수 있

을 것이라 사료된다.

Fig. 4-35. Effects of experimental diets with RS0, RS50 and RS100 on ATP in liver. Means 

with different superscript letters (a-b) indicate significant differences at p<0.05 by Duncan's 

multiple range test. N.S; not significantly.

  

(8) 근육 조직에서의 미토콘드리아 대사 평가
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근육 세포 안의 미토콘드리아는 신체활동에 필요한 에너지인 ATP를 생산 및 공급하는 세포 

소기관으로 미토콘드리아 생합성을 통한 수와 밀도의 증가는 ATP의 생산을 높여 운동수행능

력을 향상시킨다고 보고되고 있다. 

 운동은 AMPK-activated protein kinase (AMPK)와 Sirtuin 1 (Sirt-1)을 근육에서 활성화시켜 미

토콘드리아 생합성에 관여하는 주요 단백질 peroxisome proliferator-activated receptor-gamma 

coactivator 1 alpha (PGC-1α)의 활성을 조절한다(Ha and Lee, 2010). 이때, AMPK는 PGC-1α

를 인산화시키고, Sirt-1은 인산화된 PGC-1α에 있는 acetyl기를 제거하여 이의 역할을 촉진시

킨다(Fig 4-36). 

 이후, PGC-1α는 전사인자 nuclear respiratory factor-1 (NRF1)과 함께 mitochondrial 

transcription factor A (TFAM)의 발현을 촉진하여 미토콘드리아 생합성에 가장 밀접한 미토콘

트리아 DNA (mitochondrial DNA, mtDNA)의 전사(transcription) 및 복제(replication)를 증가시킨

다고 알려져 있다(Su-Ryun Jung, Ki-Jin Kim, Jin-Ho Koh, 2015).

 따라서 이러한 인자들이 활성화되었다면 미토콘드리아 생합성 촉진을 통한 운동수행능력이 

증가되었다고 할 수 있다.

Fig. 4-36. The convergent actions of AMPK and Sirt-1 on PGC-1α

실험식이를 섭취한 실험동물의 미토콘드리아 생합성에 관한 유전자 PGC-1α과 AMPK의 

mRNA의 발현양을 확인한 결과(Fig. 4-37(A), (C)), RS0, RS50 및 RS100 군 모두 유의적 차이를 

나타내지 않았지만 RS0 군 대비 RS100을 섭취한 군에서 Sirt-1의 발현양이 유의적으로 증가하

였다(Fig. 4-37(B)).

 위 결과로부터 본 연구진은 RS100을 섭취한 군에서 Sirt-1의 발현양이 증가한 것으로 보아 

ATP 생산이 증가할 것이라고 추측되었으나, 미토콘드리아 생합성에 관여하는 또다른 인자인 

AMPK나 PGC-1α는 증가하는 양상이 나타나지 않았으므로 미토콘드리아 생합성을 촉진하여 

ATP의 발생을 증가시킨다고 결론이 내리기 어려웠다. 이는 앞서 Fig. 4-35(B)에서 나타난 바와 

같이 근육에서 측정한 ATP 생산량에 대해서도 RS0 군 대비 동일한 수준을 나타내었으므로 

RS100을 섭취한 군이 ATP 생산량을 증가시킨다고 보기는 어려운 것으로 결론지었다.
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Fig. 4-37. Effects of experimental diets with RS0, RS50 and RS100 on mitochondrial biogenesis 

in muscle. Means with different superscript letters (a-b) indicate significant differences at 

p<0.05 by Duncan's multiple range test.

4. 요약 및 결론

 

가. 본 연구를 진행하기 위해 시료 ① 옥수수 결정 포도당, 쌀물엿, 쌀 이소말토올리고당, 옥수

수 이소말토올리고당, 쌀 말토덱스트린, 옥수수 말토덱스트린 총 6종과 시료 ② 포도당, 알

로스, Fibersol, 쌀전분, 옥수수 전분, Rstar-80, KRS-3, Novation 총 8종을 두 차례 걸쳐 제

공받아 실험을 진행하였다.

(1) 시료 ①에 대한 혈당측정 및 소화흡수 평가에 대한 결과를 종합해 보면, 

   (가) 경구당부하검사(OGTT)를 진행한 후 AUC값으로 수치화한 결과, 대상(주)에서 제조한 

쌀 이소말토올리고당과 옥수수 이소말토올리고당 시료에서 옥수수 결정 포도당과 

비교 시 각각 6.7%, 7.6%의 낮은 혈당수치를 보여주었다.

   (나) 복강내당부하검사(ipGTT)를 진행한 후 AUC값으로 수치화한 결과, 대상(주)에서 생산

되는 옥수수 이소말토올리고당 시료만이 유의적으로 약 13.9% 정도 혈당수치가 낮

아졌다.

   (다) 인공위액을 이용한 소화흡수평가를 진행한 결과, 쌀물엿, 쌀 이소말토올리고당, 옥수

수 이소말토올리고당, 쌀 말토덱스트린 및 옥수수 말토덱스트린 모두 위액으로는 분

해되지 않았다. 

   (라) 인공장액을 이용한 소화흡수 평가를 진행한 결과, 모든 시료가 소장에서 소화효소에 

의해 분해되지만 특히 쌀 이소말토올리고당 및 옥수수 이소말토올리고당의 경우, 체

내 소화 흡수 속도가 다른 시료에 비해 현저히 느리다는 것을 확인하였다.

(2) 시료 ②에 대해 혈당측정 및 소화흡수 평가에 대한 결과를 종합해 보면, 

   (가) 경구당부하검사(OGTT)를 진행한 후 AUC값으로 수치화한 결과, 난소화성 전분인 

Fibersol과 변성전분인 Novation이 가장 낮은 혈당수치를 나타내었다.

   (나) 복강내당부하검사(ipGTT)를 진행한 후 AUC값으로 수치화한 결과, 포도당보다 알로

스가 더 높은 혈당 수치를 보여주었으며, 대상(주)에서 생산하는 찹쌀변성전분인 
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KRS-3 시료가 가장 낮은 혈당 수치를 보여주었다. 

   (마) 인공위액을 이용한 소화흡수평가를 진행한 결과, Fibersol, 쌀전분, 옥수수전분, 

Rstar-80, KRS-3 및 Novation 모두 위액으로는 분해되지 않는다는 것을 확인하였다.

   (라) 인공장액을 이용한 소화흡수평가를 진행한 결과, 쌀전분, 옥수수전분, Rstar-80, 

KRS-3 및 Novation은 섭취 후 30분 이내에 소화 흡수되며, Rstar-80 및 KRS-3는 쌀

전분, 옥수수전분과 비교하여 체내에서 소화 흡수 정도가 낮아지는 것을, Fibersol은 

소장에서 분해되지 않다는 것을 확인하였다.

나. 본 연구를 진행하기 위해 시료군 ① Glucose, Rice-maltodextrin, Fibersol®, β-LDXLA 

complex, β-LD ANN@90℃, β-LD from rice starch, β-LD ANN @50℃ 총 7종과 시료군 

② glucose, Fibersol® 및 클린라벨 전분 소재 5종(Native rice, CX-rice, PMT rice, HMT 

rice, WR-HS) 총 7종을 두 차례 걸쳐 제공받아 실험을 진행하였다.

(1) 시료군 ①에 대한 혈당측정 및 소화흡수 평가에 대한 결과를 종합해 보면, 

     (가) 경구당부하검사(OGTT)를 진행한 후 AUC값으로 수치화한 결과, Fibersol과 β

-LDXLA complex 시료에서 포도당과 비교 시 각각 44.2%, 37.2%의 낮은 혈당수치를 보

여주었다.

     (나) 복강내당부하검사(ipGTT)를 진행한 후 AUC값으로 수치화한 결과, Fibersol 시료만이 

급격히 혈당수치가 낮아지고, 시료군들에서는 glucose에 비해 혈당 수치가 미미하게 낮

아지긴 했지만 시료간의 유의적인 차이는 보이지 않았다.

     (다) 인공위액을 이용한 소화흡수평가를 진행한 결과, Rice-maltodextrin, Fibersol®, β

-LDXLA complex, β-LD ANN@90℃, β-LD from rice starch, β-LD ANN @50℃ 모두 

위액으로는 분해되지 않았다. 

     (라) 인공장액을 이용한 소화흡수 평가를 진행한 결과, 모든 시료가 소장에서 소화효소에 

의해 분해되지만 β-LDXLA complex, β-LD ANN@90℃, β-LD from rice starch, β

-LD ANN @50℃ 시료의 경우 체내 소화 흡수 속도가 glucose에 비해 현저히 느리다는 

것을 확인하였으며, 시료간 차이를 나타내지는 않았다.

(2) 시료군 ②에 대한 혈당측정 및 소화흡수 평가에 대한 결과를 종합해 보면, 

     (가) 경구당부하검사(OGTT)를 진행한 후 AUC값으로 수치화한 결과, Native rice, CX-rice, 

PMT rice, HMT rice, WR-HS 시료에서 포도당과 비교 시 유의적인 차이를 나타내지 않

았으며, Fibersol만이 glucose 대비 46.7%까지 혈당 수치를 낮춰주었다.

     (나) 복강내당부하검사(ipGTT)를 진행한 후 AUC값으로 수치화한 결과, Native rice, 

CX-rice, PMT rice, HMT rice, WR-HS 시료에서 포도당과 비교 시 유의적인 차이를 나

타내지 않았다.

     (다) 인공위액을 이용한 소화흡수평가를 진행한 결과, Native rice, CX-rice, PMT rice, 

HMT rice, WR-HS 모두 위액으로는 분해되지 않았다. 

     (라) 인공장액을 이용한 소화흡수 평가를 진행한 결과, 모든 시료가 소장에서 소화효소에 

의해 분해되지만 특히 CX-rice 시료가 체내 소화 흡수 속도가 다른 시료에 비해 현저

히 느리다는 것을 확인하였다. 
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다. 2차년도 클린라벨을 적용한 전분시료 중 혈당조절에 우수한 결과를 보여주었던 β-LDXLA 

complex 시료를 이용하여 식이 섭취에 따른 지방 분화 및 혈당 측정 평가에 대한 결과를 

종합해 보면 다음과 같다.

    (1) 실험식이 5주간 투여 후 식이 효율(FER) : 클린라벨을 적용한 resistant starch의 함량이 

증가함에 따라 FER 62.8% ↓

    (2) 간 무게 측정: 모든 군에서 유의적 차이 없음

    (3) 간 조직 검사 : RS0 군에서 지방구 형성 관찰, RS100은 지방구 감소

    (4) 혈청 생화학적 분석 

      : GOT, GPT, TCHO, HDL, LDL은 모든 군에서 유의적 차이없음. 

      : TG는 클린라벨을 적용한 resistant starch의 함량이 증가함에 따라 증가함

    (5) 실험식이 5주간 투여 후, Oral glucose tolerance test. OGTT : 모든 군에서 유의적 차

이 없음.

    (6) 인슐린 내성 검사 : 모든 군에서 유의적 차이 없음

    (7) 지방분화 및 인슐린 신호전달 관련 mRNA 및 단백질 발현 분석 

     - mRNA : HMGCR, CYP7A1, ACC, SREBP-1C, FAS, PPARγ ↓, SOD1↑

     - 단백질 : HMGCR, SREBP-1C, FAS ↓

라. Resistant starch 식이 섭취를 이용한 지구력 평가에 대한 결과를 종합해 보면 다음과 같다.

    (1) 실험식이 6주간 투여 후 식이 효율(FER) : 클린라벨을 적용한 resistant starch의 함량이 

증가함에 따라 FER 30% ↓

    (2) 장기 무게 측정 : 간, 신장 및 비장의 무게는 모든 군에서 유의적 차이가 없었으나, 심

장 무게가 RS100군에서 증가하였지만 이는 실험식이 섭취 및 수영에 따른 독성이라 평가

하기에는 미미한 수준이었음.

    (3) 최대 수영시간 측정: 모든 군에서 유의적 차이 없음.

    (4) 혈액 내 에너지원 평가 : RS50 및 RS100을 섭취한 군의 혈당 변화 ↓    

                             : RS0, RS50 및 RS100을 섭취한 군 모두 젖산 변화 없음   

    (5) 혈청 지표성분 분석  

      - 단백질 분해 지표 : RS0, RS50 및 RS100을 섭취한 군 모두 차이 없음

      - 근 피로물질 지표 : RS100을 섭취한 군에서 혈중 IP 함량 ↓

      - 에너지원 : RS0, RS50 및 RS100을 섭취한 군에서 ALT 함량 차이 없음

                 : RS100을 섭취한 군에서 AST 함량↑

      - 근 조직 손상 지표 : RS0, RS50 및 RS100을 섭취한 군 모두 CPK 및 LDH 함량 차이 

없음

                           : RS100을 섭취한 군에서 CRE 함량 ↓

    (6) 간 조직 지표성분 분석 

     - 에너지원 : RS0, RS50 및 RS100을 섭취한 군 모두 간 조직 내 ATP 함량 차이 없음

                : RS50 및 RS100을 섭취한 군에서 glycogen 함량 ↑
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     - 근 조직 손상 지표 : RS0, RS50 및 RS100을 섭취한 군 모두 간 조직 내 MDA 및 H2O2 

함량 유의차 없음. 

     - 항산화제 : RS100을 섭취한 군에서 간 조직내 GSH 함량 ↓

    (7) 미토콘드리아 대사 지표물질 분석

     - mRNA 발현양 : RS0, RS50 및 RS100을 섭취한 군 모두 근 조직 내 AMPK 및 PGC-1α 

차이 없음

                     : RS100을 섭취한 군만 근 조직 내 Sirt-1 함량 ↑
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제5절. 국내산 쌀전분 소재의 차별화 및 사업화

1. 페이스팅 점도 특성에 기초한 쌀전분의 수입전분(옥수수전분 및 소맥전분) 대체

1-1. 연구방법

가. 실험 재료

   쌀전분이 수입전분(옥수수, 소맥, 서류 전분)의 대체할 수 있는지를 판단하기 위하여 쌀전분

을 기존 수입전분들을 대체할 수 있는 농도를 결정하고자 하였다. 쌀전분의 대체 농도를 결정하

기 위한 기준으로 페이스팅 점도 특성 중 최종점도와 최고점도를 선택하였다. 최종점도는 소스

류, 스프류와 같은 페이스트 형태의 제품을 위한 기준이며, 최고점도는 전분의 팽윤력을 이용하

여 바삭한 식감과 식품의 부피를 향상시킬 수 있는 제품들의 기준으로 할 수 있다. 쌀전분의 수

입전분 대체 농도를 결정하기 위해 본 연구에서 사용된 전분 원료들의 아밀로오스 함량을 

Chrastil (1987)의 방법에 따라 정량하였고 그 결과를 Table 5-1에 제시하였다. 옥수수전분과 쌀

전분의 아밀로오스 함량은 0.81-28.85% 범위로 측정되었다. 찹쌀전분의 아밀로오스 함량은 

0.81%로 가장 낮게, 새미면쌀전분의 아밀로오스 함량은 28.85%로 가장 높게 측정되었다. 찰옥

수수전분은 찹쌀전분과, 일반옥수수전분과 소맥전분은 고아미, 새고아미, 새미면쌀 전분과 유사

한 아밀로오스 함량이 측정되었다.

Table 5-1. Apparent amylose contents of starches used in this study

Starch Genotype
Apparent amylose content

(%, d.b)

Corn
waxy 1.64±0.0

normal 28.25±1.36

Wheat normal 25.36±0.52

Rice

waxy 0.81±0.13

very low amylose 7.81±0.34

low amylose 18.59±0.85

high amylose (고아미) 27.78±1.06

high amylose (새고아미) 28.28±0.22

high amylose (새미면) 28.85±0.34

   신속점도분석기(RVA)를 이용하여 찹쌀전분의 페이스팅 점도를 고형분 함량 2.5-15.0%까지 

측정하였다(Fig. 5-2). 고형분 함량 5.0%까지는 점도가 너무 낮아 전형적인 페이스팅 곡선을 나



- 308 -

타내지 않았고, 고형분 함량이 증가함에 따라 breakdown 점도가 증가하여 팽윤된 전분분자에 

의한 저항이 높아짐을 알 수 있다. 또한 고형분 함량이 증가함에 따라 Setback 점도가 증가하

여 노화도가 증가함을 알 수 있다.

Fig. 5-2. Pasting viscosity profiles of waxy rice starch at the total solid content of 2.5-15.0% 

(w/w).

Fig. 5-3. Pasting viscosity profiles of normal rice starch at the total solid content of 
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2.5-15.0% (w/w).

   RVA를 이용하여 멥쌀전분의 페이스팅 점도를 고형분 함량 2.5-12.5%까지 측정하였다(Fig. 

5-3). 고형분 함량이 증가함에 따라 breakdown 점도가 증가하여 팽윤된 전분입자에 의한 저항

이 높아짐을 알 수 있었고, 이는 찹쌀전분보다 높은 값을 보여 찹쌀전분보다 팽윤된 입자의 크

기가 큰 것으로 사료되었다. 또한 고형분 함량이 증가함에 따라 setback 점도가 증가하여 노화

도가 증가함을 알 수 있었고, 그 정도가 찹쌀전분보다 높았는데, 이는 초기 노화에 영향을 미

치는 아밀로오스 함량이 찹쌀전분보다 멥쌀전분에서 더 높기 때문으로 사료된다.

Fig. 5-4. Linear regression analysis between waxy rice concentration and pasting viscosity.

   각 농도별로 점도를 측정한 후 찹쌀전분 농도에 따라 peak점도, trough점도, breakdown점

도, setback점도, final점도로 농도-점도 직선선형회귀식을 나타내었다(Fig. 5-4). 직선선형회귀

식을 나타내는 방법은 농도에 log를 씌우거나, 점도에 log를 씌우거나, 농도와 점도 모두 log를 

씌우는 방법이 있는데, 위 결과에서는 농도와 점도값에 log를 씌워 나타내었고, 모두 r²값이 

0.9 이상으로 나타나 직선선형회귀식의 정확도가 높음을 알 수 있다.

1-2. 연구내용

가. 최종점도 기준 하에서 수입전분을 대체할 수 있는 쌀전분 농도 탐색

   농도-점도 직선선형회귀식 중 우리가 섭취하는 유동성 식품의 물성에 주된 영향을 미치는 

최종점도를 이용하여 옥수수전분 또는 소맥전분과 쌀전분 사이의 물리적 특성을 비교하였다. 

서류 전분들(감자전분, 타피오카전분)은 물성의 차이가 너무 커서 쌀전분으로 대체가 불가능하
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였다. 일반옥수수와 찰옥수수전분의 농도를 7.1%로 하여 페이스팅 점도를 측정한 후 측정한 일

반옥수수와 찹쌀전분의 점도에 상응하는 찹쌀전분과 멥쌀전분의 농도를 직선선형회귀식(Fig. 

5-5)을 이용하여 계산하였다. 계산된 찹쌀전분과 멥쌀전분의 농도는 각각 7.8%, 7.0%였다. 계산

된 농도로 찹쌀전분과 멥쌀전분의 페이스팅 점도를 측정한 후 찰옥수수전분과 찹쌀, 일반옥수

수전분과 멥쌀전분 사이의 최종점도를 비교하였다(Fig. 5-6과 Table 5-2).

Fig. 5-5. Linear regression analysis between rice starch concentration and final viscosity (left: 

waxy rice starch, right: normal rice starch).

Fig. 5-6. Pasting viscosity profiles of waxy (left) and normal (right) starches at concentrations 

drawn from linear regression analysis using final viscosities of corn starches.
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Table 5-2. Comparison in final viscosities between waxy corn and waxy rice starches and 

between normal corn and normal rice starches

Sample Concentration (%) Final viscosity (mPa․s)
Waxy corn starch 7.1 871.5±10.6

Waxy rice starch 7.8 961.0±12.7

Normal corn starch 7.1 886.0±4.2

Low amylose rice starch 7.0 1070.5±12.0

   찰옥수수전분(7.1%)과 찹쌀전분(7.8%), 일반옥수수전분(7.1%)과 멥쌀전분(7.0%)의 최종점도를 

비교한 결과, 찰옥수수전분과 찹쌀전분 사이의 점도 차이는 89.5 mPa․s, 일반옥수수전분과 멥쌀

전분 사이의 점도 차이는 184.5 mPa․s였다. 찰옥수수전분과 찹쌀전분 사이의 점도 차이를 줄이

기 위해서 찹쌀전분의 직선선형회귀식에서 점도 2.5%를 제외시켜 R²값을 더 높여주었다. 이

로써 찹쌀전분의 직선선형회귀식은 정확도가 더 높아지게 되었다. 일반옥수수전분과 멥쌀전분 

사이의 점도 차이는 아밀로오스 함량 차이로 사료되어 일반옥수수전분과 아밀로오스 함량이 

유사한 고아미쌀로 대체하여 동일한 과정을 진행하였다.

Fig. 5-6. Linear regression analysis between rice starch concentration and final viscosity (left: 

waxy rice starch, right: Goami rice starch).

   Fig. 5-5와 동일한 방법으로 고아미쌀의 직선선형회귀식을 나타내었고, 찹쌀전분의 직선선

형회귀식에서는 농도 2.5%를 제외시켜주었다. 찹쌀전분과 고아미쌀전분의 직선선형회귀식 모두 

r²값이 0.9 이상으로 나타나 직선선형회귀식의 정확도가 높음을 알 수 있다. 일반옥수수와 찰

옥수수전분의 농도는 위의 실험과 동일하게 7.1%로 하여 점도를 측정하였고, 측정한 일반옥수

수와 찰옥수수전분의 점도에 상응하는 찹쌀전분과 고아미쌀전분의 농도를 직선선형회귀식(Fig. 

5-6)을 이용하여 계산하였다. 계산된 찹쌀전분과 고아미쌀의 농도는 각각 7.3%, 8.5%였다. 계산

된 농도로 찹쌀전분과 고아미쌀전분의 페이스팅 점도를 측정한 후 찰옥수수전분과 찹쌀전분, 

일반옥수수전분과 고아미쌀전분 사이의 최종점도를 비교하였다(Fig. 5-7과 Table 5-3).
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Fig. 5-7. Pasting viscosity profiles of waxy (left) and normal (right) starches at concentrations 

drawn from linear regression analysis using final viscosities of corn starches.

Table 5-3. Comparison in final viscosities between waxy corn and waxy rice starches and 

between normal corn and Goami rice starches

Sample Concentration (%) Final viscosity (mPa s)

Waxy corn starch 7.1 871.5±10.6

Waxy rice starch 7.3 888.5±10.6

Normal corn starch 7.1 886.0±4.2

High amylose rice starch 8.5 880.0±2.8

   찰옥수수전분(7.1%)과 찹쌀전분(7.3%), 일반옥수수전분(7.1%)과 고아미쌀전분(8.5%)의 최종점

도를 비교한 결과, 찰옥수수전분과 찹쌀전분 사이의 점도 차이는 17.0 mPa․s, 일반옥수수전분과 

고아미쌀전분 사이의 점도 차이는 6.0 mPa․s였다. 앞선 실험과 비교하여 옥수수전분과 쌀전분 

사이의 점도 차이가 확연하게 감소하였다. 이어서 다양한 농도에서도 적용할 수 있는지 확인하

기 위해 찰옥수수전분의 농도를 5.0, 7.5, 10.0, 12.5%로 하여 페이스팅 점도를 측정한 후 측정

한 찰옥수수전분의 최종점도에 상응하는 찹쌀전분의 농도를 직선선형회귀식을 이용하여 계산

하였고, 계산된 찹쌀전분의 농도는 5.2, 7.9, 10.6, 12.7%였다. 계산된 농도로 찹쌀전분의 페이스

팅 점도를 측정하였고, 찰옥수수전분과 찹쌀전분 사이의 최종점도를 비교하였다(Fig. 5-8과 

Table 5-4).
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Fig. 5-8. Pasting viscosity profiles of waxy corn and waxy rice starches.

Table 5-4. Comparison in final viscosities between waxy corn starch and waxy rice starch

Sample Concentration (%) Final viscosity (mPa s)

Waxy corn starch

5.0 496.5±2.1

7.5 974.5±5.7

10.0 1575.5±4.9

12.5 2107.5±10.6

Waxy rice starch

5.2 536.0±12.7

7.9 1015.0±5.7

10.6 1615.0±8.5

12.7 2181.0±9.9

   5.0-12.5% 농도로 측정한 찰옥수수전분의 최종점도에 상응하는 찹쌀전분의 최종점도 측정 

결과, 찰옥수수전분과 찹쌀전분 사이의 최종점도 차이는 39.5-73.5 mPa․s 범위로 나타났다. 가

장 큰 차이는 73.5 mPa․s로 mPa․s 단위에선 다소 차이가 발생하였지만 이를 RVU 단위로 바꾸

면 찰옥수수전분을 대체할 수 있는 정도였다. 또한 일반옥수수전분의 농도를 5.0, 7.5, 10.0, 

12.5%로 하여 페이스팅 점도를 측정한 후 측정한 일반옥수수전분의 최종점도에 상응하는 고아



- 314 -

미쌀전분의 농도를 직선선형회귀식을 이용하여 계산하였고, 계산된 고아미쌀전분의 농도는 6.4, 

9.0, 11.0, 12.5%였다. 계산된 농도로 고아미쌀전분의 페이스팅 점도를 측정하였고, 일반옥수수

전분과 고아미쌀전분 사이의 최종점도를 비교하였다(Fig. 5-9와 Table 5-5).

Fig. 5-9. Pasting viscosity profiles of normal corn starch and Goami rice starch

Table 5-5. Comparison in final viscosities between normal corn starch and Goami rice starch

Sample Concentration (%) Final viscosity (mPa s)

Normal corn starch

5.0 260.5±3.5

7.5 1066.5±2.1

10.0 2654.5±9.2

12.5 4643.5±9.2

High amylose rice starch

6.4 256.5±3.5

9.0 1141.0±8.5

11.0 2940.5±0.7

12.5 4362.5±3.5

   

   5.0-12.5% 농도로 측정한 일반옥수수전분의 최종점도에 상응하는 고아미쌀전분의 최종점도 

측정 결과, 일반옥수수전분과 고아미쌀전분 사이의 최종점도 차이는 4.0-286.0 mPa․s 범위로 나

타났다. 일반옥수수전분의 낮은 농도(5.0, 7.5%)에서는 고아미쌀전분과 최종점도의 차이가 적었

지만, 농도가 증가함에 따라 일반옥수수전분과 고아미쌀전분 사이의 최종점도 차이가 증가하여 
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일반옥수수전분의 대체재로 고아미쌀전분이 적합하지 않았다. 따라서 고아미쌀전분이 일반옥수

수전분을 대체할 수 있는 농도는 7.5%이하인 걸로 사료된다. 일반옥수수전분과 아밀로오스 함

량이 유사한 새고아미와 새미면쌀전분으로 동일한 절차를 진행하였고, 최종점도를 이용하여 일

반옥수수전분과 새고아미, 새미면쌀전분의 특성을 비교하였다(Fig. 5-10).

Fig. 5-10. Linear regression analysis between rice starch concentration and final viscosity 

(left: Saegoami, right: Saemimyeon).

   새고아미와 새미면쌀전분의 직선선형회귀식의 R²값이 0.9 이상으로 나타나 직선선형회귀

식의 정확도가 높음을 알 수 있다. 일반옥수수의 농도는 위의 실험들과 동일하게 7.1%로 하여 

점도를 측정하였고, 측정한 일반옥수수의 최종점도에 상응하는 새고아미쌀전분과 새미면쌀전분

의 농도를 직선선형회귀식(Fig. 5-10)을 이용하여 계산하였다. 계산된 새고아미쌀전분과 새미면

쌀의 농도는 각각 7.4%, 6.3%였다. 계산된 농도로 새고아미쌀전분과 새마면쌀전분의 페이스팅 

점도를 측정한 후 일반옥수수전분과 새고아미쌀전분, 새미면쌀전분 사이의 최종점도를 비교하

였다(Fig. 5-11과 Table 5-6). 계산되어진 새고아미와 새미면쌀전분의 페이스팅 점도 측정 결과, 

일반옥수수전분과 새고아미쌀전분 사이의 점도 차이는 15.5 mPa․s, 일반옥수수전분과 새미면쌀

전분 사이의 점도 차이는 16.5 mPa․s로 나타났다. 이는 일반옥수수전분을 대체할 수 있는 범위

이다.

Fig. 5-11. Pasting viscosity profiles of Saegoami (left) and Saemimyeon (right) starches at 
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concentrations drawn from linear regression analysis using final viscosities of normal corn 

starches.

Table 5-6. Comparison in final viscosities between normal corn starch and Saegoami or 

Saemimyeon rice starch

Sample Concentration (%) Final viscosity (mPa s)

Normal corn starch 7.1 886.0±4.2

High amylose rice starch 

(새고아미)
7.4 870.5±3.5

Normal corn starch 7.1 886.0±4.2

High amylose rice starch 

(새미면)
6.3 869.5±6.4

   고형분 함량 2.5, 5.0, 7.5, 10.0%의 소맥전분의 페이스팅 점도를 측정한 후 측정한 소맥전분

의 최종점도에 상응하는 새고아미쌀전분의 농도를 직선선형회기식(Fig. 5-10)을 이용하여 계산

하였을 때, 계산된 새고아미쌀전분의 농도는 각각 2.8%, 4.2%, 7.3%, 10.6%였다. 계산된 농도로 

새고아미쌀전분의 페이스팅 점도를 측정하였고, 소맥전분과 새고아미쌀전분 사이의 최종점도를 

비교하였다(Fig. 5-12와 Table 5-7). 2.5-10.0% 농도로 측정한 소맥전분의 최종점도에 상응하는 

새고아미쌀전분의 최종점도 측정 결과, 소맥전분과 새고아미쌀전분 사이의 최종점도 차이는 

26.0-339.5 mPa․s 범위로 나타났다. 소맥전분의 낮은 농도(2.5, 5.0%)에서는 새고아미쌀전분과 

최종점도의 차이가 적었지만, 농도가 증가함에 따라 소맥전분과 새고아미쌀전분 사이의 최종점

도 차이가 증가하였다. 따라서 새고아미쌀전분이 소맥전분을 대체할 수 있는 농도는 5.0%이하

인 걸로 사료된다(Table 5-7).
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Fig. 5-12. Pasting viscosity profiles of wheat starch and Saegoami starch at concentrations 

drawn from linear regression analysis using final viscosities of wheat starches.

Table 5-7. Comparison in final viscosities between wheat starch and Saegoami rice starch

Sample Concentration (%) Final viscosity (mPa s)

Wheat starch

2.5   33.5±3.5

5.0  128.5±0.7

7.5  823.5±3.5

10.0  2,979.0±14.1

High amylose rice starch

(새고아미)

2.8     7.5±0.7

4.2    60.5±2.1

7.3   716.0±1.4

10.6 3,318.5±9.2

   고형분 함량 2.5, 5.0, 7.5, 10.0%의 소맥전분의 페이스팅 점도를 측정한 후 측정한 소맥전분

의 최종점도에 상응하는 새미면쌀전분의 농도를 직선선형회기식(Fig. 2-10)을 이용하여 계산하

였을 때, 계산된 새미면쌀전분의 농도는 각각 2.1%, 3.2%, 5.6%, 8.2%였다. 계산된 농도로 새미

면쌀전분의 페이스팅 점도를 측정하였고, 소맥전분과 새미면쌀전분 사이의 최종점도를 비교하

였다(Fig. 5-13과 Table 5-8).
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Fig. 5-13. Pasting viscosity profiles of wheat starch and Saemimyeon starch at concentrations 

drawn from linear regression analysis using final viscosities of wheat starches.

Table 5-8. Comparison in final viscosities between wheat starch and Saemimyeon rice starch

Sample Concentration (%) Final viscosity (mPa s)

Wheat starch

2.5    33.5±3.5

5.0   128.5±0.7

7.5   823.5±3.5

10.0  2,979.0±14.1

High amylose rice starch

(새미면)

2.1    48.5±0.7

3.2    87.5±2.1

5.6   669.0±2.8

8.2 2,737.5±3.5

   2.5-10.0% 농도로 측정한 소맥전분의 최종점도에 상응하는 새미면쌀전분의 최종점도 측정 

결과, 소맥전분과 새미면쌀전분 사이의 최종점도 차이는 15.0-241.5 mPa․s 범위로 나타났다. 소

맥전분의 낮은 농도(2.5, 5.0%)에서는 새미면쌀전분과 최종점도의 차이가 적었지만, 농도가 증

가함에 따라 소맥전분과 새미면쌀전분 사이의 최종점도 차이가 증가하였다. 따라서 새미면쌀전

분이 소맥전분을 대체할 수 있는 농도는 5.0%이하인 걸로 사료된다(Table 5-8).
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나. 최고점도 기준 하에서 수입전분을 대체할 수 있는 쌀전분 농도 탐색

   찹쌀전분, 새고아미전분과 새미면전분을 농도별로 페이스팅 점도를 측정한 후 쌀전분의 농

도에 따른 최고점도의 직선선형회귀식을 도출하였다(Fig. 5-14). 도출된 직선선형회기식들은 모

두 r²값이 0.98 이상으로 나타나 직선선형회귀식의 정확도가 높음을 알 수 있다.

Fig. 5-14. Linear regression analysis between rice starch concentration and peak viscosity.

Fig. 5-15. Pasting viscosity profiles of waxy corn and waxy rice starch at concentrations 

drawn from linear regression analysis using peak viscosities of waxy corn starch.
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   고형분 함량 5.0, 7.5, 10.0, 12.5%의 찰옥수수전분의 페이스팅 점도를 측정한 후 측정한 찰

옥수수전분의 최고점도에 상응하는 찹쌀전분의 농도를 직선선형회기식(Fig. 5-14)을 이용하여 

계산하였을 때, 계산된 찹쌀전분의 농도는 각각 6.3%, 9.5%, 11.9%, 13.8%였다. 계산된 농도로 

찹쌀전분의 페이스팅 점도를 측정하였고, 찰옥수수전분과 찹쌀전분 사이의 최고점도를 비교하

였다(Fig. 5-15 과 Table 5-9). 5.0-12.5% 농도로 측정한 찰옥수수전분의 최고점도에 상응하는 

찹쌀전분의 최고점도 측정 결과, 찰옥수수전분과 찹쌀전분 사이의 최고점도 차이는 73.5-373.0 

mPa․s 범위로 나타났다. 찰옥수수전분의 10% 농도만이 찹쌀전분의 최고점도와 차이가 적었지

만, 다른 농도들에서는 찰옥수수전분을 찹살전분 대체하기에는 최고점도의 차이가 컸다. 따라

서 찹살전분이 찰옥수수전분을 대체할 수 있는 농도는 10.0%인 것으로 판단된다(Table 5-9).

Table 5-9. Comparison in peak viscosity between waxy corn and waxy rice starches

Sample Concentration (%) Peak viscosity (mPa․s)

Waxy corn starch

5.0   803.5±7.8

7.5 2,015.0±2.8

10.0  3,395.5±33.2

12.5  4,714.0±42.4

Waxy rice starch

6.3 1,027.0±2.8

9.5 2,259.0±4.2

11.9 3,322.0±4.2

13.8 4,341.0±5.7

   고형분 함량 5.0, 7.5, 10.0, 12.5%의 일반옥수수전분의 페이스팅 점도를 측정한 후 측정한 

일반옥수수전분의 최고점도에 상응하는 새고아미쌀전분의 농도를 직선선형회기식(Fig. 5-14)을 

이용하여 계산하였을 때, 계산된 새고아미쌀전분의 농도는 각각 6.6%, 8.9%, 10.8%, 12.6%였다. 

계산된 농도로 새고아미쌀전분의 페이스팅 점도를 측정하였고, 일반옥수수전분과 새고아미쌀전

분 사이의 최고점도를 비교하였다(Fig. 5-16과 Table 5-10). 5.0-12.5% 농도로 측정한 일반옥수

수전분의 최고점도에 상응하는 새고아미쌀전분의 최고점도 측정 결과, 일반옥수수전분과 새고

아미쌀전분 사이의 최고점도 차이는 20.0 –143.5 mPa․s 범위로 나타났다. 일반옥수수전분 10% 

이하에서 새고아미쌀전분의 최고점도와의 차이는 20.0-37.0 mPa․s로 차이가 적었지만, 일반옥수

수전분 12.5%에서는 143.5 mPa․s로 차이가 커졌다. 따라서 새고아미쌀전분이 일반옥수수전분을 

대체할 수 있는 농도는 10.0% 이하인 것으로 판단된다(Table 5-10).
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Fig. 5-16. Pasting viscosity profiles of normal corn and Saegoami rice starches at 

concentrations drawn from linear regression analysis using peak viscosities of normal corn 

starch.

Table 5-10. Comparison in peak viscosity between normal corn and Saegoami rice starches

Sample Concentration (%) Peak viscosity (mPa․s)

Waxy corn starch

5.0   311.0±4.2

7.5  1,089.5±16.3

10.0 2,544.0±9.9

12.5  5,013.5±37.5

High amylose rice starch

(새고아미)

6.6   291.0±2.8

8.9 1,148.0±2.8

10.8 2,581.0±0.0

12.6  4,870.0±29.7

   고형분 함량 5.0, 7.5, 10.0, 12.5%의 일반옥수수전분의 페이스팅 점도를 측정한 후 측정한 

일반옥수수전분의 최고점도에 상응하는 새미면쌀전분의 농도를 직선선형회기식(Fig. 5-14)을 이
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용하여 계산하였을 때, 계산된 새미면쌀전분의 농도는 각각 5.2%, 7.5%, 9.7%, 11.8%였다. 계산

된 농도로 새고아미쌀전분의 페이스팅 점도를 측정하였고, 일반옥수수전분과 새고아미쌀전분 

사이의 최고점도를 비교하였다(Fig. 5-17과 Table 5-11). 5.0-12.5% 농도로 측정한 일반옥수수전

분의 최고점도에 상응하는 새미면쌀전분의 최고점도 측정 결과, 일반옥수수전분과 새미면쌀전

분 사이의 최고점도 차이는 31.5–126.5 mPa․s 범위로 나타났다. 일반옥수수전분 10% 이하에서 

새미면쌀전분의 최고점도와의 차이는 31.5-62.0 mPa․s로 차이가 적었지만, 일반옥수수전분 

12.5%에서는 126.5 mPa․s로 차이가 커졌다. 따라서 새미면쌀전분이 일반옥수수전분을 대체할 

수 있는 농도는 10.0% 이하인 것으로 판단된다(Table 5-11).

Fig. 5-17. Pasting viscosity profiles of normal corn and Saemimyeon rice starches at 

concentrations drawn from linear regression analysis using peak viscosities of normal corn 

starch.

Table. 5-11. Comparison in peak viscosity between normal corn and Saemimyeon rice starches
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Sample Concentration (%) Peak viscosity (mPa․s)

Waxy corn starch

5.0   311.0±4.2
7.5  1,089.5±16.3
10.0 2,544.0±9.9
12.5  5,013.5±37.5

High amylose rice starch
(새미면)

6.6   291.0±2.8
8.9 1,148.0±2.8
10.8 2,581.0±0.0
12.6  4,870.0±29.7

Fig. 5-18. Pasting viscosity profiles of wheat and Saegoami rice starches at concentrations 

drawn from linear regression analysis using peak viscosities of wheat starch.

   고형분 함량 5.0, 7.5, 10.0, 12.5%의 소맥전분의 페이스팅 점도를 측정한 후 측정한 소맥전

분의 최고점도에 상응하는 새고아미쌀전분의 농도를 직선선형회기식(Fig. 5-14)을 이용하여 계

산하였을 때, 계산된 새고아미쌀전분의 농도는 각각 5.0%, 7.9%, 10.6%, 13.0%였다. 계산된 농

도로 새고아미쌀전분의 페이스팅 점도를 측정하였고, 소맥전분과 새고아미쌀전분 사이의 최고

점도를 비교하였다(Fig. 5-18과 Table 5-12). 5.0-12.5% 농도로 측정한 소맥전분의 최고점도에 
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상응하는 새고아미쌀전분의 최고점도 측정 결과, 소맥전분과 새고아미쌀전분 사이의 최고점도 

차이는 38.0–772.0 mPa․s 범위로 나타났다. 소맥전분 7.5% 이하에서 새고아미쌀전분의 최고점도

와의 차이는 38.0-53.5 mPa․s로 차이가 적었지만, 소맥전분 10.0-12.5%에서는 212.5-772.0 mPa․s
로 차이가 커졌다. 따라서 새고아미쌀전분이 소맥전분을 대체할 수 있는 농도는 7.5% 이하인 

것으로 판단된다(Table 5-12).

Table 5-12. Comparison in peak viscosities between wheat and Saegoami rice starches

Sample Concentration (%) Peak viscosity (mPa․s)

Waxy corn starch

5.0    92.5±4.9
7.5   653.5±0.7
10.0  2,410.0±12.7
12.5  5,685.5±26.2

High amylose rice starch
(새고아미)

5.0    54.5±5.0
7.9   600.5±3.5
10.6 2,197.5±7.8
13.0 4,913.5±20.5

   고형분 함량 5.0, 7.5, 10.0%의 소맥전분의 페이스팅 점도를 측정한 후 측정한 소맥전분의 

최고점도에 상응하는 새미면쌀전분의 농도를 직선선형회기식(Fig. 5-14)을 이용하여 계산하였을 

때, 계산된 새미면쌀전분의 농도는 각각 3.7%, 6.5%, 9.5%였다. 계산된 농도로 새미면쌀전분의 

페이스팅 점도를 측정하였고, 소맥전분과 새미면쌀전분 사이의 최고점도를 비교하였다(Fig. 

5-19와 Table 5-13). 5.0-10.0% 농도로 측정한 소맥전분의 최고점도에 상응하는 새미면쌀전분

의 최고점도 측정 결과, 소맥전분과 새미면쌀전분 사이의 최고점도 차이는 20.0–30.0 mPa․s 범
위로 나타났다. 따라서 새미면쌀전분이 소맥전분을 대체할 수 있는 농도는 10.0% 이하인 것으

로 판단된다(Table 5-13).
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Fig. 5-19. Pasting viscosity profiles of wheat and Saemimyeon rice starches at concentrations 

drawn from linear regression analysis using peak viscosities of wheat starch.

Table 5-13. Comparison in peak viscosities between wheat and Saemimyeon rice starches

Sample Concentration (%) Peak viscosity (mPa․s)

Waxy corn starch
5.0    92.5±4.9
7.5   653.5±0.7
10.0  2,410.0±12.7

High amylose rice starch
(새미면)

3.7    72.5±0.7
6.5   675.0±0.0
9.5 2,440.0±1.4

1-3. 요약 및 결론

❍ 수입전분들 중 쌀전분은 찰옥수수전분, 일반옥수수전분과 소맥전분을 대체할 수 있을 것으

로 판단된다. 수입전분 별 쌀전분의 대체 농도는 상이하였다. 한편 감자전분과 타피오카전분 

등 서류 전분들은 쌀전분과 물성차이가 너무 크게 나서 쌀전분으로 대체가 어려웠다. 찰옥

수수전분 농도 7.1%를 대체할 수 있는 찹쌀전분의 농도는 7.3%, 일반옥수수전분 농도 7.1%

를 대체할 수 있는 고아미 쌀전분의 농도는 8.5%, 새고아미 쌀전분의 농도는 7.4%, 새미면 
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쌀전분의 농도는 6.3%로 측정되었다. 이는 아밀로오스 함량이 페이스트 형성 시 중요한 역

할을 하여 아밀로오스 함량이 유사한 옥수수전분과 쌀전분에서 옥수수전분의 대체재로 쌀

전분을 사용할 수 있는 것으로 사료된다. 고아미쌀, 새고아미쌀, 새미면쌀의 아밀로오스 함

량은 유사하지만 일반옥수수전분을 대체할 수 있는 농도는 조금씩 차이가 있었다. 이는 페

이스트 형성에 아밀로오스 함량이 중요한 역할을 하지만 아밀로오스 함량 이외에 팽윤력, 

아밀로오스 사슬 등 전분의 고유 특성때문으로 사료된다. 다양한 농도에서 비교 시 찹쌀전

분은 찰옥수수전분 5.0-12.5%까지 대체할 수 있었지만, 고아미 쌀전분은 옥수수전분 

5.0-7.5%까지만 대체할 수 있었다. 이 또한 전분 원료 자체 고유 특성 차이 때문으로 사료

된다. 

2. 변성전분 제조를 위한 수입원료 대체제로서 쌀전분 이용

  구축된 쌀전분 대량생산 공정은 생전분용 쌀전분 이외에 단백질 함량이 약 1.5~3% 수준의 분

획을 유의적으로 배출되는데, 이 분획의 활용도 탐색을 통해 쌀전분 생산원가를 낮출 수 있는 

방안을 찾고자 하였다. 본 연구에서 선택한 방법은 화학적 변성전분의 원료로 활용하는 것이었

다. 그래서 쌀전분의 단백질 함량에 따른 화학적 변성의 영향을 조사하였다.

2-1. 연구방법

 

가. 쌀전분의 화학적 변성

(1) 쌀전분 원료

   화학적 변성처리를 위한 쌀전분은 대상(주)에서 공급받은 2017년도 국내산 백미(고미)로부터 

알칼리침지법과 개선된 효소적 추출법을 이용하여 제조하였다. 또한 효소반응 후 단백질 층을 

시약스푼으로 제거한 쌀전분과 단백질 층의 제거 없이 그대로 건조하여 제조한 쌀전분을 이용

하였다.

(2) 히드록시프로필전분

   이중자켓 반응조에 65% (v/v) 에탄올 수용액 100 mL와 0.3 g의 NaOH를 가하여 교반하면서 

쌀전분(30 g, d.b)을 소량씩 첨가하여 분산하였다. 이 때 이중자켓 반응조의 온도는 5℃로 설정

하였으며, 이중자켓 반응조에 연결된 냉각관에는 0℃의 무수에탄올이 흐르도록 하였다. 쌀전분

을 모두 분산시킨 후 이중자켓 반응조를 밀봉하고 전분의 건량대비 15%의 propylene oxide를 

septum을 통해 주사기를 이용하여 첨가하였으며, propylene oxide를 주입하는 시점부터 반응조

의 온도를 50℃로 설정하여 24 h 동안 반응하였다. 24 h 후 반응물에 0.1 N HCl을 가하여 pH 

5.5로 조정하고 원심분리(2500×g, 20 min)하여 상층액을 제거하였다. 회수된 전분 케이크에 

50% (v/v) 에탄올 수용액을 가하여 분산시켜 10분간 교반하고 원심분리(2500×g, 20 min)하여 

상층액을 제거하였다. 이와 같은 세척과정을 총 3회 반복하였다. 세척 후 얻은 전분 케이크를 

무수에탄올에 분산시켜 30분간 교반하고 감압여과하여 전분을 회수하고, 45℃에서 24 h 동안 
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건조하여 히드록시프로필전분을 제조하였다.

(3) 초산전분

   쌀전분(30 g, d.b)과 탈이온수(90 mL)을 혼합하여 상온에서 30분간 분산시키고 3% (w/v) 

NaOH 용액을 가하여 pH 8.5-9.0로 조정하였다. 분산물을 pH 8.0-8.5로 유지하며, 전분의 건량 

대비 10%의 무수초산을 소량씩 첨가한 후 상온에서 30분간 추가로 반응시켜 pH 5.5-6.0으로 

조정하였다. 반응물을 원심분리(2500×g, 20 min)를 하여 상층액을 제거하고, 탈이온수를 가하

여 10분간 교반하고 원심분리하였다. 이와 같은 세척과정을 총 3회 반복하였다. 세척된 전분층

을 무수에탄올에 분산시켜 30분간 교반한 후 감압여과하여 45℃에서 24 h 동안 건조하여 초산

전분을 제조하였다(Sodhi & Singh, 2005).

(4) 화학적 변성전분의 반응성

(가) 히드록시프로필전분의 몰 치환도

   히드록시프로필전분의 몰 치환도(molar degree of substitution, MS)는 식품첨가물공전 상에 

공시된 방법(INS No.: 1450, 2018)에 따라 분석하였다. 변성전분(100 mg)을 정용플라스크(100 

mL)에 직접 칭량한 후 1 N 황산 용액(25 mL)을 가하였다. 공시험은 변성전분의 제조에 사용된 

생전분으로 하였다. 변성전분 현탁액을 끓는 수욕조에 넣어 투명한 용액이 될 때까지 가열한 

후 20분간 방랭하고 탈이온수를 가하여 100 mL로 정용하였다. 필요시 시험용액을 히드록시프

로필기가 4 mg 이하가 되도록 희석하였다. 희석된 변성전분 용액을 25 mL graduated test 

tube에 각각 1 mL씩 분취하여 찬물에 담근 상태에서 진한 황산 8 mL을 천천히 가하여 혼합하

고 3분간 끓는 수욕조에 방치하였다. 이 후 얼음물로 옮겨 반응액을 방랭한 후 닌히드린 용액

(3g의 ninhydrin을 5% sodium bisulfate 100 mL에 용해) 0.6 mL을 가하여 25℃의 수욕조에서 

100분간 반응시켰다. 반응이 종료된 후 시험관에 진한 황산을 가하여 25 mL로 정용하고 혼합

하여 5분간 상온에서 방치하고 590 nm에서 흡광도를 측정하였다. 프로필렌글리콜(99.9%)을 표

준물질로 하여 동일한 방법으로 흡광도를 측정하여 표준곡선을 작성하였다. 히드록시프로필기

의 함량은 아래의 계산식에 따라 결정한 후 Jyothi et al. (2007)의 계산식에 따라 히드록시프로

필전분의 MS를 결정하였다.

히드록시프로필기 전분의 건조 중량 

×××

몰 치환도
히드록시프로필기×



히드록시프로필기
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(나) 초산전분의 치환도

   초산전분의 치환도(degree of substitution, DS)는 식품첨가물공전에 공시된 방법(INS No.: 

1440, 2018)에 따라 결정되었다. 변성전분(5 g, d.b)과 탈이온수(50 mL)를 200 mL 삼각플라스크

에서 혼합하여 분산시킨 후 페놀프탈레인 지시액을 3-5방울 가하여 엷은 홍색이 될 때까지 0.1 

N NaOH 용액으로 적정하였다. 계속해서 0.45 N NaOH 용액(25 mL)을 가하고 삼각플라스크를 

밀봉한 후 30℃ 이하의 온도에서 30분간 진탕하고,  0.2 N HCl 표준용액(Factor=1)으로 엷은 홍

색이 사라질 때까지 적정하여 소비량(S)을 측정하였다. 공시험(B)은 0.45 N NaOH 용액 25 mL

로 하였다. 아세틸기(%)는 아래의 계산식에 따라 결정한 후 Tupa et al. (2015)의 계산식을 이

용하여 초산전분의 DS를 결정하였다.

아세틸기 초산전분 건조중량 

××

 ××아세틸기

×아세틸기

2-2. 연구내용

가. 화학적 변성전분의 조단백질 함량과 치환도

   2017년 한국산 백미를 이용하여 알칼리 침지법(CARS), 개선된 효소법(IERS), 문헌상 효소법

(CERS)과 선행된 효소법(PRRS, 본 연구 이전에 구축된 효소법)으로 제조된 쌀전분들과 이들의 

변성전분(히드록시프로필전분과 초산전분)들의 조단백질 함량 및 치환도를 분석하여 Table 

5-14에 제시하였다. CARS (0.1%), IERS (0.1-0.3%), CERS (0.2-0.5%), PRRS (1.7-3.0%) 순으로 낮

은 조단백질 함량을 나타내었으며, PRRS를 제외한 CARS, IERS, CERS의 변성전분의 조단백 함

량은 대조군과 비교하여 유의적인 차이가 나타나지 않았다. 하지만 PRRS의 변성전분들은 이들

의 대조군(3.0%)와 비교하여 히드록시프로필전분은 1.7%, 초산전분은 2.6%로 감소하였는데, 이

는 단백질 함량이 높은 tailed starch층을 제거하지 않은 전분에 bulky한 치환기인 히드록시프

로필기와 아세틸기가 치환되는 과정에서 전분의 수산기뿐만 아니라 단백질에도 치환되어 단백

질의 용해도가 증가하여 변성전분 제조과정 중 제거되었기 때문으로 생각된다(Table 1-21). 
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Table 5-14. Crude protein content1), molar degree of substitution (MS)1), and degree of 

substitution (DS)1) of native and modified rice starches prepared with varied rice starch 

preparations

Starch preparation Modification
Crude protien

 (%, d.b)
MS DS

CARS

Control 0.1 - -

Hydroxypropylation 0.1 0.06±0.00a -

Acetylation 0.1 - 0.10±0.00a

IERS

Control 0.2 - -

Hydroxypropylation 0.1 0.05±0.00a -

Acetylation 0.3 - 0.10±0.00a

CERS

Control 0.4 - -

Hydroxypropylation 0.2 0.06±0.00a -

Acetylation 0.5 - 0.11±0.00a

PRRS

Control 3.0 - -

Hydroxypropylation 1.7 0.05±0.00a -

Acetylation 2.6 - 0.11±0.00a

1)Mean values of three replicate measurements; values sharing the same lowercase letters within a 

column are not significantly different at p<0.05.

   변성전분들의 치환도와 관련하여, 히드록시프로필화된 CARS, IERS, CERS, PRRS 전분들의 

치환도는 0.05-0.06으로 나타났으며, 아세틸화된 CARS, IERS, CERS, PRRS 전분들의 치환도는 

0.10-0.11로 전분들 간의 유의적인 차이가 나타나지 않았다. 따라서 단백질 함량은 변성전분의 

치환도에 영향을 미치지 않는 것으로 생각된다(Table 1-21).

(2) 겉보기 아밀로오스 함량

   4종류의 쌀전분과 이들의 변성전분(히드록시프로필전분과 초산전분)의 겉보기 아밀로오스 

함량은 Table 5-15에 나타내었다. CARS, IERS, CERS의 경우 변성처리를 하지 않은 대조군과 

비교하여 히드록시프로필전분과 초산전분의 아밀로오스 함량이 감소하는 것을 관찰할 수 있었

다. Shon et al. (2006)에 따르면 초산전분의 아밀로오스 함량이 감소하는 것은 아세틸기가 쌀

전분의 수산기에 치환되면서 아밀로오스가 iodine과 amylose-iodine 복합체가 형성되는 것을 방

해하기 때문이라 하였다. 따라서 히드록시프로필전분과 초산전분은 모두 bulky한 치환기가 결

합된 아밀로오스 분자들이 iodine과 복합체를 형성하지 못하였기 때문에 아밀로오스 함량이 감

소한 것으로 생각된다. 반면 변성처리하지 않은 단백질 함량이 높은 PRRS  (15.4%)는 CARS 

(26.0%), IERS (25.1%), CERS (23.4%)보다 매우 낮은 아밀로오스 함량을 나타내었다. 이는 Table 

10에서 관찰된 높은 단백질 함량을 가진 PRRS는 전분에 존재하는 단백질에 bulky한 치환기들

이 우선적으로 치환되었기 때문으로 생각되어진다. 또한 PRRS의 히드록시프로필전분(21.6%)과 

초산전분(16.9%)은 이들의 대조군(15.4%)과 비교하여 아밀로오스 함량이 유의적으로 증가하였



- 330 -

다. 이는 히드록시프로필기 및 초산기가 전분의 수산기뿐만 아니라 단백질에도 치환되었기 때

문에 치환도가 다른 전분들과 동일하지만 상대적으로 아밀로오스 분자에 치환기들이 결합될 

확률이 낮아져 아밀로오스 함량이 다른 변성전분들에 비해 높게 정량된 것으로 판단된다.

Table 5-15. Apparent amylose contents1) of native and modified rice starches prepared with 

varied rice starch preparations

Starch preparation Modification
Amylose content

 (%, db)

CARS

Control            26.0±0.7a

Hydroxypropylation            20.0±0.1de

Acetylation            18.9±0.4e

IERS

Control            25.1±0.1a

Hydroxypropylation            19.5±0.1de

Acetylation            17.0±0.1f

CERS

Control            23.4±0.3b

Hydroxypropylation            21.0±0.5cd

Acetylation            16.8±0.6fg

PRRS

Control            15.4±0.2g

Hydroxypropylation            21.6±0.4c

Acetylation            16.9±0.3f

1)Mean values of three replicate measurements; values sharing the same lowercase letters within a 

column are not significantly different at p<0.05.

(3) 형태학적 특성

   쌀전분 제조방법을 달리하여 제조된 쌀전분들과 이들의 변성전분들의 형태학적 특성을 주

사전자현미경을 통해 관찰하여 Fig. 5-20에 나타내었다. 모든 쌀전분 입자는 쌀전분의 전형적

인 입자구조인 다각형으로 관찰되었으며, 추출법과 변성처리에 의한 전분입자의 구조적인 변형

은 관찰되지 않았다. Shon et al. (2006)과 Fu et al. (2019)에 따르면 각각 초산전분과 히드록시

프로필전분의 합성에 따른 전분입자 표면의 부식이나 형태학적 차이는 관찰되지 않는다고 보

고하였다. 또한 PRRS를 제외한 모든 쌀전분들에서 불순물들이 관찰되지 않았으며 단백질 함량

이 높은 tailed starch 층을 제거하지 않은 PRRS에서만 단백질 잔여물이 관찰되었다(Fig. 5-20). 
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Fig. 5-20. Morphological properties of native (A, D, G, & J), hydroxypropylated (B, E, H, & 

K), and acetate (C, F, I, & L) rice starches prepared with CARS (A, B, & C), IERS (B, D, & 

F), CERS (G, H, & I) and PRRS (J, K, &L) (scale bar=1 μm).

(4) X선 회절패턴 및 상대적 결정화도

   쌀전분 제조방법을 달리하여 제조된 쌀전분들과 이들의 변성전분들의 X선 회절패턴과 상대

적 결정도는 각각 Fig. 5-21와 Table 5-16에 나타내었다. X선 회절패턴은 전형적인 쌀전분의 A

형 결정패턴을 나타내었다(Fig. 5-21). 
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Fig. 5-21. X-ray diffraction patterns of native and modified rice starches prepared with 

varied rice starch preparations.

   CARS, IERS, PRRS 변성전분들의 상대적 결정화도는 대조군과 비교하여 유의적으로 감소하

는 경향을 나타내었다. Fu et al. (2019)과 Clussi et al. (2014)에 따르면 히드록시프로필전분과 

초산전분의 결정성은 감소하는데 이는 각각의 bulky한 치환기 때문이라고 보고했다. 따라서 변

성전분의 상대적 결정도가 감소한 이유는 히드록시프로필기와 아세틸기가 전분에 수산기에 치

환되었기 때문으로 생각된다. 또한 CARS의 대조군(40.4%)와 비교하여 효소법으로 추출하여 

annealing이 발생한 IERS (29.0%), CERS (24.9%), PRRS (27.8%)의 대조군의 상대적 결정도는 감

소하는 것을 관찰할 수 있었다. Zavareze and Dias (2011)에 따르면 annealing된 감자전분의 결

정성이 감소하였으며, 이는 전분입자가 규칙성을 가지며 재배열됨에 따라 helical이 치밀하게 

결합됨에 따라 결정사이의 공간이 발생하였기 때문이라고 보고하였다. 알칼리 침지법에 제조된 
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CARS의 변성전분과 효소법에 의해 제조된 IERS, CERS, PRRS의 변성전분들의 경우 히록시프로

필화전분은 24.3-27.9%, 초산전분은 23.0-25.4%로 상대적 결정도에 대한 큰 차이는 나타나지 

않았다. 따라서 기존의 알칼리 침지법에 의해 제조된 변성전분과 비교하여 효소법에 의해 단백

질 함량별로 제조된 변성전분들 사이의 큰 결정성 차이는 나타나지 않았다(Table 5-16).

Table 5-16. Relative crystallinities1) of native and modified rice starches prepared with varied 

rice starch preparations

Starch preparation Modification
Relative crystallinity

 (%)

CARS

Control 40.4±0.4a

Hydroxypropylation 25.5±0.4d

Acetylation 23.0±0.3e

IERS

Control 29.0±0.3b

Hydroxypropylation 24.3±0.8de

Acetylation 25.4±0.5d

CERS

Control 24.9±0.0de

Hydroxypropylation 26.0±0.9cd

Acetylation 24.9±0.5de

PRRS

Control 27.8±1.0bc

Hydroxypropylation 27.9±0.0bc

Acetylation 24.5±0.1de

1)Mean values of three replicate measurements; values sharing the same lowercase letters within a 

column are not significantly different at p<0.05.

(5) 용해도와 팽윤력

   쌀전분 제조방법에 따른 쌀전분들과 이들의 변성전분들의 용해도와 팽윤력을 조사하였다

(Fig. 5-22). 용해도와 팽윤력은 각각 55, 70, 85, 100℃에서 측정하였으나, 100℃에서는 전분의 

호화가 과도하게 진행되어 원심분리 후 상층액과 침전물 분리가 명확하게 일어나지 않았다. 그

래서 100℃에서의 용해도와 팽윤력의 결과의 해석은 제외하였다. 55, 70, 85℃에서의 용해도를 

관찰한 결과 온도가 증가함에 따라 용해도 및 팽윤력이 증가하는 것을 관찰 할 수 있었다. 대

조군과 비교하여 55℃에서 변성전분들의 용해도는 증가하는 경향을 나타내었으며, 75℃에서는 

대조군과 초산전분의 유의적 차이가 나타나지 않은 반면 히드록시프로필전분은 증가하였다. 또

한 85℃ 에서는 대조군과 히드록시프로필전분의 유의적 차이는 나타나지 않았지만 초산전분은 

유의적으로 낮은 수준을 나타내었다. 히드록시프로필전분과 초산전분은 55, 70℃에서 대조군보
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다 높은 용해도를 나타내었는데 이는 전분의 수산기가 히드록시프로필기와 아세틸기로 치환됨

에 따라 아밀로오스의 함량이 감소되어 쉽게 용해되었기 때문으로 생각된다(Jeong et al., 1993; 

Choi et al., 2011). 반면 히드록시프로필전분의 경우 85℃에서 대조군과 비교하여 용해도에 대

한 유의적인 차이가 나타나지 않았으며, 초산전분은 유의적으로 감소하는 것을 관찰 할 수 있

었다. 이는 온도가 증가하게 되면서 전분입자의 구조가 파괴되어 bulky한 치환기가 전분입자의 

용출을 방해한 것으로 판단된다. 한편 팽윤력은 55, 70, 85℃에서 모두 대조군과 비교하여 히드

록시프로필전분, 초산전분 순으로 높게 관찰되었다. 온도가 증가함에 따라 전분입자 간의 결합

력이 약해져 팽윤력이 증가하며(Lorenz and Hinze, 1976), 팽윤력은 전분입자의 완전성과 안정

성이 증가할수록 감소한다고 보고되었다(Srichungwong et al., 2005). 따라서 변성전분의 팽윤력

이 감소한 것은 치환기에 의한 전분입자의 완정성 및 안정성의 감소에 인한 것으로 생각된다.

Fig. 5-22. Solubility and swelling power of native and modified rice starches prepared with 

varied rice starch preparations.

(6) 호화특성

   시차주사열량계를 이용하여 생전분들과 이들의 변성전분들의 호화 특성을 Tabel 5-17에 제

시하였다. CARS, IERS, CERS, PRRS의 대조군의 호화개시온도(58.7-63.3℃)와 비교하여 변성전

분은 CARS (48.7-49.3℃), IERS (54.2-54.6℃), CERS (54.5-55.3℃), PRRS (54.5-54.8℃)로 유의적

으로 감소하는 경향을 나타내었으며, 효소적 추출법으로 제조된 IERS, CERS, PRRS 간의 유의

적 차이는 나타나지 않았다. 마찬가지로 대조군과 비교하여 변성전분의 호화최고온도와 호화종

결온도가 감소하는 것을 관찰 할 수 있었는데 이는 히드록시프로필기와 아세틸기와 같은 

bulky한 치환기가 전분의 수산기에 치환되었기 때문으로 생각된다. 또한 CARS와 비교하여 

IERS, CERS, PRRS의 호화온도가 유사한 범위 내에 존재하는 것을 관찰할 수 있었다. 한편 쌀

전분들의 호화엔탈피의 경우 CARS는 13.5-15.5 J/g, IERS는 12.1-14.1 J/g의 온도범위를 나타내
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어 유의적인 차이가 관찰되지 않았다. 

Table 5-17. Gelatinization properties1) of native and modified rice starches prepared with 

varied rice starch preparations

Starch 
preparation

Modification
Gelatinization temperature (℃) Gelatinization

enthalpy
(J/g)Onset Peak End

CARS

Control 58.7±1.1b 64.9±0.4b 72.1±0.6a 15.4±0.1a

Hydroxypropylation 49.3±0.3e 56.1±0.5e 66.0±0.1b 15.5±1.0a

Acetylation 48.7±0.4e 56.2±0.2e 65.7±0.6b 13.5±0.1abc

IERS

Control 62.6±0.1a 66.4±0.2a 71.4±0.1a 12.1±1.4cd

Hydroxypropylation 54.6±0.2cd 58.3±0.2cd 65.2±0.2b 14.1±0.3abc

Acetylation 54.2±0.1cd 58.7±0.2cd 65.4±0.3b 12.4±0.2bcd

CERS

Control 63.3±0.1a 66.5±0.1a 71.7±0.1a 14.6±0.3ab

Hydroxypropylation 55.3±0.1cd 58.7±0.0cd 65.6±0.1b 13.7±0.6abc

Acetylation 54.5±0.3c 59.3±0.5c 65.9±0.4b 10.1±0.4d

PRRS

Control 63.2±0.1a 66.3±0.1a 71.3±0.1a 15.5±0.3a

Hydroxypropylation 54.8±0.1d 58.2±0.1d 65.0±0.2b 12.7±0.4bc

Acetylation 54.5±0.1cd 58.7±0.1cd 65.9±0.0b 12.3±0.5bcd

1)Mean values of three replicate measurements; values sharing the same lowercase letters within a 

column are not significantly different at p<0.05.

(7) 페이스팅 점도 특성

   쌀전분 제조방법을 달리하여 제조된 쌀전분들과 이들의 변성전분들의 페이스팅 점도 프로

파일은 Fig. 5-23에, 페이스팅 점도 특성은 Table 5-18에 나타내었다. 모든 쌀전분은 대조군과 

비교하여 히드록시프로필전분과 초산전분의 페이스팅 점도 프로파일은 앞쪽에 형성되었다(Fig. 

5-23). CARS, IERS, CERS, PRRS의 페이스팅 온도는 대조군들(89.7-95.9℃)과 비교하여 히드록

시프로필전분들은 65.5-67.4℃, 초산전분들은 73.0-82.8℃내의 범위로 나타났으며, 최고점도는 

대조군과 비교하여 변성전분이 증가하거나 유의적 차이가 관찰되지 않았다. 이는 치환기에 의

해 전분의 수산기가 치환되면서 수소결합이 형성되고 전분분자들 사이의 회합(associaction)을 

방해하였기 때문으로 생각되어진다. 또한 전분의 수산기에 치환됨에 따라 친수성을 띄는 특성

을 변화시켜 물 분자와의 결합에 대하여 영향을 주는 것으로 판단된다(Shon et al., 2006). 한편 
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CARS와 IERS의 페이스팅 점도 프로파일이 유사하게 관찰되어진다. CARS는 알칼리 침지법으로 

추출하여 염기성 용액에 침지됨에 따라 점도가 상승하여 팽윤된 상태이다. 이 때 IERS가 CARS

와 유사한 페이스팅 점도 프로파일을 나타내는 것은 50℃에서 24 h 동안 효소반응을 진행 한 

후 4℃에서 1주일 이상의 침지과정을 거친 개선된 효소법으로 추출되어 annealing이 오랜 시간

에 걸쳐 진행되어 더 높은 수준으로 팽윤되었기 때문으로 생각된다.

Fig. 5-23. Pasting viscosity profiles of native and modified rice starches prepared with varied 

rice starch preparations.

Table 5-18. Pasting viscosity parameters1) of native and modified rice starches prepared with 

varied rice starch preparations
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Starch 

preparation
Modification

Tp
2)

(℃)

Pasting viscosity (mPa·s)

Peak Trough Breakdown Final Setback

CARS

Control 89.7±0.0b  932.0±46.7d 691.5±38.9defg 240.5±7.8ef 1366.5±23.3cd  675.0±62.2f

Hydroxypropylation 65.5±0.1e 1427.5±17.7a 653.5±3.5fg 774.0±21.2a 1028.0±21.2de  374.5±4.7g

Acetylation 73.0±2.8d 1087.0±63.6c 599.5±33.2g 487.5±30.4c 1607.5±102.5bc 1008.0±69.3cd

IERS

Control 95.3±0.2a 1112.5±12.0c 840.0±24.0bc 272.5±12.0e 1635.0±87.7bc  795.0±63.6ef

Hydroxypropylation 66.2±0.1e 1331.5±3.5ab 698.5±13.4def 633.0±9.9b 1110.0±42.4de  511.5±29.0g

Acetylation 82.4±1.2c 1159.0±4.2c 682.0±4.2efg 477.0±8.5cd 1968.0±15.6ab 1286.0±19.8b

CERS

Control 95.9±0.2a 1114.5±24.7c 932.5±20.5ab 182.0±4.2f 1893.0±77.8b  960.5±57.3de

Hydroxypropylation 67.1±0.1e 1131.5±37.5c 628.0±21.2fg 503.5±16.3c 1082.0±15.6de  454.0±5.7g

Acetylation 81.9±1.8c 1198.5±50.2bc 786.0±18.4cd 412.5±31.8d 2311.5±54.4a 1525.5±36.1a

PRRS

Control 94.2±0.6a 1074.0±26.9c 965.0±45.3a 109.0±18.4g 1841.5±34.6b  876.5±10.6de

Hydroxypropylation 67.4±0.6e 1078.5±33.2c 663.5±13.4fg 415.0±19.8d  855.5±280.7e  355.5±36.1g

Acetylation 82.8±0.6c 1067.0±28.3cd  68.0±18.4cde 299.0±9.9e 1923.5±60.1b 1155.5±41.7bc

1)Mean values of three replicate measurements; values sharing the same lowercase letters within a 

column are not significantly different at p<0.05.
2)Pasting temperature.

2-3. 요약 및 결론

❍ 쌀전분 추출 시 발생하는 쌀전분의 부산물을 변성전분 제조의 원료로서 사용가능한지 알아

보기 위해 각각 알칼리 침지법에 의해 제조된 쌀전분과 단백질 함량을 다양하게 설정하여 

효소법으로 제조된 쌀전분들을 이용하여 각각 히드록시프로필전분과 초산전분을 제조하였

다. CARS (알칼리 침지법에 의한 쌀전분), IERS (개선된 효소법에 의한 쌀전분), CERS (문헌

상 효소법에 의한 쌀전분)의 대조군들과 이들 변성전분들 간의 단백질 함량에 대한 유의적

인 차이는 관찰되지 않았지만, PRRS (효소법에 의해 단백질 함량이 높은 쌀전분)의 경우 변

성전분들의 단백질 함량이 유의적으로 감소하였으나 다른 전분들에 비해 높은 수준을 나타

내었다. 또한 변성전분들의 치환도에 대한 유의적인 차이는 나타나지 않았다. 겉보기 아밀

로오스 함량은 CARS, IERS, CERS는 대조군에 비해 변성전분이 유의적으로 감소하였지만, 

PRRS는 유의적으로 증가하였다. 이는 PRRS의 높은 단백질 함량에 의해 전분뿐만 아니라 

단백질에도 bulky한 치환기들이 결합되었기 때문인 것 같다. 형태학적 특성을 관찰한 결과 

화학적 변성처리에 의한 쌀전분들의 구조적인 변형은 관찰되지 않았다. 상대적 결정도는 

CARS와 IERS의 변성전분이 대조군에 비해 유의적으로 감소하였다. 용해도와 팽윤력은 85℃

에서 대조군에 비해 히드록시프로필전분은 유의적인 차이가 나타나지 않았지만, 초산전분을 

유의적으로 감소하였으며, 변성전분들의 팽윤력은 대조군과 비교하여 유의적으로 증가하였

다. 호화특성의 경우 변성전분들의 호화개시온도는 유의적으로 감소하였으며, 히드록시프로

필전분의 호화엔탈피는 유의적인 차이가 나타나지 않은 반면, 초산전분은 유의적으로 감소
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하였다. 페이스팅 점도는 대조군에 비해 변성전분들이 앞쪽에 형성되는 것을 관찰 할 수 있

었다. 따라서 tailed starch층을 제거하지 않은 단백질 함량이 높은 PRRS의 변성전분이 기존

의 알칼리 침지법에 의한 CARS의 변성전분들과의 물리화학적 특성차이가 관찰되어지지 않

아 효소법의 적용 시 배출되는 부산물을 변성전분의 원료로 활용이 가능할 것으로 생각되

어진다. 또한 더 높은 수준으로 실험을 진행할 경우 단백질 함량과 관계없는 유사한 수준에 

도달할 것으로 판단된다.

3. 쌀전분과 생촉매 반응을 활용한 클린라벨 전분당 개발 및 제품화 기술 구축

3-1. 연구방법

가. 쌀전분 기반 당류 소재 개발 및 제조공정 설계

(1) 당류 소재 제조 방법

  본 실험에 사용된 쌀전분은 2017년 추청미로부터 추출한 전분을 사용하였다. 당류 제조를 위

해 전분 유액을 건량 기준 40% 농도로 만든 후, 4% NaOH와 15% HCl을 사용하여 효소의 활성 

pH로 pH를 조절하였다. pH가 조절된 전분 유액에 효소(α-amylase, Glucoamylase 등)를 첨가

하여 액화 및 당화를 진행하였다. 이 후, 감압여과 하여 여과액을 취했으며, 여과액에 존재하는 

이온물질을 제거하기 위해 정제하였다. 제품에 따라 이성화 과정, 농축 과정, Spray dry 과정을 

거쳐 제품을 제조하였다(Fig. 5-24).

Fig. 5-24. Manufacturing process of rice starch sweetener
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(2) 쌀전분 추출 부산물 활용 방안

  본 실험은 쌀전분 추출 과정에서 발생하는 부산물인 Tailed 전분의 활용 방안을 모색하고자 

진행하였다. Tailed 전분이란, 단백질과 전분이 결합되어 있는 부산물이다. 이 부산물은 쌀전분 

추출 시 상당량 발생한다. 예를 들어, 쌀 원곡 1kg을 본 연구의 추출 방법으로 추출하면, 부산

물은 약 300~400g 발생한다. 따라서 부산물의 고부가가치화를 위해 이를 활용한 실험을 진행하

였다.

  우선, 본 실험의 비교를 위해 쌀가루로부터 물엿과 쌀단백질을 생산하였다(Fig. 5-25). 추후에

는 쌀가루 대신 쌀전분 추출 과정에서 나온 부산물을 가지고 실험을 진행하였다.

Fig. 5-25. Manufacturing process of rice starch sweetener and protein

나. 전분당 분석

(1) 조단백 측정

  켈달법에 의해 분석을 시행하였다. 

(2) 조회분 측정 

  시료를 도가니에 채취하여 550℃로 연소하여 유기물을 제거하고 잔존하는 무기물 무게를 측
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정하여 회분함량을 구하였다. 

(3) 전분가 측정

  전분의 가수분해는 효소분해법으로 시행하였고 효소를 이용하여 순수한 전분을 수용성으로 

전환시킨 후 고형분이나 적정법을 이용하여 전분량을 구하는 것이다. 여지를 100℃에서 2시간 

건조 후 데시케이터에 10분간 방냉하여 무게를 측정하였다. 시료를 분쇄하여 수분측정기를 이

용하여 수분측정 후 시료를 약 2g을 칭량하여 삼각플라스크에 담았다. 순수 100㎖을 첨가 후 

pH 6.0으로 조정하였다. 액화효소를 2㎖첨가 후 100℃ 워터배스에 넣고 15분간 끓였다. 무게를 

측정한 여지에 효소분해한 시료를 진공여과하고 잔류물을 순수로 세척하였다. 여과한 여지를 

100℃ 건조기에서 2시간 건조한 후 데시케이터에 10분간 방냉 후 무게를 측정하여 전분가를 

계산하였다.

 전분가   시료무게 

건조한 여지무게 공여지무게  ×  수분 
×

(4) 조지방 측정

  Soxhlet 방법에 의해 분석을 시행하였다. 

(5) 당조성 측정

  제조된 당류 제품의 당조성(Degree of polymerisation, DP)을 측정하기 위해 HPLC를 사용하

였다. 분석을 위해 사용 된 컬럼은 아래 표 1-1과 같다. 

Table 5-19. List of columns for sugar composition analysis

제품명 크기 (mm) 제조사 비고
HPX-87C 300*7.8 BIO-RAD 액당, 물엿
HPX-42A 300*7.8 BIO-RAD 덱스트린

NH2 300*3.9 WATERS 올리고당

3-2. 연구결과

가. 쌀전분을 활용한 당류 소재 개발 및 제조공정 설계

  Table 5-20는 쌀전분으로부터 생산된 당류 소재의 당 조성과 규격을 나타낸 표이다. 대체적

으로 쌀 기반의 경우, 단당류와 이당류 함량이 옥수수 기반 당류 제품에 비해 낮게 나타났으나 

현재 시판되는 제품 규격에 모두 적합하였다(Table 5-20). 따라서 현재 생산되는 옥수수 기반 
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당류 제품과 유사한 수준의 제품을 쌀 기반으로 생산 할 수 있을 것으로 보인다.

Table 5-20. Sugar compositions and specifications of starch sweetener products using rice 

starch

당조성(%)
액당 물엿 말토덱스트린

IMO
함량 
(%)

이소말토올리고당
옥수수 쌀 옥수수 쌀 옥수수 쌀 옥수수 쌀

DE - - - -

58.8 54.8

DP 1 96.2 95.6 2.6 2.5 1.5 1.7

DP 2 2.7 1.8 57.8 57.6 7.1 6.8

DP 3 0.6 1.0 18.2 19.1 10.9 9.4

DP 4 0.5 1.6 21.4 20.8 6.0 5.0

DP 5 - - - 7.2 6.8

DP 6 - - - 14.3 13.9

DP 7 - - - 10.2 9.7

DP 8 이상 - - - 42.8 46.7
규격 DP 1 95% 이상 DP 2 50% 이상 DE 14~19.9 규격 50% 이상

  쌀전분 추출 부산물 활용 방안을 위하여 먼저 쌀가루를 사용하여 제조 프로세스 표준을 설

정하였다. Fig. 5-25의 방법을 토대로 제조한 쌀단백 및 쌀물엿의 조성은 표 1-3과 같다. 현재 

시판되는 쌀단백질은 크게 산업용(조단백 함량 60% 이상)과 식품용(조단백 함량 80% 이상)으로 

판매 되고 있다. 이 중, 산업용의 경우 본 제조 과정을 통해 손쉽게 생산될 수 있으나, 식품용

의 경우 추가 정제를 통해 단백질의 함량을 올려야 한다는 것을 알 수 있었다. 또한 물엿의 경

우, 현재 시판되는 물엿의 DP 2 함량이 50% 이상 이다. 본 제조 과정을 통해 생산된 쌀물엿의 

DP 2는 50.2%(Table 5-21 참고)로 쌀전분으로부터 생산된 물엿(57.6%, Table 5-20 참고) 보다는 

낮으나 생산적인 측면에서 보았을 때, 제품화가 가능할 것으로 보여 진다. 
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Table 5-21. Utilization of by-products - Rice protein and rice starch

쌀단백질 조성 결과(%)
전분가 조단백 조지방 조회분 기타

32 61 4 1 2

쌀물엿 당 조성 결과(%)
DP 1 DP 2 DP 3 DP 4+
2.1 50.2 23.2 24.5

  쌀전분 추출부터 당류 제품(액당, 물엿, 이소말토올리고당, 말토덱스트린)을 생산하는 제조 

공정을 종합하여 그림 1-3과 같이 나타내었다. 우선 쌀전분을 추출하는 과정에서 전분과 부산

물이 생성 된다. 이렇게 제조된 쌀전분은 40% 농도로 유액을 제조한 후, 액화 및 당화 시켜 쌀

전분 기반 당류 제품을 생산 할 수 있었다. 이렇게 생산된 당류 제품은 기존 옥수수 기반 당류 

제품과 유사한 공정 수준과 당 조성을 가지는 것으로 나타났다. 이와 더불어 전분 이외에 발생

되는 부산물인 Tailed 전분은 따로 회수하여 쌀물엿과 쌀단백질을 생산할 수 있을 것으로 보인

다. 
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Fig. 5-26. Manufacturing Process Comprehensive Flow Chart
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나. 경제성 분석

  경제성 분석에 앞서 당류 생산에 쓰이는 쌀전분의 제조원가를 예상해 보기 위해 양곡관리법 

시행령을 참고하여 정부관리양곡(고미)의 판매가격 추이(Fig. 5-27)를 알아보았다. 

Fig. 5-27. Government-managed grain sales price trend

  국내 고미는 2012년부터 꾸준히 증가하여 2019년 현재 KG 당 2,275원 까지 증가하였다. 반

면, 수입산 고미는 장립종이 가장 저렴하였는데 최근 4년간 KG 당 491원으로 판매가격이 일정

하였다. 본 경제성 분석에는 국내 고미와 수입산 고미의 최근 3개년 판매가격의 평균값(국내: 

1,825 원/KG, 수입: 491원/KG)을 활용하여 당류 제품의 예상 판매가를 산정하였다.

  Table 5-22는 쌀전분을 활용한 당류 제품의 예상 판매가를 나타낸 표이다. 앞서 알아본 제조

공정 설계를 토대로 연간 3만톤 생산을 가정하여 이익률(GP 및 OP) 45%로 계상하여 산출하였

다. 이 때, 설비투자비 및 부제품 공제는 고려하지 않았다. 

Table 5-22. Estimated sales of starch sweetener products using rice starch

제품명 옥수수 기반 국내 고미 기반 수입 고미 기반
일반과당 750 3,000~3,300 1,100~1,300
고과당 800 3,150~3,350 1,150~1,350
물엿 950 3,200~3,400 1,200~1,400

말토덱스트린 1,500 5,300~5,500 1,950~2,150
이소말토올리고당 900 4,000~4,200 1,270~1,470

  쌀전분 기반 당류 제품의 경우 주재료(전분)의 가격이 비싸 예상 판매가가 높게 나타났다. 

옥수수 가격은 현재 KG 당 200~300원으로 형성되어 있어 옥수수 기반의 당류 제품과 경쟁하

기는 힘들 것으로 보인다. 반면, 현재 시판 중인 쌀조청의 경우, 제조사에 따라 가격이 다르지

만 KG 당 2,650~5,500원에 판매되고 있어 쌀전분 기반 당류 제품과 가격대가 유사한 것을 알 

수 있었다. 쌀조청은 물엿의 조성과 유사하나 단당류가 높은 것이 특징이다(Table 5-23). 
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Table 5-23. Proportion of rice starch syrup and grain syrup

당조성(%) DP1 DP2 DP3 DP4 이상
쌀물엿 2.5 57.6 19.1 20.8
쌀조청 19.3 532 13.1 14.4

다. 쌀 전분 소재 SWOT 분석 및 마케팅 전략 구축

Fig. 5-28. SWOT analysis of rice starch ingredients 

  쌀전분 가격 경쟁력에 대한 리스크를 극복하기 위한 전략을 크게 두 방향으로 모색하였다. 

먼저, 쌀전분의 원료로 쇄미를 추가하여 생산원가를 낮추고자 하였으며, 쌀전분 생산시 부산물

로 배출되는 고단백질층과 tailed starch층을 변성전분 원료로 사용하여 생산원가를 낮추고자 

하였다. 또한 기존 옥수수전분이 사용되는 가공식품에 본 연구를 통해 개발된 쌀전분을 적용하

여 가공적성 및 품질평가를 통해 옥수수전분 사용시 보다 우수한 점을 찾아 이를 쌀전분의 판

매를 위한 홍보 자료 등으로 활용할 계획이다. 현재 우리밀스낵社 등의 식품회사에 샘플을 보

내어 필드테스트가 진행중이다. 고부가가치 전략으로는 식품분야 뿐만 아니라 비교적 고단가로 

원료시장이 형성된 화장품 원료로의 판촉 가능성을 검토하고, 쌀전분이 기타 전분류들에 비해 
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입자 사이즈가 작고, 부드러운 장점을 살려 파우더 소재로써의 활용 가능성도 검토하였다. 이

를 통해 화장품 회사인 코스맥스社 등에 쌀전분 기술자료를 제공하고, 필드 테스트를 진행하였

다.

라. 쌀전분 자사 생산의 한계 극복 방안

  우선, 자사 공장에서 사용하는 옥수수 전분 생산 방법(알칼리 침지법)으로 쌀전분을 생산할 

시 수율이 현저히 감소하였다. 쌀전분은 입자가 매우 작아(2~7 µm) 원심분리로 단백질을 제거

하면 쌀전분이 단백질에 갇혀 함께 제거되기 때문이다. 따라서, 이를 개선하기 위해서는 본 연

구를 통해 개발한 단백질 분해 효소를 사용한 단백질 제거 방법이 사용되어야 한다. 하지만 자

사 공장에서 이러한 방법으로 쌀전분을 생산하기 위해서는 생산라인의 추가 및 변경이 필요하

다. 현재로서는, 많은 금액에 소요되는 설비 투자를 하기에 국내 쌀 가격의 지속적 상승 및 수

급 불안정성으로 경제성이 떨어진다는 결론에 도달하였다.

  

Fig. 5-29. Differences in the manufacturing process of corn starch and rice starch

  구체적으로 2차년도에 대상(주)의 군산공장시설에 쌀전분 생산을 검토하였으나, 공장 파쇄 

규모(옥수수 3천톤/일)가 너무 크고, 개발된 쌀전분 생산 공정이 현재의 시설에는 적합하지 않

은 점을 공장 관계자들을 통해 재차 확인 하였다. 보다 자세히 살펴보자면, 대상(주) 공장에 설

치된 옥수수 침지 탱크는 SO2를 사용하며, 개발된 쌀 전분은 클린라벨 생산 공정으로 효소를 

사용하여 침지하는 방법임을 고려할 때, 약품 및 원재료의 교차오염이 불가피 할 것으로 판단

되었다. 또한 사용 중인 옥수수 단백질 분리기 타입이 전분 입자의 크기가 미세한 쌀 전분 추

출에는 적합하지 않았다.

  옥수수전분에 비해 쌀전분 시장 규모가 대단히 작은 점을 고려할 때, 대상(주) 공장의 현재 

설비로는, 과제를 통해 개발된 쌀전분 생산 공정을 도입한 대규모 생산이 경제적이지 않다고 

판단하여 적용이 불가함을 확인하였다.

  그래서 쌀전분을 소규모로 생산할 수 있으며, 개발된 쌀전분 생산공정의 모든 부분들이 적용 

가능한 힐링숨농장 영농조합법인에서 OEM 방식으로 쌀전분을 생산하고, 우선적으로 국내의 

전분 시장에 쌀전분을 출시하였다. 이를 통해 쌀전분의 국내 시장 규모와 성장 추이, 수요처 
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및 수요량 등에 대한 경제성 분석을 통해 생산규모를 확대하고자 한다.

3-3 요약 및 결론

❍ 쌀전분을 활용한 액당(포도당, 과당), 물엿, 이소말토올리고당, 말토덱스트린의 제조 공정을 

확립 하였다.

❍ 옥수수 기반 당류 제품과 당 조성을 비교해 보았을 때, 단당류와 이당류 함량이 쌀전분에서 

낮게 나타났다.

❍ 쌀전분을 활용한 당류 제품의 가격은 옥수수 기반 제품 보다 상당히 비싼 것으로 나타났지

만 일부 고가로 형성된 수제 쌀조청(5,000원 대)과의 가격 경쟁성은 가능할 것으로 보인다.

❍ 쌀전분의 마케팅 및 판매전략으로 비교적 고단가의 원료시장이 형성된 화장품 원료로의 판

촉 가능성을 검토하고, 화장품 회사를 통한 필드 테스트를 진행하였다.

❍ 현재 상황으로는 쌀전분의 자사 생산에 한계점이 존재하며, 이를 극복하기 위해 우선적으로 

기술이전을 통해 힐링숨농장 영농조합법인에서 OEM 방식으로 쌀전분을 생산 및 판매하고 

있으며, 지속적인 판촉 활동을 통해 점진적으로 시장규모를 확대하는 전략을 수행 중이다.

4. 쌀 전분 소재 사업화 전략 구축

 국내 쌀 가격 및 수급 상황에 따라 두 가지 시나리오로 사업화 전략을 구축하였다. 먼저 쌀 

가격이 현 수준에서 하향 안정화된다면 기존에 수립한 전략을 지속적으로 수행할 것이며, 현 

수준 이상으로 원가가 계속 높게 유지된다면 식품용으로는 가격 경쟁력을 확보하는 것이 어렵

기 때문에 고단가 판매 가능 분야인 화장품 소재에 주력하는 사업화 전략으로 선회하여 진행

할 것이다.

4-1 기존 전략

Ÿ 물리적 또는 효소적 가공기술 기반의 클린 라벨 소재가 현재의 전분 소재 트랜드이며 가공

적성 또한 기존 화학적 변성전분과 동일함을 홍보하여 연구개발자의 관심 유도

Ÿ 개발된 소재들을 청정원 등 자사 브랜드에 우선 적용을 통한 실 적용 사례 마련 및 홍보에 

이용

Ÿ 참여한 각 연구 기관 및 당사 응용연구 역량 활용 개발된 소재에 대한 적용 레시피, 가공 

적성 등 응용 solution 개발

Ÿ 국내외 학술대회 및 전시회, 박람회 참가를 통한 쌀 유래 클린라벨 소재에 대한 마케팅 활

동

Ÿ 응용연구 자료를 활용한 국내외 식품 및 건강기능성 식품 연구개발자에 대한 판촉 활용

Ÿ Non-GMO 소재인 쌀의 장점 적극 홍보

Ÿ 국내 식품업체 소재로 적용

Ÿ 해외 사업기지(생산, 영업) 활용 수출 또는 현지 생산 가능
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Fig. 5-30. Strategies for commercialization of rice starch ingredients

가. 단계별 전략

Table 5-23. Step-by-step commercialization strategy

구분 내용 비고

1단계
홍보, 마케팅 통한 쌀전분, 쌀전분소재 인지도 향

상

전시회, 소규모 

세미나 등

2단계 국내 Target 업체 적용 및 매출
TM, Solution,

Application

3단계 Global 化 (해외 거점 이용 수출 또는 현지 생산)
TM, Solution,

Application

나. 제조원가 및 GP율 추정

Table 5-24. Estimation of manufacturing cost and GP rate

구분 쌀전분 쌀 클린라벨 소재

제조원가(원/kg) 450 대량생산 적용 후 추정

판매가(원/kg) 500~2,000 3,000~4,000

GP율(%) 10~76 제조원가 추정 후 예상 

4-2 신규 전략
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가. 시장 조사 

(1) 화장품 완제 시장 분석

Fig. 5-30. Global cosmetics market size

Fig. 5-31. Regional and national cosmetics market size

Ÿ 글로벌 화장품 시장은 2016년 전 : 저성장 / 2016년 후 : 고성장

Ÿ 중국, 인도 등 신흥시장의 매출확대(연 5% 성장, 2016~2019년)

Ÿ 권역별로는 아시아 지역의 시장규모가 가장 큼(신규 중산층의 증가)

Ÿ 향후 성장 가능성 가장 클 것으로 예상

Ÿ 기존의 큰 시장의 축소(일본, 독일, 영국, 프랑스 등)

Ÿ 신흥시장 확대(중국, 인도, 브라질, 러시아)

Ÿ 신흥시장의 성장과 함께 글로벌 화장품 브랜드의 파워가 커짐

Ÿ 프리미엄 제품에 대한 소비자 선호도 높음(특히, 신흥시장) 

Ÿ 권역 및 국가별 소비자 니즈 대응 수월
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Table 5-26. Sales ranking by global cosmetics company

(2) 화장품용 전분 국내외 최근 동향

Fig. 5-31. Percentage of use by industry in the global modified starch market in 2020

Fig. 5-32. Growth of metamorphic starch market for cosmetics (estimated)
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Fig. 5-31. Use of modified starch for cosmetics by global region (2020)

Ÿ 글로벌 변성전분 시장규모 : 11.88조원

Ÿ 식품, 음료에서 가장 많이 사용됨 : 4.87조원

Ÿ 산업용 3.33조원 / 제약용 1.90조원 / 사료용 1.31조원

Ÿ 화장품용 전분 시장 0.48조원(4%) → 29,968톤(15,857원/kg)

Ÿ 19년 한국 화장품 원료 수입 : 7,100억원 

Ÿ 19년 화장품용 전분 비중 : 12억원 (0.2%)

Ÿ 국내 주요 사용업체 : A社, S社 등

(3) 글로벌 전분 업체 화장품용 전분 최근 동향

Ÿ 글로벌 전분업체 점증, 유화, 발수 성능을 갖는 변성전분 제품 보유

Ÿ 화장품 원료 유통업체와 파트너쉽을 통한 시장 확대

Ÿ 업체별로 강점/특징을 강조한 제품 등장

나. 당사 및 글로벌 전분사 제품 개발 트랜드 분석 및 전략

Ÿ 당사의 화장품 grade 전분 제품은 글로벌 I社, C社, R社의 화장품 원료 리스트와 대부분 일

치함

Ÿ 당사의 기술 보유 제품도 글로벌 A社, I社 전분 리스트와 일치함

Ÿ 19년부터 업체별로 차별화된 제품을 개발하는 트랜드 형성 중

Ÿ 당사 화장품용 전분 개발 방향은 현재 국내 화장품용 전분 시장을 과점(85%)하고 있는 N社
와의 협의에 따라 우선 설정되어야 한다고 봄

Ÿ 더 나아가, 수출을 위해서는 기존 글로벌 제품과 동일 물성의 제품 및 당사만의 특별한 제

품 개발이 동시에 이루어져야 함

Ÿ 접근 가능한 화장품 원료 인증을 통한 소재 글로벌화 병행 또한 필요함
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다. 화장품용 쌀전분 사업화 목표 및 추진 계획

Table 5-27. Study on the application of rice starch for cosmetics and the goal of quality 

improvement

목표 내용 비고

응용연구

화장품용 쌀전분 

적용 화장품 제

형 레시피 확보

크림, 폼클렌징, 샴푸 대외협력 (B社 등)

화장품용 쌀전분 

응용연구를 통한 

응용데이터 확보

증점제 기초물성 및 응용 물성

- pH별, 함량별 점도 패턴 등

- 타원료와의 상용성 등

-

품질개선
화장품용 쌀전분 

품질개선

고농도 점도 개선

F/T 안정성 전/후 점도 편차 개선 등
-

Table 5-28. Plan to commercialize rice starch for cosmetics

과제 추진 전략 1기 RM 2기 RM 비고 (변경사유 등)

화장품용 쌀전분 개발완료 2021 2022

수요처 테스트 마케팅 지원

화장품용 쌀전분 응용연구
2022 2023

업체 피드백을 통한 물성 

개선 제품 출시
2022 2023

수요처 요구 물성 확보 고려한 

기간 변경

화장품용 쌀전분 계열화 - 2024
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제6절. 연구개발성과

1. 논문게재 성과

번

호
논문명 저자명 학술지명 Vol.(No.)

국내외

구분
논문게재일 SCI여부

1

단백질분해효소에 의한 
쌀가루로부터 쌀전분의 
분리 및 물리화학적 

특성

김이재,오
지원, 
김현석

산업식품공학 23(3) 국내 2019.08. 비SCI

2

열수 온도, 에탄올 
비율, 추출방법에 따른 
마(Dioscorea batatas)의 
기능성 및 특성 연구

김재용
금준석
박종대
성정민
최윤상
최현욱

한국산업식품
공학

23(2)
p.125-13

3
국내 2019.05 비SCI

3

Solid-phase 
microextraction arrow 
for the volatile organic 

compounds in soy 
sauce

JY Lee,
WS Kim,
YY Lee,
YS Choi,
HW Choi,
HW Jang

J. Separation 
Sci.

42(18)
p.1-7

국외 2019.09 SCI

4

Preparation and 
characterization of 
self-assembled 

short-chain glucan 
aggregates (SCGAs) 
derived from various 

starches

SM Oh, 
CS Park, 
YR Kim, 
MY Baik

Food 
Hydrocolloids

114 
(2021)

국외 2020.12 SCI

5

Starch Retrogradation 
in Rice Cake: 

Influences of Sucrose 
Stearate and Glycerol

SM Oh, 
HD Choi, 
HW Choi,
MY Baik

Foods 9(1737) 국외 2020.11 SCI

2. 특허성과

번

호
특허명 출원인 출원번호 출원일 출원국

1
에탄올 및 초고압을 이용한 

무정형 입자 전분의 제조방법
경희대학교 
산학협력단

10-2019-0111967 2019.09.10. 대한민국

2
입자 크기 조절이 가능한 
나노-마이크로 녹말 입자의 

제조 방법

경희대학교 
산학협력단

10-2019-0113961 2019.09.17. 대한민국

3

침수형 자외선 조사 처리에 
의한 클린라벨 전분의 

제조방법 및 상기 방법으로 
제조된 클린라벨 전분

경기대학교 
산학협력단, 
대상(주)

10-2019-0130866 2019.10.22. 대한민국

4 입자 크기 조절이 가능한 경희대학교 10-2020-0036649 2020.03.26. 대한민국
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3. 기술거래(이전) 성과

번호 기술이전 유형 기술실시계약명
기술실시

 대상기관

기술실시

 발생일자

기술료

(징수년도)

1 노하우기술이전

단백질분해효소를 
이용한 쌀전분 

추출정제 방법에 
대한 노하우 기술 

이전

힐림숨농장
영농조합법

인
2019.08.01 11,000,000원

2 출원특허지분양도

침수형 자외선 조사 
처리에 의한 

클린라벨 전분의 
제조방법 및 상기 
방법으로 제조된 
클린라벨 전분

대상(주) 2020.06.01 5,000,000원

4. 사업화성과 및 매출실적

○ 사업화 성과 : 제품화 4건(국내 매출액 : 8,320,000원)

항목 세부항목 성 과

사업화

성과

매출액

개발제품
개발후 현재까지 8.32백만원

향후 3년간 매출 억원

관련제품
개발후 현재까지 억원

향후 3년간 매출 억원

시장

점유율

개발제품

개발후 현재까지
 국내 :    %

 국외 :    %

향후 3년간 매출
 국내 :    %

 국외 :    %

관련제품

개발후 현재까지
 국내 :    %

 국외 :    %

향후 3년간 매출
 국내 :    %

 국외 :    %

세계시장

경쟁력

순위

현재 제품 세계시장 경쟁력 순위 위

3년 후 제품 세계 시장경쟁력 순위 위

- 사업화 계획 및 매출 실적

5. 학술발표

나노-마이크로 녹말 입자의 
제조 방법 

산학협력단

번
호 회의명칭 발표자 발표일시 장소 국명

1

2018 KFN International 
Symposium and Annual 
Meeting(찰옥수수전분의 
물리화학적 특성에 대한 

자외선조사 처리요인의 영향)

김재현, 김이재, 
김현석

2018년 10월 
31일

부산 BEXCO 대한민국
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2

2018 KFN International 
Symposium and Annual 

Meeting(옥수수전분 페이스트를 
대체할 수 있는 쌀전분 

페이스트 형성에 대한 쌀전분 
농도의 영향)

한유진, 박예주, 
이재권, 김현석

2018년 10월 
31일

부산 BEXCO 대한민국

3

2018 KFN International 
Symposium and Annual 

Meeting(쇄미(broken rice)의 
쌀전분 원료로서 활용가능성 

탐색)

김지은, 서서영, 
조혜민, 황지성, 

김현석

2018년 10월 
31일

부산 BEXCO 대한민국

4

2018 KFN International 
Symposium and Annual 

Meeting(감자전분의 물리화학적 
특성에 대한 동결처리와 

전분추출법의 영향)

김재현, 김이재, 
김현석

2018년 10월 
31일

부산 BEXCO 대한민국

5

산업식품공학회 2018 
추계학술대회(에탄올-열처리를 

이용한 무정형 입자 쌀 
녹말(Ethanol-Amorphous 
granular rice starch, 

E-AGRS)의 제조 및 물리화학적 
특성 연구)

박진호, 김희

윤, 최성원, 김창

남, 김병용, 백무

열

2018년 11월 
30일

수원 CJ 
블라섬 파크

대한민국

6

2019 KoSFoST International 
Symposium and Annual Meeting 
(Photochemical modification of 

waxy corn starch by 
submerged UVC irradiation)

김재현, 김현석 2019.06.28.
송도 컨벤시아

(인천)
대한민국

7

2019 KoSFoST International 
Symposium and Annual Meeting 
(Characterization of starches 

isolated from broken rice using 
alkaline and enzymatic starch 

isolation methods)

김이재, 최현우, 
김재현, 정휘원, 

김현석
2019.06.28.

송도 컨벤시아
(인천)

대한민국

8

2019 KFN International 
Symposium and Annual Meeting 

(자외선조사 처리된 
옥수수전분과 쌀전분의 
물리화학적 특성 비교)

김재현, 김현석 2019.10.23.
제주국제컨벤
션센터(제주)

대한민국

9

2019 KFN International 
Symposium and Annual Meeting 

(전분의 화학적 변성 및 
물리화학적 특성에 대한 쌀전분 

단백질 함량의 영향)

김이재, 정휘원, 
김현석

2019.10.23.
제주국제컨벤
션센터(제주)

대한민국

10

2019 KFN International 
Symposium and Annual Meeting 

(감자아밀로펙틴을 이용한 
변성전분의 물리화학적 특성에 
대한 반건조가열반응의 영향)

최현우, 김현석 2019.10.23.
제주국제컨벤
션센터(제주)

대한민국

11
2019 KFN International 

Symposium and Annual Meeting 
차하영, 박혜령, 
김현석, 신광순

2019.10.25.
제주국제컨벤
션센터(제주)

대한민국
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(Estimation for intestinal 
digestibility of commercial 

starch-based products and their 
effects on blood sugar levels in 

mice)

12
2019 (사)한국산업식품공학회 
춘계 정기총회 및 학술대회

박진호, 
김희윤, 최성원, 
허남윤, 김창남, 
김병용, 백무열

2019.04.26 세종대학교 대한민국

13
2019 (사)한국산업식품공학회 
춘계 정기총회 및 학술대회

김희윤, 
박진호,  최성원, 
허남윤, 김창남, 
김병용, 백무열

2019.04.26 세종대학교 대한민국

14
2019 (사)한국산업식품공학회 
춘계 정기총회 및 학술대회

오선민, 김지현, 
김민수, 김영록, 
최성원, 허남윤, 
김창남, 김병용, 

백무열

2019.04.26 세종대학교 대한민국

15 2019 IFT Annual Meeting
김희윤, 박진호, 
김병용, 백무열, 

예상진
2019.06.03 New Orleans 미국

16 2019 IFT Annual Meeting
박진호, 김희윤, 
백무열, 김병용

2019.06.03 New Orleans 미국

17 2019 IFT Annual Meeting
오선민, 김지현, 
김민수, Carolyn 
F. Ross, 백무열

2019.06.03 New Orleans 미국

18
2019 KoSFoST International 

Symposium and Annual Meeting
박진호 2019.06.27 인천 대한민국

19
2019 KoSFoST International 

Symposium and Annual Meeting

김희윤, 
예상진, 박진호,  
최성원, 허남윤, 
김창남, 김병용, 

백무열

2019.06.27 인천 대한민국

20
2019 KoSFoST International 

Symposium and Annual Meeting

오선민, 김지현, 
김민수, 김영록, 
최성원, 허남윤, 
김창남, 김병용, 

백무열

2019.06.27 인천 대한민국

21
한국식품과학회 2019년도 정기 

학술대회
최유정, 홍정선, 
김하람, 최희돈

2019년 6월 28일
인천(송도 
컨벤시아)

대한민국

22
Cereals & Grains 2019년도 

정기학술대회
김하람, 류아름, 
홍정선, 최희돈

2019년 11월 5일 Denver 미국

23

2020 KFN International 
Symposium and Annual Meeting 

(페이스팅 점도에 기초한 
옥수수전분의 쌀전분 대체)

조민지, 김현석 2020.10.22
제주국제컨벤
션센터(제주)

대한민국

24
15th International Hydrocolloids 

Conference
김희윤, 백무열 2020.03.02 Melbourne 호주

25
2020 KoSFoST International 

Symposium and Annual Meeting
김희윤, 김병용, 

백무열
2020.07.02

김대중컨벤션
센터(광주)

대한민국

26 2020 KoSFoST International 조혜민, 김희윤 2020.07.02 김대중컨벤션 대한민국
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6. 연구인력양성 성과

번
호 분류

기준
년도

현 황

학위별 성별 지역별

박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

1 김한울 2019 1 1 1
2 홍기림 2019 1 1 1
3 이수정 2019 1 1 1
4 김재현 2020 1 1 1
5 박진호 2020 1 1 1

7. 고용창출

번
호 고용인력 고용기관명 고용창출일 고용형태

1 서태랑 대상(주) 2019.08.01. 정규직

8. 기타

번
호 수상(포상)명 수여기관 수상일 수상기관

1

Symposium and Annual Meeting
예상진, 최성원, 
허남윤, 김창남, 
김병용, 백무열

센터(광주)

27
2020 KoSFoST International 

Symposium and Annual Meeting

오선민, 최성원, 
허남윤, 김창남, 
김병용, 백무열

2020.07.02
김대중컨벤션
센터(광주)

대한민국
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제3장. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

제1절. 목표달성여부

1. 정성목표

구분 세부연구개발 목표 달성도

1차년도
(2018년)

§ 쌀전분 시장현황 및 제품분석을 통한 국내산 쌀전분 소재 개

발 전략 구축
100%

§ 클린라벨 쌀전분 생산을 위한 생촉매 쌀전분 추출공정 구축 

및 기존 쌀전분 소재들의 소화·흡수 특성 평가
100%

§ 용매치환 가압처리를 이용한 Clean label 무정형입자쌀전분 제

조기술 개발
100%

§ 기존의 소화흡수율 저감 기능성 전분 소재 평가 및 쌀전분 기

반 기능성 소재 생산을 위한 클린라벨 제조 전략 수립
100%

2차년도
(2019년)

§ 쌀전분과 생촉매 반응을 활용한 클린라벨 전분당 개발 및 제

품화 기술 구축
 100%

§ 수입전분 대체 및 차별화를 위한 쌀전분의 적용방안 탐색과 

개발된 쌀전분 소재들의 소화·흡수 특성 평가
100%

§ 열처리를 이용한 annealing 및 heat moisture treatment를 통한 

clean label 무정형입자쌀전분의 물리적 특성 변형기술 개발
100%

§ 소화흡수율 저감 기능성 전분 생산 최적화를 위한 클린라벨 

제조 공정 확립
100%

3차년도
(2020년)

§ 국내산 쌀 전분 및 전분당 소재들의 양산기술 구축 및 제품화  70%

§ 개발된 쌀 전분과 전분당 소재들의 가공식품 적용연구 및 소

화·흡수 특성에 따른 생리적 영향 규명
100%

§ 압력처리를 이용한 annealing 및 heat moisture treatment를 통

한 clean label 무정형입자쌀전분의 물리적 특성 변형기술 개

발

100%

§ 소화흡수율 저감 기능성 전분 특성 평가 및 식품 적용시험 90%



- 359 -

2. 정량목표

성과
목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍

보

기

타

(타 

연

구 

활

용 

등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문 논

문

평

균 

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SCI
비

SCI

단위 건 건 건 건 백만원 건 백만원 백만원 명 백만원 건 건 건 건 명 건 건

가중치 5% 2% 3% 30% 15% 15% 15% 15%

최종목표 3 2 3 6 5 1 4 4 9 4

연
구
기
간
내

목
표

3 2 3 6 5 1 4 4 9 4

실
적

4 0 2 16 4 8.32 1 4 2 2.35 27 5

연
구
종
료
후

목
표

실
적

최
종

목
표

실
적
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제2절. 목표 미달성 시 원인(사유) 및 차후대책(후속연구의 필요성 등)

❍ 3차년도 국내산 쌀 전분 및 전분당 소재들의 양산기술 구축 및 제품화 미달성 관련

§ 본 연구를 통해 개발한 개선된 효소법에 의한 쌀전분의 대량생산 공정을 자사 공장에 도

입하기위해 다방면으로 검토하였으나, 여러 문제점이 존재하여 실행하지 못하였다. 이에

우선적으로 기술이전을 통해 힐링숨농장 영농조합법인에서 OEM 방식으로 쌀전분을 생산 

및 판매하였다. 이러한 시행착오 과정에서 제품화 및 사업화 연구가 다소 지연되어 사업

화지표에서 정량적으로 목표하였던 제품화 6건 중 2건 및 기술실시 3건 중 1건을 미달성 

하였으나, OEM생산 판매를 통해 쌀전분의 국내 시장 규모와 성장 추이, 수요처 및 수요

량 등에 대한 경제성 분석을 통해 추가적인 제품화 및 기술실시 등을 진행하고자 한다. 

❍ 3차년도 생리적 기능강화 쌀전분 소재 적용 식품의 관능적 특성 평가 미달성 관련 

§ 코로나19 확산방지 대책에 따라 원내 관능검사평가 시스템이 잠정적으로 중단되어 관능

평가를 실시하지 못했으나, 물성적 특성평가 결과를 고려하였을 때 개발소재를 일부 대체

하더라도 기존 제품 대비 품질저하 현상이 나타나지 않았으므로 개발소재 활용 제품화가 

가능할 것으로 사료된다. 

❍ 3차년도 특허 등록 2건 미달성 관련

§ 본 연구를 통해 특허 출원 목표인 3건을 초과한 4건의 출원 실적을 달성하였으며, 통상적

으로 출원 후 등록까지 최소 18개월 이상의 시일 소요되는 점을 감안할 때, 과제 종료 후 

근시일 내에 특허 등록 목표를 달성 할 수 있을 것으로 사료된다.  
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제3절. 관련분야 기여도

❍ 기대효과

-현재 국내에 전무한 쌀전분 시장을 개척

-쌀의 산업적 활용도를 증대시킬 수 있는 소재의 개발 및 산업화를 통해 잉여 쌀 자원을 효

율적으로 소비할 수 있고, 이를 통해 고부가가치를 창출

-수입전분을 대체할 수 있는 전분소재를 확보

-효소적, 물리적 공정 변형 기술을 사용하여 전분-지질 복합체와 기능성 β-limit dextrin 소

재 다양화

-국내 첫 클린라벨 전분 제조 공정 확립

-국내 잉여 쌀 소재의 효과적인 활용을 통한 고부가가치 창출

-국외의 클린라벨 전분소재 시장의 국내 식품시장 잠식에 대비할 수 있는 근거를 확보

-수입에 의존하는 클린라벨 전분 소재들의 국산화 및 수출

-전 세계적으로 시도되지 않은 신기술 개발을 통한 기술선진국 위치 선점

❍ 파급효과

 [기술적 측면]

- 국내뿐만 아니라 국제 최초 쌀 전분을 원료로 하는 클린라벨 제조기술 개발이 될 것임.

- 상업용 전분-지질 복합체와 기능성 β-limit dextrin 개발을 위한 첫 번째 기술적 시도가 될 

것으로 예상됨.

- 해외 유수 기업의 클린라벨 전분 소재들에 비해 글루텐 프리 가공제품에 특화된 전분 소재

로써 경쟁력 있는 제품 개발이 가능할 것임.

- 탄수화물을 이용한 신기능성 식품소재 및 식품개발관련 전문 인력의 확보

-압력수분처리(PMT) 및 압력 annealing처리(PAT) 변성전분 개발기술 확보를 통한 다양한 탄

수화물 기능성 식품소재 개발의 교두보 마련

-클린라벨 전분소재에 대한 명확한 개념 및 가공기술들을 확보할 수 있음.

 [경제적․산업적 측면]

- 국내 대표적인 잉여 농산자원인 쌀을 고부가가치 소재로 전환하여 경제적인 효과를 기대할 

수 있음. 

- 국내 전무한 쌀전분 및 관련 전분소재들에 대한 시장개척을 통해 쌀 가공산업을 활성화할 

수 있을 것으로 기대됨.

- 향후 클린라벨 전분소재들의 국내 식품시장에 도입에 대비할 수 있을 것임.
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- 잔여 화학작용제를 제거하는 데 필요한 산업용수 절감 효과가 기대됨.

- 식품용 효소 및 비화학적 공정 사용으로 최종 제품에 대한 별도의 안정성 평가가 불필요하

게 됨. 

- 다양한 전분을 통한 물리적 변성전분 제조로 다양한 물리화학적 특성 개발

-아직 많이 알려지지 않은 물리적 변성전분 특성을 바탕으로 한 무한한 적용 가능성 

- 곡류 가공 중의 부산물 재활용을 통한 경비절감 및 환경보호 효과 

 [사회적 측면]

- 친환경 제품을 선호하는 소비자 기호도의 만족도를 높일 수 있고, 클린라벨 푸드에 대한 

소비자의 인식과 수요를 높일 수 있는 계기가 됨.

- 새로운 식의약품용 기능성 소재 개발을 통한 대한민국 식품과학기술의 국제경쟁력 향상

-물리적 변성전분이 화학물질을 대체하는 환경 친화적인 측면 강화 
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제4장. 연구결과의 활용 계획 등

제1절. 연구결과 및 연구성과의 활용계획

❍ 활용분야 및 활용방안

-국내산 쌀 및 부산물(고미, 쇄미)로부터 생촉매를 활용하여 제조되는 쌀전분 소재의 양산

시설 구축의 근거로 활용

-국내 클린라벨 전분소재 개발을 위한 근거로 활용 가능하며, 국내 클린라벨 전분소재의 

표준을 설정하는데 활용

-국내 쌀전분 시장과 클린라벨 전분 시장의 개척 및 활성화를 위한 근거로 활용

-개발된 쌀전분 및 쌀전분당 소재들의 생리적 기능성 규명을 통해 기존 국외의 소재들과 

차별성 확보가 가능하며, 지구력 강화 시험을 통해 선별된 쌀전분 기반 소재들은 신규 운

동선수 및 수험생을 위한 에너지 지속 공급 식품으로의 응용에 사용이 가능

-클린라벨 공정으로 개발된 소화흡수율 저감 기능성 쌀 전분 소재는 비화학적 변성공정을 

거쳐 생산되는 type4 저항전분, 또는 amylose-lipid complex나 β-limit dextrin-lipid 

complex로 구성된 type5 저항전분 소재로 활용

-클린라벨 기능성 쌀 전분 소재는 health & beauty 관련 제품의 주요 소비층인 젊은 여성 

소비자들의 다이어트용 즉석 식품, 디톡스 음료, 기호식품 등의 기능성 분말 소재로써 활

용

-유기농 및 친환경 제품을 선호하는 영유아 간식, 이유식 등 Gourmet 또는 프리미엄 제품

의 클린라벨 소재 및 성분으로 활용

-β-limit dextrin의 생체막 점착성 소재 특성을 활용하여 식품 및 의약품의 부형제로 사용

-고압 기술 또는 주정을 활용하여 식품산업에서 가장 널리 사용되는 식품 소재용 탄수화물의 

분자구조를 변환시키는 방법을 개발함으로써 식품 신소재 산업의 발전에 기여할 수 있는 영역

의 정보 융합관련분야의 식품소재용 분자구조 변환기술 개발에 밑거름으로 활용

-고압 기술 또는 주정을 이용하여 물리적 변성 전분을 제조하는 기술은 전 세계 어디에서

도 진행된 적이 없는 새로운 기술로서 본 연구팀이 확보하고 있는 고압 기술을 이용한 새

로운 변성전분 제조 기술을 통하여 얻은 노하우를 바탕으로 전 세계적으로 전혀 보고된 

바 없는 새로운 형태의 클린라벨 쌀전분을 제조하는 기술을 개발하는데 활용

-본 연구로부터 얻어진 연구결과들은 특허출원 및 등록, 논문화, 기술이전을 위한 자료로 

활용

❍ 사업화, 기술이전 및 후속연구 가능성

-신규 기능성 쌀 전분 소재를 생산하기 위한 비화학적 클린라벨 제조 공정은 국내 생산이 

가능한 타 전분 원료(옥수수, 감자, 고구마, 메밀 등)에 적용시험이 가능하며 원료에 따른 
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새로운 소재 특성을 추가적으로 발견 가능

-쌀 전분 소재 사업화 및 제품화 가능(쌀 일반전분으로 판매 또는 전분당 원료로 공급)

- 클린라벨 쌀 변성전분 매출 기대 (수입전분 대체 또는 쌀 변성전분 자체 특성 적용 가능

식품의 원료로 매출 가능)

- 쌀 죽, 쌀 스프, 쌀 이유식, 쌀 떡 등 쌀을 이용한 식품의 원료로 사용    

- 제조된 신규 기능성 쌀 전분 소재의 다양한 물리화학적 특성 및 열 및 산 분해 안정성, 

냉해동 안정성, 에멀전 안정성 등 다양한 가공적성을 조사하여 적용 가능한 제품군을 다

양화

-수입 clean label starch 대체 및 고부가가치 식품 산업에의 적용 : 최근 clean label 식품

에 대한 욕구가 급증하고 있는 추세이며 유럽과 미국에서는 비록 고가이지만 clean label 

소재를 활용하여 제조한 식품이 판매가 증가하고 있는 추세이며, 국내에서도 점차 이에 

대한 소비자의 요구가 증가하고 있는 추세임. 그러나 국내에서 생산되는 소재로 clean 

label starch를 만드는 기술이나 소재의 개발은 아직 이루어지지 않은 상태임. 따라서 국내

산 쌀전분의 효과적인 활용을 위하여 clean label 쌀전분을 개발하여 수입에 의존하고 있

는 clean label 쌀전분 시장 뿐 아니라 나아가 외국에 수출할 수 있는 소재 개발

제2절. 추가 연구의 필요성 및 계획

1. 추가 연구의 필요성

-β-limit dextrin와 지질과의 중합반응 후 반응하지 않은 잔여 지질의 제거 및 중합체 회수를 

위해 주정을 활용한 침전공정을 대체할 수 있는 공정에 대한 고찰이 필요 

-쌀 전분뿐만 아니라, 다양한 형태의 전분을 활용하여 β-limit dextrin-lipid complex를 제조했

을 때의 차별화된 물리화학적·식품학적 특성 변화를 관찰할 필요가 있음. 

2. 추가 연구 계획

-β-limit dextrin과 지질과의 중합반응 시 지질 및 주정 함량에 따른 중합체 형성능에 관한 추

가적인 연구를 통해 잔여 지질함량과 투입되는 주정 함량을 최소화 할 수 있는 조건을 확립할 

수 있음.

-쌀 뿐만 아니라 다양한 형태의 국내 작물로부터 회수할 수 있는 전분을 탐색하고 활용하는 

지역기반 전분가공 실증사업을 추진을 통해 본 과제로부터 개발된 핵심기술을 활용한 추가 연

구를 진행할 계획임.
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 (영문) Development of mass production technology of high-quality rice starch 

materials to replace imported starches

주관연구기관 ㈜대상
주 관 연 구

책   임   자

 (소속) 전분당연구소/기초소재연구팀

참 여 기 업 ㈜대상  (성명) 박 경 옥

총연구개발비

(1,363,400천원)

      계 1,363,400천원 총 연 구 기 간 2018.04.30. ～ 2020.12.31. (33개월)

  정부출연

연구개발비
818,000천원

총 참 여

연 구 원 수

총 인 원 25명

  기업부담금   545,400천원 내부인원 7명

연구기관부담금 - 외부인원 18명

○연구개발 목표 및 성과

<연구개발 목표>

§ 수입 전분을 대체하고 국산 쌀 소비를 확대하기 위한 쌀 전분·전분당 제조기술 개발

 - 수입전분과 차별화하고 국산 쌀 전분의 고부가가치화를 위해 추출, 변환 시 화학첨가물을 사용하지 

않는 클린라벨 전분 제조기술을 개발

<정성적 연구개발성과>

§ 국내산 쌀 및 부산물에 의한 클린라벨 쌀 생전분 소재화 및 효소적 쌀전분 추출․정제 양산기술 확보

§ 클린라벨 쌀 전분당 소재화 및 생산공적 구축

§ 개발된 쌀전분 소재들의 가공식품 적용가능성 확보 및 적용기준 설정

§ 물리적 기능 강화 클린라벨 쌀전분 소재 및 제조공정 구축 

§ 생리기능성 쌀전분 소재 개발 및 클린라벨 제조공정 구축

§ 동물모델을 활용한 개발된 쌀 전분소재의 생리기능성 규명

<정량적 연구개발 성과>

§ 특허출원(국내) : 4건 / 기술이전 : 2건(기술료 :16,000천원[VAT 별도])

§ 제품화 : 4건(국내매출 : 8,320천원)

§ SCI논문 : 4편(평균 IF 3.525) / 비SCI 논문 : 2편 / 학술발표 : 27건

§ 고용창출 : 1명

§ 전문인력양성 : 5명

○ 연구내용 및 결과

<연구내용>

§ 쌀을 이용한 쌀전분 소재화 기술 개발
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 - 국내산 쌀 및 부산물(고미, 쇄미 등) 유래 클린라벨 쌀전분 소재 추출 및 생산 기술 개발과 

생산공정 표준화

 - 기능성 전분 소재 제조 공정 개발(생물학적, 물리적 등) 및 최적화

§ 국내산 쌀 전분의 차별화 연구

 - 기능성 전분 소재의 기능성 분석(지소화성 등) 

 - 수입 전분과의 차별화된 용도 연구 및 체계화된 마케팅 전략에 따른 상품화 연구

 - 수입 전분소재 대비 품질분석 및 동등이상의 품질 확보 연구

§ 국내산 쌀 전분 및 전분당의 산업화 및 응용제품 개발

 - 국내산 쌀 및 부산물을 활용하여 수출 가능한 쌀소재의 양산기술 확보

 - 응용제품 개발(식품, 건강기능식품 등)

<연구개발결과>

§ 쌀전분 시장현황 및 제품분석을 통한 국내산 쌀전분 소재 개발 전략 구축

§ 쌀전분과 생촉매 반응을 활용한 클린라벨 전분당 개발 및 제품화 기술 구축

§ 국내산 쌀 전분 및 전분당 소재들의 양산기술 구축 및 제품화

§ 클린라벨 쌀전분 생산을 위한 생촉매 쌀전분 추출공정 구축 및 기존 쌀전분 소재들의 소화․흡수 

특성 평가

§ 수입전분 대체 및 차별화를 위한 쌀전분의 적용방안 탐색과 개발된 쌀전분 소재들의 소화․흡수 특성 

평가

§ 개발된 쌀 전분과 전분당 소재들의 가공식품 적용연구 및 소화․흡수 특성에 따른 생리적 영향 규명

§ 용매치환 가압처리를 이용한 클린라벨 무정형입자쌀전분 제조기술 개발

§ 열처리를 이용한 annealing 및 heat moisture treatment를 통한 클린라벨 무정형입자쌀전분의 물리적 

특성 변형기술 개발

§ 압력처리를 이용한 annealing 및 pressure moisture treatment를 이용한 클린라벨 무정형입자쌀전분의 

물리적 특성 변형기술 개발

§ 기존의 소화흡수율 저감 기능성 전분 소재 평가 및 쌀전분 기반 기능성 소재 생산을 위한 클린라벨 

제조 전략 수립

§ 소화흡수율 저감 기능성 전분 생산 최적화를 위한 클린라벨 제조 공정 확립

§ 소화흡수율 저감 기능성 전분 특성 평가 및 식품 적용시험

○ 연구성과 활용실적 및 계획

§ 국내 대표적인 잉여 농산자원인 쌀을 고부가가치 소재로 전환하여 경제적인 효과를 기대할 수 있음.

§ 국내 쌀전분 시장과 클린라벨 전분 시장의 개척 및 활성화를 위한 근거로 활용

§ 쌀 전분소재 사업화 및 제품화 (쌀 일반전분으로 판매 또는 전분당 원료로 공급)

§ 클린라벨 쌀 변성전분 매출 기대 (수입전분 대체 또는 쌀 변성전분 자체 특성 적용 가능식품의 

원료로 매출 가능)

§ 쌀 죽, 쌀 스프, 쌀 이유식, 쌀 떡 등 쌀을 이용한 식품의 원료로 사용

§ 현재 국내에 전무한 쌀전분 시장을 개척이 기대됨.

§ 수입전분을 대체할 수 있는 전분소재 확보

§ 친환경 제품을 선호하는 소비자 기호도의 만족도를 높일 수 있고, 클린라벨 푸드에 대한 소비자의 

인식과 수요를 높일 수 있는 계기가 됨.

§ 새로운 식의약품용 기능성 소재 개발을 통한 대한민국 식품과학기술의 국제경쟁력 향상
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[별첨 2]

자체평가의견서
1. 과제현황

과제번호 318029-03

사업구분 농식품기술개발사업

연구분야 전분, 식품
과제구분

단위

사 업 명 고부가가치식품기술개발사업 주관

총괄과제 기재하지 않음 총괄책임자 기재하지 않음

과 제 명
수입 전분대체 고품질 쌀 전분 소재 대량 

생산기술 개발
과제유형 개발

연구기관 대상(주) 연구책임자 박경옥

연구기간

연 구 비

(천원)

연차 기간 정부 민간 계

1차연도 2018.04.~2018.12. 218,000 145,400 363,400

2차연도 2019.01.~2019.12. 300,000 200,000 500,000

3차연도 2020.01.~2020.12. 300,000 200,000 500,000

4차연도

5차연도

계 2018.04.~2020.12. 818,000 545,400 1,363,400

참여기업 대상(주)

상 대 국 - 상대국연구기관 -

※ 총 연구기간이 5차연도 이상인 경우 셀을 추가하여 작성 요망

2. 평가일 : 2021.01.25.

3. 평가자(연구책임자) :

소속 직위 성명

대상(주) 팀장(차장) 박경옥

4. 평가자(연구책임자) 확인 :

본인은 평가대상 과제에 대한 연구결과에 대하여 객관적으로 기술하였으며, 공정하게 평가하였음을 확약하며, 

본 자료가 전문가 및 전문기관 평가 시에 기초자료로 활용되기를 바랍니다.

확 약 박 경 옥
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Ⅰ. 연구개발실적

 1. 연구개발결과의 우수성/창의성

  ■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

본 연구개발 과제를 통해 다양한 클린라벨 쌀전분 소재를 개발하고 사업화 하였다. 먼저, 단백질분해

효소를 이용한 쌀전분의 대량 추출정제 생산기술을 개발하였으며, 이 기술은 제1협동연구기관에서 힐

링숨농장 영농조합법인으로 노하우 기술이전을 완료하였다. 또한 용매치환 가압처리, 열처리 및 압력

처리를 이용한 annealing 및 heat moisture treatment를 통한 클린라벨 무정형입자쌀전분의 제조기술

을 개발하여 특허출원을 완료하였음. 제1협동기관과 주관기관에서 개발한 침수형 자외선 조사 처리에 

의한 클린라벨 전분의 제조기술의 경우, 특허 출원 및 기술이전을 완료하였다. 마지막으로, 소화흡수

율 저감 생리 기능성 전분 제조기술을 개발하였고, 동물모델을 통해 개발된 소재의 우수성을 규명하였

으며, 이러한 결과들을 정리하여 SCI급 논문으로 제출하였다. 본 연구를 통해 개발된 기술들은 현재 

적용되고 있는 곳이나 기존 연구결과가 부재하여 개발기술의 우수성, 독창성, 신규성이 높으므로 연구

개발결과의 우수성 및 창의성이 매우 우수하다고 판단하였다. 

2. 연구개발결과의 파급효과

  ■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

본 연구개발에서 구축된 단백질분해효소를 이용한 쌀전분의 대량 추출정제 생산기술은 제1협동연구기

관에서 힐링숨농장 영농조합법인으로 노하우 기술이전을 완료하였다. 이를 통해 제품화 3건, 매출액 

8.32백만원의 사업화 성과를 창출하였으며 추가적인 제품군 개발 및 매출액 증대가 예상된다. 또한 분

무건조를 통한 냉수가용성 쌀전분(RCWS)의 경우에는 자체생산을 통해 시제품을 제조하여 제품화 1건을 

달성하였으며, 우수한 물성을 바탕으로 다방면으로 판촉 활동을 진행하여 매출을 일으킬 것으로 예상

된다. 본 연구로 개발된 화학첨가제를 사용하지 않는 제조 공정으로 제조한 제품군 및 사업규모가 보

다 확장된다면, 국내 쌀 소비 확대, 개발된 클린라벨 쌀 전분 수출, 해외 제조사 수입제품 대체 등의 

효과가 기대된다. 

3. 연구개발결과에 대한 활용가능성

  ■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

본 연구개발에서 구축된 용매치환 가압처리, 열처리 및 압력처리를 이용한 annealing 및 heat 

moisture treatment를 통한 클린라벨 무정형입자쌀전분의 제조기술, 침수형 자외선 조사 처리에 의한 

클린라벨 전분의 제조기술 소화흡수율 저감 생리 기능성 전분 제조기술 등은 추후 사업화 검토 단계를 

거쳐 제품 출시가 가능할 것으로 사료된다. 이를 통해 국내 대표적인 잉여 농산자원인 쌀을 고부가가

치 소재로 전환하여 경제적인 효과를 기대할 수 있으며, 국내 쌀전분 시장과 클린라벨 전분 시장의 개

척 및 활성화를 위한 근거로 활용될 것이다.

 4. 연구개발 수행노력의 성실도

  ■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)
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본 연구개발계획서에 준하여 각 연구기관들은 연구개발을 성실히 수행하였으며, 정량적 및 정성적 연

구성과들을 충실히 달성하였다. 다만, 개선된 효소법에 의한 쌀전분의 대량생산 공정을 자사 공장에 

도입하는 부분에 한계가 존재하여, OEM생산 판매를 통한 점진적인 시장 확대전략으로 사업화 방향을 

선회하였다. 이러한 과정에서 개발업무가 다소 지연되어 사업화지표에서 정량적으로 목표하였던 제품

화 6건 중 2건 및 기술실시 3건 중 1건을 연구 기간내에는 미달성 하였으나, 과제 종료 후에도 후속 

연구 및 사업화 등을 통해 이를 보완할 계획이다. 

5. 공개발표된 연구개발성과(논문, 지적소유권, 발표회 개최 등)

  ■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

본 연구개발을 통해 특허출원 4건, 기술이전 2건(기술료 16백만원), 제품화 4건(국내매출액 8.32백만

원), 고용창출 1명, SCI논문 4편, 비SCI 논문 2편, 국내외 학술발표 27건, 인력양성 5명을 달성하였

다.



- 379 -

Ⅱ. 연구목표 달성도

세부연구목표

(연구계획서상의 목표)

비중

(%)

달성도

(%)
자체평가

§ 쌀전분 시장현황 및 제품분석을 통

한 국내산 쌀전분 소재 개발 전략 

구축

5 100

-쌀전분 소재들의 국외 시장, 제품 및 

제조기술 확보

-쌀전분 소재들의 물리화학적, 열적 및 

유변학적 특성 자료 확보

§ 쌀전분과 생촉매 반응을 활용한 클

린라벨 전분당 개발 및 제품화 기

술 구축

10 100

-쌀전분을 활용한 전분당 소재개발 및 

제조공정 설계 완료

-쌀전분당 샘플 제조 및 물리화학적 특

성 분석 완료

§ 국내산 쌀 전분 및 전분당 소재들

의 양산기술 구축 및 제품화
10 70

-기존 옥수수전분 기반 전분 및 제품과 

개발된 쌀전분 기반 전분 및 전분당 제

품의 특성 비교 및 경제성 분석 완료

- 대량생산 공정 구축 및 시제품 생산 

연구를 수행하면서 힐링숨농장 영농조

합법인에 노하우기술이전 완료

-자체 생산 및 OEM 방식을 통해 제품화 

4건, 매출액 8.32백만원의 사업화 성과 

창출

§ 클린라벨 쌀전분 생산을 위한 생촉

매 쌀전분 추출공정 구축 및 기존 

쌀전분 소재들의 소화·흡수 특성 

평가

10 100

-국내 쇄미 배출현황 조사 및 쌀전분 

원료로 쇄미의 적합성을 평가 완료

-생촉매 쌀전분 추출공정의 적용가능성 

평가 및 쌀전분 생산공정 설계 완료

-쌀전분 소재의 인공장액을 이용한 소

화흡수평가 완료

§ 수입전분 대체 및 차별화를 위한 

쌀전분의 적용방안 탐색과 개발된 

쌀전분 소재들의 소화·흡수 특성 

평가

5 100

-유사한 최종점도 또는 최고점도를 

가지는 쌀전분과 옥수수전분(또는 

소맥전분)의 물리적 특성 규명 및 기준 

설정 완료

-동물모델을 이용한 개발된 쌀전분 

소재들의 소화․흡수 특성 분석완료

§ 개발된 쌀 전분과 전분당 소재들의 

가공식품 적용연구 및 소화·흡수 

특성에 따른 생리적 영향 규명

10 100

-개발된 쌀 전분 및 전분당 소재들의 

가공식품에 대한 영향 탐색 및 식품유

형별 적용기준 설정

-개발된 생리적 기능 강화 쌀전분 소재

의 소화․흡수 기작 및 당/지질 대사에 

미치는 효과 규명

-개발된 생리적 기능 강화 쌀전분 소재

의 지구력 증진 활성 평가 완료

§ 용매치환 가압처리를 이용한 Clean 

label 무정형입자쌀전분 제조기술 

개발

5 100

-고압처리 및 수분함량 조절을 통한 클

린라벨 무정형입자쌀전분 제조기술 확

립

-열처리 및 에탄올함량 조절을 통한 클
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린라벨 무정형입자쌀전분 제조기술 확

립

-개발된 클린라벨 무정형입자쌀전분의 

물리화학적 특성 분석 완료

§ 열처리를 이용한 annealing 및 

heat moisture treatment를 통한 

clean label 무정형입자쌀전분의 

물리적 특성 변형기술 개발

10 100

-고압처리 무정형입자쌀전분의 

annealing 및 heat moisture 

treatment를 통한 클린라벨 무정형입

자쌀전분 제조기술 개발 완료

-에탄올 무정형입자쌀전분의 

annealing 및 heat moisture 

treatment를 통한 클린라벨 무정형입

자쌀전분 제조기술 개발 완료 

-개발된 클린라벨 무정형입자쌀전분의 

물리화학적 특성 분석 완료

§ 압력처리를 이용한 annealing 및 

heat moisture treatment를 통한 

clean label 무정형입자쌀전분의 

물리적 특성 변형기술 개발

10 100

-고압 무정형입자쌀전분의 annealing 

및 pressure moisture treatment를 통

한 클린라벨 무정형입자쌀전분 제조기

술을 개발 완료

-에탄올 무정형입자쌀전분의 

annealing 및 pressure moisture 

treatment를 통한 클린라벨 무정형입

자쌀전분 제조기술 개발 완료

-개발된 클린라벨 무정형입자쌀전분의 

물리화학적 특성 분석 완료

§ 기존의 소화흡수율 저감 기능성 전

분 소재 평가 및 쌀전분 기반 기능

성 소재 생산을 위한 클린라벨 제

조 전략 수립

5 100

-기존 소화흡수율 저감 기능성 전분

소재 기준 SDS, RS함량 목표 지표를 설

정 (SDS:10-15%, RS:25-30%)

-클린라벨 공정 확립을 위한 화학적

점가물 배제 환경에서의 효소반응 조건 

확립 및 반응산물(β-limit dextrin) 

사슬분포도 확인

§ 소화흡수율 저감 기능성 전분 생산 

최적화를 위한 클린라벨 제조 공정 

확립

10 100

-β-limit dextrin의 SDS/RS 함량 증가

를 위한 물리적 공정(annealing)과 지

질반응 공정 확립

-물리적 공정과 지질반응 공정을 통해 

SDS 10%, RS 28.2% 달성

-소화흡수율 저감 효과의 구조적 요인

을 구명하여 과학적 성과 달성

§ 소화흡수율 저감 기능성 전분 특성 

평가 및 식품 적용시험
10 90

-식품적용을 시험을 위한 친환경 대량

생산 공정 확립

-지질중합체 형성능 증가를 위한 고분

자 분획 공정 확립

-β-limit dextrin을 활용한 지질중합

체의 물리적 특성 평가 완료

-단백질 쉐이크, 즉석스프 적용 및 식

품학적 특성 평가(관능적 특성 제외)

합계 100 96
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Ⅲ. 종합의견

1. 연구개발결과에 대한 종합의견

§ 본 연구과제는 국내산 쌀 및 부산물에 의한 클린라벨 쌀 생전분 소재화 및 효소적 쌀전분 추출․정제 

양산기술을 통해 국내 대표적인 잉여 농산자원인 쌀을 고부가가치 소재로 전환하여 제품화 및 매출

을 일으키는 사업화 단계까지 체계적으로 진행된 과제이다.

§ 자체 설비(분무 건조기) 개조를 통해 물리적 특성이 우수한 냉수가용성 쌀전분(RCWS)을 제품화하였

으며, 수입전분을 대체할 수 있는 쌀 전분의 물리적 특성을 규명하고 대체 기준을 설정하여 제시하

였다.

§ 추가적으로, 본 연구과제에서는 쌀 전분으로부터 고부가가치 기능성 전분 소재 3종 이상을 개발하였

으며, 이를 통해 기존 생산되고 있는 화학적 변성전분과 수입 클린라벨 전분 대체 및 신수요 시장을 

개척 할 수 있을 것으로 기대된다.

§ 동물모델을 이용해 앞서 개발된 쌀 전분과 전분당 소재들의 생리 기능적 우수성을 규명하였고, 이러

한 연구는 앞으로 개발될 전분 소재의 기능성을 밝히는 모델 시스템으로 활용 될 것이다. 

§ 더 나아가, 본 연구는 국내 쌀전분 시장과 클린라벨 전분 시장의 개척 및 활성화를 위한 근거로 

활용될 수 있을 것이다.

2. 평가시 고려할 사항 또는 요구사항

§ 국내 쌀전분 시장의 작은 규모와, 국내산 쌀 가격의 지속적 상승과 같은 수급 불안정성 등으로 인해 

현 상황으로는 자사 공장에서 자체 대량생산이 불가하여, OEM 방식으로 쌀전분을 생산 및 판매하고 

있다.

§ 하지만, 지속적인 쌀전분 소재의 판촉 활동을 통해 점진적으로 시장규모를 확대하는 전략을 활용하

여 추후 시장규모가 충분히 성장한다면, 설비 투자를 통한 자사 생산을 검토하여 사업을 확대할 계

획이다.

3. 연구결과의 활용방안 및 향후조치에 대한 의견

§ 본 연구과제를 통해 개발된 다양한 클린라벨 쌀전분소재 제조에 필요한 친환경 공정을 쌀전분 뿐만

아니라 다양한 국내 전분소재에 적용하여 다양한 물리적 특성을 갖는 고부가가치 소재 개발을 위한 

지속적인 원료 다변화 연구가 추가적으로 필요할 것으로 사료된다.

§ 보다 구체적으로 예를 들면, 생리적 기능 강화 쌀전분 소재 제조기술의 경우, 투입되는 주정과 지질

의 함량을 최소화시킬 수 있는 대량생산 공정의 최적화 연구가 보완될 필요가 있다.

Ⅳ. 보안성 검토

1. 연구책임자의 의견

보안성은 일반으로 적합함.

2. 연구기관 자체의 검토결과

보안성은 일반으로 적합함.
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[별첨 3]

연구성과 활용계획서

1. 연구과제 개요

사업추진형태 □자유응모과제   ☑지정공모과제 분 야 전분, 식품

연 구과제 명 수입 전분대체 고품질 쌀 전분 소재 대량 생산기술 개발

주관연구기관 대상(주) 주관연구책임자 박경옥

연 구개발 비

정부출연

연구개발비
기업부담금 연구기관부담금 총연구개발비

818,000,000원 545,400,000원 - 1,363,400,000원

연구개발기간 2018.04.30. ~ 2020.12.31.

주요활용유형
☑산업체이전         □교육 및 지도         □정책자료         ☑기타(논문게재)

□미활용 (사유: )

2. 연구목표 대비 결과

당초목표 당초연구목표 대비 연구결과

① 쌀전분 시장현황 및 제품분석을 통한 국내산 쌀전분 

소재 개발 전략 구축

-쌀전분 소재들의 국외 시장, 제품 및 제조기술 조사를 

수행하였음.

-클린라벨 전분소재의 국외 시장, 제품 및 제조기술 조사 

수행하였음.

-국외 상업화된 쌀전분 소재들의 물리화학적, 열적 및 

유변학적 특성을 평가하였음.

-국외 상업화된 클린라벨 전분 소재들의 물리화학적, 열

적 및 유변학적 특성을 평가하였음.

-국외의 상업화된 쌀전분 및 클린라벨 전분 소재 특성들

의 비교분석을 통한 국내산 쌀전분 소재 개발 로드맵을 

구축하였음.

② 쌀전분과 생촉매 반응을 활용한 클린라벨 전분당 개

발 및 제품화 기술 구축

-쌀전분을 활용한 전분당 소재개발 및 제조공정을 설계

하였음.

-3개의 제조 과정 단계를 구축하였음. 이는 첫째, 쌀전분

을 추출하는 단계, 둘째, 쌀전분을 활용한 당류 제품 제

조 과정, 셋째, 쌀전분 추출 과정 중 생성된 부산물

(Tailed 전분)을 활용한 쌀단백질 및 쌀물엿 제조 과정임.

③ 국내산 쌀 전분 및 전분당 소재들의 양산기술 구축 

및 제품화

-기존 옥수수전분 기반 전분당과 개발된 쌀전분 기반 전

분당의 특성 비교 및 경제성 분석을 수행하였음.

-옥수수전분 기반 당류 제품에 비해 쌀전분 기반 당류제

품의 가격이 매우 비쌈을 확인하였음.

-쌀물엿의 경우, 일부 수제로 생산되는 고가의 쌀초정과

의 가격 경쟁성은 있는 것으로 판단하였음.

-분무건조 기술을 활용한 쌀냉수가용전분(RCWS) 시제품 
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1종을 제품화하고, 응용연구를 수행하였음. 

-제1협동연구기관은 대량생산 공정 구축 및 시제품 생산 

연구를 수행하면서 힐링숨농장 영농조합법인에 

노하우기술이전을 하였음.

-OEM 방식을 통해 제품화 3건, 매출액 8.32백만원의 

사업화 성과를 창출하였음.

④ 클린라벨 쌀전분 생산을 위한 생촉매 쌀전분 추출공

정 구축 및 기존 쌀전분 소재들의 소화·흡수 특성 평

가

-국내 쇄미 배출현황 조사 및 쌀전분 원료로 쇄미의 적

합성을 평가하였음.

-추가 선별공정의 필요여부와 조단백질 및 총전분함량을 

고려할 때, 평택 지역의 RPC에서 수거한 쇄미가 쌀전분 

원료로 적합함.

-고미와 쇄미에 대한 기 구축된 생촉매 쌀전분 추출공정

의 적용가능성 평가 및 쌀전분 생산공정 설계를 수행하였

음.

-기존 알칼리침지법과 개발된 효소적 추출․정제법에 의

한 쌀전분들의 가공적성 비교분석을 진행하였음.

-인공장액을 이용한 소화흡수평가를 진행한 결과, 쌀전

분, 옥수수전분, Rstar-80, KRS-3 및 Novation은 섭취 후 

30분 이내에 소화 흡수되며, Rstar-80 및 KRS-3는 비교

적 체내에서 소화 흡수 정도가 낮아지는 것을, Fibersol

은 소장에서 분해되지 않다는 것을 확인하였음.

⑤ 수입전분 대체 및 차별화를 위한 쌀전분의 적용방안 

탐색과 개발된 쌀전분 소재들의 소화·흡수 특성 평가

-쌀전분은 감자전분과 타피오카전분 등 서류 전분들을 

대체할 수 없었음.

-유사한 최종점도 또는 최고점도를 가지는 쌀전분과 

옥수수전분(또는 소맥전분)의 물리적 특성을 규명하고 

기준을 설정하였음.

-동물모델을 이용한 개발된 쌀전분 소재들의 소화․흡수 

특성을 분석하였음.

-Fibersol® 과 β-LDXLA complex 시료에서 glucose와 

비교시 각각 44.2%와 37.2%의 낮은 혈당수치를 

보여주었음.

-β-LDXLA complex가 가장 우수한 소화흡수 저감 

기능을 나타내었음.

⑥ 개발된 쌀 전분과 전분당 소재들의 가공식품 적용연

구 및 소화·흡수 특성에 따른 생리적 영향 규명

-개발된 쌀 전분 및 전분당 소재들의 가공식품에 대한 

영향 탐색 및 식품유형별 적용기준을 구축하였음.

-개발된 생리적 기능 강화 쌀전분 소재의 소화․흡수 기

작 및 당/지질 대사에 미치는 효과를 규명하였음.  

-개발된 생리적 기능 강화 쌀전분 소재의 지구력 증진 

활성을 평가하였음. 

-동물모델을 이용한 개발된 쌀 전분과 전분당 소재들의 

생리적 기능 강화 소재를 개발중임.

⑦ 용매치환 가압처리를 이용한 Clean label 무정형입자

쌀전분 제조기술 개발

-고압처리 및 수분함량 조절을 통한 클린라벨 무정형입

자쌀전분 제조기술을 확립하였음.

-열처리 및 에탄올함량 조절을 통한 클린라벨 무정형입

자쌀전분 제조기술을 확립하였음.

-개발된 클린라벨 무정형입자쌀전분의 물리화학적 특성

을 분석하였음.
⑧ 열처리를 이용한 annealing 및 heat moisture 

treatment를 통한 clean label 무정형입자쌀전분의 물리

-고압처리 무정형입자쌀전분의 annealing 및 heat 

moisture treatment를 통한 클린라벨 무정형입자쌀전분 
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* 결과에 대한 의견 첨부 가능

적 특성 변형기술 개발

제조기술을 개발하였음. 

-에탄올 무정형입자쌀전분의 annealing 및 heat 

moisture treatment를 통한 클린라벨 무정형입자쌀전분 

제조기술을 개발하였음. 

-개발된 클린라벨 무정형입자쌀전분의 물리화학적 특성

을 분석하였음.

⑨ 압력처리를 이용한 annealing 및 heat moisture 

treatment를 통한 clean label 무정형입자쌀전분의 물리

적 특성 변형기술 개발

-고압 무정형입자쌀전분의 annealing 및 pressure 

moisture treatment를 통한 클린라벨 무정형입자쌀전분 

제조기술을 개발하였음. 

-에탄올 무정형입자쌀전분의 annealing 및 pressure 

moisture treatment를 통한 클린라벨 무정형입자쌀전분 

제조기술을 개발하였음. 

-개발된 클린라벨 무정형입자쌀전분의 물리화학적 특성

을 분석하였음.

⑩ 기존의 소화흡수율 저감 기능성 전분 소재 평가 및 

쌀전분 기반 기능성 소재 생산을 위한 클린라벨 제조 

전략 수립

-기존 소화흡수율 저감 기능성 전분 소재 기준 SDS, RS함

량 목표 지표를 설정하였음. (SDS:10-15%, RS:25-30%)

-클린라벨 공정 확립을 위한 화학적 점가물 배제 환경에

서의 효소반응 조건 확립 및 반응산물(β-limit dextrin) 사

슬분포도를 확인하였음.

⑪ 소화흡수율 저감 기능성 전분 생산 최적화를 위한 

클린라벨 제조 공정 확립

-β-limit dextrin의 SDS/RS 함량 증가를 위한 물리적 공정

(annealing)과 지질반응 공정을 확립하였음.

-물리적 공정과 지질반응 공정을 통해 SDS 10%, RS 

28-2% 달성하였음

-소화흡수율 저감 효과의 구조적 요인을 구명하여 과학적 

성과를 달성하였음.

⑫ 소화흡수율 저감 기능성 전분 특성 평가 및 식품 적

용시험

-식품적용을 시험을 위한 친환경 대량생산 공정을 확립하

였음.

-지질중합체 형성능 증가를 위한 고분자 분획 공정을 확

립하였음.

-β-limit dextrin을 활용한 지질중합체의 물리적 특성 평

가를 완료하였음.

-단백질 쉐이크, 즉석스프 적용 및 식품학적 특성 평가를 

수행하였음.(관능적 특성 제외)
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3. 연구목표 대비 성과

성과
목표

사업화지표 연구기반지표

지식
재산권

기술
실시

(이전)
사업화

기
술
인
증

학술성과

교
육
지
도

인
력
양
성

정책
활용·홍보

기
타
(타 
연
구 
활
용 
등)

특
허
출
원

특
허
등
록

품
종
등
록

건
수

기
술
료

제
품
화

매
출
액

수
출
액

고
용
창
출

투
자
유
치

논문
논
문
평
균 
IF

학
술
발
표

정
책
활
용

홍
보
전
시

SC
I

비
SC
I

단위 건 건 건 건

백

만

원

건

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명 건 건

가중치 5% 2% 3% 30% 15% 15% 15% 15%

최종목표 3 2 3 6 5 1 4 4 9 4

연구기간 내
달성실적

4 0 2 16 4 8.3 1 4 2 2.35 27 5

달성율(%) 100 0 67 67 100 100 100 50 100 100

4. 핵심기술

구분 핵 심 기 술 명

① 단백질분해효소를 이용한 쌀전분 추출정제 방법

② 에탄올 및 초고압을 이용한 무정형 입자 전분의 제조방법

③ 침수형 자외선 조사 처리에 의한 클린라벨 전분의 제조방법

④ 생리적 기능 강화 클린라벨 쌀전분 소재 개발

5. 연구결과별 기술적 수준

구분

핵심기술 수준 기술의 활용유형(복수표기 가능)

세계
최초

국내
최초

외국기술
복    제

외국기술
소화․흡수

외국기술
개선․개량

특허
출원

산업체이전
(상품화)

현장애로 
해    결

정책
자료

기타

①의 기술 v v

②의 기술 v v

③의 기술 v v

④의 기술 v v

* 각 해당란에 v 표시
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6. 각 연구결과별 구체적 활용계획

핵심기술명 핵심기술별 연구결과활용계획 및 기대효과

①의 기술

§ 제1협동연구기관에서 힐링숨농장 영농조합법인으로 노하우 기술이전을 완료함.

§ 본 기술을 통해, 제품화 3건, 매출액 8.32백만원의 사업화 성과를 창출하였음.

§ 추후 지속적인 제품 개발 및 사업화에 활용 기대

②의 기술

§ 관련 연구결과는 SCI급 논문으로 출간하였음.

§ 관련 연구결과를 특허출원하였음.

§ 이를 기반으로 추후 사업화 검토 예정임.

③의 기술

§ 관련 연구결과를 특허출원하였음.

§ 제1협동연구기관에서 주관연구기관으로 특허권 양도 기술이전을 완료하였음.

§ 이를 기반으로 주관연구기관에서 사업화 검토 예정임.

④의 기술

§ 고순도의 type5 저항전분 생산을 위한 친환경 공정으로 활용 기대

§ 다이어트용 단백질쉐이크, 즉석스프 등의 기능성 식품소재로서 제품화 기대

§ 관련 연구결과는 SCI 논문 1건 제출, 2건 제출 예정임.

7. 연구종료 후 성과창출 계획

성과목표

사업화지표 연구기반지표

지식
재산권

기술실
시

(이전)
사업화

기
술
인
증

학술성과

교
육
지
도

인
력
양
성

정책
활용·홍보

기
타
(타 
연
구 
활
용 
등)

특
허
출
원

특
허
등
록

품
종
등
록

건
수

기
술
료

제
품
화

매
출
액

수
출
액

고
용
창
출

투
자
유
치

논문 논
문
평
균
IF

학
술
발
표

정
책
활
용

홍
보
전
시

SC
I

비
SC
I

단위 건 건 건 건

백

만

원

건

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명

가중치 5% 2% 3% 30% 15% 15% 15% 15%

최종목표 3 2 3 6 5 1 4 4 9 4

연구기간 내
달성실적

4 0 2 16 4 8.3 1 4 2 2.35 27 5

연구종료 후
성과창출 
계획

2 3
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8. 연구결과의 기술이전조건(산업체이전 및 상품화연구결과에 한함)

핵심기술명1) 단백질분해효소를 이용한 쌀전분 추출정제 방법

이전형태 □무상  ■유상 기술료 예정액 11,000천원

이전방식2) □소유권이전     □전용실시권     ■통상실시권     □협의결정 

□기타( )

이전소요기간 2개월 실용화예상시기3) 2019.10

기술이전시 선행조건4) 해당 없음

핵심기술명1) 침수형 자외선 조사 처리에 의한 클린라벨 전분의 제조방법

이전형태 □무상  ■유상 기술료 예정액 5,000천원

이전방식2) ■소유권이전     □전용실시권     □통상실시권     □협의결정 

□기타( )

이전소요기간 2개월 실용화예상시기3) 미정

기술이전시 선행조건4) 해당 없음

1) 핵심기술이 2개 이상일 경우에는 각 핵심기술별로 위의 표를 별도로 작성

2) 전용실시 : 특허권자가 그 발명에 대해 기간·장소 및 내용을 제한하여 다른 1인에게 독점적으로 허락한 권리

통상실시 : 특허권자가 그 발명에 대해 기간·장소 및 내용을 제한하여 제3자에게 중복적으로 허락한 권리

3) 실용화예상시기 : 상품화인 경우 상품의 최초 출시 시기, 공정개선인 경우 공정개선 완료시기 등

4) 기술 이전 시 선행요건 : 기술실시계약을 체결하기 위한 제반 사전협의사항(기술지도, 설비 및 장비 등

기술이전 전에 실시기업에서 갖추어야 할 조건을 기재)



주 의

1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 고부가가치식품기술개발사업의 연구보고서입니다.

2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 고부가가치식품기

술개발사업의 연구 결과임을 밝혀야 합니다.

3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 아니됩니다.
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