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도복된 쌀의 텍스처, 호화 및 열적 특성
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Abstract This study was conducted to determine and compare hardness, thermal properties (by DSC), pasting properties
(by RVA) and texture of brown rice and white rice, either lodged or non-lodged, with respect to lodging time. The
hardness and  the thermal properties of lodged brown rice and white rice decreased with lodging time, while those of non-
lodged brown and white rice increased. In addition, the rice kernel hardness and the thermal properties had high correlation
coefficients. The pasting properties, with the exception of setback, and the textural properties of lodged brown and white
rice decreased with lodging time, while those of non-lodged brown and white rice increased.
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서 론

곡식의 도복은 수분, 영양소, 동화작용 생성물의 운반을 방해

하여 곡립의 미숙을 초래하고 결과적으로 곡물의 품질을 떨어뜨

린다. 특히 쌀의 경우 이삭의 수발아도 일어나 벼의 수량뿐만 아

니라 쌀의 품질도 크게 저하된다(1-8). 더욱이 우리나라의 경우는

태풍의 경로일 경우가 많기 때문에 흔히 수확을 앞둔 벼가 태풍

에 의해 도복 피해를 입게 된다(1,2). 특히 지구 온난화에 기인된

기상이변은 앞으로도 계속될 것이며 풍수해에 따른 벼의 도복 피

해도 계속 반복될 것으로 예상된다. 이에 따라 도복 피해 쌀의

최대한의 활용이 크게 요구될 것이므로 도복미의 품질 변화와 활

용성에 대한 과학적이고 체계적인 기초연구자료의 확보가 대단

히 시급한 실정이다.

이와 관련된 연구로서, 벼의 풍수해 손실 분석(1-3), 벼 도복의

메커니즘 연구(4,8), 벼 도복에 대한 바람의 영향 연구(9,10), 태

풍에 의한 벼 잎의 손상 연구(11), 벼의 내도복성 분석(5,12,13),

뿌리 분포와 내도복성의 관계 연구(14,15), 도복의 요인 분석

(16,17), 내도복성 벼 품종 개발 연구(6,7,18-21), 도복이 쌀 품질

에 끼치는 영향 연구(10,22-26) 등이 문헌에 보고되어 있다. 또한

DSC(differential scanning calorimetry)를 이용한 쌀의 품질 연구는

시료에 물을 가한 상태에서 전분의 호화특성을 살펴본 보고(27-

31)가 대부분이었다. 그러나 도복 시간에 따른 쌀의 곡립 충실도

변화를, 쌀 곡립의 경도와 곡립의 DSC 열적성질의 관계에서 살

펴본 연구는 전무하였고, 도복된 쌀의 RVA(rapid visco analyzer)

호화 특성과 도복된 쌀로 지은 쌀밥의 텍스처를 체계적으로 다

룬 연구도 부족한 실정이다.

이에 따라 본 연구에서는 도복 쌀(현미, 백미)의 경도, DSC 열

적 성질, RVA 호화 특성, 및 도복 쌀(현미, 백미)로 지은 쌀밥의

텍스처 변화를 도복 시간에 따라 측정하였고, 이를 정상적인 무

도복 쌀의 경우와 비교하였다.

재료 및 방법

재료

출수 후 30일부터 인위적으로 도복한 장안벼와 도복하지 않은

장안벼를 매주 1회 총 4회 수확하여 수분함량 15%로 일광 건조

한 벼 시료를 농촌진흥청으로부터 제공받았다. 이 시료를 현미기

(Satake, THU35A, Satake Corp., Hiroshima, Japan)와 정미기

(Satake, MCM250, Satake Corp., Hiroshima, Japan)로 도정한 현

미 및 백미 시료를 실험에 사용하였다.

쌀의 경도와 쌀밥의 텍스처 측정

쌀의 경도와 쌀밥의 텍스쳐 측정은 Texture Analyzer(model TA

XT2, Stable Micro System Co. Ltd., Surrey, UK)를 사용하여 행

하였다. 쌀의 경도는 완전립 쌀알 1개를 50% 압축하여 측정하였

다. 쌀밥은 비이커(직경 6 cm, 높이 10 cm)에 쌀 10 g을 넣어 씻

고 전체 무게가 25 g이 되도록 물을 가하여 30분간 침지한 후 비

이커째 전기밥솥(model SJ-185R, Samsung, Korea)에 넣어 20분간
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밥을 짓고 10분간 뜸 들였다. 실온으로 냉각한 완전립 밥알 5개

를 40% 압축하여 쌀밥의 텍스처(경도, 접착성, 응집성, 탄성, 검

성, 씹음성)를 구하였다. 이때 직경 50 mm의 원통형 probe를 사

용하였고 crosshead의 이동속도는 1 mm/s로 고정하였다. 2회 압

축커브를 Stable Micro System사에서 제공한 software로 분석하였

고, 모든 측정은 3회 이상 반복하였다.

쌀의 DSC 열적 성질 측정

쌀의 DSC 열적 성질은 Differential Scanning Colorimeter

(model 200-PC phⓡ, Netzsch GmbH, Selb, Germany)를 사용하

여 3회 이상 반복 측정하였다. 쌀을 분쇄기(model CR-4800W,

Samsung, Seoul, Korea)로 분쇄한 후 40 mesh 표준체로 사별하였

다. 매 측정 시 10 mg의 쌀 시료를 항량을 구한 알루미늄 용기

에 담은 후 Marrler sealing press로 밀봉하고 빈 용기를 대조군으

로 삼았다. 시료를 25oC에서 250oC까지 5oC/min의 속도로 가열하

면서 최초온도(onset temperature, T
o
), 최대온도(peak temperature,

T
p
), 최종온도(conclusion temperature, T

c
), 융해 엔탈피(enthalpy of

fusion, ∆H)를 구하였다.

쌀의 RVA 호화 특성 측정

쌀을 분쇄기(model CR-4800W, Samsung, Korea)로 분쇄한 후

40 mesh 표준체로 사별하였다. 쌀 분말의 수분함량이 14%가 되

도록 적정량의 물을 혼합한 후 Rapid Visco Analyzer(RVA-3D+,

Newport Scientific Pty. Ltd., Warriewood, Australia)를 사용하여

RVA 점도 변화를 3회 이상 반복 측정하였다. 측정 온도는 1분까

지 50oC로 가열하고, 4.7분까지 95oC로 가열한 후, 7.2분까지 95oC

를 유지하고, 11.0분까지 50oC로 냉각한 후, 13.0분까지 50oC를

유지하였다. RVA 호화 특성으로서 호화온도, 최대점도(peak vis-

cosity, P), 최저점도(holding strength, H), 최종점도(final viscosity,

F), breakdown(P-H), consistency(F-H), setback(F-P)을 구하였다.

통계 처리

SigmaPlot 9.0판(Systat Software, Inc., San Jose, CA, USA)을

사용하여 유의차(p<0.05) 검정 등 통계분석을 행하였다.

결과 및 고찰

도복 쌀의 경도와 열적 성질 비교

Fig. 1에 도복 시간에 따른 현미와 백미 곡립의 경도 변화를

나타내었다. 출수 후 곡립의 경도는 시간이 지남에 따라 알곡의

충실도가 증가하면서 증가하는 것이 일반적이다. 그러나 도복 현

미의 경도는 도복 초기 53.0 N에서 도복 3주 49.0 N으로 8% 감

소하는 경향을 보였다. 반면에 무도복(정상) 현미 곡립의 경도는

초기 53.0 N에서 값의 3주 83.6 N으로 58%까지 증가하였다.

Hwang 등(24)은 도복 현미의 천립중이 시간에 따라 감소한 반면

무도복 현미의 천립중은 증가한다고 보고하면서, 이는 알곡 충실

도의 차이에 기인한다고 설명하였다. Song 등(25) 역시 무도복

쌀의 알곡 충실도가 도복 쌀보다 크기 때문에 그 경도도 크다고

보고하였다. Hwang 등(26)은 특히 도복 중 피하기 어려운 수발

아 발생으로 인해 곡립 중에 효소활성이 증가하고 이 결과로 곡

립 성분의 분해가 따르게 된다고 보고하였는데, 이 역시 도복 현

미의 경도가 감소하는 주요 원인이라고 볼 수 있다.

도복 백미의 경도는 도복 초기 49.3 N에서 도복 3주 32.5 N으

로 경도가 34% 감소하였다. 반면에 무도복 백미 곡립의 경도는

초기 49.3 N에서 3주 65.1 N으로 32%까지 증가하였다. 백미의 경

도가 현미의 경도보다 작은 것은 쌀겨층이 제거되어 배유부분만

남았기 때문이고, 3주의 경우를 비교해 보면 무도복 현미와 백미

가 도복 현미와 백미보다 각각 1.7배와 2.0배 큰 것으로 나타났

다. Hwang 등(25)은 도복 백미의 천립중이 시간에 따라 감소한

반면 무도복 백미의 천립중은 증가한다고 보고하면서, 이를 알곡

충실도의 차이로 설명하였다. 또한 쌀알의 경도는 도복된 쌀의

수발아율과 효소활성과도 관계가 깊은데, Hwang 등(26)은 도복

현미의 수발아율과 amylase 등의 효소활성이 무도복 현미의 경

우보다 크다고 보고하였으며, 이로부터 도복 쌀의 곡립경도는 효

소에 의한 전분 등 알곡 성분의 분해정도에 영향을 받는다고 볼

수 있다. 이에 따라 DSC 열적 성질을 측정한 결과를 곡립의 경

도와 관련지어 살펴볼 필요가 있다.

Table 1에 도복 및 무도복 현미와 백미의 DSC 열적 성질을 도

복 시간에 따라 나타내었다. 모든 쌀 시료에서 흡열에 의한 상의

변화가 150-170oC의 범위에서 관찰되었다.

도복 현미의 경우 최초온도(onset temperature, T
o
)는 도복 초기

158.2oC, 도복 3주 153.6oC로 감소하였고, 최대온도(peak tempera-

ture, T
p
)는 도복 초기 160.1oC, 도복 말기 156.5oC로, 최종온도

(conclusion temperature, T
c
)는 도복 초기 166.8oC, 도복 말기

160.4oC로, 융해 엔탈피(fusion enthalpy, ∆H)는 도복 초기 86.2 kJ/

kg, 도복 말기 72.0 kJ/kg으로 감소하였다. 무도복 현미의 경우 최

초온도(T
o
)는 초기 158.2oC, 말기 162.2oC로 증가하였고, 최대온도

(T
p
)는 초기 160.1oC, 말기 163.4oC로, 최종온도(T

c
)는 초기 166.8

oC, 말기 170.4oC로, 융해 엔탈피(∆H)는 초기 86.2 kJ/kg, 말기

115.1 kJ/kg으로 증가하였다. 도복 현미는 도복 시간이 경과함에

따라 DSC 열적 성질(T
o
, T

p
, T

c
, ∆H)이 감소하는 반면, 무도복 현

미는 최종 수확시기가 가까울수록 DSC 열적 성질(T
o
, T

p
, T

c
, ∆H)

은 증가하였으며, 3주째에는 무도복 현미의 DSC 열적 성질이 도

복 현미의 경우보다 T
o
 8.6oC, T

p
 6.9oC, T

c
 10.0oC, ∆H 43.1 kJ/

kg 높은 것으로 나타났다. 이로부터 무도복 현미의 숙성도와 알

곡충실도(전분 등 알곡 성분의 축적은 증가하고 분해는 감소)가

도복 현미보다 높은 사실을 알 수 있다.

도복 백미의 경우 T
o
는 도복 초기 156.3oC, 도복 말기 152.1oC

로 감소하였고, T
p
는 도복 초기 159.1oC, 도복 말기 154.3oC로, T

c

는 도복 초기 166.2oC, 도복 말기 159.7oC, ∆H는 도복 초기 62.7

kJ/kg, 도복 말기 55.0 kJ/kg으로 감소하였다. 무도복 백미의 경우

Fig. 1. Hardness of ‘Janganbyeo’ brown rice and white rice,

either lodged or non-lodged, with respect to lodging time.



294 한국식품과학회지 제 42권 제 3호 (2010)

To는 초기 156.3oC, 말기 159.1oC로 증가하였고, Tp는 초기 159.1
oC, 말기 161.0oC로, Tc는 초기 166.2oC, 말기 168.5oC로, ∆H는 초

기 62.7 kJ/kg, 말기 90.3 kJ/kg으로 증가하였다. 도복 백미는 도

복 시간이 경과함에 따라 DSC 열적 성질(To, Tp, Tc, ∆H)이 감소

하는 반면, 무도복 백미는 수확시기가 가까울수록 DSC 열적 성

질(To, Tp, Tc, ∆H)은 증가하였으며, 3주째에는 무도복 현미의 DSC

열적 성질이 도복 현미의 경우보다 To 7.0oC, Tp 6.7oC, Tc 8.8oC,

∆H 45.3 kJ/kg 높은 것으로 나타났다. 이로부터 무도복 백미의

숙성도와 알곡충실도가 도복 백미보다 높은 사실을 알 수 있다.

쌀 등 곡류의 DSC 열적 성질에 대한 연구의 대부분은 시료에

물을 가한 상태에서 전분의 호화특성을 중심으로 이루어졌다(27-

31). 물을 가하지 않은 시료의 DSC 열적 성질에 대한 연구 중의

하나로서 Liu 등(32-33)은 전분의 열분해가 250-300oC에서 일어

난다고 보고하였다. Farhat와 Blanshard(34)은 전분-물 혼합물의 데

이터로부터 수분이 없는 전분의 융점을 외삽법으로 구했는데, 쌀

전분의 경우 직선식을 가정하면 융점이 203oC이고 곡선식을 가

정하면 융점이 254oC이라고 보고하였다. Sablani 등(35)은 쌀 고

형물의 유리전이온도를 158.5oC로 보고하였으며, Lin 등(36)은 옥

수수 전분의 Tp는 178oC이라고 보고하였다. 이로부터 본 연구의

Tp값은 위 보고들의 범위내에 있음을 알 수 있다.

종합적으로 볼 때 도복한 현미 및 백미의 DSC 열적 성질이

무도복 현미와 백미의 DSC 열적 성질보다 낮은 것으로 나타났

는데, 이는 Hwang 등(26)이 보고한 것처럼 도복할 경우 효소활

성이 커지므로 전분 등의 성분 분해가 크기 때문이라고 생각되

며, 반면에 무도복의 경우 알곡의 충실도가 높아지기 때문이라

생각되었다. 또한 도복 현미와 무도복 현미의 DSC 열적 성질은

각각 도복 백미와 무도복 백미의 경우보다 높은 것으로 나타났

는데 이는 현미의 지질이 호분층에 존재하되 amylose 등의 전분

성분과 결합하여 존재하여 잘 융해되지 않기 때문인 것으로 생

각되었다. Derycke 등(37)은 쌀전분의 융해열보다 쌀전분과 지질

complex의 융해열이 1.5-2배 더 큰 것으로 보고하였다.

곡립의 경도와 DSC 열적 성질의 상관관계를 도복 여부와 현

미 백미의 종류, 그리고 전체 경우로 나누어 Table 2에 나타내었

다. 도복 쌀의 경우 Tp의 상관계수가 가장 높았지만, 무도복 쌀

의 경우 ∆H의 상관계수가 가장 높은 것으로 나타났다. 또 현미

의 경우 Tp의 상관계수가 가장 높았지만, 백미의 경우 ∆H의 상

관계수가 가장 높은 것으로 나타났다. 그리고 전체의 경우에는

∆H의 상관계수가 가장 높은 것으로 나타났다. 그러므로 쌀 곡립

의 경도와 DSC 열적 성질, 특히 ∆H와 Tp는 밀접한 상관관계가

있으므로 여러 종류 쌀의 품질 비교 등에 생쌀의 DSC 열적 성

질을 잘 활용할 수 있을 것이다.

도복 쌀의 호화 특성

Table 3에 도복 현미와 백미, 무도복(정상) 현미와 백미의 RVA

호화 특성을 도복 시간에 따라 나타내었다. 도복 현미와 백미의

호화온도는 도복 시간에 따라 감소하는 경향을 보였는데, 이는

도복 중 수발아로 인해 증가된 효소(26)에 의해 전분 등 알곡 성

분이 분해되는 것과 관련이 있다고 생각되었다. 도복 중 발생하

는 수발아는 씨앗의 정상적 발아와 동일한 메커니즘으로 진행되

는데, Kim과 Shin(38)도 발아현미의 호화온도가 현미보다 낮았다

고 보고하였다. 이에 반해 무도복 현미와 백미의 호화온도는 시

간에 따라 증가하는 경향을 보였다. 이러한 결과는 알곡의 숙성

Table 1. Thermal properties of ‘Janganbyeo’ brown rice and white rice, either lodged or non-lodged, with respect to lodging time

Thermal properties
Lodging time

(weeks)

Brown rice White rice

Lodged Unlodged Lodged Unlodged

Onset temperature, To

(oC)

0 0158.2±0.3a1) 158.2±0.3a 156.3±0.3a 156.3±0.3a

1 157.3±0.2a 159.0±0.2a 155.3±0.3a 158.2±0.2b

2 154.6±0.3b 161.1±0.2b 152.4±0.2b 158.4±0.1b

3 153.6±0.3b 162.2±0.1c 152.1±0.2b 159.1±0.1c

Peak temperature, Tp

(oC)

0 160.1±0.2a 160.1±0.2a 159.1±0.3a 159.1±0.3a

1 159.7±0.1a 161.8±0.3b 158.0±0.3a 160.2±0.1b

2 157.2±0.4b 163.2±0.1c 155.4±0.2b 160.5±0.2b

3 156.5±0.2b 163.4±0.3c 154.3±0.2c 161.0±0.2b

Conclusion temperature, Tc

(oC)

0 166.8±0.3a 166.8±0.3a 166.2±0.2a 166.2±0.2a

1 164.3±0.2b 168.0±0.2b 163.1±0.3b 167.3±0.2b

2 162.2±0.3c 169.5±0.2c 161.3±0.4c 168.2±0.1c

3 160.4±0.4d 170.4±0.3c 159.7±0.4c 168.5±0.2c

Enthalpy of fusion, ∆H
kJ/kg

0 086.2±0.4a 086.2±0.4a 062.7±0.3a 062.7±0.3a

1 080.1±0.2b 092.5±0.2b 061.5±0.3b 081.2±0.4b

2 076.3±0.4c 102.8±0.3c 058.3±0.4c 088.4±0.5c

3 072.0±0.4d 115.1±0.5d 055.0±0.3d 090.3±0.5d

1)Means in columns with different superscript letters are significantly different (p<0.05).

Table 2. Correlation coefficients between hardness and the
thermal properties of ‘Janganbyeo’ brown rice and white rice,

either lodged or non-lodged, with respect to lodging time

Cases
Correlation coefficients

To Tp Tc Enthalpy

Lodged rice 0.9076 0.9240 0.8129 0.8663

Unlodged rice 0.9298 0.9400 0.9035 0.9888

Brown rice 0.8350 0.9722 0.7227 0.8096

White rice 0.9763 0.9803 0.9196 0.9901

Total case 0.9203 0.9303 0.8512 0.9409
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시기에 전분이 더 많이 축적되는 데에 기인하는 것으로 생각되

었다. 그리고 현미(도복, 무도복)의 호화온도는 백미(도복, 무도

복)의 호화온도보다 높았는데 이는 현미 호분층의 지질이 amylose

등과 결합하여 호화되기 어렵기 때문이다(37). Mariotti 등(39)은

현미와 백미의 호화양상에서 현미의 호화온도가 백미보다 높았

는데, 이는 현미의 겨층이 수분 흡수를 느리게 하고, 가열에 의

한 전분의 붕괴를 느리게 하기 때문이라 보고하였다.

도복 현미와 백미의 최대점도(peak viscosity, P), 최저점도(hold-

ing strength, H), 최종점도(final viscosity, F), breakdown(P-H),

consistency(F-H)는 도복 시간에 따라 감소하는 경향을 보였는데,

이것은 도복 중 효소의 활성 증가(26)로 인해 전분 등 알곡 성분

이 부분적으로 분해되는 데에서 기인한다. Kim과 Shin(38)은 발

아현미의 최대점도, 최저점도, 최종점도, breakdown, consistency,

setback 모두 현미의 경우보다 작은 값을 보였다고 보고하였다.

Song 등(22)도 도복미의 최대점도, 최저점도, 최종점도가 무도복

미의 경우보다 낮았다고 보고하였다. 다만 setback의 경우는 일정

한 경향을 보이지 않았는데, Mariotti 등(39)도 현미와 백미의

setback(F-P)은 일정한 경향을 보이지 않았다고 보고하였다.

이에 반해 무도복 현미와 백미의 최대점도, 최저점도, 최종점

도, breakdown, consistency는 모두 시간에 따라 증가하는 경향을

보였다. 이러한 결과는 알곡의 숙성시기에 전분이 더 많이 축적

되기 때문이다. 다만 setback의 경우는 일정한 경향을 보이지 않

았는데, Mariotti 등(39)도 현미와 백미의 setback은 일정한 경향

을 보이지 않았다고 보고하였다. 그리고 현미(도복, 무도복)의 최

대점도, 최저점도, 최종점도, breakdown, consistency는 백미(도복,

무도복)의 경우보다 높았는데 이는 현미 호분층의 지질이 amylose

등과 결합하여 있기 때문(37)인 것으로 생각되었다. Mariotti 등

(39)도 현미의 겨층이 수분 흡수를 느리게 하고, 가열에 의한 전

분의 붕괴를 느리게 한다고 보고하였다. Yoon과 Kim(40)은 현미

와 백미의 RVA 호화 특성에 대한 보고에서 도정도가 증가할수

록 모든 호화 특성 변수들이 유의적으로 증가하였다고 보고하였

다. Mariotti 등(39)도 현미의 최종 점도가 백미보다 낮았다고 보

고하였다.

도복 쌀밥의 텍스처

Table 4에 도복 현미와 백미, 무도복(정상) 현미와 백미로 지은

밥의 텍스처를 도복 시간에 따라 나타내었다. 도복 현미밥과 백

미밥의 경도, 응집성, 검성, 씹음성, 부착성, 탄성은 도복 시간에

따라 감소하는 경향을 보였는데, 이러한 변화는 Fig. 1의 쌀 경도

변화와 관련이 있는 것으로 생각되었으며, 이는 도복 중 증가된

Table 3. Pasting proeprties of ‘Janganbyeo’ brown rice and white rice, either lodged or non-lodged, with respect to lodging time

Texture
Lodging time 

(weeks)

Brown rice White rice

Lodged Unlodged Lodged Unlodged

Pasting temperature
(oC)

0 71.1±0.3a 71.1±0.3a 68.1±0.6a 68.1±0.6a

1 71.0±0.2a 71.5±0.3a 66.9±0.5a 69.0±0.3a

2 70.6±0.4a 72.2±0.3a 66.1±0.4a 69.3±0.4a

3 69.7±0.5a 72.5±0.4a 66.0±0.5a 69.9±0.5a

Peak viscosity, P
(RVU)

0 98.0±1.8a 98.0±3.8a 167.0±2.8a0 167.0±2.8a0

1 94.0±2.0a 103.5±2.4a0 160.0±1.4a0 168.2±2.0a0

2 82.0±2.2b 107.0±2.4a0 155.0±0.8b0 169.3±1.5a0

3 80.0±0.8b 111.0±3.1a0 142.0±0.9c0 172.0±2.1a0

Holding strength, H
(RVU)

0 75.0±1.5a 75.0±1.5a 127.0±2.5a0 127.0±1.5a0

1 72.0±1.8a 77.0±2.0a 123.0±2.0a0 127.2±1.5a0

2 61.2±2.4b 79.0±2.5a 120.0±1.3a0 127.9±1.8a0

3 60.0±3.8b 80.0±1.7a 109.0±2.2b0 129.0±2.0a0

Final viscosity, F
(RVU)

0 160.0±2.5a0 160.0±3.5a0 231.0±2.4a0 231.0±2.4a0

1 154.0±3.5a0 168.0±4.2a0 226.0±2.2a0 233.0±3.5a0

2 144.0±2.8a0 171.0±3.8a0 218.0±1.1b0 237.0±2.4a0

3 140.0±1.4a0 173.0±3.1a0 206.0±3.4c0 240.0±3.3a0

Breakdown, P-H
(RVU)

0 23.0±1.5a 23.0±1.5a 40.0±2.0a 40.0±2.0a

1 22.0±2.2a 26.5±1.4b 37.0±2.5a 41.0±3.0a

2 20.8±1.2a 28.0±2.1c 35.0±3.0a 41.4±2.1a

3 20.0±1.8a 31.0±2.5a 33.0±2.5a 43.0±1.5b

Consistency, F-H
(RVU)

0 85.0±1.0a 85.0±1.0a 104.0±1.5a0 104.0±1.5a0

1 82.0±1.4a 91.0±1.5b 103.0±1.2a0 105.8±1.4a0

2 82.8±0.9a 92.0±2.8b 98.0±1.4b 109.1±0.4b0

3 80.0±2.4a 93.0±1.2b 97.0±1.9b 111.0±2.4b0

Setback, F-P
(RVU)

0 62.0±2.1a 62.0±2.1a 64.0±1.3a 64.0±1.3a

1 60.0±1.5a 64.5±2.5a 66.0±0.8a 64.8±0.8a

2 62.0±1.4a 64.0±1.8a 63.0±1.5a 67.7±1.2a

3 60.0±2.0a 62.0±3.5a 64.0±1.0a 68.0±1.5a

1)Means in columns with different superscript letters are significantly different (p<0.05).
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효소(26,41)에 의해 전분 등 알곡 성분이 분해되는 것과 관련이

있다고 생각되었다. Song 등(22)도 도복미로 지은 밥의 경도, 응

집성, 검성, 씹음성, 탄성이 도복하지 않은 쌀로 지은 밥의 경우

보다 낮았다고 보고하였다.

이에 반해 무도복 현미밥과 백미밥의 경도, 응집성, 검성, 씹음

성은 시간에 따라 증가하는 경향을 보였는데, 이러한 변화 역시

Fig. 1의 쌀 경도 변화와 관련이 있는 것으로 생각되었으며, 이

것은 알곡의 숙성시기에 전분 등의 성분이 더 많이 축적되는 데

에 기인하는 것으로 보였다. 다만 부착성과 탄성은 미세하게 감

소하는 경향을 보였다. 그리고 현미(도복, 무도복)의 경도, 검성,

씹음성, 탄성은 백미(도복, 무도복)의 경우보다 높았는데, 이는 현

미 호분층의 지질이 amylose와 결합하여 호화가 쉽지 않은데다

가(37), Mariotti 등(39)이 지적한 것처럼 현미의 겨층 때문에 수

분 흡수가 백미에 비해 상대적으로 적고 겨층 자체의 물성이 강

하기 때문일 것으로 생각되었다. 검성과 씹음성의 변화 패턴은

응집성보다는 경도에 의해 더 영향을 받았는데, 이는 경도값이

응접성보다 훨씬 크기 때문인 것으로 생각되었다. 다만 응집성과

부착성은 백미가 현미보다 높았는데, 이는 겨층의 제거 여부와

밀접한 관계가 있는 것으로 보였다.

요 약

도복 현미와 백미 곡립의 경도는 도복 시간에 따라 감소하였

고, 무도복 현미와 백미의 경도는 오히려 증가하였다. 도복 현미

와 백미의 DSC 열적 성질(To, Tp, Tc, ∆H)은 도복 시간에 따라

감소하였고, 무도복 현미와 백미의 경우는 증가하였다. 현미 백

미 곡립의 경도와 DSC 열적 성질, 특히 ∆H와 Tp는 밀접한 상관

관계를 보였다. 도복 현미와 백미의 RVA 호화 특성(최대점도, 최

저점도, 최종점도, breakdown, consistency)은 도복 시간에 따라 감

소하였고, 무도복 현미와 백미의 경도는 오히려 증가하였다. 다

만 setback의 경우는 일정한 경향을 보이지 않았다. 도복 현미밥

과 백미밥의 경도, 응집성, 검성, 씹음성, 부착성, 탄성은 도복 시

간에 따라 감소하였고, 무도복 현미밥과 백미밥의 경우는 증가하

였다. 다만 응집성과 부착성은 백미가 현미보다 높았다.
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Table 4. Textural properties of ‘Janganbyeo’ cooked rice (brown and white), either lodged or non-lodged, with respect to lodging time

Texture
Lodging time 

(weeks)

Brown rice White rice

Lodged Unlodged Lodged Unlodged

Hardness
(N)

0 3.487±0.104a 3.487±0.104a 1.981±0.028a 1.981±0.028a

1 2.914±0.136b 3.563±0.125a 1.814±0.137ab 1.999±0.039a

2 2.567±0.113bc 3.632±0.078a 1.689±0.057b 2.075±0.091ab

3 2.264±0.113c 3.889±0.195a 1.454±0.12b 2.217±0.072b

Adhesiveness
(N)

0 0.077±0.012a 0.077±0.012a 0.191±0.006a 0.191±0.006a

1 0.022±0.009b 0.056±0.009a 0.149±0.011b 0.172±0.012a

2 0.018±0.004b 0.050±0.007a 0.113±0.005c 0.159±0.008ab

3 0.014±0.006b 0.048±0.002a 0.101±0.009c 0.141±0.007b

Cohesiveness

0 0.603±0.015a 0.603±0.015a 0.625±0.002a 0.625±0.002a

1 0.601±0.013a 0.609±0.014ab 0.617±0.004a 0.638±0.006ab

2 0.598±0.012a 0.639±0.007ab 0.610±0.015a 0.653±0.012ab

3 0.594±0.012a 0.649±0.007b 0.604±0.014a 0.658±0.011b

Springiness

0 0.687±0.003a 0.687±0.003a 0.622±0.003a 0.622±0.003a

1 0.655±0.012b 0.666±0.002b 0.581±0.007b 0.614±0.049ab

2 0.634±0.001b 0.651±0.015b 0.556±0.008b 0.613±0.002b

3 0.626±0.006b 0.631±0.010b 0.534±0.025b 0.612±0.026ab

Gumminess
(N)

0 2.102±0.016a 2.102±0.016a 1.239±0.013a 1.239±0.033a
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