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키토산의 분자량과 농도에 따른 발아현미내 GABA함량증진 효과
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Abstract The aim of this study was to investigate the effects of molecular weight and concentrations of chitosan on the
germination of brown rice. Brown rice was germinated at 30oC for three days in various chitosan solutions. The
germination rate of the brown rice increased with increasing concentrations of chitosan solution, and was higher in the
chitosan solution than in water. GABA content increased with increasing germination time and chitosan solution
concentration. As the molecular weight of the chitosan decreased, germination rate and GABA content increased in the
brown rice. The GABA content of germinated brown rice using low molecular weight chitosan A in a 100 ppm solution
was 5145.5 nmole/g. This is approximately a five times higher value than that of the water-germinated brown rice. Texture
properties were enhanced in all the germinated brown rice samples in chitosan solution compared to the brown rice
germinated in water. These results indicate that chitosan solution treatment can increase germination rate and GABA
synthesis activity in brown rice during germination, and can also improve the texture properties of brown rice.
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서 론

쌀(Oryzae sativa L.)은 아시아 등지에서 주식으로 사용하고 있

는 중요한 식량자원으로 우리 나라에서는 삼국시대 후기 이후로

쌀이 주식으로 이용되어 왔다(1,2). 쌀은 곡류 중에서는 비교적

영양학적으로 균형 잡힌 완전식품 중의 하나로 열량이나 영양 면

에서 어느 식품에 비하여 손색이 없다(3). 그러나 쌀의 섭취는 대

부분 백미의 형태로 이루어지고 있기 때문에 쌀이 가지고 있는

모든 영양소를 온전히 섭취하지 못하고 있는 실정이다(4).

현미는 벼에서 겉겨만 제거한 것으로 치밀한 쌀겨 층으로 인

하여 외피가 두껍고 질기며 수분의 침투가 어려워 수분 흡수율

이 낮기 때문에 호화 제한성이 따른다. 그러나 현미는 백미로 도

정 되는 동안 제거되는 섬유소, 무기질, 비타민 특히 비타민 B
1
,

지방질 등이 종피에 많이 포함 되어 있고 그 중 섬유소는 생리

작용으로 악성종양을 포함한 장관의 질환(5), 동맥경화증(6) 및

비만증 같은 여러 가지 질병을 억제하는 효과가 있다고 알려져

관심이 높아지고 있다(7-10). 더욱이 싹을 틔운 발아현미는 현미

의 단점인 식감을 개선하여 소화흡수가 좋을 뿐만 아니라 싹이

날 때 각종 비타민을 비롯해 γ-aminobutyric acid (GABA), arabi-

noxylane, inositol, ferulic acid 등의 기능성성분이 증가하는 것으

로 알려져 있으며(11-13), 또한 식물 종자의 발아시 phytases의 증

가로 피틴산과 칼슘을 비롯한 각종 무기물이 분리되면서 이들 무

기물의 체내 흡수성도 높아질 수 있는 것으로 보고되고 있다

(14,15).

그 중 GABA는 중추신경계의 주된 억제성 신경전달물질(inhib-

itory neurotransmitter)로 알려진 비단백 아미노산으로 (7,13,16) 동

물의 경우 뇌의 혈류를 활발하게 하고 산소 공급량을 증가시켜

뇌세포의 대사기능을 항진 시키며 prolactin의 분비, 성장호르몬의

분비 조절에도 관여하며 혈압강하 및 통증완화 등에도 효과가 있

는 것으로 알려져 있어 약리적으로 매우 관심이 높은 물질이다

(11,17,18).

Chitosan은 인체에 무해한 생분해성 천연고분자 물질로서 β-

glucan, chitin 등의 elicitor 들과 같이 이차 대사산물의 생합성과

분비를 촉진시키는 작용을 하기 때문에 식물의 세포배양시 이차

대사산물의 생산을 위한 촉진 도구로 사용되고 있다(12,19).

chitosan의 elicitor 기능은 receptor-like molecule과의 특정 상호작

용에 의한 것보다는 polycationic molecule과 음전하로 하전된 인

지질과의 상호작용을 통해 중개되는 것으로 보고된 바 있다(20).

발아현미 제조시 chitosan을 이용하여 유용성분의 변화를 본 연

구는 있으나(21) chitosan 분자량이나 농도의 차이로 인한 발아율

과 GABA 함량변화 및 밥을 했을 때의 텍스쳐에 대한 영향은 아

직 체계적으로 연구된 바 가 없다. 따라서 본 연구에서는 기존에

밝혀진 chitosan의 기능 및 효과를 토대로 발아현미 제조시 chi-

tosan의 분자량과 농도에 따른 발아율과 백립중량, 밥을 했을 때

의 텍스쳐 및 GABA 함량의 변화를 조사하였다.
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재료 및 방법

실험재료

현미는 가을에 수확한 현미를 (주)미력(Yeoju, Korea)에서 제공

받아 사용하였다. 제공받은 현미는 실험에 사용하기 전까지 4oC

에서 플라스틱 용기에 밀봉하여 보관하였다. Chitosan은 분자량

이 서로 다른 3종류의 chitosan을 Sigma-Adrich(St Louis, MO,

USA)에서 구입하여 분자량과 탈아세틸화 정도를 측정 후 사용

하였다(Table 1). L-Glutamic acid는 Duksan pure chemical Co.,

Ltd. (Ansan, Korea)에서 구입하였다.

현미의 발아

현미 20 g을 3번 수세한 후 투명한 플라스틱 용기(134×134×88

mm)에 담아 적정수분(100 mL)과 30oC의 온도조건으로 incubator

에서 발아시켰다. 증류수, glutamic acid 용액(5 mM)과 함께 chi-

tosan 처리구는 5 mM glutamic acid에 chitosan A, chitosan B,

chitosan C를 50 ppm(w/v), 75 ppm(w/v)와 100 ppm(w/v)의 농도로

각각 용해하여 사용하였다. 증류수에서 발아시킨 시험군을 대조

군으로 하였다. 발아에 사용한 각 용액들은 12시간 마다 새로이

조제한 용액으로 교환해 주면서 72시간 동안 발아시켰다. 각 용

액에서 발아된 현미를 건져내어 여과지(Whatman Cat No. 1004

185, 185mm φ, Maidstone, England) 위에 펼쳐놓고 여분의 수분

을 제거한 후 발아율, 백립중량, GABA 측정을 위한 시료로 사

용하였다.

발아율과 백립중량(白粒重量) 측정

발아된 현미를 건져내어 여과지위에 펼쳐놓고 여분의 수분을

제거한 후 뿌리가 0.1 mm 이상 나온 것을 발아된 것으로 하였

다. 발아율은 발아된 개체수의 백분율을 3반복 평균하여 계산하

였고, 3일간 24시간마다 조사하였다.

발아율(%)=
 발아된 현미의 개수 

×100
           전체 현미의 개수

백립중량은 발아된 현미를 무작위로 100개씩 골라내어 위 방

법과 같이 표면의 수분을 제거한 후 무게를 재어 5반복 실험하였다.

GABA(γ-aminobutryic acid) 분석

GABA분석법은 Oh 등(16)과 Kim(22)의 실험방법을 수정하여

실시하였다. 현미를 발아 24, 48, 72시간에 각각 건져내어 여과

지(Whatman)에서 자연건조 시켰다. 더 이상의 발아진행을 막고,

효소의 활성을 중단시키기 위해 자연건조 된 발아현미를 액체질

소로 얼려서 −70oC 냉동고에서 보관하였다. GABA분석을 위해서

얼린 발아현미를 cooking mixer(HM-308, HANIL, Gwangju,

Korea)로 분쇄하여 mesh(500 µm)로 쳐서 통과한 것을 분석시료

로 사용하였다. 발아현미 중의 GABA함량 변화를 측정하기 위해

시료 파우더에 메탄올:클로로포름:물(12:5:3)의 혼합액을 가하여

섞어주고 농도를 아는 GABA(α-aminobutyric aicd)를 internal

standard로 사용하였다.

위 용액을 원심분리(13,000×g, 15 min, 4oC)하여 상층액을 취한

뒤 0.2 µm PVDF 필터(Whatman)로 여과하여 분석에 사용하였다.

GABA의 형광 유도체화를 위해 AccQ·Fluor Reagent(Waters, Mil-

ford, MA, USA)를 사용하였으며, 이들 유도체의 분리를 위해

3.9×150mm Accq·TagTM(Nova-PakTM C
18
, Waters) column을 사용

하였다. HPLC 조건은 Table 2와 같다.

텍스쳐 측정

쌀밥의 텍스처 측정은 Texture Analyzer(TA-XT2, Stable Micro

System, Surrey, UK)를 사용하였다. 발아 48시간째의 현미를 건져

내어 여과지에서 표면수를 제거한 후 42oC 오븐에서 2시간 30분

동안 건조한 후 실험 전까지는 폴리에틸렌 봉지에 담아 4oC 냉

장고에 보관하였다. 건조된 발아현미 18 g을 증류수로 3번 수세

한 후 100 mL 비이커에 취하고 증류수를 1.3배 가한 다음 비이

커 윗부분을 은박지로 덮고 전기밥솥에서 30분간 중탕으로 취반

하고 그 이후에는 보온으로 버튼을 고정하였다. 취반 직후에 모

양을 제대로 유지하고 있는 밥 한 알을 핀셋으로 가볍게 집어

Texture Analyzer의 table위에 올려놓고 strain(변형율) 20%, cross

head speed는 분당 0.2 cm, 힘은 5 kg, 지름 2.0 mm의 원통형의

probe로 2회 연속 압착실험에 의하여 텍스쳐를 측정하였다. 시료

는 1회에 20개 이상을 측정하고 3회 반복한 다음 평균값으로 표

시하였다.

결과 및 고찰

침지 용액에 따른 발아율 변화

Chitosan의 분자량과 농도에 따른 현미의 발아율 변화를 보기

위하여 30oC incubator에서 72시간 동안 발아시킨 결과 Fig. 1에

서 보는 바와 같이 모든 처리구에서 발아 48시간까지 약 70-80%

의 발아가 진행되었으며 48시간 이후부터는 크게 증가하지 않았다.

Glutamic acid에서 침지시켰을 경우 물에서 발아시킨 대조군과

큰 차이는 나지 않았으나 chitosan으로 처리했을 경우 대조군이

나 glutamic acid 처리구보다 발아율이 조금 높은 경향을 보였다.

chitosan A를 75 ppm의 농도용액으로 24시간 처리했을 경우 56.7%

로 37.3%인 대조군보다 크게 높아진 것을 볼 수 있었고 발아초

기 24시간까지의 발아율은 저분자인 chitosan A가 가장 높았으나

시간이 지남에 따라 chitosan의 분자량에 따른 발아율의 차이는

보이지 않았다.

Chitosan 용액의 농도가 증가할수록 전반적으로 발아율도 증가

하는 경향을 보였으나 발아시간이 증가할수록 그 차이는 적어져

72시간에서는 처리구간에 유의적인 차이는 보이지 않았다. 발아

에 필요한 적절한 온도와 습도는 각종 곰팡이들의 생육에도 적

Table 1. Average molecular weight (MW) and degree of
deacetylation (DOD) of chitosan

Chitosan MW DOD (%)

Chitosan A 4.571×104 84.94%

Chitosan B 1.062×105 82.10%

Chitosan C 1.541×105 86.29%

Table 2. Conditions of HPLC

Instrument Hewlett Packard 1100 Series

Variable wavelength detector HP 1100 Series, 254 nm

Column Accq·TagTM (Nova-PakTM C
18
, 

Waters) column 3.9×150 mm

Oven temp. 37oC

Solvent A: Accq·Tag Eluent A
B: 60% acetonitrile

Elution Gradient

Flow rate 1.0 mL/min

Run time 50 min

Injection vol. 10 µL
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당하기 때문에 발아현미의 부패의 원인을 제공해 주기도 하지만

chitosan 용액의 사용은 현미의 발아 과정 중 곰팡이 오염 가능

성을 현저하게 낮추어 주기 때문에 대조구나 glutamic acid 발아

구보다 발아율이 증진된 것이라 생각되며(12), Ahn 등(23)은

chitosan 올리고당이 갖는 식물의 생리활성 증진 효과를 국내의

일부 야채와 과일류에 대하여 연구한 결과 종자 발아와 초기 생

육에 영향을 미치는 것을 확인하였다.

발아시간에 따라 채취한 발아현미의 무게변화는 Table 3과 같

다. 발아시간이 증가함에 따라 발아현미의 무게도 증가하는 경향

을 보였다. Kim(22)의 연구 결과에 따르면 25oC에서 현미를 물

에서 발아시켰을 때, 현미의 무게는 발아를 시작한 직후부터 꾸

준히 증가하며 뿌리가 7 mm 자란 발아현미는 최초의 무게 2.90

g에서 3.16 g으로 약 6.04% 증가율을 보였다고 한다. 본 실험에

서도 발아에 따른 현미의 무게 증가율은 발아 72시간 경과 후

약 4-5% 정도가 증가하는 것으로 나타났고 chitosan의 분자량이

나 농도에 의한 경향성은 보이지 않았다. 발아현미의 무게가 증

가하는 것은 현미를 물에 침지시키면 발아 중에 현미가 단계적

으로 수분을 흡수하기 때문이다. 현미의 수분흡수는 물리적인 수

분흡수과정과 화학적인 수분흡수과정으로 구분되는데(24), 현미의

발아 중 무게 증가는 발아 초기 침지에 의한 물리적인 수분흡수

과정을 지나 가수분해와 대사작용에 의한 화학적인 수분흡수과

정이 이루어졌기 때문으로 보인다(22).

GABA 함량의 변화

Fig. 2는 chitosan 용액에서 발아시킨 현미의 GABA함량을 보

여준다. 발아시간이 증가함에 따라 발아현미내의 GABA함량은

모든 처리구에서 크게 증가하였다. Oh 등(16,25)은 glutamic acid

를 현미에 처리했을 경우 물처리 했을 때보다 GABA함량이 월

등히 증가하는 것을 보여주었으며 이는 현미중의 glutamate decar-

boxylase의 활성이 증진되어 glutamic acid를 GABA로 전환시켰

기 때문이라 설명하였다. 본 연구에서도 glutamic acid를 처리했

을 경우 침지 72시간후에는 GABA 함량이 2542 nmole/g으로 물

처리한 대조군의 1048.8 nmole/g 보다 약 2배 이상 높게 나타났

으며 특히, chitosan을 glutamic acid에 녹여 사용하였을 경우 그

효과가 더 증가한 것을 볼 수 있었다. Chitosan 100 ppm 용액으

로 처리했을 경우에는 chitosan A, B, C 에 대해 각각 5145.5,

3540, 3433 nmole/g으로 대조군에 비해 약 3-5배 가량 증가한 것

을 볼 수 있었고 분자량이 낮은 chitosan A를 처리했을 때 가장

많이 증가한 것을 볼 수 있었다. 그리고 chitosan의 농도가 50,

75, 100 ppm으로 증가할수록 chitosan A의 경우 3405, 3488, 4323

nmole/g으로 GABA의 함량도 증가하는 경향을 보였다. Chitosan

처리가 GABA 함량 증진에 긍적적인 효과를 준다는 것은 Oh(19)

와 Oh 등(25)의 연구결과와 일치하였다. Oh(19)는 glutamic acid

와 glutamic acid/chitosan을 현미의 발아 침지액으로 처리했을 경

우 현미중의 GABA 함량을 조사하였고 glutamic acid 만을 처리

했을 때 보다 glutamic acid/chitosan을 처리했을 경우 GABA 생

성이 더 증가하였음을 보여주었다.

식물에서 GABA는 식물체의 성장과 자기방어 기능에 중요한

역할을 하는 것으로 보고되고 있으며 여러 환경적 스트레스에 대

항하기 위한 수단의 하나로써 GABA를 생성하는 것으로 여겨진

다(7,12). 본 연구에서도 마찬가지로 chitosan 처리구에서 그 외부

환경에 대응하기 위하여 용액의 농도와 침지 시간이 증가할수록

Fig. 1. Germination rate of brown rice during soaking in various

chitosan solutions.

Table 3. Weight of 100 kernels of germinated brown rice (g)

Time (hrs)

24 48 72

Control 2.45±0.014 2.45±0.022 2.56±0.030

Glutamic acid 2.42±0.020 2.44±0.019 2.49±0.022

Chitosan A
(ppm)

50 2.35±0.066 2.45±0.006 2.46±0.035

75 2.30±0.041 2.42±0.021 2.45±0.047

100 2.41±0.014 2.42±0.032 2.44±0.025

Chitosan B
(ppm)

50 2.42±0.011 2.47±0.003 2.53±0.017

75 2.42±0.037 2.44±0.010 2.49±0.079

100 2.43±0.045 2.44±0.012 2.51±0.028

Chitosan C
(ppm)

50 2.40±0.039 2.44±0.018 2.52±0.012

75 2.43±0.007 2.43±0.008 2.48±0.016

100 2.41±0.006 2.41±0.003 2.48±0.008
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GABA 생성이 증가한 것으로 생각된다. 그리고 glutamic acid 용

액에 chitosan을 용해하게 되면 glutamate가 보강되는 효과가 있

어 GABA 생성 작용에 시너지 효과를 가져와 chitosan용액을 사

용하였을 때 그 효과가 증가되었을 것으로 사료된다.

발아현미밥의 텍스처 분석

현미의 우수성이 알려지면서부터 현미를 이용한 음료, 의약품,

차, 기능성 식품의 개발이 이루어지고 있다. 그러나, 식이섬유를

많이 함유하고 있는 현미는 백미와는 수분 흡수속도 및 가수량

이 달라 밥짓기가 다소 번거로울 뿐만 아니라 질감도 백미에 비

하여 거칠기 때문에 식미가 낮은 문제점이 지적되고 있어 이와

같은 문제점을 개선하고자 하는 노력이 있어 왔다. 그 중 발아

현미는 발아과정 중 엉성해진 외피구조와 배아부위를 통해 수분

흡수가 쉬워져 수침시간이 단축되고 외피에 의한 거친 식감이 감

소하여 현미에 비해 취반성과 식감이 개선되어 많이 이용되고 있

으며 뿐만 아니라 발아과정 중 각종 기능성 미량 성분 들이 활

성화되어 영양적인 측면에서도 우수한 것으로 알려져 있다(7,13,26-

28).

여러 조건의 침지액에서 발아시킨 현미를 이용하여 밥을 하였

을 때 텍스쳐 특성치(경도, 씹힘성, 검성, 응집성, 탄력성) 값의

변화를 살펴보았다(Table 4).

물 처리구인 대조군에 비해 glutamic acid와 chitosan 처리구의

발아현미 텍스처 특성치들이 더 낮은 것을 확인할 수 있었다. 그

리고 chitosan 용액의 농도가 증가할수록 경도, 씹힘성 등의 모든

텍스처 특성치 값들이 감소하는 것을 볼 수 있었다. 이는 발아현

미밥의 식감이 개선되었다는 것을 의미한다. 현미는 백미에 비해

영양은 비해 풍부하나 그 식감등 취반성과 조직감이 좋지 않은

단점이 있는데 표 4에서 볼 수 있듯이 현미밥에 비해 발아현미

밥의 식감이 많이 향상된 것을 알 수 있다. 현미밥의 경도는

98.7 g 인데 비하여 물 처리 발아현미의 경우 81 g으로 감소하였

고 chitosan 처리를 했을 경우에는 더욱 감소하였다. Chitosan A

의 경우 50 ppm을 처리 했을 때는 73 g, 75와 100 ppm으로 처리

했을 때는 각각 62.7, 58.6 g으로 일반 물 발아현미밥에 비해 경

도가 현저히 감소했고 농도가 증가할수록 경도도 감소하는 것을

볼 수 있었다. 그리고 chitosan A에서 발아시킨 현미가 chitosan

B 또는 C보다 경도가 더 감소하는 것을 볼 수 있었다. 이는

chitosan A에서 처리한 현미가 다른 chitosan 처리구에 비해 초기

발아율이 높았기 때문에 식감에 영향을 준 것으로 생각된다.
Fig. 2. GABA content of germinated brown rice in various

chitosan solutions.

Table 4. Textural profile analysis of cooked germinated brown rice

Textural properties of cooked rice

Hardness (g) Chewiness (g) Gumminess (g) Cohesiveness Springiness

Control 81.660±2.162 31.977±2.750 40.338±1.743 0.490±0.009 0.766±0.039

Glutamic acid 75.857±1.821 29.633±1.085 37.535±1.184 0.490±0.004 0.769±0.028

Chitosan A
(ppm)

50 73.947±2.568 27.020±1.750 35.536±0.657 0.477±0.012 0.744±0.038

75 62.695±1.201 21.232±1.206 29.330±0.628 0.464±0.015 0.703±0.047

100 58.634±2.357 18.492±2.239 26.788±1.932 0.452±0.016 0.675±0.037

Chitosan B
(ppm)

50 75.085±0.300 27.120±0.811 36.266±0.235 0.478±0.002 0.735±0.023

75 65.898±1.537 21.151±1.754 29.980±1.828 0.458±0.013 0.673±0.046

100 63.867±0.404 20.080±0.968 28.834±0.969 0.445±0.014 0.674±0.012

Chitosan C
(ppm)

50 75.840±1.624 27.725±1.332 36.403±1.343 0.478±0.004 0.749±0.007

75 67.209±0.221 22.975±0.972 31.396±0.340 0.462±0.005 0.706±0.044

100 64.448±0.648 21.836±1.310 30.223±1.141 0.459±0.010 0.688±0.020

Brown rice 98.720±2.170 36.558±3.195 45.884±1.512 0.477±0.038 0.769±0.035
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현미는 겨층 자체의 물성이 강하고 호분층의 지질이 amylose

와 결합하여 호화가 쉽지 않은데 발아미는 발아에 따른 현미조

직의 연화로 인해 현미에 비해 경도가 감소하기 때문에 기호성

의 향상을 기대할 수 있을 것이다(29). 특히, 쌀의 식미는 경도에

의해 많이 좌우된다고 보고되는데(30) chitosan을 처리한 현미밥

의 경우 일반 현미밥이나 물, glutamic acid 에서 발아된 현미밥

비해 경도가 많이 감소하여 부드러운 식미감을 주는 것으로 판

단되어 현미의 거친 느낌을 싫어하는 사람에게 좋을 것으로 생

각된다.

결 론

본 연구에서는 현미 발아시 침지액의 조건에 따른 발아율과

GABA 함량의 변화를 분석하고 발아현미밥의 텍스처를 살펴보

았다. 현미 발아시 chitosan을 침지액으로 사용할 경우 발아율과

GABA 함량이 증가하고 현미밥에 비해 텍스쳐 특성치 값들이 개

선되는 결과를 얻을 수 있었다. Chitosan의 분자량이 작고 chitosan

의 농도가 증가할수록 초기 발아율이 높았고 GABA 함량이 증

가했으며 경도 감소 등의 식감개선에도 좋은 효과를 나타냈다.

Chitosan A 100 ppm 용액에 72시간 발아시켰을 경우 GABA 함

량이 5145.5 nmole/g으로 다른 처리구에 비해 약 3-5배 가량 높

았으며 경도 역시 58.634 g으로 가장 낮았다. 따라서 chitosan의

분자량이 작고 농도가 높은 용액의 사용이 발아현미의 영양뿐만

아니라 식감개선에도 좋은 효과를 나타낼 것이라 생각된다.
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