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유성밀링에 의한 감자전분의 안식각변화 
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Abstract 

Change in angle of rεpose of potato starch by planεt없y milling was measurεd as an indicator of the 
f1owability. Thε εffects of planetary milling on the moisturε content, the particle size distribution, the 
specific surface area, the bulk dεnsity and the particle morphology were studied in order to understand 
the milling mεchanism. As a result, it was found that the angle of rεpose of potato starch decreased 
from 570 to 450 by thε planεt없γ milling, showing higher f1owability. Thε investigation for the effεcts 

of planεtary milling on the physical propeπies suggested that planet없γ milling of potato starch 1εads to 
the aggregation of p따ticles ， which results in a dεcrease in thε bulk density. It was concluded that such 
effect might be a m에or factor of the rεduction in the anglε of repose of potato starch by planetary mill-
mg. 
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서 론 

최근에 들어서 파인세라믹스와 갇은 신소재 분야 

등에서 메카노케미스트리 (Mechanochemistry)를 이용 

하여 표면개질을 통해 새로운 특성을 지닌 소재를 

개발하는 것이 각광을 받고 있다. 이와 갇은 방법 

으로 감자전분도 식품소재로서의 용도뿐만 아니라， 

공업재료와 갇은 여러 방변에도 사용되고 있다. 감 

자전분의 분체특성은 다른 분체와는 달리 핸들링하 

기가 어려울 때가 있다. 그 이유 중에 하나로서는 

분립체로서의 부착성이 크고 유동성도 대단히 나쁘 

기 때문에， 계량장치와 호퍼 등의 공급장치에서 폐 

색이 생기기 쉽다는 것이다. 원래， 감자전분의 입자 

는 약 5 μm 100 μm 의 크기를 갖는 회전타원체와 

같은 형태로서， 그 내부구조는 아밀로스 분자와 아 

밀로팩턴 분자가 끊어진 스타킹구조(stacking 
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structure)를 하고 있다(Donald et al., 1997 ; Suzuki 

et al. ,2002). 이 러 한 구조를 가진 감자전분에 기 계 

적 충격을 가하면 메카노케미컬 작용에 의하여 내 

부의 구조가 변형되는 것으로 알려져 있다. 그 메 

커니즘의 해명에 대한 과학적 접근은 많지 않은데， 

갑자전분을 볼밀(Ball mill)로 처리 시 약간의 분자 

량의 감소， 결정구조의 소실， 흡수성의 향상 등이 

일어나는 것이 보고되고 있는 정도이다(Zobel， 1988; 

Yamada et al., 1997). Kim et a l.(200Ia; 2001b)은 

메카노케미스트리를 이용하여 새로운 특성을 지닌 

전분을 제조할 목적으로 볼밀처리에 의한 감자전분 

의 개질을 시도한 결과， 장시간 볼밀처리한 감자전 

분이 글라스 상태(glass state)로 된다는 것과， 또한 

그것은 통상적인 ‘수화-가열호화-건조’에 의한 글라 

스 상태의 전분과는 다른 열물성， 수분흡착성을 가 

진다는 것을 보고하였다. 한편， 이와 관련하여 Suzuki 

et al.(2002)은 감자전분을 볼빌로 처 리 하여 분체 의 

유동성을 개선시킨 바를 안식각(angle of repose)의 

변화로써 나타내였으나 여기에는 다음과 갇은 문제 

점들이 있다. 즉， 분쇄조건을 관찰해 보면 볼과 밀 
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의 재질로서 스테인리스제를 λF용함으로써 철분의 

혼입이 불가피할 뿐 만 아니라， 시료의 장입량이 너 

무 적어 경제성에도 문제가 있으며， 볼밀로 분쇄 시 

안식각이 520에서 350까지 감소하기는 하였으나 그 

분쇄시간이 25시간이나 걸릴 정도로 너무 길기 때 

문에 실용성에도 문제가 었다. 

따라서， 본 연구에서는 이와 같은 문제점을 해결 

하기 위한 일환으로서， 분쇄시간을 대폭적으로 단 

축시킬 수 있고， 분쇄조건도 향상시키며， 불순물 혼 

입을 방지하면서 감자전분의 유동성을 개선하기 위 

하여 초미분쇄 기 인 유성 밀 (planetary mill)을 이용하 

였으며， 안식각의 측정을 통하여 정량적으로 그 효 

과를 나타냄과 동시에， 그 원인에 대하여도 입자경， 

비표면적， 미세표면구조， 벌크밀도 등의 평가를 통 

해 검토하였다. 

재료및방법 

실험재료 
본 실험에 사용한 원료는 세한농수산(주)의 감자전 

분으로써， 정제하지 않고 사용하였다 출발원료의 

평균입자경은 약 40 μm， 수분은 약 18%( dry base) 

이며， 이 데이터들은 Fig. 1 및 2에 나타내었고， 상 

세한 것은 이후의 실험에서 취급하였다. 

유성밀에의한분쇄 
분쇄조작은 Planetary Mono Mill (Pulverisette 6, 

FRITSCH Co., Oeutschland)을 이용하였다. 내경이 

100mm이고 용량이 500mL인 지르코니아 원통형 

용기 내에， 지르코니아볼과 시료를 충전하고 회전 

수 400 rpm에서 분쇄를 하였다. 볼의 직경은 10mm, 

볼의 충전율(J)은 밀의 부피의 17%, 시료의 충전율 

은 볼과 볼 사이의 공극기준 충전율(U)로서 2.3이 

었다. 이 조건들은 통상적 인 분쇄조건으로서， 유성 

밀로 분쇄 시 효율적이라고 추천하고 있는 충전조 

건을 참고로 하여 결정하였다 분쇄조건에 따라서 

감자전분의 분쇄에 미치는 영향은 다르리라 예측되 

지만， 설험 시에는 상기 조건으로 고정하고 분쇄시 

간의 영향에 대하여만 검토하기로 하였다. 분쇄시 

간은 2n분(n=I~6)으로 결정 하였다. 

요씩각의혹정 
분체의 유동성을 간편하게 관찰할 목적으로 본 

연구에서는 안식각의 변화를 조사하였다. 분체의 안 

식각은 내부마찰과 부착력이라는 인자에 의하여 영 

향을 받게 되는데， 안식각은 측정기 형상 및 크기 

에 따라서 얻어지는 결과가 다르기 때문에 그 절대 

치로 비교핸 것은 무의미하겠지만， 동일한 장치 

에 의하여 얻어 지는 수치를 비교하는 것은 상대적 

인 비교가 될 것이라고 본다. 이러한 관점으로부터 

주입방법 (1 inoya, 1965)을 사용하였다. 안식각을 측정 

하기 위한 기기는 분체특성측정기 (Multitester MT-

1000, SEISHIN Co., Japan)이었다 즉， 베이스 직경 

이 80mm인 원반 중심 상부에 126mm위치에 호퍼 

출구를 수직으로 고정설치하여 그 곳으로부터 감자 

전분을 낙하시켰을 때 산의 경사로부터 안식각을 

구하였다. 또한 호퍼의 내부가 폐색되는 것을 막기 

위하여 본체 상부에 있는 사입기 feeder(깔대기와 

체)를 진동시켜 시료가 서서히 공급되도록 조절하였다. 

수분함량 
안식각을 측정하는데 사용한 시료로부터 소정량 

을 평량한 후， 직접 건조기에서 1050C로 항량이 될 

때까지 건조한 다음， 이것을 건물량으로 하였다. 건 

조하기 전의 질량과 dry base 칠량과의 차이를 수 

분함량으로 하고， 이 값을 dry base 질량에 대한 비 

율로 표시하였다. 

입자경분석 
입자경분석에 사용한 기기로서는 입자경분석기 

(Mastersizεr 2000, MALVERN Co., U.K.)이 었으며 , 

Hydro 2000 MU 과 조합하여 습식으로 입자경분석 

을 하였다. 펌프의 속도는 3,000rpm 이었으며， 입자 

경분석결과는 체적분포기준으로 나타내었다. 

비표면적 
비표면적은 원료와 분쇄생성물의 입자들을 구로 

가정하여 입자경분포측정데이터로부터 식 (1)을 이 

용하여 계산하였다(최희규와 최우식， 2002; Choi et 

al. , 2001). 

Sw ~ 6ε(V/d;)/ppLVj~6/ppO[3 ， 2] (1) 

여기서， Vj 는입자경 l구간 내의 전체입자의 부피， 
d j는 입자경 l구간 내의 입자들의 평균경 ， Pp는 입 
자의 밀도， 0[3 ， 2]는 표면적평균경이다. 

미서|표면구조관찰 
미세표면구조의 관찰에는 주사형 전자현미경 (S-

4300, HITACHI Co., Japan 및 JSM-5410, JEOL 

Co., Japan)을 사용하였으며， 전압은 1020KV, 배율 

은 1 ，000배이고， 각 각의 분쇄시간 후 시료의 대표 
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적인 형태를 포라로이드사진으로 기록하였다. 

벌크밀도혹정 
별크밀도는 간단한 밀충전볍 (close packing method) 

을(Iinoya， 1986) 사용하여 측정하였다. 즉， 100ml의 

실린더 안에 시료를 충전하고 평미레질 한 후 시료 

의 중량을 변화시키지 않고 태핑 (tapping)을 한 다 

음， 시료의 체적변화가 없을 때의 체적으로부터 별 

크밀도를 측정하였다. 

결과및고찰 

유성밀링에 의한 감자전분의 유동성변화를 관찰 

하기 위 하여 분쇄시 간에 따른 안식각변화를 Fig. 1 

에 나타내었다. 또한 Fig. 1에서는 그 시료의 수분 

함량값도 함께 나타내었다. 안식각은 미처리 감자 

전분의 경우 약 570로 유동성이 불량하였으나， 분쇄 

시간에 따라 급격하게 감소하여 약 16분 경에 약 

45 0 에 도달하였다. 1632분 사이에는 안식각이 다소 

감소하였고” 그 이후 급속히 감소하였으나， 분쇄생 

성물을 육안으로 확인하였올 때 응집현상이 관찰되 

었다. 안식각이 450 라는 값은 절대값으로 비교하기 

는 곤란하나， 문헌(Funtai kougaku kenkyuul‘ai & 

Nihon funtai kougyoukai, 1985; 대선기술，1996)에 

따르면 유동성이 보통인 경우에 해당하고， 육안으 

로 보아도 사박사박한 상태를 나타내고 있음으로 

볼 때， 감자전분의 유동성은 유성밀링에 의하여 개 
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Fig. 1. Variation of repose angle and moisture content of 
patato starch with grinding time. 
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선되었다고 볼 수 있다. 

본 연구에서는 분쇄조건(밀크기， 볼충전량， 시료 

충전량， 회전속도)을 일정하게 놓고 분쇄를 하였기 

때문에 여기서 얻어지는 시간적 변화는 반드시 최 

적분쇄조건은 아닐 수도 있으나， 분쇄기 제조사가 

추천하는 조건하에서 시행하였기 때문에 최적조건 

에서 크게 벗어 나지 않았다고 본다. 

따라서， 유성밀링에 의하여 감자전분의 안식각을 

감소시켰다고 하는 현상을 최초로 확인하였음에 의 

의가 있다고 할 수 있다. 한편， Suzuki et al.(2002) 
은 볼밀로 감자전분을 분쇄하였으나， 그 들의 분쇄 

조건을 관찰해 보면 볼과 밀의 재질로서 스테인리 

스제를 사용함으로써 철분의 혼입이 불가피할 뿐 

만 아니라， 분쇄조건 또한 이주 가혹한 조건(예컨데， 

불과 시료의 장입량이 약 0.1 정도)에서 시행함으로 
써 경제성에 문제가 있으며， 볼밀로 분쇄 시 안식 

각이 52。에서 350까지 감소하기는 하였으나 그 분 

쇄시간이 25시간이나 걸릴 정도로 너무 길기 때문 

에 실용성에도 문제가 있었다. 따라서， 본 연구에서 

는 이와 같은 문제점을 유성밀링을 이용하여 개선 

시 킴으로서 Suzuki et al.(2002)의 분쇄 시 간보다도 

약 100배 정도 분쇄시간을 단축시켜서 실용성을 향 

상시켰다는 것과 Suzuki et al.(2002)의 분쇄조건을 

향상시키고 볼순물 혼입을 방지하여 실용성을 개선 

한 것에 대해서도 의의가 있다고 생각한다. 

유성밀링에 의하여 안식각이 작아지는 원인에 대 

하여 검토하고자 한다. 우선 제일 첫번째로 고려할 

수 있는 영향으로서， 유성밀링 시 수반되는 건조가 

였다. 일반적으로 감자전분과 갇은 흡습성시료의 경 
우에 얻어지는 안식각은 내부마찰력과 부착성의 총 

합된 결과라고 되어 었는데(Iinoya， 1965), 흡습이 

커지면 부착성이 증가하여 얀식각의 변화에 크게 

영향을 주게 되므로 내부마찰계수는 상대적으로 안 

식각의 변화에 미치는 영향이 작다. 이것과 관련해 

서는 Fig. 1에서 볼 수 있는 바와 같이 분쇄초기(분 

쇄시간이 약 16분경까지)에는 분쇄시간에 따른 수 

분과 안식각의 변화쓴 다소 linear하게 감소하는 것 

같다. 그러나， 분쇄시간이 16분 이후에는 수분과 안 

식각의 변화의 양상이 다르며， 특히 16분 및 64분 

의 수분과 안식각의 값을 비교해 보면 수분과 안식 

각의 변화는 거의 관련이 없음을 알 수 있다. 따라 

서 분쇄시간의 전 영역에서 수분과 안식각의 변화 

의 OJ상을 비교해 보면 건조에 따른 부착성 감소가 

안식각 감소의 주된 원인이 되지 않는다는 것을 알 

수 있다. 
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안식각의 감소경향과의 상관관계는 일반적으로 알 

려져 있는 관계와 일치하고 있지 않다는 것을 알 

수 있다. 또한 분쇄가 진행됨에 따라 평균입자경이 

증가하므로 안식각도 증가하리라고 예측되나 Fig. 1 

과 비교해 보면 반대로 안식각이 감소하고 있다. 따 

라서 유성빌렁에 의한 입자경분포 및 평균입자경 

변화는 안식각에 직접적으로는 영향을 미치지 않는 

다고 사료된다. 이 이유로서는 종래의 안식각과 입 

자경에 관한 연구(Iinoya， 1965)에서 취급하고 있는 

분체의 입자경이 본 연구에서 취급하고 있는 입자 

경보다 현저하게 크기 때문에， 입자경이 안식각에 

기여하는 메커니즘이 다르기 때문이라고 사료된다. 

Fig. 3에 의하면 분쇄시간에 따라서 비표면적이 

감소하고 있으며， 그 변화의 상대값 차이는 크다. 

그러나， 그 변화의 절대값 차이는 대단히 작으며， 

분자수준으로 보면 표면구조가 거칠지는 않을 것이 

라고 추측된다. 얼반적으로 분쇄가 진행되면 입자 

가 세분화되어 비표면적이 수 배 이상 증가하게 된 

다. 이러한 관점으로부터 Fig. 2의 입자경분포의 변 

화와 함께 Fig. 3을 관찰해 보면， 감자전분에 대해 

서는 유성멸링 시 나타나는 본래의 분쇄효과는 보 

이지 않고， 오히려 응집현상이 일어 나고 였음응 추 

측할 수 있다. 이 응집현상은 Fig. 4에서 나타난 분 

체의 미세표면 구조에서도 명백히 볼 수 있다. 분 

쇄를 하지 않은 시료에서는 매끄러운 표변을 형성 

하고 였으나， 분쇄가 진행됨에 따라 변형이 크게 일 

어나고， 그 다음에는 커다란 입자에 작은 입자가 다 

산업식품공학 

안식각의 변화에 미치는 내부마찰의 영향을 검토 

하기 위하여 입자경분포， 비표면적， 미세표면구조， 

벌크밀도의 변화를 조사한 결과를 Figs. 2~5에 나 

타내었다. 

Fig. 2 에서는 분쇄시간에 따른 입자경분포의 변 

화를 나타내었는데. 분쇄가 진행됨에 따라 입자경 

분포가 대체로 넓어지고 평균입자경도 커지는 현상 

을 알 수 었다. 일반적으로 입자경분포가 넓을수록 

안식각은 작아지고， 또한 평균입자경이 커짐에 따 

라 안식각은 커지는 것으로 알려져 있다(Iinoya， 

1965). 이 이론과 비교하면， Fig. 2 에서도 알 수 있 

는 바와 같이 분쇄가 진행됨에 따라 입자경분포가 

넓어지므로 안식각은 작아지리라 예측되며 이 현상 

은 Fig. 1과 비교해 보면 비슷한 경향을 나타내고 

있는 것같이 보이지만， 실제로 시간적 추이를 검토 

해 보면 대체로 일치하고 있지 않다는 것을 알 수 

있다. 예를 들면， 2분간 분쇄시에는 미처리시보다 

입자경분포가 대단히 넓게 변하는 데 비해 안식각 

이 감소되는 비율은 그다지 크지 않다. 그 것에 비 

하여 8분 및 16분의 분쇄결과를 비교해 보면 입자 

경분포가 별로 변화하지 않으므로 안식각도 별로 

변화하지 않으리라 예측되지만， Fig. 1에서 보면 안 

식각이 급격히 감소하고 있어서 입자경분포 및 안 

식각의 상호간에 모순된 결과가 얻어 진다. 이러한 

현상은 다른 분쇄시간에서도 나타나고 있으며” 이 

에 대한 공통적인 어떠한 경향도 찾을 수가 없다. 

이와 같이 업자경분포의 변화와 유성밀링에 의한 
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Fig. 3. Variation of specific surface area of potato starch 
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(a) Original potato starch 

(b) After 8 minutes milling 

에
 

(d) After 32 minutes milling 

(e) After 64 minutes milling 

(c) After 16 minutes milling 

Fig. 4. SEM photographs of potato starch before and after planetarγ milling. 

수 들러 붙어 부착하고 있는 양상이 관찰된다. 최 

근， 안식각과 입자표면의 fractal 차원과의 사이에 정 

(十)의 상관관계가 있는 것이 보고되고 있다(Sato와 

Nomura, 1999). 본 연구에서는 표면의 알맹이에 대 

하여 fractal 정 량화까지는 언급하지 않았으나， 유성 

밀로 처리함으로써 응집현상이 일어 나면서 표면알 

맹이는 명백히 증대하고 있으며， 단일 업자의 형태 

를 fractal 하게 본 경우 그 차원은 크게 되며 , 안식 

각도 크게 된다고 예측할 수 있다. 그런데도 불구 

하고 안식각은 감소하는 경힐별 나타내고 있다. 이 

것으로부터 알 수 있듯이 안식각은 단일 입자의 형 

태만으로는 결정할 수 없다는 것을 시사하고 았다. 

분쇄시간에 따른 별크밀도의 변화를 Fig. 5에 나 

타내었다. 분쇄 초기(분쇄 시간 약 16분)에 벌크밀 

도가 급격히 감소하다가， 그 이후에는 변화가 크지 

않았다. 이 현상을 Fig. 2, 3 및 양} 관련하여 검토 

해 보면， 분쇄 시 기계적 에너지가 열에너지로 전 

환됨에 따라 입자들이 상호 응집하여 입자경이 커 

지며， 그에 따라 비표면적은 감소하게 된다. 또한 

입자들이 상호 응집힘에 따라 입자내의 void volume 

이 증가하게 되어， 별크밀도가 감소하게 되리라고 

추정된다. 즉， 아마도 분쇄에 의한 충격에 의하여 

입자의 변형이 일어 나고， 그것이 벌크밀도 및 안 

식각 쌍방에 영향을 준 것이라고 사료된다. 벌크밀 
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Fig. 5. Variation of bu1k density of potato starch with 
grinding time. 

도가 감소함에 따라 공극률은 증가하게 되며， 이는 

입자들 사이의 접촉점의 감소를 의미하며， 이것이 

내부마찰의 감소를 가져 오게 될 것이다. 그 결과， 

안식각이 작게 되는 것이라고 사료된다. 결과적으 

로 감자전분을 분쇄시 별크밀도의 감소가 안식각의 

감소와 가장 양호한 상관성을 가지고 았다 또한 유 

성빌로 분쇄 시 안식각의 변화 및 별크밀도의 변화 

가 분쇄초기에 일어 난다는 점에서도 공통적인 메 
카니즘이 작용한다고 사료된다. 

이상으로부터 판단하면， 유성밀링에 의하여 안식 

각이 감소한 이유는 분쇄 시간이 약 16분 경까지의 

분쇄초기에 입자의 변형 등에 의하여 별크밀도가 

감소됨에 따라 일어 난 것이라고 추정할 수 있다. 

결 론 

감자전분의 유동성을 호탱시키기 위하여 유성밀 

링을 적용하여 분쇄시간에 따른 안식각의 변화를 

측정하였다. 유성빌링에 의한 감자전분의 수분， 입 

자경분포， 비표면적， 벌크밀도와 미세표면구조 등의 

변화를 조사하여 안식각과 각 각의 변수들과의 상 

관성을 관찰하고， 분쇄메카니즘을 구명하였다. 

그 결과， 유성밀링에 의하여 짧은 분쇄시간내에 

서 감자전분의 유동성이 현저히 개선되었으며， 안 

식각으로 평가한 경우 570에서 16분 분쇄시 약 450 

까지 감소되었다. 감자전분을 유성밀로 처리하였을 

때 분쇄는 일어나지 않고， 입자들이 상호 응집하여 

변형되는 것이 확인되었으며， 응집하여 변형에 필 
요한 최소 분쇄시간은 약 16분 정도이었다. 유성밀 

링에 의하여 감자전분의 안식각 변화에 영향을 주 

는 여러 변수들(수분， 입자경분포， 비표면적， 미세표 

면구조， 별크밀도) 중에서 별크밀도와 안식각이 가 

장 양호한 상관성을 가지고 있으며， 이것은 유성밀 

링에 의한 감자전분 입자의 변형에 의한 것이라고 

추정된다. 
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