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ABSTRACT In this study, the effect of degree of milled 
wax layer on compositions (protein and total dietary fiber 
content), Alkali Digestion Value (ADV), and texture (hardness, 
stickiness, toughness, and adhesiveness) with brown rice 
was investigated. For all the rice cultivars, Baegjinju, 
Keunnun, Samkwang, and Seolgaeng, protein content decreased 
significantly as the degree of pericarp milling increased 
(p<0.05). Total dietary fiber (TDF) content for Keunnun 
(9.56%→8.09%) and Samkwang (8.05%→7.06%) significantly 
decreased with the degree of removed wax layer. ADV was 
not affected by being removed wax layer, but ADV of 
Samkwang was increased from 3.56 to 6.78. As the degree 
of removed wax layer increased (0%→10%), hardness and 
toughness of cooked brown rice were decreased but stickiness 
and adhesiveness was increased. The ratio of adhesiveness 
to hardness was increased with decreased wax layer of 
brown rice. Accordingly, It suggests that the regulation of 
the wax layer with brown rice was effected texture of 
cooked brown rice. The milling technology in wax layer of 
brown rice is that might be thought to be very useful in 
rice processing industry.

Keywords : brown rice, milled wax layer, texture of cooked 
brown rice, ratio of adhesiveness to hardness

쌀은 우리나라의 주식이며 밀, 옥수수와 함께 세계 3대 곡

물에 속하고, 세계인구 60억 중 약 27억 이상이 주 식량으

로 사용하고 있는 중요한 식량작물이다(Juliano, 1985). 최근 

쌀이 식품 알레르기(food allergy) 유발 가능성이 낮고 각종 

성인병에 효과적이라는 연구보고에 따라 세계적으로 쌀에 

관한 관심이 점차 증가하고 있다(Hill et al., 1997; Kadan 
et al., 2008; Lee et al., 2006; Song et al., 2007). 그러나 

백미는 쌀겨층과 쌀눈이 제거되어 있으므로 쌀에 함유되어 

있는 다양한 종류의 생리활성 물질을 이용하기 위해서는 현

미를 섭취해야 한다.
현미는 과피(pericarp), 종피(seed coat) 및 호분층(aleurone 

layer)으로 구성된 미강(bran) 5-6%, 배아(embryo) 2-3%, 및 

배유(endosperm) 92%로 이루어져 있다. 현미의 쌀겨층에는 

식이섬유 및 α-tocopherol, α-tocotrienol, γ-tocopherol, γ
-aminobutyric acid(GABA), arabinoxylane, ferulic acid 및 

vitamin B1, E, 등과 같은 항당뇨, 항고혈압, 면역기능 증진 

등의 생리기능성 물질들이 기타 곡물에 비하여 상대적으로 많

이 함유되어 있다(Krishna et al., 2001; Moon et al., 2010). 
이러한 물질들은 90% 이하 도정 시 대부분 제거될 뿐만 아

니라 백미는 무도정군에 비해 감칠맛(umami) 관련된 아미

노산과 같은 식미관련 성분이 유실되는 단점이 있다(Tran 
et al., 2004). 
반면에 현미의 입자 표면을 둘러싼 과피층은 현미밥 식감

을 저해시키고, 취반 시 백미에 비해 조리시간이 길어지게 

하는 단점이 있다(Kim et al., 1984). 이러한 문제점 해결을 

위한 노력 중 하나로 현미를 발아하는 방법이 있다. 발아에 

의하여 현미 가공 식품의 질감을 개선할 뿐만 아니라, 발아 

과정 중 GABA와 같은 기능성성분 함량이 증대된다는 연

구결과가 있으며, 건강 기능성식품 또는 소재로서도 각광받
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고 있다(Choi et al., 2004; Kang et al., 2006; Seo et al., 
2008). 그러나 발아현미의 발아 및 건조 등 제조공정에 시

간이 소요되고, 가공비용 증대하는 등의 단점이 있어 새로

운 현미 가공법의 연구와 개발이 필요하다. 또한, 발아현미

의 건조과정 중에서 칼집을 형성하여 수분 침투를 용이하게 

하는 ‘칼집현미’ 제조 방법이 있다(Kim and Lee, 2005). 그
러나 이 방법의 식미 및 가공적성 개선 등에 대한 과학적인 

연구는 이루어지지 않고 있다. 특히 현미의 가공기술개발 

연구는 도정수율(제현율)에 따른 현미의 이화학적 특성 및 

생리기능성 물질 변화 부분에 국한되어 있는 실정이다(Chun 
et al., 2005; Kim et al., 2004a; Kim et al., 2004b; Kim et 
al., 2006; Kim et al., 2009). 따라서 가공비용 및 시간이 절

감되고, 가공제품의 식품학적 우수성이 인정되는 현미 가공 

기술개발 연구가 필요하다. 한편, 쌀의 가공적성은 쌀알의 

품종적 특성에 의해 영향을 받는다.
본 연구에 사용한 삼광벼는 2003년도에 농촌진흥청에서 

개발된 품종으로서 도정수율, 내재해성, 그리고 밥맛이 우

수한 특성을 보유하고 있다. 백진주벼와 설갱벼는 2001년 

일품벼의 돌연변이 계통에서 육성되었으며, 백진주벼는 중

간찰성 품종이다(Choi et al., 2002a). 설갱벼는 전분모양이 

둥근 연질미로서 양조용과 홍국균쌀 제조용 등 가공용 쌀로 

적합하다(Choi et al., 2002b). 백진주벼 및 설갱벼 모두 심

백이 꽉찬 특성을 보유한 쌀로서 유백색의 배유를 갖고 있

어 밥쌀용 보다는 가공식품 소재로서 적합한 특성을 보인다

(Kang et al., 2004; Kim et al., 2008). 큰눈벼는 거대배아미

로서 일반적인 벼 품종에 비하여 배아크기가 약 3배 정도 

크고 이에 따라 기능성물질인 GABA(gamma-amino butyric 
acid)의 함량이 3-5배 정도 높아 기능성 쌀(functional rice)
에 속하는 품종이다(Choi et al., 2006). 
기존에 발표된 연구들과는 달리 본 연구는 새로운 현미가

공법 개발을 목적으로 과피층만 선택적으로 제거 가능한 기

기를 이용하여 과피층을 0, 5, 10% 제거한 현미의 식품학적 

특성을 조사하여, 새로운 현미가공법 개발을 위한 자료를 

얻기 위하여 수행 하였다.

재료 및 방법

공시품종

본 연구에는 농촌진흥청 국립식량과학원(Suwon, Korea)
에서 2010년도에 생산된 백진주벼(Baeginjubyeo), 삼광벼

(Samkwangbyeo), 설갱벼(Sulgaengbyeo) 및 특수미인 큰눈

벼(Keunnunbyeo)를 연구재료로 사용하였다. 

시료제조

먼저 현미기로 벼의 왕겨층을 분리하고 현미의 과피층

(wax layer)을 선택적으로 제거하는 연미기인 ‘미즈이라즈

(new-Mizuirazu, Global co., Japan)’를 이용하여 과피층만 

0%, 5% 및 10% 제거하여 사용하였다.

원료 현미의 이화학성분 분석

단백질 함량은 Auto Kjeldahl을 이용한 질소정량법을 이용

하였다. 즉, 시료 0.50 g을 Kjeldahl 분해병에 넣고 진한 황산 

20 mL, 분해촉매제 1.0 g을 넣은 후 Foss digester 2020와 

자동분석장치(Foss Kjeltec 2400, Foss Tecator, Huddinge, 
Sweden)를 이용하여 분석하였다(Chun et al., 2005).
식이섬유는 시료 1.0 g에 50 mL의 0.08 M phosphate buffer 

(pH 6.0) 및 0.1 mL 내열성 α-amylase 용액을 가하여 95℃
에서 15분 동안 가수분해하였다. 이를 실온에서 냉각하고 

0.275 N sodium hydroxide 용액을 넣고 pH 7.5로 중화하였

다. 0.1 mL protease 용액을 넣어 60℃ shaking water bath
에서 30분 간 가수분해 및 방냉 후 0.325 M HCl 용액으로 

pH 4.0으로 조절하고, 다시 0.1 mL amyloglucosidase를 넣

어 60℃ shaking water bath에 40분간 넣어 가수분해 하였

다. Celite와 78% 에탄올로 여과공정을 거친 후, 건조기에

서 건조하여 함량을 측정하였다. 이때 총 식이섬유 함량(%)
의 계산은 [{(건조 후 무게)-(회분량)-(단백질량)}/{(시료무

게)-(수분량)}]에 100을 곱하여 구하였다(Chun et al., 2005).
알칼리붕괴도(Alkali Digestion Value; ADV)는 농촌진흥

청 농업과학기술 연구조사분석 기준(RDA, 2003)에 의하여 

현미 낱알 6개를 1.4% KOH 10 mL에 넣은 후, 30℃ 항온

기에 24시간 동안 정치한 후, 쌀의 퍼짐정도를 조사하였다.

현미밥의 식감 분석 

과피층을 0%, 5%, 10% 제거한 현미로 밥을 제조한 후 밥

의 식감을 분석하기 위하여 Tensipresser(My-BoyII System, 
Taketomo Electric, Co., Tokyo, Japan)을 사용하여 기기적 

식미특성을 측정하였다. 분석방법은 시료 10.0 g을 미반용 

접시에 넣은 후 랩으로 표면을 덮고, 3초간 일정한 압력을 

가한 후 2분간 실내에 방치한 후, 측정 직전 일정한 힘으로 

1초간 압력을 가한 뒤 랩을 제거하고 Tensipressor로 6회 반

복하여 측정하였다.

통계분석

조사성적에 대한 분산분석과 도정방법간의 유의성 검정은 
SPSS 통계 package program(Statistical Package Social Science, 
Version. 12.0)를 이용하여 실시하였고, 사후검정(Post Hoc 



Wax layer partial milling and eating quality of brown rice 37

Table 1. Proximate compositions (%), Total dietary fiber (TDF), and Alkali Digestion Value (ADV) of milled wax layer with 
brown rice

Rice varieties Degree of milled 
wax layer (%)

Contents (%)
ADV

Protein Total dietary fiber

Baegjinjubyeo
0% 8.96 ± 0.06a 7.74 ± 0.37 4.78 ± 1.07
5% 8.79 ± 0.09a 7.37 ± 0.67 6.00 ± 1.00
10% 8.44 ± 0.11b 7.38 ± 0.10 5.00 ± 0.00

Samkwangbyeo
0% 8.88 ± 0.02a 8.05 ± 0.20a 3.56 ± 0.51c

5% 8.07 ± 0.18b 6.52 ± 0.47ab 5.00 ± 1.00b

10% 7.92 ± 0.22b 7.06 ± 0.70b 6.78 ± 0.38a

Seolgaengbyeo
0% 8.34 ± 0.12 8.07 ± 0.42 7.00 ± 0.00
5% 8.24 ± 0.13 7.42 ± 0.62 7.00 ± 0.00
10% 8.05 ± 0.24 7.98 ± 0.00 7.00 ± 0.00

Kennunbyeo
0% 8.81 ± 0.07a 9.56 ± 0.07a 6.56 ± 0.38
5% 8.44 ± 0.26ab 8.27 ± 1.07ab 5.56 ± 0.69
10% 8.19 ± 0.25b 8.09 ± 0.34b 5.33 ± 0.88

Mean ± SD of 3 replications
a-cMeans with different letters vertical the line are significantly different at 5% level by Scheffe’s test (p<0.05)

Multiple Comparison Test)으로 Scheffe’s multiple comparison 
test을 이용하였다.

결과 및 고찰

일반성분함량 변화 

백진주벼, 삼광벼, 설갱벼 및 큰눈벼 현미의 과피층 제거 

정도(0, 5, 10%)에 따른 단백질 및 식이섬유 함량과 알칼

리붕괴도(ADV) 측정 결과는 Table 1과 같다. 현미의 단백

질 함량은 7.92-8.96%로서 백진주벼가 가장 높았으며 과피

층 제거 정도에 따라 설갱벼를 제외한 백진주벼, 삼광벼, 큰
눈벼 현미의 단백질 함량이 유의적으로 감소하였다(p<0.05). 
반면에 품종간에 과피층을 10% 제거한 현미의 단백질 함량

은 유의적 차이를 보이지 않았다. 현미의 식이섬유 함량은 

6.52-9.56%로 삼광벼 및 큰눈벼의 현미가 과피층 제거 정도

에 따라 식이섬유 함량이 감소하는 경향을 보였다(p<0.05). 
그러나 과피층 5% 이상 제거 시 식이섬유 함량에 있어 품

종간의 유의적인 차이를 보이지 않아 단백질 함량 측정 결

과와 유사한 결과를 나타냈다. 전분의 ADV분석 결과, 삼광

벼는 현미의 과피층 제거 정도에 따라 유의적으로 증가하였

다(p<0.05).
단백질은 물과 열에너지의 확산을 방해하므로 쌀의 수분 

흡수 및 전분입자의 호화 팽창에 영향을 미쳐 밥맛을 결정

하는데 중요한 역할을 한다. 일반적으로 단백질 함량은 현

미의 내부 보다는 외부층(호분층)에 많이 분포하며 도정을 

하면 약 1%가량 감소하게 되는데 백미의 단백질 함량은 7% 
미만일 때 밥맛이 좋으며 이 함량이 높은 경우 취반 시 밥이 
굳어지거나 탄력과 점성이 감소하여 식미를 저하시키는 것

으로 알려지고 있다(Choi et al., 1997; Choi et al., 2002c). 
이에 따라 본 연구결과에서 삼광벼, 백진주벼, 큰눈벼의 현미

는 과피층 제거에 의한 단백질 함량 감소가 식미 및 취반 특

성에 영향을 미치는 것으로 보이지만, 과피층 10% 제거 시

에도 품종간의 단백질 함량 차이가 없었다. 특히 상대적으로 

단백질 함량이 적은 설갱벼 현미는 과피층 제거에 따라 유의

적으로 단백질 함량이 감소되지 않았다. 그러므로 과피층 제

거에 따른 단백질 함량 변화에는 품종에 따라서는 다소의 차

이를 나타내었지만, 단백질 함량이 크게 변화하지는 않았다.
현미의 주요 생리활성 성분 중 하나인 총 식이섬유 함량을 

측정한 결과 또한 단백질 함량 결과와 유사하게 10% 과피층 

제거 시 품종간의 차이를 보이지 않는 결과를 나타냈다. 그
리고 설갱벼 현미는 과피층 제거에 따라 단백질 및 총 식이

섬유 함량의 변화가 없었고, 알칼리붕괴도 또한 변화가 없어 

과피층 제거가 알칼리붕괴도에 영향을 미치지 않은 것으로 

사료된다. 뿐만 아니라 설갱벼는 둥근 전분 구조로 인하여 

전분과 전분사이에 빈 공간이 많아 쉽게 부숴지는 특성을 가

지고 있어 본 연구에서도 알칼리붕괴도가 가장 높은 품종으

로 나타났다. 반면에 삼광벼 및 큰눈벼의 현미는 과피층 제

거에 의하여 단백질 및 식이섬유 함량이 감소하고 알칼리붕
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Fig. 1. Textural properties of cooked brown rice removed wax layer (0, 5, 10%). (a) hardness, (b) stickiness, (c) toughness, 
and (d) adhesiveness.
Mean ± SD of 3 replications
a-cMeans with different letters are significantly different at p<0.05 by Scheffe’s multiple comparison test

괴는 증가하는 경향을 나타내 과피층 제거가 취반 특성에 영

향을 미칠 것으로 사료된다. 이 결과, 일반적인 도정이 아닌 

과피층 제거 공법에 의해 첫째, 현미의 주요한 영양성분인 

식이섬유의 함량을 일정량 이하로 감소하지 않았고, 둘째, 식
미에 영향을 미치는 단백질 함량 또한 큰 변화가 나타나지 않

았으며, 셋째, 쌀의 질감이 부드러운 삼광벼의 경우는 가공적

성이 우수한 설갱벼와 비슷한 알칼리붕괴도 특성을 보였다.

현미밥의 식감변화

본 연구에서 기계적인 식감 측정을 위하여 사용한 ‘My-Boy 
IIsystem(Taketomo Ltd. Co., JAPAN)’은 밥의 식감를 측

정하는 전용 분석기계이다. 각 품종 별 과피층 도정 정도

(0%, 5%, 10%)에 따른 현미밥의 식감 측정한 결과는 Fig. 
1(a)-(d)와 같다. 과피층 제거 정도에 따른 현미밥의 경도

(hardness)는 반찰벼 품종인 백진주벼 품종이 가장 낮은 것

으로 나타났고 과피층 10% 제거 시 삼광벼, 백진주벼, 큰눈

벼는 현미밥의 경도가 감소하는 결과를 나타내었으며, 10% 
제거 시 큰눈벼와 삼광벼의 과피 무제거군 현미밥과 유사한 

값을 보였다. 삼광벼의 경우 과피층 0% 및 5% 제거군이 다

른 품종보다 경도가 높았는데, 이는 시료 자체의 단백질 및 

총 식이섬유함량이 높은 결과에서 유래한 것으로 사료된다. 
일반적으로 우리나라 사람들은 경도가 낮고, 부착성이 높은 

경우의 식감을 주로 선호하는데 특히 기기적인 경도는 어금

니 사이로 시료를 밥알을 압축할 때 드는 힘을 의미한다. 본 

연구 결과, 설갱벼를 제외하고 과피층 제거에 의하여 경도

가 낮아지는 결과를 나타냈다. 이는 과피층 제거 의하여 취반 
시 수분침투가 용이하여 현미밥의 경도가 감소한 것으로 사료

된다. 백진주벼는 반찰벼의 특성으로 인하여 현미밥의 경도

가 네 품종 중에서 가장 낮은 것을 알 수 있었다(Bhattachaya 
and Sowbhagya, 1971).
과피층 제거 현미밥의 찰기(stickiness)를 조사한 결과는 

Fig. 1(b)에 나타내었다. 밥의 끈기는 취반 시 가수량, 쌀 또

는 현미의 수분흡수력 등과 관련이 있는데 과피층 제거에 

의하여 백진주벼, 설갱벼, 큰눈벼 현미밥의 끈기는 유의적

으로 증가하였으며, 삼광벼는 찰기가 감소하는 경향을 나타

내었다. 결과적으로 백진주벼 및 큰눈벼는 과피에 의해 현

미밥의 경도가 낮고 끈기가 높아져 식감이 상승할 것으로 

보이나, 다른 품종에 비하여 찰기가 강하고 부드러운 쌀 특
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Fig. 2. Relationship between the ratio of adhesiveness to 
hardness of cooked brown rice and degree (0, 5, 
10%) of removed wax layer of rice

성을 가지고 있는 삼광벼와 설갱벼는 다른 결과를 보여 추

후 이와 같은 식감과 관련하여 형질구명 연구가 필요한 것

으로 사료된다. Song 등(2008) 연구 결과도 이와 유사하였는

데, 경도와 끈기가 상호 부의 상관관계를 보였으나 유의적

이지 않았다. 쌀은 다른 곡물과는 다르게 분쇄하여 이용하

지 않고 전곡립(whole grain)형태로 섭취되므로 쌀이 주요 

성분인 전분의 특성을 비롯한 다양한 요인들이 밥의 식감 

특성에 관여할 것으로 예상된다.
밥의 식감에 있어 탄력성(toughness)이란 씹는 작용을 저

항하는 작용으로서 현미 과피층의 제거가 현미밥의 인성에 
미치는 영향을 측정한 결과는 Fig. 1(c)와 같다(Nakamura et 
al., 2009). 설갱벼 현미밥은 과피층 제거에 의하여 거친 정

도가 증가한 반면에 큰눈벼 및 백진주벼 현미밥은 유의적으

로 감소하였다. 이는 Fig. 1(a)의 경도 결과와 유사하였다. 
Nakamura 등(2009)은 쌀가루와 밀가루를 혼합하여 제조한 

빵의 식미 관련 연구에서 기기적 조사 및 패널을 통한 관능

검사 모두 인성과 경도 값이 매우 유사한 경향을 나타냈다. 
Nishinari(2004) 또한 인성과 경도는 유사한 성격의 식미측

정 척도라고 언급하였으며, 본 연구 결과 또한 이러한 이유

로 경도값과 인성값이 상호 유사한 경향을 나타냈다. 
현미밥의 끈기를 결정하는 부착성(adhesiveness) 측정 결

과(Fig. 1(d)), 백진주벼, 설갱벼 및 큰눈벼의 현미밥은 과피

층 제거 정도가 증가할수록 부착성이 유의적으로 증가하였

다(p<0.05). 삼광벼는 과피층 5% 제거 시에만 무제거군 보

다 증가하였다. Okabe(1979)는 밥의 식미특성은 경도와 부

착성간에 밀접한 관련이 있으며 특히 경도-부착성 비율이 

식미를 결정하는 중요한 인자로 보고하였다. 본 연구의 기

기적 식미 측정 결과 중 경도-부착성 비율을 Fig. 2에 도식화 

하였다. 밥쌀용 쌀과는 특성이 다른 가공용 쌀 설갱벼를 제

외한 백진주벼, 삼광벼, 큰눈벼 현미밥은 과피층 제거에 의하

여 백진주벼<삼광벼<큰눈벼 순서로 부착성-경도 비율이 증

가하였다. 이 결과로부터 설갱벼를 제외한 나머지 3 품종은 

과피층을 5%, 10% 제거 시 밥맛이 좋아질 것으로 예상된다. 
그리고 현미의 과피층 10% 제거에 의하여 단백질 함량 및 

식이섬유 함량이 유의적 차이가 없는데도 불구하고, ADV 
및 현미밥의 기기적 식미치가 품종에 따라 서로 다른 결과치

를 보였다. 이는 품종간 전분 특성, amylose 함량, 아밀로펙

틴 중합도비율 등 많은 요인이 호화에 의하여 많은 변수로 

작용하기 때문에 향후 이와 같은 현미의 도정 방법에 따른 

식감 변화에 대하여 다양한 연구가 필요한 것으로 보인다.

적  요

본 연구는 현미의 새로운 가공법 개발을 위하여 현미의 과

피층을 0%, 5%, 및 10%를 도정하여 이에 따른 현미의 단

백질 및 총 식이섬유 함량변화를 조사하였다. 그리고 쌀의 

품질 특성 조사를 위하여 과피층 제거 정도 따른 알칼리붕

괴도(ADV)를 조사하고 현미밥의 경도, 끈기, 인성 및 부착

성을 측정하였다. 그 결과, 설갱벼를 제외하고 과피층이 감

소할 수록 현미의 단백질 및 총 식이섬유 함량이 감소하는 

경향을 나타내었다. ADV는 삼광벼가 과피층 제거에 의하

여 유의적으로 증가하는 경향을 나타내어 과피층 제거에 의

하여 호화가 용이해질 것으로 판단된다. 또한 현미밥의 기

계적 식미치를 측정한 결과, 백진주벼 및 큰눈벼의 경도 및 

인성은 감소하였고, 백진주벼, 큰눈벼, 설갱벼의 끈기 및 부

착성은 증가하였다. 그리고, 과피층 제거에 의하여 백진주벼

<삼광벼<큰눈벼 순서로 부착성-경도 비율이 증가하는 결과

를 보였다. 따라서 밥맛이 따라서 과피층의 부분적인 도정이 

현미의 품질 및 식감을 향상시킬 것으로 기대된다. 
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