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            Abstract
          
        

        
          Effects of soaking time on the physicochemical and structural characteristics of waxy rice flours and starches purified from flours using the alkaline steeping method were investigated. Korean cultivar Sinseonchal waxy rice was washed and soaked in tap water (1:2 w/w) and stored at room temperature for 15 days. On each day of soaking for 0, 1,2 3, 5, 10, and 15 days, pH of soaking water was measured and rice grains were dried, ground, and passed through 100 mesh sieve. The pH was reduced to 3.90 by day 5 and increased to 4.60 by day 15. The protein and ash contents, swelling powers and solubilities of flours and starches decreased with increasing soaking time. The water-binding capacities increased while trends were not similar to soaking time. The flour particle size distribution ranged from two to four peaks with increasing soaking times. Starch granule size decreased with increasing soaking time. The peak, trough, and final viscosities of flours and starches showed similar trends until 10 days and 15 days, respectively. The starches presented higher viscosities than the flours. The branch chain length distributions of amylopectin of starches showed an increaseed DP6∼12 portion and decreased DP13∼24 portion with increasing soaking time of waxy rice grains.
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      서 론
      우리나라에서 찹쌀은 주로 가공용으로 사용하여 왔으며, 떡이나 한과를 제조하기 위해서는 가루상태로, 술의 제조는 낟알상태로 이용하고 있다. 대중적으로 이용하고 있는 전통한과인 유과는 찹쌀을 장기간 수침하여 삭힌 다음, 찹쌀가루를 만들어 가열 호화한 다음 뜨거울 때 꽈리치기를 반복하여 반대기를 만들어 건조시키고, 기름에 튀겨 부풀게 한 것에 꿀이나 조청을 발라 고물을 묻힌 과자로 오랜 역사를 가졌다(Sohn K 등 1995; Lee YH 등 2001; Kim HR 등 2009). 쌀은 저장탄수화물인 전분이 고형분 중 90% 이상 차지하므로 전분입자의 특성이 쌀가루의 이화학적 및 품질특성에 많은 영향을 준다고 알려져 있으며, 그 중 찹쌀전분은 98% 이상이 분지상의 아밀로펙틴으로 구성되어 멥쌀전분과 달리 찹쌀가루의 성질에 분지된 곁사슬의 중합도의 변화에 미치는 영향이 크다(Kang MY 등 2000; Oh SM 등 2014; You SY 등 2014).

      유과는 물에 장시간 수침한 찹쌀을 제분한 찹쌀가루를 사용하기 때문에 수침과정에서 일어나는 변화로 인해 유과의 텍스처와 품질이 달라질 수 있어 주로 수침과정 중의 찹쌀의 특성에 대한 연구가 지속적으로 진행되어왔다(Sohn K 등 1995; Kim HR 등 2007; Kim HR 등 2009; Kim SW 등 2008). 낟알 상태의 쌀을 수침하면 물이 흡수되어 수침 30분후 내부로 흡수된 물이 평형상태에 도달하여 수분함량이 멥쌀은 33∼35%, 찹쌀은 40%까지 증가하지만, 그 이후 수분함량의 변화는 거의 없다(Shin MS & Song E 1988; Horigane AK 등 2006). 수침기간이 길어지면 찹쌀에 함유된 구성성분의 침출과 쌀알의 세포와 전분 구조변화가 진행되는데, 수침기간에 따라서 다르나, 미생물에 의한 영향이 중요하다고 보고하였다(Sohn K 등 1995; Kim HR 등 2009; Shin M 등 2010).

      찹쌀을 상온에서 수침하여 찹쌀가루를 제조하면 수침시간이 길어짐에 따라 온도가 높으면 팽화력이 증가하고, 침지액의 pH는 감소, 총 산도는 증가함을 보고하였다(Yang HC 등 1982; Kim K 등 1993). 찹쌀은 멥쌀보다 낟알 내부에 공간이 많고, 전분에 무정형 부분이 많기 때문이며, 수분 흡수력이 높아 수분에 의해 찹쌀가루의 호화 및 리올리지 특성이 달라진다고 하였다(Oh SM 등 2014). 수침기간이 길어지면 찹쌀의 세포벽의 파괴로 용해성 물질인 저분자 물질, 단백질, 회분 등이 용출되어 찹쌀가루의 특성이 변화되며, 유과의 중요한 특성인 팽창으로 다공성 구조와 독특한 텍스처를 준다고 보고되었다(Kim SW 등 2008).

      이와 같이 유과의 독특한 내부의 망상구조 형성과 이로 인한 텍스처 특성 원인을 확인하기 위해 많은 연구들이 수행되었다(Yang HC 등 1982; Kim K 등 1993; Lim YH 등 1993; Sohn K 등 1995; Kim HR 등 2007; Kim SW 등 2008; Kim HR 등 2009). 하지만 유과용 찹쌀가루를 표준화하여 소비를 증가시킬 수 있게 산업화할 수 있는 조건이나 원인 규명에 대해서는 아직 부족하다.

      그래서 본 연구에서는 유과제조에 바람직한 찹쌀가루를 제조하여 산업화하고, 유과품질의 표준화를 꾀하기 위하여 국내산 찹쌀인 신선찰을 백미로 도정하여 실온에서 15일간 수침하였다. 일정한 기간 수침한 찹쌀을 건져 말린 후 제분하여 100 mesh 체를 통과하여 찹쌀가루를 제조하고, 수침 찹쌀로부터 전분을 분리하여 가루와 전분의 이화학적 및 호화특성을 비교하였고, 전분의 분자구조 특성을 조사하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 재료
        찹쌀은 국내산으로 일반벼 품종인 신선찰벼로 농업회사법인 죽암농장(주)(Jukamfarm Co. Ltd. Goheunggun, Korea)에서 2013년 수확한 것을 도정하여 백미로 구입 사용하였다. 찹쌀전분은 찹쌀과 수침 후 건조한 찹쌀로부터 분리하였다.

      

      
        2. 찹쌀가루 및 전분의 제조
        수침기간에 따른 찹쌀가루는 수세한 찹쌀을 낟알로 일정 기간 수침한 다음 체로, 밭쳐 물기를 제거한 후, 수세하여 상온에서 건조 후 분쇄하여 제조하였다. 백미 찹쌀 150 g을 두 번 씻은 후 300 g의 물을 넣고 실온에서 보관하면서 수침 0, 1, 2, 3, 5, 10, 15일에 찹쌀을 건져 수세 후 18±3℃에서 건조하였다. 건조된 찹쌀을 분쇄기(Daesung Artlon, Model DA282-2, Gyeonggido, Korea)로 분쇄 후 100 mesh 체를 통과시켜 가루로 사용하였다. 전분은 수침한 찹쌀을 체에 밭쳐 수세 후 alkaline steeping method(Oh SM 등 2014)로 분리하였다. 수침한 찹쌀에 0.2% NaOH 용액을 가하여 1시간 방치한 다음, 마쇄기(Daesung Artlon, Model DA282-2, Gyeonggido, Korea)로 2분씩 3회 마쇄 후 100 mesh와 270 mesh 체를 차례로 통과시켰다. 통과된 현탁액을 원심분리(Supra 22K, Hanil Science Industrial Co., Incheon, Korea, 2,730 g × 10 min)하였고, 잔사에 노란 층이 사라질 때까지 0.2% NaOH 용액으로 반복적으로 씻어 1 N HCl로 중화하여(pH 7.0) 증류수로 씻어 원심 분리하였다. 분리된 전분은 실온에서 건조하였으며, 건조된 전분은 분쇄기(Daesung Artlon, Modal DA282-2, Gyeonggido, Korea)를이용하여100 mesh 체에통과시켜시료로사용하였다.

      

      
        3. 찹쌀가루와 찹쌀전분의 일반성분 분석
        제조한 찹쌀가루와전분의 일반성분은 공인된 AACCI(2013) 방법을 이용하여 실험하였다. 수분함량(Method 44-15.02)은 105±5℃ 상압건조방법, 조단백질(Method 46-13.01)은 micro-Kjeldahl 법, 조회분(Method 08-01.01)은 550℃에서 직접회화법을 이용하여 측정하였다.

      

      
        4. 이화학적 특성 측정
        물 결합능력은 Medcalf DF & Gilles KA(1965) 방법에 의해 측정하였다. 찹쌀가루와 전분 0.5 g(건물당)을 50 mL 원심분리관에 넣고, 증류수 20 mL와 마그네틱 바(⏀3.2 ×13 mm)를 넣어 실온에서 1시간 동안 분산시켰다. 이 현탁액을 원심분리기(VS-21SMT, Vision Scientific Co., Ltd, Seoul, Korea)로 8,000 rpm(2,730 × g)에서 30분간 원심분리한 후 상징액을 제거하고, 침전된 시료의 무게로 물 결합능력을 계산하였다. 팽윤력과 용해도는 Schoch TJ(1964) 방법에 의해 80℃에서 측정하였으며, 다음과 같은 식으로 계산하였다.
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        5. 입자분포도 및 형태 관찰
        일정기간 수침하여 제조한 찹쌀가루와 찹쌀전분의 입도분포는 LS Particle Size Analyzer(LS 13 320, Beckman Coulter Inc, CA, USA)를 이용하여 분석하였다. 찹쌀가루와 전분의 입자형태는 주사전자현미경(Scanning electron microscope, JOEL, JSM-5400, Tokyo, Japan)으로 관찰하였다. 아세톤으로 깨끗이 닦은 시료 부착용 stub에 이중테이프를 잘라 붙이고, 그 위에 건조된 찹쌀가루와 찹쌀전분을 부착시켰다. 이를 금/백금으로 도금하여 전도성을 갖게 한 다음, 주사전자현미경을 사용하여 가속전압 15 kV, photo time 85 sec 조건에서 500배, 5,000배로 관찰하였다.

      

      
        6. 신속점도 측정기에 의한 호화 특성 측정
        찹쌀가루와 전분의 호화양상은 신속점도 측정기(RVA, Tec-Master, Perten Instruments AB, Hagersten, Sweden)를 이용하여 AACCI Method 61-02.01(2013)로 측정하였다. RVA용 알루미늄 용기에 시료 3 g(수분함량 12% 기준)과 증류수 25 mL를 넣어 분산시키고, 0∼1분은 50℃, 1∼4.7분은 95℃, 4.7∼7.2분은 95℃를 유지하다가 7.2∼11분은 50℃로 냉각 11∼13분까지 유지하면서 점도를 측정하였다. 호화개시온도(initial pasting temperature), 최고점도(peak viscosity, P), 최저점도(trough viscosity, T), 50℃에서 냉각점도(Final viscosity, F)로부터 breakdown(P-T)과 setback(F-T) viscosity를 계산하여 비교하였다.

      

      
        7. HPAEC-PAD에 의한 아밀로펙틴 분지사슬 분포 측정
        찹쌀전분의 분지 사슬길이 분포는 High performance anion exchange chromatograph(HPAEC, Dionex ICS-5000, Dionex Co., Sunnyvale, CA, USA)로 pulsed amperometric detector를 사용하여 측정하였다. 시료의 전처리는 Kim HS & Huber KC (2010)의 방법, 분석조건은 Chaisiricharoenkul J 등(2011)의 방법을 변형하여 실험하였다. 50 mL 원심분리관에 찹쌀전분 10 mg과 0.2 mL 증류수를 넣고 혼합한 다음, dimethyl sulfoxide(DMSO) 1.8 mL를 넣어 분산시켰다. 분산된 시료에 마그네틱 바를 넣고, 20분 동안 100℃에서 가열하였다. 실온에서 식힌 후 99.9% 에탄올 6 mL를 넣고, 마그네틱 바를 꺼내고 얼음수조에 넣어 30분 방치시켰다. 이를 25℃에서 2,700 × g로 12분간 원심분리한 후 상징액을 제거하고, 전분을 건조하였다. 50 mM sodium acetate 완충용액(pH 3.5) 2 mL를 넣고 vortexing하면서 분산시켰으며, 여기에 마그네틱 바를 넣어 교반해주며 100℃에서 20분 동안 가열하였다. 가열한 시료를 꺼내어 각각의시료에isoamylase(0.5 U/mL; Megazyme International Ireland Ltd, Wicklow, Ireland)를 가한 다음, 37℃ incubator에서 20시간 반응시킨 후 끓는 수조에서 10분간 담가 isoamylase를 불활성화시켰다. Cap tube에 시료액 200 μL와 150 mM sodium hydroxide 2 mL를 넣고 0.20 μm membrane으로 여과하였다. 여과한 시료는 guard column(50 × 3 mm)이 있는 250 × 3 mm Dionex CarboPac PA-200 column에 주입하였다. 두 개의 column, Shodex OHpak SB-806 HQ와 OHpak SB-804 HQ를 사용하여 50℃에서 100 μL 시료를 주입하였다. 시료는 eluent A(150 mM sodium hydroxide)와 eluent B(500 mM sodium acetate)를 함유한 150 mM sodium hydroxide 사이의 gradient로 0.5 mL/min의 속도로 용출하였다.

      

      
        8. 통계처리
        본 연구의 모든 결과는 3회 이상 반복 측정하였고, 평균과 표준편차로 나타냈다. SPSS 12.0K(SPSS Inc. USA) 통계모델을 이용하여 ANOVA에 의해 분산분석을 실시하였고, p<0.05 수준에서 Duncan's multiple range test로 유의성을 검증하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 찹쌀가루와 전분의 일반성분 및 이화학적 특성
        수침기간을 달리한 찹쌀가루와 전분의 일반성분과 물결합 능력, 80℃의 팽윤력과 용해도는 Table 1과 같았다. 찹쌀가루의 수분함량은 8.11∼9.26% 범위로 나타났고, 조단백질 함량은 수침하지 않은 찹쌀가루가 6.67%로 가장 높았다. 10일과 15일 수침하면 조단백질 함량이 가장 낮아져 3.67%, 3,68%로 거의 유사하였다. 수침 3일에서 5일 사이에 6.43%에서 4.73%로 1.7%가 낮아졌으나, 수침 5일에서 10일 사이에는 4.73%에서 3.67%로 1.06% 낮아졌다. 조회분 함량도 0일 0.58%에서 점차 감소하여 수침 10일에는 0.26%, 15일에는 0.33%로 오히려 약간 증가하였다. Lee SH & Shin MS(2009)의 연구에 따르면 쌀알을 수침하였을 때 수침기간이 길어지면 쌀알 내부로 물이 침투해 세포 내부의 단단하게 밀착된 전분입자가 붕괴되기 쉬워지고, 쌀알 내부의 조단백질과 조회분 함량이 감소한다고 하였는데, 이는 본 연구 결과와 유사하였다. 찹쌀전분의 수분함량은 6.41∼9.77% 범위로 유의적인(p<0.05)차이가 있었으며, 조단백질 함량은 수침 0일 0.57%이었다가 수침기간이 길어질수록 감소하여 수침 10일과 15일에는 각각 0.42, 0.43%이었다. 조회분 함량은 수침 0일이 가장 높은 값으로 0.39%이었다가 점차 낮아졌으며, 3∼15일 사이에는 0일에 비하여는 수치가 낮았지만, 일정한 감소 경향을 보이지 않았다.

        물결합 능력은 찹쌀가루에 함유된 전분의 무정형 부분에 수분이 침투하거나, 표면에 흡착된 수분과 비례하며, 쌀가루 입자의 크기나 표면적과도 관계가 있다는 것을 알 수 있는 지표이다(Ha KY 등 2013). 찹쌀가루의 물결합 능력은 0일에 148.03%로 1일 수침 후 가장 높아, 159.85%로 증가되었다가 그 이후 수침 5일까지는 큰 변화를 보이지 않았다. 수침 10일이 되면 물결합 능력은 155.78%에서 148.03%로, 수침 10일에서 15일에는 136.65%로 감소하였다. 전분의 물결합 능력은 0일 140.03%로 쌀가루보다 낮았으나, 수침 1, 2일에는 159.95%까지 상승하였으며 수침 3일에는 감소하였지만 수침 5일부터 15일까지 147.66∼151.94%를 보였다. 수침 초기에는 전분에 물이 흡수되기 쉬운 구조로 변했다가 점차 전분의 무정형 구조의 변화가 있어 가루의 물결합 능력은 증가했으나, 수침 10일 이후에는 물결합 능력이 감소하여 찹쌀가루에 함유된 흡수력이 우수한 식이섬유가 감소했을 것으로 생각되었다. 단백질은 전분 입자 표면에 달라붙어 있으면서 전분입자를 감싸고 있다가, 수분을 흡수하면 깨지게 되어 단백질과 전분 사이의 결합이 약하게 된다고 보고된바 있다(Chiang PY & Yeh AI 2002). 따라서 찹쌀가루의 물결합 능력이 증가한 것은 수침 1일의 경우 찹쌀의 세포벽에 틈이 생기고, 내부 전분입자의 단백질체가 헐거워져 물의 침투가 용이해지고, 빈 공간에 물이 흡수되어 들어갔기 때문으로 생각되었다. 수침 2, 3일까지는 조회분은 감소하였으나, 조단백질은 변화가 없었고, 물 결합능력도 5일까지 유사한 경향을 보였다. 수침 5일에 조단백질 함량이 급격히 감소하였으나, 물 결합 능력은 유지하였다. 반면, 수침 10일에는 조단백질과 조회분이 감소하는 경향을 보인 것과 같이 물결합 능력 또한 감소하는 경향을 나타내었다. 수침 10일에서 15일 사이에는 조단백질, 조회분 변화는 없으나, 물 결합능력이 148.03%에서 136.65%로 감소한 것은 찹쌀가루 세포내의 공간이 감소하거나, 전분의 무정형 부분의 감소에 기인된 것으로 생각되었다. 찹쌀전분은 아밀로펙틴으로 구성되어 있어 아밀로스보다 수분흡수력이 크다고 알려져 있지만, 수침기간에 따라 찹쌀전분의 물결합 능력 차이는 전분으로 물을 흡수할 때 전분 이외의 성분과 아밀로펙틴의 구조뿐만 아니라, 수침액의 pH 변화, 함유 물질들에 의한 영향으로 찹쌀가루와 전분의 물결합 능력이 다르게 나타났을 것으로 생각되었다(Choi GC 등 2003).

        팽윤력과 용해도는 80℃에서 측정하였는데, 팽윤력은 수침 0일에 19.47이었으며, 2일 26.32로 증가하다가 수침 3일 이후 감소하는 경향을 보이나, 10일에 점차 증가하여 수침 15일에는 28.11을 나타내었다. 찹쌀가루의 용해도는 수침기간에 따라 유의적인 차이(p<0.05)를 보였으며, 수침 0일 14.21%로 점차 증가하다가 5일 이후 감소하는 경향을 보였고, 15일에 29.37%로 증가하였다. 물이 충분한 조건에서 전분을 가열하면 전분입자는 팽윤되고 분자사슬이 용해되는데, 팽윤력과 용해도는 전분에 따라 다르며, 물 흡수 능력의 지표가 된다고 하였다(Choi GC 등 2003). 찹쌀전분의 팽윤력은 가루보다 높아 수침 0일이 22.35였으며, 수침기간이 길어지면 약간 감소하다가 3일 이후부터 증가하였다. 찹쌀전분의 용해도는 가루와는 달리 매우 낮은 값을 보였는데, 이는 가열 중에 용출될 저분자가 수침과정에서 제거되었기 때문으로 생각되었다. 수침 0일에 2.00%에서 수침 15일에는 3.31%로 유의적이지 않았다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            General compositions and physicochemical properties of waxy rice flours and starches prepared from Sinseonchal with different soaking time
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	Soaking time (day)
              	Moisture content (%)
              	Crude protein (%)
              	Crude ash (%)
              	Water binding capacity (%)
              	Swelling power at 80℃ (g/g)
              	Solubility at 80℃ (%)
            

          
          
            	Waxy rice flour
            	0
            	9.26±0.02a1)
            	6.67±0.15a
            	0.58±0.01a
            	148.27±3.16c1)
            	19.47±0.31d
            	14.21±0.80e
          

          
            	1
            	8.82±0.02ab
            	6.27±0.00c
            	0.44±0.06b
            	159.85±3.65a
            	20.92±0.43c
            	18.24±1.50d
          

          
            	2
            	8.85±0.03ab
            	6.54±0.07ab
            	0.35±0.04c
            	153.94±3.48b
            	26.32±1.72c
            	18.98±0.13d
          

          
            	3
            	8.68±0.34b
            	6.43±0.04bc
            	0.33±0.05cd
            	156.13±3.60ab
            	25.59±0.59b
            	24.53±0.85b
          

          
            	5
            	8.97±0.04ab
            	4.73±0.07d
            	0.36±0.01c
            	155.78±1.72ab
            	23.23±0.07b
            	22.80±1.96c
          

          
            	10
            	8.11±0.16c
            	3.67±0.00e
            	0.26±0.02d
            	148.03±1.92c
            	27.49±0.37b
            	23.86±0.68a
          

          
            	15
            	8.50±0.13bc
            	3.68±0.09e
            	0.33±0.01cd
            	136.65±2.75d
            	28.11±0.18a
            	29.37±1.84a
          

          
            	Waxy rice starch
            	0
            	7.56±0.35c
            	0.57±0.01a
            	0.39±0.02a
            	140.03±2.09d
            	22.35±0.26cd
            	2.00±0.05NS
          

          
            	1
            	8.20±0.07bc
            	0.55±0.02ab
            	0.34±0.00a
            	159.95±4,45a
            	20.91±0.38d
            	2.42±0.36
          

          
            	2
            	9.77±0.07a
            	0.52±0.01ab
            	0.24±0.02b
            	159.42±5.27ab
            	21.41±0.19cd
            	2.85±0.15
          

          
            	3
            	8.51±0.56bc
            	0.50±0.05b
            	0.15±0.01c
            	144.19±2.25cd
            	23.97±0.02b
            	2.31±0.05
          

          
            	5
            	9.83±0.58a
            	0.52±0.04ab
            	0.21±0.04b
            	148.24±1.25bcd
            	23.46±0.02bc
            	3.04±0.07
          

          
            	10
            	6.41±0.57d
            	0.42±0.04c
            	0.15±0.00c
            	147.66±3.42cd
            	27.48±0.22a
            	2.98±0.29
          

          
            	15
            	9.13±0.07ab
            	0.43±0.01c
            	0.20±0.01b
            	151.94±4.94abc
            	27.87±0.41a
            	3.31±0.10
          

        

        
          
            Data represent mean±S.D.(n=3).
          

          
            1) Mean values in the same column with same letters are not significantly different by Duncan's multiple range test at p<0.05.
          

        

        

      

      
        2. 찹쌀가루와 전분의 입자형태
        주사전자현미경으로 찹쌀가루와 전분의 입자형태를 관찰한 결과는 Fig. 1과 같았다. 찹쌀가루 입자는 수침기간에 따라 작은 입자들의 비율이 크게 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 수침기간이 길어질수록 수침시킨 찹쌀가루의 입자의 크기가 작아지는 경향을 보였다. 또한, 입자의 표면들은 대체로 불규칙하고, 다각형의 형상으로 보였다. 수침 15일에는 찹쌀가루 입자의 표면이 불규칙하고, 작은 전분입자가 노출되어 있는 모양을 확인할 수 있었고, 입자 주변에 작은 입자들이 떨어져 있는 것을 볼 수 있었다. 수침기간이 길어지면 무정형 부분이 쉽게 분리되어 쌀알 표면이 갈라진 금을 확인할 수 있었고, 이런 구조적인 변화가 기계적인 힘에 의해 찹쌀가루의 세포들이 모인 덩어리에서 전분입자가 쉽게 분리될 수 있을 것으로 생각되었다. Kim WS & Shin MS(2007)는 찹쌀가루의 입자의 모양이나 크기 또는 물을 흡수하는 속도 등이 가공과정에서 중요하게 작용하여 최종제품의 품질에 영향을 줄 것으로 생각되었다. 또한 찹쌀가루는 찹쌀의 수침조건, 풍건, 분쇄에 의해 영향을 받는다고 보고하였다. 찹쌀 전분의 경우, Fig. 1과 같이 수침 0∼3일까지는 다각형의 전분입자가 뚜렷한 모양을 보이고 있었는데, 수침 5일 이후에는 다면체의 표면이 부드럽고 전분입자의 크기가 작아져 전분입자 밀도가 낮아진 것으로 확인할 수 있었다. 찹쌀전분 입자의 크기는 4.26∼12.0 μm 범위로 나타났다. 일반적으로 찹쌀 전분의 직경은 2∼10 μm로 곡류전분 중 가장 작은 입자이며(Oh SM 등 2014), 모양은 둥근 타원형 또는 불규칙한 모양으로 나타낸다고 하였다(Baik SJ ＆ Kim HS 2001). 또한 수침기간이 길어져 효소 작용이 전분입자에 나타나면 입자 표면에 구멍이 생기는 변화가 나타나는데, 본 실험에 의하면 입자 표면에 뚜렷한 구멍이 생긴 것을 확인할 수 없었다(Kim HR 등 2009).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Scanning electron microphotographs of waxy rice flours and starches with different soaking times (day). (×500)
          
          

          

        

      

      
        3. 찹쌀가루의 입자크기 분포도
        수침기간에 따라 제조한 찹쌀가루 입자의 크기 분포도는 Fig. 2와 같이 수침 0일 찹쌀가루는 100∼250 μm의 큰 크기의 피크가 크게 나타났으며, 15∼35 μm의 피크가 작게 보였다. 수침 1일에서 3일까지는 세포들이 모인 큰 입자크기의 피크가 점차 감소하고, 작은 입자크기의 피크가 증가하는 형태를 보였다. 수침기간이 5일에서 10일까지 길어지면 3개의 피크가 나타났는데, 40∼70 μm의 피크가 생겼고, 그 크기는 수침기간이 긴 10일 가루에서 더 크게 나타났다. 또한 수침 15일인 찹쌀가루는 3개의 피크 외에 2∼10 μm의 피크가 매우 넓은 비율을 차지하는 넓은 피크로 나타났다. 멥쌀을 12시간까지 수침하여 건조 후 분쇄하여 120 mesh 체를 통과하였을 때 100 μm를 중심으로 하나의 피크와 수침시간이 길어지면 20∼40 μm의 피크가 생겨 세포를 포함하는 큰 입자가 수침으로 인해 단백질체가 분리되고, 전분입자도 유리되었을 것으로 생각되었다. 이런 세포가 유지된 가루와 유리된 전분의 분획으로 인한 2가지 피크 형태를 가진 쌀가루가 반죽성과 가공성이 우수하여 베이커리제품이 만들어질 수 있음을 확인하였다(Lee SH & Shin MS 2009; Shin MS 등 2010; Kim JM & Shin MS 2014). 찹쌀을 오래 수침하면 찹쌀가루의 크기가 다양한 분포를 나타낼 뿐만 아니라, 유리된 전분입자의 비율이 증가함을 알 수 있었고, 아밀로펙틴의 분지 구조로 인해 뜨거운 상태의 전분호화액을 치면 미세한 구조를 형성할 수 있어 유과의 팽화력과 내부 구조 형성에 도움을 줄 것으로 생각되었다. 즉, 입자크기 분포도로 보면 수침시간을 10∼15일 사이로 정하는 것이 바람직할 것으로 생각되었다. 수침기간이 길어질수록 15∼35 μm 입자뿐만 아니라, 2∼10 μm 크기의 전분입자도 증가하며, 100∼200 μm 크기의 입자는 감소한다고 보고하였다(Kim HY 등 1999).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Particle size distribution patterns of waxy rice flours with different soaking time (day).
          
          

          

        

      

      
        4. 찹쌀가루와 전분의 호화 특성
        수침시간을 달리한 찹쌀로부터 쌀가루와 전분을 제조하여 찹쌀가루와 전분의 가열에 따른 호화양상을 비교한 결과는 Table 2와 같았다. 찹쌀가루와 전분의 호화개시온도와 호화액의 점도는 모두 유의한 차이를 보였지만(p<0.05), 전분의 setback 점도는 유의한 차이를 보이지 않았다. 찹쌀가루의 경우, 수침 3일까지는 peak, trough, final, breakdown 및 setback 점도 모두 증가하는 경향을 보였다. 수침 5일에는 전반적으로 모든 호화액의 점도가 감소하였지만, 수침 10일에 다시 증가하였고, 수침 15일에는 급격한 감소를 나타내었다. 이에 반해 전분 호화액의 점도는 수침 5일까지 수침 0일에 비해 증가한 양상을 나타냈으며, 수침 10일에 감소하였다가 다시 수침 15일에 호화액의 점도가 증가하였다. Breakdown 점도는 수침 2일까지 증가하다가 증가와 감소를 반복하였고, setback 점도는 경향을 찾을 수가 없었다. 즉, 찹쌀가루 호화액이나 전분 호화액의 점도는 수침기간에 따른 일정한 경향을 나타내지 않았으며(Kim SW 등 2008), 이는 수침과정 중에 성분의 감소, 입자 크기의 감소와 중간크기 입자가 형성되는 등 전체적으로 전분 호화에 미치는 영향이 다르며, 찹쌀을 수침하여 제조하는 유과용 찹쌀가루는 본 시험 결과 전분 호화액의 점도와는 상관이 없는 것으로 생각되었다. 찹쌀가루 호화액의 모든 점도는 수침 10일과 15일의 값이 완전히 다른 양상을 보이기 때문에 품질 지표를 호화액의 점도로 나타내기에는 어려움이 있다고 생각되었다. 일반적으로 쌀가루의 가공성은 peak 점도가 높으면 좋은 특성을 갖는 것으로 알고있으나, 유과 제조에 사용되는 찹쌀가루는 이 가루로 유과를 제조해서 평가가 이루어져야 할 것으로 생각되어 추후 실험을 통해 확인해야 할 것이다. 호화액의 peak와 breakdown 점도는 수침 10일 찹쌀가루가, trough, final, setback 점도는 수침 2, 3일 찹쌀가루가 모두 높은 점도를 나타냈다. 이는 수침 중에 나타나는 찹쌀의 성분변화나 전분의 구조적인 변화 때문이라고 생각되며, 아밀로펙틴으로만 구성된 찹쌀의 경우 아밀로펙틴의 분자구조와 분지중합도 등을 통해서 상관성을 찾아보는 것이 필요할 것으로 생각되었다. 일반적으로 쌀의 RVA 점도특성은 전분입자 사이에 존재하는 지방과 단백질에 의해 팽윤과 붕괴 등에 영향을 크게 받는 것으로 알려져있다. 점도의 급격한 변화는 용해도의 변화와 관련된 것으로 찹쌀에 존재하는 단백질과 회분 성분의 용출 등의 변화에 의해 기인된 것으로 보였다(Kim SW 등 2008).

        전분 호화액의 점도는 찹쌀가루보다 거의 2∼3배가 높았는데, 그 경향은 일정하지 않았다. 찹쌀가루에 함유된 다른 단백질이나 저분자 탄수화물이 호화액의 점도를 낮추는 것으로 생각되었다. Peak, trough, final 점도와는 달리 breakdown과 setback 점도는 전분과 쌀가루가 거의 유사한 점도를 나타냈다. Peak 점도는 전분과 가루 사이에 큰 차이를 보이나, peak와 trough 점도 사이의 차이와 final점도와 trough 점도의 차이는 비슷한 것에 대한 원인을 검토하는 것이 필요할 것으로 생각되었다. 또한 수침 15일된 찹쌀로 제조한 찹쌀가루는 모든 호화액의 점도가 매우 낮았으나, 전분 호화액의 점도는 높아 수침 15일에 생성된 물질 중에 가열에 의한 전분의 점도를 낮추는 것이 있을 것으로 생각되나, 이를 확인하기 위해서는 더 세분된 연구가 진행되어야 할 것으로 생각되었다.

        Peak와 final 점도가 높은 것은 전분입자가 작아져 입자의 양이 많아져 수분을 흡수가 증가해 전분 호화 진행이 빨라진 것으로 생각되었다(Lee SH ＆ Shin MS 2009). 또한, 선행연구와 비교하였을 시 setback 점도는 비슷한 결과를 나타냈으며, 이는 수침의 기간이 길어짐에 따라 아밀로펙틴의 구조 변화로 전분입자가 팽창하여 점도가 증가한 것으로 보고되었다(Oh SM 등 2014). 쌀을 수침하면 아밀로그래프에 의한 최고 점도가 증가하는 현상에 대해서 수침에 의해 일반성분의 손실로 인한 상대적인 전분 농도 증가, 단백질과 지방의 양이 감소하게 되고, 가열에 의해 점도가 증가하게 되었을 것으로 보고되었다(Kim BK & Bang JB 1996).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Pasting characteristics of waxy rice flours prepared by different soaking time using rapid visco-analyzer
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	Soaking time (day)
              	Initial pasting temperature(℃)
              	Viscosity (RVU)
            

            
              	Peak (P)
              	Trough (T)
              	Final (F)
              	Breakdown (P-T)
              	Setback (F-T)
            

          
          
            	Waxy rice flour
            	0
            	76.30±0.57bc1)
            	185.83±3.88d
            	97.79±1.59b
            	121.12±2.06c
            	88.04±2.29e
            	23.33±0.47c
          

          
            	1
            	77.15±0.57b
            	197.08±0.35c
            	99.37±0.88b
            	131.12±0.29b
            	97.70±0.53d
            	31.75±0.58a
          

          
            	2
            	76.35±0.57b
            	231.16±0.00b
            	106.29±2.65a
            	140.83±1.17a
            	124.87±2.65b
            	34.54±1.47a
          

          
            	3
            	76.30±0.57bc
            	229.79±6.77b
            	106.45±3.47a
            	140.66±3.88a
            	123.33±3.29b
            	34.20±0.41a
          

          
            	5
            	78.63±0.53a
            	206.41±8.24c
            	90.916±5.18c
            	112.58±5.65cd
            	115.50±3.06c
            	21.66±0.47c
          

          
            	10
            	75.10±0.07d
            	253.75±2.82a
            	100.04±1.94ab
            	127.58±4.59b
            	153.70±0.88a
            	27.54±2.65b
          

          
            	15
            	76.30±0.56cd
            	138.04±0.35e
            	69.33±0.05d
            	83.79±0.76e
            	68.70±0.41e
            	14.45±0.53d
          

          
            	Waxy rice starch
            	0
            	74.77±0.53abc
            	358.62±1.47d
            	225.70±0.05ab
            	243.45±2.53c
            	132.91±1.41bc
            	17.75±2.47MS
          

          
            	1
            	73.95±0.56c
            	390.08±1.06b
            	238.88±3.18a
            	264.25±1.06b
            	151.75±2.12ab
            	25.91±4.24
          

          
            	2
            	75.27±0.10ab
            	396.70±1.00a
            	235.04±2.88a
            	272.50±1.76a
            	161.66±1.88a
            	37.45±1.11
          

          
            	3
            	74.80±0.56abc
            	371.30±0.17c
            	240.00±0.00a
            	267.87±0.53b
            	131.20±0.17bc
            	27.87±0.53
          

          
            	5
            	75.57±0.38a
            	386.58±3.29b
            	239.50±0.47a
            	275.95±0.64a
            	147.08±3.77ab
            	36.45±1.11
          

          
            	10
            	74.40±0.07bc
            	324.00±2.47e
            	188.41±2.15c
            	221.08±.3.06e
            	135.58±9.68b
            	32.66±4.09
          

          
            	15
            	75.55±0.49a
            	364.08±0.00e
            	206.58±7.77cb
            	234.70±±2.41d
            	114.83±7.77c
            	28.12±5.36
          

        

        
          
            Data represents mean±S.D.(n=3).
          

          
            1) Mean values in the same column with same letters are not significantly different by Duncan's multiple range test at p<0.05.
          

        

        

      

      
        5. HPAEC-PAD에 의한 찹쌀 전분의 아밀로펙틴 분지사슬 분포
        HPAEC-PAD를 이용하여 수침기간에 따라 분리된 찹쌀전분의 아밀로펙틴 분자의 가지사슬 길이 중합 분포도는 Table 3에 나타내었다. 고분자를 이루는 단당류 단위의 수를 중합도(DP, degree of polymerization)라고 하는데, DP에 따라 아밀로펙틴의 branched chain을 A chain(DP6∼12), B1 chain(DP13∼24), B2 chain(DP25∼36), B3+ chain(DP ≥37)으로 분류할 수 있다(Sasaki T 등 2009). 수침기간과 관계없이 분지사슬의 피크 DP는 모두 12이었다. 전분은 아밀로펙틴의 짧은 사슬의 비율이 높고, 외부 사슬길이가 짧아질수록 노화속도가 지연된다고 알려져 있다(You SY 등 2014, Oh SM 등 2014). 수침시간이 증가할수록 찹쌀전분의 분지사슬의 DP6∼12 분포율은 29.48%에서 수침 15일에 39.03%로 증가하여 수침기간이 길어지면 찹쌀전분의 분지사슬 중합도에 의해 노화가 억제될 수 있음을 알 수 있었다. 또한 찹쌀전분의 분지 사슬중합도가 DP13∼24의 분획은 35.89∼44.76% (B1 chain)로 수침시간이 길어지면 점차 감소하는 경향을 보였으며, 전체 중에서 가장 높은 비율을 차지하였다(Chaisiricharoenkul J 등 2011). 아밀로펙틴의 평균 사슬 길이는 22.61∼23.62 범위로 유의적인 차이는 없었다. 아밀로펙틴의 분지사슬에서 DP24이상이 많으면 호화된 전분사슬이 double helix를 형성하여 노화가 촉진된다. 하지만 노화된 아밀로펙틴은 높은 온도에서 가역적으로 재호화되므로, 유과 제조에서 가공성을 개선하기 위해서는 분지사슬의 DP6∼12의 분포비율이 높은 것이 바람직할 것이다(Yuan RC 등 1993). 즉, 신선찰을 수침하여 유과 제조용 찹쌀가루를 제조할 때 가루의 입자분포도에서 3∼4개의 피크를 가지며, 유리전분입자 크기인 2∼10 μm의 피크 면적이 넓고 전분의 아밀로펙틴의 분지 사슬 DP6∼12 분포율이 높은 것이 좋을 것으로 생각되었다. 그러나 이 수침과정으로 제조된 찹쌀가루로 유과를 제조하여 품질을 평가하는 실험이 추가적으로 진행되어야 바람직한 결과를 도출할 수 있을 것이다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Branch chain length distributions of amylopectin of waxy rice starches properties from soaked waxy rice with different soaking time
          
          

        

        
          
            
              	Soaking time (day)
              	Peak DP
              	Distribution (%)
            

            
              	DP6∼12
              	DP13∼24
              	DP25∼36
              	DP≥37
            

          
          
            	0
            	12
            	29.48±0.44d1)
            	44.76±0.10a
            	12.46±0.18a
            	13.31±0.52ab
          

          
            	1
            	12
            	32.88±0.10cd
            	43.31±0.70ab
            	10.99±0.31b
            	12.75±0.49ab
          

          
            	2
            	12
            	33.74±3.26bc
            	39.96±1.52bc
            	11.42±0.72ab
            	14.88±1.01ab
          

          
            	3
            	12
            	33.24±0.02bcd
            	40.40±0.81bc
            	11.14±0.66b
            	15.21±0.13a
          

          
            	5
            	12
            	37.23±2.67ab
            	38.22±1.29cd
            	10.35±0.76b
            	14.21±0.63ab
          

          
            	10
            	12
            	37.40±0.86ab
            	39.84±0.28bc
            	10.15±0.01b
            	12.61±1.14b
          

          
            	15
            	12
            	39.03±0.92a
            	35.89±3.20d
            	10.97±0.34b
            	14.76±1.93ab
          

        

        
          
            Data represents mean±S.D.(n=3).
          

          
            1) Mean values in the same columns with same letters are not significantly different by Duncan's multiple range test at p<0.05.
          

        

        

      

    

    

  
    
      요약 및 결론
      유과제조에 바람직한 찹쌀가루의 특성을 알아보고, 적합한 쌀가루를 제조하여 공급하고자 국내산 일반 찹쌀인 신선찰을 수침시간을 달리한 찹쌀가루와 찹쌀전분을 제조하여 이화학적 특성과 분자구조를 알아보았다. 찹쌀가루의 조단백질, 조회분, 팽윤력과 용해도는 수침시간이 길어짐에 따라 감소하였으며, 물 결합능력은 수침 0일에 비해 증가하였으나, 일정한 경향을 보이지 않았다. 찹쌀가루의 입자크기 분포도는 100∼250 μm의 큰 피크는 감소하고, 15∼35 μm의 작은 피크는 증가하였다. 수침시간이 길어지면 40∼70 μm가 생기고, 수침 15일이 되면 2∼10 μm의 피크도 생겨 4개의 피크를 갖는 입자크기 분포도를 보였다. 찹쌀가루와 전분 호화액의 점도 특성은 수침기간에 따른 일정한 경향을 보이지 않았다. 찹쌀전분의 아밀로펙틴 분지사슬 중합도 분포율은 수침시간이 길어지면 DP6∼12의 분포율이 증가하였으며, DP13∼24의 분포율은 감소하였다.

      이 결과로부터 찹쌀은 수침시간이 증가할수록 조단백질과 조회분이 감소하였고, 찹쌀가루의 입자크기 분포도는 2개의 피크에서 3, 4개의 피크로 증가하였으며, 아밀로펙틴의 분지사슬의 중합도 DP6∼12 분포율은 증가하였고, DP13∼24 분포율은 감소하였다. 즉, 수침 15일된 찹쌀로 찹쌀가루를 제조하면 유리된 전분입자 분획이 많고, 아밀로펙틴의 DP6∼12와 같은 저분자 사슬이 높아져 유과용 찹쌀가루 호화액이 노화가 억제되고, 찹쌀호화액의 끈기와 퍼짐성 및 공기 함유로 미세한 기공을 가져 팽화력이 우수한 제품을 제조할 수 있을 것으로 생각되었다.
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