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Abstract 

The antioxidant activities of the bread made from waxy black rice flour(WBRF) and wheat flour were 
investigated. The waxy black rice bread was manufactured with 10, 20, 30, or 40% waxy black rice 
flour(w/w). As the additive amount of WBRF were increased, DPPH(1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazyl) radical 
scavenging activity and TEAC(trolox equivalent antioxidant capacity) were also increased. WBRF group 
showed the higher activity than the control group in DPPH radical scavenging activity and TEAC. The group 
with 10% WBRF added was not significantly different from the control group in metal chelating activity, but 
over 20% of addition, it had the higher metal chelating activity than that of the control group. 
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Ⅰ. 서  론

활성산소는 생체막의 인지질을 과산화 시키고 

자유라디칼의 연쇄반응을 진행시켜 세포 노화, 동
맥경화, 당뇨병, 암과 같은 질환을 유발하는 것으

로 알려져 있다(Choi et al. 2003). 활성산소에 대항

하는 항산화 성분들은 세포막 지질이나 DNA의 손
상을 유발하여 노화, 발암 등의 유해 작용을 하는 

활성 산소종 및 유리기의 발생이나 작용을 차단하

여 산화적 손상을 예방한다(Nam & Chang 2003). 

흑미는 쌀겨층에 자홍색의 색소를 가지고 있는 
쌀로 주요 생산지는 중국이나 동남아시아 지역이

며, 우리나라의 경우 진도, 해남, 보성 등 일부 지

역에서 생산되고 있다(Jung & Lee 2002). 또한, 

흑미는 단백질, 식물성 지방, 섬유소, 무기질, 비
타민 등 영양 성분이 풍부하고(Defa G & Xu M 
1992), 항산화 활성(Nam & Kang 1998; Nam et 
al. 2003)과 항변이원성(Kang et al. 1996) 같은 생

리 활성 효과가 높다고 알려져 있으며, 항산화 성

분으로는 cyanidin 3-O-β-D-glucoside, peonidin 
3-O-β-D-glucoside 등이 보고되고 있다(Choi et al. 
1994; Tsuda et al. 1994). 흑미에 많이 함유된 자

주색 색소인 안토시아닌은 항산화력이 높고(Jo-
seph et al. 2004; Costa 2000) 열에 대한 안정성이 

있다고 보고되면서(Yoon et al. 1997), 흑미를 제

빵에 이용했을 때 항산화성이 보존될 수 있을 것
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이라는 가능성이 제시되었다. 
Kang et al.(2003)은 각종 유색미를 에탄올로 추

출하여 항산화 활성을 측정한 결과 유색미가 DPPH 
(1,1-Diphenyl-2-picryl-hydrazyl) radical에 대한 전

자공여능 활성을 갖고 있음을 확인하였다. Choi 
et al.(2004)는 유색미 색소 추출물이 백혈구가 분

비하는 염증 관련 산물인 nitric oxide histamine 및 
matrix metalloproteinase 생성에 대한 억제 활성

이 일반미보다 우수함을 입증하였다. Choi et al. 
(1994)의 보고에 따르면 백미, 적색미, 흑미의 에

탄올 추출물로 항산화 활성을 비교했을 때 흑미

가 가장 높은 활성을 나타낸다고 한다. Xia et 
al.(2003)는 흑미 색소가 HDL-cholesterol 증가시

키고, 동맥경화 환자에게서 나타나는 anti-OxLDL
의 감소와 산화적 스트레스를 개선시키는데 효과

가 있다는 결과를 제시하였다.
항산화 효과와 항변이원성 효과가 있다고 알려

진 흑미를 제빵에 이용한 연구는 흑미를 첨가하여 

제조한 빵의 품질 특성에 관한 연구(Kang & Nam 
1999; Jung et al. 2002)와 흑미를 첨가하여 빵을 

만드는 과정 중 반죽의 발효 정도와 식빵의 품질

을 살펴본 연구(Oh et al. 2001)가 있다. 그리고 

Lim et al.(2003)의 흑미를 첨가하여 바케트를 제

조한 후 품질 특성을 비교한 연구가 있다. 이 외

에 녹차(Cho & Cho 2000)와 흑미(Kim & Park 1998)
를 첨가하여 제조한 떡의 품질을 평가한 연구 보

고 등이 있다. 
위와 같이 기능성을 갖는 성분에 대한 연구나 

기능성이 있는 재료를 첨가하여 빵을 제조한 연

구 보고는 많으나, 제빵 후에 첨가 재료의 항산화 

능력과 같은 기능성이 보존되는가를 연구한 결과

는 거의 없다. 따라서 본 실험은 항산화 기능을 

갖고 있는 찰흑미를 첨가하여 식빵을 제조하고 

항산화력을 측정함으로써 실제 소비자들이 섭취

하는 제품에서 항산화 효과를 얼마나 얻을 수 있

는지 기초 자료를 제공하고자 한다. 

Ⅱ. 재료 및 실험 방법

1. 실험 재료

본 실험에서 사용된 찰흑미는 시중에서 판매하

는 경남 함양산 찰흑미(Oryza sativa L)를 구입하

여 건식 제분하고 60 mesh 체를 통과하여 사용하

였으며, 식빵 제조를 위해서는 수분 13.80%, 회분 

0.43%, 단백질 12.72%의 강력분(대한제분)과 생

이스트(오뚜기), 버터, 설탕, 소금, 탈지분유 등을 

사용하였다. 항산화력 분석에 사용된 시약 DPPH 
(1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazyl, D-9132), ferric chlo-
ride(F-2877)는 Sigma 제품을 사용하였고, Trolox 
(23.881-3)는 Aldrich 제품을 사용하였다.

2. 방법

1) 찰흑미의 일반 성분 분석

분말화한 찰흑미의 일반 성분 분석은 AOAC(1990) 
법으로 분석하였다. 수분 함량은 105℃ 상압가열

건조법, 조단백질은 Kjeldahl 질소정량법, 조지방

은 Soxhlet 추출법, 조회분은 500℃ 회화법, 그리

고 조섬유 함량은 Prosky(2001)법으로 total diet-
ary fiber 측정용(Sigma Co., USA) 시약을 사용하

여 측정하였다. 

2) 찰흑미를 첨가한 식빵의 제조 

(1) 반죽 조성

제빵 재료들의 배합 구성은〈Table 1〉과 같다. 
밀가루의 일부를 찰흑미로 대체할 수 있는 적정

량을 결정하기 위해 예비 실험한 결과, 10% 이
하에서는 사용량이 적어 의미가 없었으며, 관능

적인 부분에서도 찰흑미 첨가에 대해 인정할 수 

있는 적정량으로는 부족하였다. 그리고 40% 이
상 첨가할 경우 외형적으로 빵으로서의 모양을 

갖추지 못하여 첨가군별 차이를 볼 수 있는 10%, 
20%, 30%, 40%로 결정하였다. 모든 재료의 배

합비는 밀가루 중량의 100% 또는 밀가루와 찰

흑미 중량의 합을 100% 기준으로 하여 사용되

었다. 
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<Table 1> Formula for loaf breads prepared from wheat flours with different amount of waxy black rice flour 
(unit : %)

Group1)

Ingredients
Control B1 B2 B3 B4

Wheat flour 100 90 80 70 60

Black glutinous rice flour   0 10 20 30 40

Water  60 60 60 60 60

Yeast   4  4  4  4  4

Sugar   6  6  6  6  6

Salt   2  2  2  2  2

Butter   4  4  4  4  4

Skim powdered  milk   3  3  3  3  3

1) Control: wheat flour 100%, B1～B4: wheat flour with 10, 20, 30, 40% waxy black rice flour.

(2) 식빵의 제조 방법

식빵 제조는 직접반죽법(Straight dough method, 
A.A.C.C. 1983)으로 반죽기(SM 200, Sinmag, Tai-
wan)를 사용하여 저속 3분, 중속 12분간 반죽을 

하고 1차 발효는 온도 27℃, 습도 75%인 발효기

(Dae Yung Machinery Co., Korea)에서 60분간 하

였다. 1차 발효 후 반죽 450g을 분할하여 둥글리

기 한 후 15분 동안 중간 발효하여 성형하고 식

빵 팬에 넣은 다음 온도 37℃, 습도 85% 조건에

서 40분간 2차 발효를 하였다. 2차 발효 후 위 온

도 170℃, 아래 온도 200℃의 오븐에서 30분간 구

웠다.

3) 찰흑미를 첨가한 식빵의 항산화력 측정

(1) DPPH Radical 소거활성 측정

Chen HM et al.(1998)의 방법에 따라 95% 에
탄올에 녹여 희석한 시료 10ml에 200mM DPPH/ 
ethanol solution 190μl를 가하여 37℃에서 30min 
동안 반응 후 517nm에서 흡광도를 측정하였다. 

 
(2) TEAC 측정

Re et al.(1999)의 방법에 따라 7mM 농도로 

ABTS(2, 2'-azino-bis 3'-ethyl benzothiazoline-6- 
sulfonic acid)를 용해시키고, 여기에 최종 농도가 

2.45mM이 되도록 potassium persulfate를 첨가하

여 ABTS radical cation(ABTS․+)을 생성시켰다. 
이 용액은 상온에서 12시간 동안 어두운 곳에 보

관하여 radical을 안정화 시킨 후 734μm에서 흡

광도가 0.7±0.02이 되도록 희석하여 실험에 사용

하였다. 희석된 ABTS 용액 990μl에 시료용액 10 
μl를 첨가하고, 상온에서 6분간 흡광도 변화를 

측정하여 inhibition %를 구하였다. 이렇게 구하

여진 inhibition %는 trolox 표준 용액의 농도와 

inhibition %로 나타내는 표준 곡선에 대입하여 

시료의 항산화 효과를 trolox 농도로 환산하여 표

시하였다.

(3) Metal Chelating 효과 측정

Son et al.(2003)의 방법에 따라 시료 200μl에 

제조한 1.2mM FeCl2 용액 20μl를 가하여 약 10
초 씩 vortexing하였다. 제조한 2.4mM ferrozine 
용액 20μl를 시료에 가하여 상온에서 10분간 반

응시킨 후 96-well plate에 200μl를 옮겨 담고 562
μm에서 ELISA reader(Tecan, Austria)를 이용하

여 흡광도를 측정하였다. 바탕시험은 시료 대신 

시료의 용매 75% ethanol을 사용하였고, 1.2mM 
FeCl2 대신 증류수 20μl를 사용하였다.

4) 통계처리
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본 연구의 실험 결과는 SAS(Statistical Analysis 
System) 프로그램을 이용하여 통계 처리하였다. 
시료간의 유의적 차이는 분산분석(ANOVA)과 Dun-
can,s multiple range test(p<0.05)로 검정하였다. 

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 찰흑미의 일반 성분 분석

실험에 사용한 찰흑미의 일반 성분을 분석한 

결과〈Table 2〉와 같다. 찰흑미의 수분 함량은 9.6%, 
조단백질은 9.7%, 조지방은 2.3%, 조회분은 1.4%, 
조섬유는 2.3%, 당질은 74.7%이었다. Kim(1996)
은 현미 멥쌀가루와 찹쌀가루를 분석한 결과, 각
각 수분 12.11%, 11.97%, 조단백질 7.02%, 7.74%, 
회분 1.14%, 1.48%, 조지방 1.76%, 2.58%를 함유

하고 있다고 보고하여 찰흑미는 현미 멥쌀보다 

조단백질, 회분, 조지방의 함량이 높았으며, 현미 

찹쌀에 비해 단백질의 함량이 높았고, 회분 및 조

지방의 함량은 유사한 것으로 조사되었다. 

2. 찰흑미를 첨가한 식빵의 항산화력

1) DPPH Radical 소거 활성 

DPPH(1,1-Diphenyl-2-picryl-hydrazyl) radical 소
거 활성은 식품의 항산화력을 측정하는 방법으로

서 시료의 측정 결과는〈Table 3〉과 같다. DPPH
는 짙은 자주색을 나타내며, 그 자체가 질소 중심

의 radical로서 radical 전자의 비 편재화에 의해 안

정화된 상태로 존재한다. 메탄올에 용해된 DPPH
는 517nm에서 최대의 흡광도를 나타내며, 시료

의 환원력에 의해서 시료 첨가와 함께 흡광도가 

감소한다(Oh et al. 2004). 

<Table 2> Proximate composition of waxy black rice flour

Sample
Proximate composition(%)

Moisture Crude protein Crude fat Crude ash Crude fiber Carbohydrate

Waxy black 
rice flour

9.6 9.7 2.3 1.4 2.3 74.7

<Table 3> DPPH radical scavenging effect of wheat
flour bread with different amount of waxy black rice 
flour

Sample1) DPPH***2)

Control －8.52±3.433)e4)

B1   8.78±2.83d

B2  20.39±3.22c

B3  29.87±2.50b

B4  43.75±2.10a

1) Control: wheat flour 100%, B1～B4: wheat flour with 
10, 20, 30, 40% waxy black rice flour.

2) Significance as determined by ANOVA test according 
to age(***p<0.001).

3) Mean±S.D.
4) Means with different letters within a column are signi-

ficantly different at α=0.05 level as determined by Dun-
can's multiple range test.

대조구의 DPPH radical 소거활성 값은 －8.52
인데 반해 찰흑미 10% 첨가 시료는 8.78, 20% 첨
가는 20.39, 30% 첨가는 29.87, 40% 첨가는 43.75
로 찰흑미의 첨가량이 증가할수록 대조구에 비해 

높은 소거 활성을 나타냈다. Chung & Lee(2003)
는 흑미의 butanol 추출물에 대한 DPPH radical 
소거 능력이 α-tocopherol보다 2배 이상 높다고 

하였다. Kang et al.(2003)은 23종류의 유색미에 

대한 항산화 활성 실험에서 DPPH radical에 대한 

전자공여능이 모든 품종들에서 80% 이상의 높은 

활성을 나타낸다고 보고하였다. 그리고 Han et 
al.(2004)는 흑미와 3종의 phenolic compounds의 

항산화성을 비교한 연구에서 흑미의 메탄올 추출

물이 DPPH radical에 대해 강한 소거 능력이 있

다고 하였다. 

2) TEAC 함량 측정
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<Table 4> TEAC of bread prepared  from wheat 
flour with different amount of waxy black rice flour

Group1) TEAC(mg)***2) TEAC(%)***

Control 0  ±0.023)c4)  1.13±0.6c

B1 0.40±0.02b2) 18.12±0.81b2) 

B2 0.58±0.13b 25.34±5.34b

B3 0.95±0.19a 40.61±8.06a 

B4 1.01±0.10a 43.01±4.26a 

1) Control: wheat flour 100%, B1～B4: wheat flour with
10, 20, 30, 40% waxy black rice flour.

2) Significance as determined by ANOVA test according
to age(***p<0.001).

3) Mean±S.D.
4) Means with different letters within a column are signi-

ficantly different at α=0.05 level as determined by Dun-
can's multiple range test.

찰흑미를 첨가한 식빵의 항산화 효과를 trolox
의 양과 비교해 본 결과는〈Table 4〉와 같다. 대
조구에 비해 찰흑미를 10% 첨가한 식빵의 경우 

0.40mg, 20% 첨가는 0.58mg, 30% 첨가는 0.95mg, 
40% 첨가는 1.01mg으로 대조구에 비해 유의적

으로 높은 값을 나타냈다. 
TEAC(trolox equivalent antioxidant capacity) 측

정 방법은 radical의 소거 활성에 대한 항산화력 

평가에 많이 응용되는 방법이며(Lien EJ 1999), 
이 방법은 항산화 물질에 의해 ABTS 용해 물질

이 유도되어 환원되는 것을 trolox와 비교하여 항

산화물에 대한 TEAC값을 나타내는 것이다(Berg 
VDR et al. 1999). 

3) Metal Chelating 효과

Fe2+
과 H2O2와의 fenton reaction으로 발생된 hy-

droxyl radical은 산화에 관여하게 되며(Nam SH 
et al. 2005), metal chelating 효과의 측정은 산화

적 요인이 되는 OH 라디칼을 형성하는데 주 역

할을 하는 금속이온인 Fe2+, Cu2+
를 제거하는 활

성을 측정하는 것이다(Fisher & Naughton 2005). 
찰흑미를 첨가한 식빵에 대한 metal chelating 효
과를 측정한 결과는〈Table 5〉와 같다.

Metal chelating에 대한 대조구의 값은 23.08%, 

<Table 5> Metal chelating effect of bread prepared
from wheat flour with different amount of waxy black 
rice flour

Group1) Metal chelating effect(%)***2)

Control 23.08±5.253)d4)

B1 28.47±6.88cd

B2 36.59±6.17c

B3 53.88±6.05b

B4 66.90±7.55a

1) Control : wheat flour 100%, B1~B4 : wheat flour with 
10, 20, 30, 40% waxy black rice flour.

2) Significance as determined by ANOVA test according 
to age(***p<0.001).

3) Mean±S.D.
4) Means with different letters within a column are signi-

ficantly different at α=0.05 level as determined by 
Duncan's multiple range test.

찰흑미 10% 첨가 식빵이 28.47%, 20% 첨가 식빵

이 36.59%이었고, 찰흑미 30%와 40% 첨가 식빵

이 각각 53.88%, 66.90%로 나타났다. 찰흑미 10% 
첨가 식빵의 경우 대조구와 유의적으로 차이가 

나지 않았으며, 20～40% 첨가 식빵의 경우, 대조

구에 비해 유의적으로 높게 나타났다. 백미와 

유색미겨 추출물에 대해 항산화 활성을 비교한 

Nam et al.(2005)은 Fe2+
을 제거하는 metal chelat-

ing 활성을 분석한 결과, 유색미추출물이 백미에 

비해 높은 항산화 활성이 있다고 보고하였다. 이
러한 유색미 재료의 항산화력은 본 연구 결과, 빵
을 구운 후에도 지속되는 것을 알 수 있었다. 

Ⅳ. 결  론

본 연구는 찰흑미를 10%, 20%, 30%, 40% 첨
가하여 제조한 식빵의 항산화력을 평가하기 위하

여 DPPH radical 소거 활성, TEAC, metal chelat-
ing을 측정하여 비교하였다. 실험에 사용한 찰흑

미의 일반 성분 분석 결과, 수분 함량은 9.6%, 조
단백질은 9.7%, 조지방은 2.3%, 조회분은 1.4%, 
조섬유는 2.3%, 당질은 74.7%이었다. DPPH radi-
cal 소거활성과 TEAC는 찰흑미의 첨가량이 증가
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할수록 대조구에 비해 유의적으로 높게 나타났

다. 찰흑미 10% 첨가 식빵의 metal chelating 효과

는 대조구와 유의적으로 차이가 나지 않았으나, 
찰흑미 20～40% 첨가 식빵의 경우 대조구에 비

해 유의적으로 높게 나타났다. 
본 연구 결과 찰흑미를 첨가하여 식빵을 제조

하였을 경우, 대조구에 비해 DPPH radical 소거 

활성, TEAC, Metal chelating 효과와 관련되는 찰

흑미의 항산화력이 제빵 후에도 지속됨을 확인할 

수 있었으며, 이러한 유색미의 항산화력을 높이

고 제품의 품질 향상을 위하여 녹차와 같은 재료

를 찰흑미와 함께 사용하는 방안도 검토해 볼만

하다고 사료된다. 이와 같이 재료의 기능성이 제

품화 되었을 때도 존재하는지, 어느 정도의 활성

을 갖는지에 대한 연구는 앞으로도 필요하다고 

여겨진다.
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