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우주식품 개발을 위한 건조 쌀밥의 품질 평가
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Abstract

This study was conducted to investigate the rehydration properties and the sensory quality of sun-dried (SD), 
hot-air dried (HD), and freeze-dried (FD) cooked rice as space food. Rehydration ratio of HD and FD were 
significantly higher than those of SD, but there was no significant difference between HD and FD (p<0.05). 
A cross section of SD showed the smooth surface without any cavities. While HD showed large cavities, many 
small air cells in FD were observed by a scanning electronic microscope. Stickiness/hardness ratio of HD was 
similar to that of FD and significantly higher than SD (p<0.05). Also, sensory properties of HD and FD were 
significantly higher than those of SD, but there were no differences between HD and FD (p<0.05).
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서   론

교육과학기술부는 2008년 한국인 최초 우주비행사를 국

제우주정거장(International Space Station, ISS)에 보내는 

사업을 성공적으로 수행하였다. 인간이 우주공간에서 임무

를 수행할 경우 심리적 안정감이 가장 중요하며 심리적 안정

감에 영향을 크게 미치는 것 중 하나가 식품이라 말할 수 

있다(1,2). 1960년대 이래 우주 개발 선진국들은 자국 우주 

비행사의 심리적 안정감과 만족감을 향상시키기 위해 자국

의 다양한 식품들을 개발하고 개선해 왔다(3). 또한 우주식

품은 온도 변화가 심한 우주선내에서 장기간 보관과 운송비

용 등 그 특성상 가벼운 식품이 유리하여 대부분 건조된 형

태로 개발되어 왔다(4,5). 우주선내는 무중력으로 낮은 기압 

상태이므로 제공되는 물의 온도가 약 70
oC이므로 따뜻한 물

에서 빠른 시간에 건조식품을 복원시키는 기술이 우주식품

의 핵심 기술이라 할 수 있다(6,7).

한편, 우리나라의 주식작물이면서 전체농업 생산의 40%

를 차지하는 쌀(Oryza sativa, 米)은 가공식품의 원재료로서 

많이 사용되어 왔으며, 최근에도 이를 이용한 새로운 가공식

품 개발에 대한 다양한 시도가 진행되고 있다(8,9). 쌀밥에 

대한 대부분의 연구는 열풍건조 쌀밥의 품질 및 재수화 특성

을 평가한 연구와 동결 및 자연건조에 따른 쌀밥의 품질 및 

복원성에 관한 연구가 보고되었다(10-13). 이밖에도 쌀밥의 

건조 방법 및 복원특성에 대한 연구는 상당수 이루어져 있다

(14-16). 그러나 우주선에서 제공되는 70
oC의 물로 건조쌀밥

들을 복원시킨 후 이들의 복원특성과 품질의 변화를 비교 

평가하여 건조쌀밥을 우주식으로의 가능성을 검토하고 아

울러 가장 적합한 건조방법을 탐색하고자 시도된 연구는 거

의 없는 실정이다.

따라서 본 연구에서는 우주에서 제공되는 70
oC 물로 천일

건조, 열풍건조 및 동결건조 된 쌀밥을 복원하고 이의 복원

율, 조직변화, 텍스쳐 및 관능적 품질을 비교 평가하여 우주

식품으로서 건조쌀밥의 개발 가능성을 확인하고 품질특성

을 이해하고자 하였으며 나아가 건조방법별 건조쌀밥의 품

질에 관한 기초연구의 하나로 수행되었다.

재료 및 방법

샘플 제조

쌀밥의 제조는 2007년에 전라북도에서 수확한 동진벼
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(Oryza sativa)를 농협에서 구입하여 사용하였다. Lee 등

(17)이 제시한 방법에 따라 쌀 200 g을 5배 물로 가볍게 4회 

수세하고 증류수 260 mL를 가하여 실온에서 1시간 수침시

킨 후 전기밥솥(model RJ-0570, LG Co., Seoul, Korea)에 

취반하였다. 천일건조 쌀밥의 경우 취반미 200 g을 각각 

15±0.5 g 씩 Petri dish에 담아 통풍이 잘 되는 곳에서 3～4

일 동안 수분이 9.0±1.0% 이하가 되도록 일광(28～38
oC)에 

노출시켜 건조하였다. 열풍건조 쌀밥의 경우 Choi(8)가 제시

한 방법에 따라 smokehouse(Pilot smoke house, Hyupjjn 

Machinery Inc., Ansan, Korea)를 이용하여 제조하였다. 즉, 

취반된 쌀밥 15±0.5 g씩 Petri dish에 담은 후 150
oC에서 

풍속 5 m/sec로써 5분간 고온 건조한 다음 후기에는 90
oC에

서 풍속 2 m/sec로 수분함량 9.0±1.0% 이하까지 건조시켰

다. 동결건조 쌀밥의 제조는 취반된 쌀밥을 15±0.5 g씩 

Petri dish에 담은 후 -70
oC의 냉동고(model 917, Forma 

Scientific Inc., Ohio, USA)에 5시간 동안 동결시킨 후 동결

건조기(model FD-5505P, Ilshinlab Co., Seoul, Korea)를 이

용하여 수분함량이 9.0±1.0% 이하까지 건조시켰다.

복원율

시료의 복원율은 국제우주정거장에서 제공되는 따뜻한 

물의 온도가 약 70
oC인 것을 감안하여 항온수조(model 

SX-10R, Taitec Co., Tokyo, Japan)내에 온도를 70oC로 유

지한 후 시료 5 g과 충분한 양의 70
oC 증류수 40 mL를 50 

mL falcon tube에 넣고 뚜껑을 닫은 후 30분 동안 5분 간격

으로 복원율을 측정하였다. 5분 간격으로 쌀밥을 꺼내어 여

과지 위에 조직이 상하지 않도록 굴리면서 표면수를 제거한 

후 제거된 밥의 무게를 측정하여 건조 전 시료의 중량에 대

한 복원 후 시료의 중량 백분율을 복원율로 나타내었다.

복원율＝
건조 전 시료의 중량－복원 후 시료의 중량 ×100

건조 전 시료의 중량

미세구조 관찰

시료의 표면과 절단면을 약 0.3×0.3 cm 크기로 잘라낸 

후 Carbon Coater(108-CA, Jeol Co., Tokyo, Japan)를 사용

하여 gold 코팅하였다. 시료 조직의 현미경적 구조는 주사전

자현미경(Scanning Electron Microscope JSM-6335F, Jeol 

Co.)을 이용하여 10 kV의 가속전압 관찰하였다.

조직감

복원된 시료 15 g을 원형틀(4.0×1.5 cm)에 담아 성형한 

후 Texture Analyser(TA-XY2i, Stable Micro System Co., 

Ltd., Surrey, England)를 이용하여 측정하였다. 측정조건은 

plastic plunger(Cylinder type, 1.0 cm diameter)를 사용하여 

3 mm/sec의 test speed와 50% deformation ratio 하에서 2회 

반복압착시험을 하여 texture profile analysis 곡선을 얻었

다. 이 곡선을 이용하여 경도(hardness)와 점착성(sticki-

ness)의 값을 구하였으며 이들의 값을 이용하여 점착성과 

경도의 비(stickiness/hardness, S/H)를 구하였다.

관능평가

관능검사에 사용된 시료는 30분간 복원시킨 건조 쌀밥을 

사용하였으며 대조구의 경우 취반된 쌀밥을 사용하였다. 관

능검사를 위한 panel은 미리 훈련된 10인을 대상으로 하였으

며 나이․성별 등을 기록하고 각 시료는 물컵, 시료를 뱉는 

컵, 정수기에서 받은 물을 시료 사이에 제공하였으며, 검사 

중의 영향을 최소화하기 위해 total session은 10～12분으로 

정하였다. 이때의 평가항목은 씹힘성(chewiness), 경도

(hardness), 외관(appearance), 맛(taste), 향(flavor), 종합적

인 기호도(overall acceptability)에 대하여 7점 척도법으로 

평가하였다. 이때 매우 좋아한다(강하다): 7점, 좋지도 싫지

도 않다: 4, 매우 싫어한다(약하다): 1점이었다.

통계분석

이상의 실험에서 얻어진 결과는 Statistical Package for 

Social Sciences 10.0(18)를 이용하여 one way ANOVA 분

석을 하였으며 시료간의 유의성은 Duncan's multiple range 

test로 p<0.05 수준에서 비교하였다.

결과 및 고찰

복원율 변화

제조 방법이 다른 건조 쌀들을 70oC 항온수조에서 30분 

동안 5분 간격으로 복원시킨 후 측정한 복원율을 Fig. 1에 

나타내었다. 천일건조 쌀밥의 경우 복원 30분에 64.3%의 최

대 복원율을 보인 반면 열풍건조 및 동결건조 쌀밥의 경우 

복원 20분 후 각각 89.3 및 88.1%로 최대 복원율이 나타났으

며 두 실험구간 유의적 차이는 없었다(p<0.05). 또한 천일건

조 쌀밥의 경우 30분 동안 계속해서 수분을 흡수하는 것으로 

나타나 수분평형에 도달하는 시간이 30분 이상 걸리는 것으
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Fig. 1. Rehydration rate of dried cooked rice in water at 70
o
C. 

SD: sun-dried cooked rice, HD: hot-air dried cooked rice, FD: 
freeze-dried cooked rice. 

a-c
Values with different letters within 

a column differ significantly (p<0.05).
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Fig. 2. Scanning electron microphotographs of dried cooked rice prepared by sun-drying (SD), hot-air drying (HD), and 
freeze-drying (FD). Abbreviation are the same as in Fig. 1.

로 나타났다. 이에 비해 열풍건조 쌀밥과 동결건조 쌀밥의 

경우 수분평형에 도달하는 시간이 20분 전후로 나타났다. 

이처럼 열풍건조 및 동결건조 된 쌀밥의 복원성이 천일건조 

쌀밥에 비해 뛰어난 것은 이들 쌀밥의 외부층이 다공적

(porous) 조직을 이루고 있어 모세관 현상에 의하여 수분이 

쉽게 침투되어(19) 복원시간이 짧아진 것으로 판단하였다

(Fig. 2). 따라서 가공품으로의 이용에 있어 천일건조 쌀밥보

다 열풍건조 및 동결건조 쌀밥이 복원율 측면에서 보다 좋은 

것으로 사료되었다.

미세구조 관찰

제조 방법이 다른 건조 쌀들의 미세구조를 관찰한 결과는 

Fig. 2와 같다. 천일건조 쌀밥의 경우 망상구조가 보이지 않

았으며 기공(air cell)의 형성 또한 거의 관찰되지 않았다. 

이처럼 천일건조 쌀밥에는 전분 겔층이 두껍게 형성되어 있

고 기공이 거의 없어 복원율이 낮은 것으로 판단되었다. 열

풍건조 쌀밥의 경우 내부의 기공이 크게 형성된 것을 관찰할 

수 있었다. 이는 열풍건조 쌀밥의 제조 공정에 기인한 것으

로 열풍건조 시 쌀밥의 조직 외부가 경화되고 조직 내의 수

분이 기화되면서 기공이 생기는 공극현상 때문인 것으로 판

단되었다(20,21). 반면, 쌀을 호화시킨 다음 -70
oC로 동결 후 

건조된 동결건조 쌀의 경우 망상구조가 두 종류의 건조 쌀보

다 균일하게 형성되어 있었으며 기공 또한 가장 많이 형성되

어 있었다. 기공의 형태와 복원율에 대한 상관관계는 명확하

지 않으며, Fig. 1에서 나타나있듯 동결건조 쌀밥은 열풍건

조 쌀밥에 비하여 초기에는 약간 낮은 복원율을 보이지만 

20분 후에는 거의 같은 복원율을 보였다.

텍스쳐 측정

제조방법이 다른 건조 쌀들을 70oC 항온수조에서 30분 동

안 복원시킨 후 측정한 조직감을 Table 1에 나타내었다. 

Okabe(22)는 밥맛은 경도와 점착성의 비율이 중요하며 점착

성과 경도의 비(stickiness/hardness: S/H)가 0.15～2.0일 때 

쌀밥의 sensory balance가 가장 좋다고 보고하였다. 또한 

Yau와 Huang의 연구(23)에서도 S/H가 적절한 균형을 이룰 

때 식미가 바람직하다고 보고하였다. Kim 등(24)의 경우 역

시 쌀의 식미는 S/H에 영향을 받으며 기본적으로 경도에 

의해 좌우된다고 보고하였다. 본 연구에서는 건조 후 복원시

킨 쌀밥의 S/H를 취반된 쌀밥(대조구)의 S/H와 비교하였

다. 그 결과 실험구 모두 대조구에 비해 경도, 점착성, S/H가 

각각 유의적으로 낮게 나타났다. 경도의 경우 열풍건조 및  

동결건조 쌀밥이 천일건조 쌀밥에 비해 유의적으로 낮게 나

타났으며, 점착성의 경우 열풍건조 및 동결건조 쌀밥이 천일

Table 1. Textural properties of dried cooked rice after rehy-
dration in water for 30 min at 70

o
C

Attributes
Sample1)

Control SD HD FD

Hardness
Stickiness
S/H2)

315.8±48.73)a4)
 43.6±15.0a
0.138±0.08a

130.7±18.8b
  3.7±1.9b
0.028±0.01b

100.4±20.1c
  9.8±2.9c
0.098±0.03c

103.6±14.2c
  9.9±1.5c
0.095±0.05c

1)Control: Undried cooked rice. Abbreviation are the same as 
in Fig. 1.
2)Stickiness/Hardness.
3)Value±standard deviation (n=3).
4)Values with different letters within a row differ significantly 
(p<0.05).
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Table 2. Sensory characteristics of cooked rice after rehydration in water for 30 min at 70oC

Sample
1) Attributes

Chewiness Hardness Appearance Taste Flavor Overall acceptability

Control
SD
HD
FD

6.3±0.32)a3)
3.5±0.5c
4.5±0.4b
4.4±0.3b

6.0±0.6a
3.4±0.3d
4.0±0.2c
4.6±0.4b

6.2±0.2a
3.4±0.6c
5.0±0.7b
5.2±0.3b

6.0±0.4a
3.0±0.2c
4.9±0.5b
5.0±0.3b

6.2±0.4a
3.4±0.4c
4.6±0.5b
4.8±0.3b

6.2±0.3a
4.0±0.2c
4.8±0.5b
5.0±0.3b

1)Control: Undried cooked rice. Abbreviation are the same as in Fig. 1.
2)Value±standard deviation (n=10).
3)Values with different letters within a column differ significantly (p<0.05).

건조 쌀밥에 비해 유의적으로 높게 나타났다(p<0.05). 또한 

S/H는 대조구의 경우 0.138이었으며 열풍건조 쌀밥, 동결건

조 쌀밥, 천일건조 쌀밥이 각각 0.098, 0095 및 0.028로 나타

나 천일건조 쌀밥의 sensory balance가 가장 낮은 것으로 

나타났다. 이처럼 건조쌀밥의 sensory balance가 대조구에 

비해 낮게 나타난 것은 쌀밥을 동결건조 후 복원하는 과정 

중 필연적으로 나타나는 이력현상(hysterisis) 등의 영향인 

것으로 사료되었다(25,26).

관능평가

건조 쌀밥 시료들을 70oC 항온수조에서 30분 동안 복원시

킨 후 관능평가 결과를 Table 2에 나타내었다. 씹힘성

(chewiness)의 경우 천일건조 쌀밥에 비해 다른 두 종류의 

건조 쌀이 다소 높은 점수를 보였지만, 대조구에 비해 유의

적으로 낮은 점수를 보였다(p<0.05). 열풍건조 쌀밥과 동결

건조 쌀밥의 기계적 경도(hardness)는 서로 차이가 없는 것

으로 나타났지만 관능평가를 통한 경도 측정 결과 동결건조 

쌀밥이 열풍건조 쌀밥에 비해 유의적으로 높았다(p<0.05). 

그러나 이를 설명하기 위한 기계적 경도와 관능적 경도의 

상호관계는 아직 명확하지 않다. 한편, 외관(appearance), 맛

(taste) 및 향(flavor)의 경우 천일건조 쌀밥의 기호도가 가장 

낮은 것으로 나타났으며 열풍건조 쌀밥과 동결건조 쌀밥 간

에는 유의적인 차이는 없는 것으로 나타났다(p<0.05). 종합

적 기호도(overall acceptability)의 경우 동결건조 쌀밥과 열

풍건조 쌀밥이 천일건조 쌀밥에 비해 높은 점수를 보였고 

동결건조 쌀밥 및 열풍건조 쌀밥 간 유의적 차이가 없는 것

으로 나타났다(p<0.05). 이상의 결과를 종합하여 볼 때 입안

에서의 조직감은 동결건조 쌀밥과 열풍건조 쌀밥은 천일건

조 쌀밥에 비해 유의적으로 높았으나 두 실험구간의 차이는 

없었다(p<0.05).

요   약

본 실험에서는 쌀밥을 우주식품으로 활용하기 위해 천일

건조, 열풍건조 및 동결건조 된 쌀밥의 복원특성 및 관능적 

품질평가를 비교평가 하였다. 열풍건조와 동결건조 쌀밥의 

복원율은 천일건조 쌀밥 보다 유의적으로 높았으나 두 실험

구 간의 유의적 차이는 없었다(p<0.05). 전자현미경을 통한 

단면관찰에서 천일건조 쌀밥은 기공이 없는 매끈한 표면을 

나타내었고 열풍건조 쌀밥은 큰 기공을 가지는 반면에 동결

건조 쌀밥은 다공성의 조직을 나타내었다. 열풍건조 쌀밥의 

S/H는 동결건조 쌀밥과 유사하였으며 천일건조 쌀밥보다 

유의적으로 높았다(p<0.05). 또한 관능적 선호도 역시 열풍

건조와 동결건조 간 유의적 차이는 없었다(p<0.05).
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