
J Korean Soc Food Sci Nutr 한국식품영양과학회지

42(4), 534～541(2013) http://dx.doi.org/10.3746/jkfn.2013.42.4.534

열처리 온도에 따른 현미 에탄올 추출물의 항산화 성분 및 활성 변화

곽지은․오세관†․김대중․이정희․윤미라․김혜원․이점식

농촌진흥청 국립식량과학원

Effects of Heat-treated Brown Rice on Total Phenolics
and Antioxidant Activities

Jieun Kwak, Sea-Kwan Oh
†
, Dae-Jung Kim, Jeong-Heui Lee, Mi-Ra Yoon,

Hye-Won Kim, and Jeom-Sig Lee

National Institute of Crop Science, Rural Development Administration, Gyeonggi-do 441-857, Korea

Abstract

In the present study, the effects of heat treatments on the phenolic components and antioxidative activities
of various rice cultivars (from Hwaseongbyeo, Keunnunbyeo, Hongjinjubyeo, and Heugkwangbyeo) were
investigated. Each brown rice cultivar was heated at six temperatures (40, 60, 90, 120, 150, and 180oC) for 15
min. The total polyphenolic content (TPC) and total flavonoid content (TFC) of 70% ethanol extracts from heated
brown rice were quantified using spectrophotometrical methods, and antioxidant activities determined using
DPPH, ABTS radical scavenging activities and reducing power. Hongjinjubyeo had the highest TPC (6.50 mg
GAE/g, DB) and ABTS radical scavenging activity (5.85 AAE/g, DB) at 60

o
C. Also, Heugkwangbyeo showed

considerable values for TPC (6.57 and 6.89 mg GAE/g, DB) and ABTS radical scavenging activity (6.29 and
6.11 AAE/g, DB) at 40oC and 180oC, respectively. Overall, the antioxidant activities of both Hongjinjubyeo and
Heugkwangbyeo extracts had a strong positive correlation (R2≥0.916, α=0.01) with TPC and TFC. These results
indicate that heat treatment effectively enhances the antioxidant activity of Hongjinjubyeo and Heugkwangbyeo.
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서 론

쌀(Oryza sative L.)은 우리나라를 비롯한 아시아, 아프리

카 및 미주지역에서 오랫동안 주요 에너지 공급원으로써 소

비되어지고 있는 주요 작물이며 최근에는 쌀의 미강 및 배아

에 phenolic acid, tocopherol, phytic acid, oryzanol 등의 유

용한 성분들이 분포되어 있음에 주목하여 쌀을 도정하지 않

은 현미(whole grain)의 형태로 소비하려는 노력이 이루어

지고 있다. 현미 호분층에 폴리페놀 화합물이 다량 함유되어

있는 적갈색과 흑자색 계통의 유색미는 일반미에 비해 높은

항산화 활성을 가지고 있어 일반미보다 산화적 손상에 대한

방어효과가 우수한 것으로 알려져 있다(1). 종자의 바깥층을

싸고 있는 껍질 부분은 색을 나타낼 뿐 아니라 세균, 농약,

포식자로부터 방어를 하기 위한 수단으로써 페놀화합물을

다량 함유하고 있으며(2), 식물체에 존재하는 페놀화합물은

체내에서 생성되는 라디칼을 환원시켜 활성산소에 의해 발

생하는 노화, 암 및 동맥경화 등의 질병을 억제하는 것으로

알려져 있다(3). 따라서 근래에는 쌀의 기능성에 대한 소비

자의 관심이 높아짐에 따라 기능성이 강화된 유색미의 수요

가 증가되었을 뿐 아니라 유색미의 산업적 이용성을 높이기

위한 다양한 시도들이 이루어지고 있는데, 소화를 돕고 식감

을 향상시키기 위하여 개발된 발아현미를 이용한 항산화 작

용 관련 연구 결과가 보고된 바 있다(4).

열처리 가공법은 과채류의 vitamin C 함량을 감소시키는

단점이 있지만 식품의 저장수명을 연장하고 품질을 향상시

키기 위한 목적으로 이용되어 왔는데, 열처리가 일어나는

동안 식물체 내의 이화학적 변화에 의하여 페놀성 화합물이

증가된다는 연구 결과(5)가 보고됨에 따라 현재에는 다양한

소재에 대하여 열처리가 시도되고 있다(6-8). Turkmen 등

(9)에 따르면 7가지 녹색채소를 대상으로 boiling, steaming,

microwaving 등의 다양한 열처리를 하였을 때 채소의 종류

및 열처리 방법에 따라 총 폴리페놀 함량이 다르게 변화하였

으며, 증가된 총 폴리페놀의 함량은 항산화 활성과 양의 상

관관계가 있음을 보고한 바 있다. 식물의 경우 종에 따라

폴리페놀이 결합되어 있는 방식이 다르고 열처리 방법이나

열처리 온도에 따라 생리활성 성분 및 효과가 달라지므로

각 대상에 따른 효율적인 열처리 방법의 연구 및 검토가 필

요하나 아직까지 열처리를 통한 유색미의 항산화 물질 함량



열처리 온도에 따른 현미 에탄올 추출물의 항산화 성분 및 활성 변화 535

변화에 대한 연구는 미비한 실정이다.

그러므로 본 연구에서는 폴리페놀을 다량 함유하고 있는

유색미를 대상으로 가열처리 온도를 다르게 하여 총 폴리페

놀, 총 플라보노이드의 함량 및 항산화 활성에 미치는 영향

을 연구하고자 하였다.

재료 및 방법

실험재료

본 실험에 사용된 시료는 2010년에 농촌진흥청 국립식량

과학원에서 생산된 화성벼(Hwaseongbyeo), 큰눈벼(Keu-

nnunbyeo), 홍진주벼(Hongjinjubyeo) 및 흑광벼(Heu-

gkwangbyeo)를 사용하였으며 4
o
C 저온 저장고에 저장하면

서 실험에 사용하였다. 홍진주벼는 적색이면서도 폴리페놀

등의 기능성 물질이 다량 함유되어 있는 품종이며, 흑광벼는

안토시아닌 성분(C3G)이 증대된 흑미로서 혼반용 및 가공

용 원료로 사용되고 있다. 2005년에 개발된 큰눈벼는 일반벼

에 비해 쌀눈이 3배 가량 커서 뇌세포간의 신경전달물질인

GABA(gamma-amino butyric acid)를 3∼5배 포함하는 특

수미로 알려져 있는 품종이며, 화성벼는 대조품종으로 사용

되었다(10).

시료의 열처리

네 가지 품종의 정조를 동일한 조건으로 제현기(Model

SY88-TH, Ssangyong Ltd., Incheon, Korea)를 이용하여

현미를 만들었으며, 열처리를 하지 않은 대조군을 제외한 볶

음시료는 각 품종별 현미 200 g을 교반기가 장착된 전기 자동

볶음기(JIS-E04, Bangatgan, Seoul, Korea)에 넣고 40, 60,

90, 120, 150 및 180oC로 15분간 볶음처리하여 사용하였다.

70% 에탄올 추출물 제조

볶음처리가 끝난 현미는 분쇄기(micro hammercuter mill,

Type-3, MHK Trading Co., Bucheon, Korea)를 이용하여

80 mesh 크기로 분쇄하여 사용하였다. 분쇄한 시료는 70%

에탄올을 가한 뒤 상온에서 24시간 교반추출 하고 12,000

rpm으로 원심분리한 후, Whatman No.2(Whatman Co.,

Ltd., Maidstone, UK) 여과지에 여과하여 회전진공농축기

(Model N-1000, EYELA, Tokyo, Japan)를 사용하여 40oC

에서 감압농축 후, 동결건조(Modulyod-115, Thermo Elec-

tron Co., Waltham, MA, USA)하여 그 수율을 계산하고

-20oC에 보관하면서 실험에 사용하였다.

총 폴리페놀 함량 측정

시료의 총 폴리페놀 함량은 Velioglu 등(11)의 방법에 따라

Folin-Ciocalteu reagent가 추출물의 폴리페놀성 화합물에

의해 환원되어 몰리브덴 청색으로 발색되는 정도를 측정하

였다. 각 추출액 100 μL에 2%(w/v) Na2CO3 용액 2 mL를

첨가한 후 3분간 방치시키고 50%(w/v) Folin-Ciocalteu

reagent 100 μL를 가하였다. 이 반응액을 30분간 상온에서

방치한 후 750 nm에서 흡광도 값을 측정하였다. 추출물의

총 폴리페놀 함량은 gallic acid를 표준물질로 사용하여 검량

선을 작성한 후 시료 1 g 중의 mg gallic acid equivalent

(GAE, dry basis)로 표시하였다.

총 플라보노이드 함량 측정

총 플라보노이드 함량을 측정하기 위하여 Zhishen 등(12)

의 방법을 약간 변형시켜 사용하였다. 각 추출액 250 μL에

증류수 1.25 μL와 5% NaNO2 용액 75 μL를 가하였다. 이

반응액을 상온에서 5분간 방치한 후, 10% AlCl3·6H2O 용액

150 μL를 가하여 다시 6분간 방치하고 1 M NaOH 500 μL를

가한 후 510 nm에서 흡광도를 측정하였다. (+)-catechin hy-

drate를 표준물질로 사용하여 검량선을 작성하였으며, 추출

물의 총 플라보노이드 함량은 시료 100 g 중의 μg (+)-cat-

echin hydrate equivalent(CAE, dry basis)로 나타내었다.

DPPH(1,1-diphenyl-2-picryl hydrazyl) 라디칼 소거능

측정

시료의 DPPH 라디칼 소거능은 Tepe 등(13)의 방법에 따

라 전자공여능(electorn donating ability, EDA)을 측정하였

다. 시료 200 μL에 0.2 mM DPPH 용액 0.8 mL를 첨가하여

실온에서 30분 방치한 후, 520 nm에서 흡광도의 감소치를

측정하였다. 이때 EDA는 시료 첨가구와 비첨가구의 흡광도

의 차이를 백분율(%)로 나타내었다.

ABTS cation decolorization assay에 의한 총 항산화

력 측정

총 항산화력의 측정은 Re 등(14)의 방법에 따라 실시하였

다. 7.4 mM의 2,2'-azino-bis-(3-ethylbenzothiazoline-6-

sulfonic acid)(ABTS)와 2.6 mM의 potassium persulfate 용

액을 혼합하여 하루 동안 암소에 방치하여 ABTS·+ 이온을

형성시킨 후, 이 용액을 몰흡광계수(ε＝3.6×10-4 M-1cm-1)를
이용한 계산에 의하여 734 nm에서의 흡광도 값이 1.4∼1.5

가 되도록 증류수를 이용하여 희석하였다. 희석된 ABTS·+

용액 1 mL에 추출액 50 μL를 가하여 60분 후에 흡광도의

변화를 측정하였으며, 표준물질로인 L-ascorbic acid를 사

용하여 표준곡선을 작성하였다. 총 항산화력은 AEAC(L-

ascorbic acid-equivalent antioxidant capacity, mg AAE/g

dry basis)로 표시하여 시료의 항산화력을 나타내었다.

환원력 측정

환원력은 Mau 등(15)의 방법에 따라 측정하였다. 추출물

250 μL에 0.2 M sodium phosphate buffer(pH 6.6)와 1% po-

tassium ferricyanide를 각각 혼합하여 50oC에서 20분 동안

반응시킨 후 1% trichloroacetic acid(TCA, w/v)를 가하였

다. 이 반응액을 1,000 rpm에서 10분간 원심분리 하여 상징

액 500 μL에 증류수 500 μL, 0.1% ferric chloride 용액 100

μL를 잘 혼합하여 700 nm에서 흡광도를 측정하였으며 L-

ascorbic acid를 표준물질로 하여 건조 시료 1 g 중의 mg
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Table 1. Extract yield (%) of rice cultivars from different
heating temperatures

Cultivar
Heating temperature (oC)

Control 40 60 90 120 150 180

Hwaseong
Keunnun
Hongjinju
Heugkwang

2.08
3.71
3.09
3.32

2.22
3.21
3.06
3.67

2.13
4.39
3.11
3.45

2.0
4.04
2.79
3.44

2.09
4.03
2.93
3.37

1.98
3.54
2.82
3.32

1.92
3.69
2.81
3.51
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Fig. 1. TPC (total polyphenol content) (A), and TFC (total
flavonoid content) (B) of ethanol extracts from various rice
cultivars treated with different heat temperature. Bar data are
expressed as mean±standard deviation (n=3) on a dry weight
basis. HS, Hwaseongbyeo; KN, Keunnunbyeo; HJJ, Hongjinju-
byeo; HK, Heugkwangbyeo. *Significant difference compared to
control group at p<0.05.

AAE(dry basis)로 환원력을 나타내었다.

통계분석

통계분석은 SPSS(Statistical Package for the Social

Science, Ver. 12.0, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)를 이용하

여 분산분석(ANOVA)을 실시하였고, 분산분석을 실시한

후 Student's t-test를 이용하여 p<0.05 수준에서 유의성을

검증하였으며, Pearson correlation analysis(p<0.01)를 이용

하여 변수들 간의 상관관계를 분석하였다.

결과 및 고찰

추출수율

본 연구에서는 유색미인 홍진주벼와 흑광벼, 거대배아미

인 큰눈벼, 그리고 대조품종으로 사용된 화성벼 등 4품종에

대하여 70% 에탄올을 용매로 추출하였다. 70% 에탄올은 지

용성 및 수용성 페놀 물질 모두를 효과적으로 추출할 수 있

는 것으로 알려져 있고, 항산화성 물질의 분리 및 항산화 활

성의 검색에 주로 사용되고 있으므로 본 실험에서 열처리를

통하여 변화가 예상되는 총 페놀 화합물의 함량 측정에 적합

할 것으로 예상되어 선택되었다. 각 품종별(화성벼, 큰눈벼,

홍진주벼, 흑광벼) 현미에 대하여 70% 에탄올 추출 후 동결

건조 한 시료에 대하여 추출수율을 Table 1에 나타내었는데,

무처리군과 열처리군 모두에서 큰눈벼의 추출수율이 가장

높았고(3.21∼4.39%), 그 다음 흑광벼(3.32∼3.67%), 홍진주

벼(2.79∼3.11%)의 순이었으며 대조품종인 화성벼의 경우

가장 낮은 수율(1.92∼2.22%)을 보였다. 무처리군에 대한 추

출수율 결과는 다양한 벼 품종을 대상으로 본 연구와 동일한

70% 에탄올을 추출용매로 사용하였던 Kim 등(16)의 연구

결과에서와 유사했는데, 이것은 추출수율이 각 품종들 고유

의 구성성분 및 이화학적 특성에 따르기 때문으로 생각된다.

큰눈벼의 경우 60oC로 열처리를 하였을 때 18%, 흑광벼와

화성벼는 40
o
C로 열처리를 하였을 때에 각 품종의 무처리군

에 비하여 약 11%와 6%의 추출수율의 향상을 보였으며, 홍

진주벼의 경우에는 온도변화에 따른 추출수율의 증가폭이

매우 작았다. 열처리 과정을 통하여 추출수율이 증가한 결과

는 열처리를 하는 동안 용매인 70% 에탄올에 대한 가용 성

분이 증가되었기 때문으로 판단되며, 배아의 크기가 일반벼

에 비해 3배 이상 거대한 큰눈벼의 추출수율이 가장 높았던

이유는 아미노산, 비타민 및 필수 지방산 등의 성분이 상대

적으로 배아에 많이 집적되어 있기 때문인 것으로 사료된다.

총 폴리페놀 함량

열처리 온도를 달리 한 조건에서의 각 품종별 총 폴리페놀

함량의 측정 결과는 Fig. 1A와 같다. 대조품종인 화성벼는

1.44∼1.51 mg GAE/g, 큰눈벼 1.56∼1.92 mg GAE/g, 홍진

주벼 5.09∼6.50 mg GAE/g 및 흑광벼는 5.74∼6.89 mg

GAE/g의 총 폴리페놀 함량을 나타내어 안토시아닌 및 탄닌

계열 색소를 다량 함유하고 있는 유색미가 일반미에 비하여

3∼5배 정도 높은 총 폴리페놀 함량을 보인다는 기존의 연구

결과(16)와 유사하였다. 대조품종인 화성벼에서는 온도처리

에 대한 총 폴리페놀 함량의 변화가 적은 반면, 화성벼를

제외한 모든 품종의 시료에서는 열처리를 통하여 총 폴리페

놀 함량의 변화를 나타내었는데, 흑광벼와 홍진주벼의 경우

열처리를 통하여 증가된 총 폴리페놀 함량값이 항산화력이

우수한 식품으로 알려져 있는 블루베리(5.60 mg GAE/g),

블랙베리(4.9 mg GAE/g)의 총 폴리페놀 함량(17)보다 더

높았다. 특히 홍진주벼의 경우 150oC를 제외한 모든 열처리

온도에서 무처리군에 비하여 높은 총 폴리페놀 함량을 보였

으며 대부분 통계적 유의성이 있었다(p<0.05). 흑광벼의 경

우에도 모든 열처리 온도 조건에서 무처리군에 비하여 총

폴리페놀의 함량이 증가되는 것으로 관찰되었으나, 특히 40
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o
C와 180

o
C의 열처리군에서 무처리군 대비 15%, 20%의 유

의적인 증가율을 보였다. 흑광벼가 40oC에서 눈에 띄는 총

폴리페놀 함량의 증가를 보인 후 감소하는 경향을 보인 것은

40
o
C 정도의 낮은 온도에서 흑광벼 표면에 존재하는 페놀

화합물이 주위 조직과의 강한 결합으로부터 유리되기 시작

하지만 열에 약한 폴리페놀 성분들은 50oC 이상의 온도에서

상당량 파괴되는 것으로 추측할 수 있다. 51종의 브랜드 쌀

의 메탄올 추출물을 이용하여 열 안정성을 확인한 결과,

100oC에서 10분간 열처리 한 대부분의 시료에서 급격한 항

산화 활성 감소를 나타냈다는 Sohn 등(18)의 연구나 100
o
C

의 온도에서 가열한 쌀 왕겨 메탄올 추출물의 총 폴리페놀

함량이 열처리 하지 않은 추출물에 비해 크게 증가하지 않았

다는 Lee 등(19)의 연구에서 볼 수 있듯이, 식품을 소재로

열처리를 할 경우 열처리에 사용된 온도가 매우 중요한 요인

으로 작용하는 것을 알 수 있다. 그리고 180oC의 온도에서

다시 총 폴리페놀의 함량이 확연히 증가한 것은 고온에서

흑광벼를 볶음처리 하는 동안 아미노산, 당 및 펩타이드 성

분들이 Maillard reaction을 일으켜 총 폴리페놀 및 페놀 유

사 화합물들을 생성한 것으로 보이며, 이러한 결과들은 땅콩

껍질(20)과 포도씨 가루(21)를 소재로 한 기존의 연구결과에

서도 설명된 바 있으며 200oC의 오븐에서 찰흑미를 첨가하

여 식빵을 베이킹 한 후에도 찰흑미의 항산화 효과가 관찰되

었던 Kim과 Lee(22)의 연구를 통해서도 추측할 수 있다. 이

밖에도 치커리(23), 둥글레(24), 감국(25), 망초(26) 등의 식

물 소재들을 열처리 하였을 때 플라노보이드 및 탄닌 등의

항산화 물질이 증가된다는 연구들이 보고된 바 있는데, 이러

한 결과는 다당류 및 올리고당과 강하게 ester 결합을 하고

있던 상당량의 고분자 폴리페놀류가 가열에 의하여 유리형

의 폴리페놀 형태로 변환되었거나(27), 고분자의 페놀성 화

합물이 높은 온도의 가열로 인하여 저분자의 페놀성 화합물

로 전환되며 새로운 페놀성 화합물이 생성되었기 때문(28)

으로 해석하고 있다. 한편 Grape seed flour에 대한 열처리

효과를 보고한 Ross 등(21)의 연구결과에 따르면 catechin

및 epicatechin이 120
o
C까지의 열처리에서는 비교적 안정적

이었으나 150oC 이상에서는 온도에 비례하여 감소하였고,

gallic acid 함량은 오히려 가열온도에 비례적으로 증가함을

보였다. 이러한 결과를 종합하여 볼 때 열처리에 의한 총

폴리페놀 함량의 변화는 그 식품을 구성하고 있는 구성 페놀

산의 열반응성에 따라 달라지는 것으로 예측할 수 있으며,

따라서 본 연구에서 쌀을 열처리 하였을 때 나타난 폴리페놀

함량의 변화를 정확히 규명하기 위해서는 각각의 열처리 된

시료들로부터 결합형, 유리형 페놀화합물을 추출하여 각 페

놀산의 구성비를 비교해 보아야 할 것으로 생각된다. 또한

유색미인 홍진주벼와 흑광벼가 열처리 온도에 따라 총 폴리

페놀 함량의 변화율에 있어 서로 다른 값을 보이는 것은 탄

닌 성분을 주요 색소성분으로 하는 홍진주벼와 다양한 안토

시아닌 색소로 이루어진 흑광벼의 품종간 변이에 따라 열

처리 조건에 대한 품종간의 반응이 다르기 때문인 것으로

생각된다. 이러한 연구 결과는 Pinto bean과 Black bean이

상압과 고압 조건에서 boiling 및 steaming 처리를 하였을

때 총 폴리페놀, 총 플라보노이드, condensed tannin 및

monomeric anthocyanin 함량에 있어 품종간 변이를 나타내

었던 Xu와 Chang(27)의 연구에서도 확인할 수 있었다.

총 플라보노이드 함량

플라보노이드는 쌀에서의 대표적인 폴리페놀 화합물로

anthocyanidines, flavonols, flavones, cathechins flava-

nones 등과 함께 자연계에 널리 존재하는 물질이다. 열처리

온도에 따른 추출물들의 총 플라보노이드 화합물의 함량은

Fig. 1B와 같으며, mg catechin equivalents(CAE)/100 g

dry basis로 나타내었다. 추출물들의 총 플라보노이드 함량

은 유색미인 홍진주벼(134.35∼187.08 mg CAE/100 g), 흑광

벼(141.75∼190.79 mg CAE/100 g)에서 화성벼(22.17∼36.51

mg CAE/100 g)보다 최대 8배 이상의 높은 함량을 보였다.

화성벼와 큰눈벼에서는 40oC에서 1.2∼1.7배의 플라보노이

드 함량의 증가를 보인 후 그 이상의 가열 온도에서는 함량

이 감소하는 경향을 보였고, 홍진주벼에서는 60
o
C에서 무처

리군에 비하여 40% 정도의 유의적인 플라보노이드 함량의

증가를 보인 후 처리 온도가 증가할수록 감소하였는데, 이러

한 변화는 열에 약한 페놀 화합물들이 온도가 증가함에 따라

쉽게 파괴되기 때문으로 생각된다(20). 또한 흑광벼는 모든

열처리군에서 무처리군에 비해 높은 플라보노이드 함량의

증가를 보였고, 홍진주벼에서와 마찬가지로 40
o
C의 열처리

온도에서 약 35%의 상당한 플라보노이드 함량의 증가를 보

였다가 40oC 이상의 온도에서는 함량이 다소 감소하는 경향

을 보였다. 그러나 180
o
C의 높은 온도 조건에서는 흑광벼에

서의 총 플라보노이드 함량이 190.79 mg CAE/100 g까지

증가하여 모든 시료군 중 가장 높은 값을 나타내었다. 이러

한 결과는 열처리에 의해 총 폴리페놀의 함량이 증가한 것처

럼 용해도가 낮은 플라보노이드 화합물이 비교적 낮은 온도

의 열처리에 의하여 쉽게 용해되었기 때문으로 생각된다.

또한 Woo 등(29)의 연구결과에 따르면 약용식물로 사용되

고 있는 톱풀과 울릉미역취의 어린잎을 대상으로 가압열처

리 한 경우 수확 직후 처리한 시료에 비하여 총 폴리페놀

및 총 플라보노이드 함량이 3배 이상 감소하였고, DPPH와

ABTS 라디칼 소거능 등의 항산화 활성 또한 크게 감소하였

음을 보고하였다. 따라서 본 연구에서 벼의 품종과 가열온도

에 따라 총 폴리페놀 및 총 플라보노이드의 함량이 다르게

변화하는 이유 또한 품종마다 서로 다른 성분 조성을 가지고

있고 이 성분들이 열에 의해 각기 다르게 반응하며 열에 대

한 안정성이 다르기 때문인 것으로 보인다.

DPPH 라디칼 소거능 활성

열처리 온도에 따라 변화를 보인 항산화 물질이 항산화

활성에 변화를 주는지 확인하기 위하여 원리와 민감도가 다
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Fig. 2. DPPH free radical scavenging activity of ethanol ex-
tracts from various rice cultivars treated with different heat
temperature. Bar data are expressed as mean±standard devia-
tion (n=3) on a dry weight basis. HS, Hwaseongbyeo; KN, Keu-
nnunbyeo; HJJ, Hongjinjubyeo; HK, Heugkwangbyeo. *Signifi-
cant difference compared to control group at p<0.05.
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Fig. 3. ABTS radical scavengin activity of ethanol extracts
from various rice cultivars treated with different heat tem-
perature. Bar data are expressed as mean±standard deviation
(n=3) on a dry weight basis. HS, Hwaseongbyeo; KN, Keunnun-
byeo; HJJ, Hongjinjubyeo; HK, Heugkwangbyeo. *Significant
difference compared to control group at p<0.05.

른 다양한 방법으로 항산화력을 분석하였다. 시료의 전자공

여능 측정을 통하여 항산화력을 나타내는 DPPH 라디칼 측

정 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 기존의 연구에 의하면 홍진

주벼, 흑광벼 등의 유색미는 과피에 포함되어 있는 색소 성

분에 의하여 일반벼에 비해 높은 항산화력을 나타내는 것으

로 알려져 있다(10). 본 연구에 사용된 홍진주벼와 흑광벼

무처리군 또한 87.7%, 83.4%의 우수한 DPPH 라디칼 소거능

을 보여주었고 이 값은 180oC로 열처리 하였을 때 각각 89%,

85.5%로 유의성 있게 증가하였다(p<0.05). 그러나 화성벼를

제외한 품종에서는 DPPH 활성에 대하여 변이가 적었으며,

큰눈벼의 경우에도 열처리 온도에 따른 DPPH 라디칼 소거

능 변화에 있어 유의적인 의미가 없었다. 실험에 사용된 다

양한 쌀 품종들에서 관찰된 열처리 온도에 따른 항산화력의

차이는 현미의 호분층에 존재하는 것으로 알려진 플라보노

이드를 비롯한 폴리페놀 화합물이 유리되는 정도에 따라 다

른 것으로 사료된다.

ABTS cation decolorization assay에 의한 총 항산화

력 측정

항산화 활성을 측정하는 데에 있어 DPPH 라디칼 소거능

측정법이 간편하고 빠른 방법이기는 하나 DPPH 라디칼이

빛, 온도 및 pH에 민감한 단점을 가지고 있으므로 비교적

안정한 라디칼을 이용하는 방법인 ABTS cation decolori-

zation assay 방법을 이용하여 항산화 활성을 검색하였다.

ABTS cation decolorization assay 법은 총 항산화력을 측정

하는 방법으로 potassium persulfate와 반응하여 형성된 짙

은 청록색의 ABTS cation 라디칼이 시료의 항산화물질에

의하여 소거되어 탈색되는 정도를 측정하는 방법이다. 이

방법은 hydrogen-donating antioxidants와 chain breaking

antioxidants 모두를 측정할 수 있고 aqueous phase와 or-

ganic phase 모두에 적용이 가능하며 표준물질의 사용으로

추출물간의 상대비교가 가능하다는 장점을 가지고 있다(30).

본 실험에서는 수용성 물질인 ascorbic acid를 사용하여 항

산화력을 측정하여 Fig. 3에서와 같이 AEAC 값(mg ascor-

bic acid/g, dry basis)으로 산출하였다. 큰눈벼와 홍진주벼

의 경우에는 DPPH radical을 이용한 방법보다 ABTS radi-

cal을 이용한 분석법에서 처리온도 간 차이를 더 잘 보여주

었으며, 두 품종 모두 60oC 열처리군에서 유의적으로 높은

ABTS 활성을 나타내었다. 반면 흑광벼는 40oC와 180oC에

서 비교적 높은 ABTS 활성을 나타내었으나 처리온도에 따

른 유의적인 차이는 나타나지 않았고 화성벼의 결과에서도

유의적인 차이가 없었다. 쌀 관련 소재에 대한 열처리 연구

에는 Lee 등(31)과 Lee 등(19)의 연구가 있는데, Lee 등(31)

의 연구에서는 볶음 조건 및 침출 시간을 달리하여 제조한

발아벼차에서 볶음 온도와 시간이 증가할수록 발아벼 침출

차에서의 총 항산화력이 증가하였다고 하였고, Lee 등(19)의

연구에서는 쌀의 왕겨를 far-infrared radiation(FIR) 처리하

여 메탄올로 추출하였을 때 일반 오븐을 이용하여 열처리

하였을 때보다 높은 항산화력을 가지는 것은 물론 다양한

페놀릭 구성 성분을 나타냈다고 하였다. 이러한 연구 결과와

본 연구 결과를 종합하여 볼 때 식품에 존재하는 결합형의

페놀 화합물을 효과적으로 유리시켜 높은 항산화력을 얻기

위해서는 효율적인 열처리 방법을 이용하고 식품 형태 및

성분에 적합한 열처리 온도와 시간 등 조건에 대한 사전조사

가 중요하다는 것을 알 수 있다.

환원력 측정

환원력은 활성산소종이나 유리기에 전자를 공여하는 능

력을 측정함으로써 항산화 활성을 평가하는 방법(32)인데

본 연구에서는 ABTS 라디칼 소거능에서와 같이 ascorbic

acid를 표준물질로 하여 환원력에 대한 AEAC 값(mg as-

corbic acid/g, dry basis)을 산출하였다. 환원력의 측정 결과

는 Fig. 4에서와 같이 홍진주벼의 활성이 가장 높았는데, 특

히 90oC로 열처리 하였을 때에 환원력이 가장 많이 증가하였

으며 90oC보다 더 높은 온도로 가열하였을 때에는 환원력이

급격히 감소하여 열처리를 하지 않은 무처리군보다 낮은 항
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Fig. 4. Reducing power of ethanol extracts from various rice
cultivars treated with different heat temperature. Bar data are
expressed as mean±standard deviation (n=3) on a dry weight
basis. HS, Hwaseongbyeo; KN, Keunnunbyeo; HJJ, Hongjinjubyeo;
HK, Heugkwangbyeo. *Significant difference compared to control
group at p<0.05.

Table 2. Correlation coefficients among total polyphenol con-
tent, total flavonoid content, DPPH and ABTS radical scav-
enging activities, reducing power of ethanol extracts from
unheated or heated rice cultivars

Factor1)
Correlation coefficient

TPC TFC DPPH ABTS RP

TPC
TFC
DPPH
ABTS
RP

－
0.995

**

0.963**

0.994
**

0.924**

－
0.944**

0.984
**

0.916**

－
0.972

**

0.893**
－
0.925** －

1)
TPC, total polyphenol content; TFC, total flavonoid content;
DPPH, DPPH radical scavenging activity; ABTS, ABTS radi-
cal scavenging activity; RP, reducing power.
**Significant at 1% level respectively.

산화력을 나타내었다. 총 폴리페놀 및 총 플라보노이드 함량

에 있어 모든 열처리군에서 높은 값을 나타내었던 흑광벼는

환원력 측정 결과에서는 180oC로 고열처리 한 경우에서만

유의성 있는 결과를 보였고 다른 온도에서는 온도차에 따른

소폭의 변화만 나타내었다. 보리를 300oC 이상의 고온에서

볶음처리 하여 보리차를 제조한 후 다양한 항산화 활성을

검토하였던 Duh 등(33)의 연구에서 열처리 온도에 따른

catechin, tocopherol, lutein 등의 항산화 물질 함량이 항산화

활성에 영향을 준 것처럼 본 연구에서도 흑광벼가 180oC의

고열처리 조건에서 높은 항산화력을 보인 것은 동일 조건에

서 총 폴리페놀 함량이 높았기 때문으로 보이는데, 이러한

현상은 180oC의 고온에서 열처리를 하는 동안 흑광벼를 구

성하고 있는 성분들로부터 환원당의 생성이 증가되어 Mail-

lard 반응을 유발했기 때문으로 생각할 수 있다. Browning

reaction으로 알려진 Maillard 반응은 고온의 조건에서 환원

당과 단백질 성분이 결합하여 진행되는데, Maillard 반응의

중간 산물들은 색과 냄새뿐 아니라 총 폴리페놀 물질의 생성

을 촉진하는 것으로 보고되어 있다(8,20). 큰눈벼와 화성벼

는 모든 열처리 온도에서 무처리군보다 낮은 환원력을 나타

내었는데, 특히 큰눈벼는 총 폴리페놀 및 총 플라보노이드

분석 결과에서 대조품종인 화성벼에 비하여 높은 함량을 나

타내었으나 항산화력의 측정 결과에서는 화성벼보다 낮은

활성을 보였다. 이것은 큰눈벼의 배아에 다량 함유되어 있는

비타민이나 아미노산 등의 성분이 총 폴리페놀 측정에 사용

되었던 Folin-Ciocalteu 시약과 반응하여 실제 존재하는 총

폴리페놀 함량보다 높게 측정되었을 가능성이 있어(27) 정

확한 원인 규명을 위해서는 총 폴리페놀 및 총 플라보노이드

함량 측정을 위한 다른 시험법을 함께 시행하여 비교해 보아

야 할 것으로 생각된다.

항산화 성분과 항산화 활성과의 상관관계 분석

항산화 성분과 항산화 활성과의 상관성 분석에 있어서는

ABTS 라디칼 소거능을 이용한 분석 값이 총 폴리페놀(R
2
=

0.994, α=0.01) 및 총 플라보노이드 함량(R
2
=0.984, α=0.01)과

가장 높은 상관관계를 가지고 있었고, DPPH 라디칼 소거능

을 이용한 항산화력 역시 총 폴리페놀(R
2
=0.963, α=0.01) 및

총 플라보노이드(R
2
=0.944, α=0.01)와 밀접한 상관관계에 있

었다(Table 2). 총 폴리페놀, 총 플라보노이드 함량과 환원력

과의 상관관계 분석에 있어서는 각각 R
2
=0.924, R

2
=0.916(α

=0.01)의 비교적 높은 상관관계를 나타내었으나 환원력 측

정법이 DPPH나 ABTS 라디칼 소거능 측정법에 비해 그

상관성이 다소 떨어지는 결과를 보였다. 페놀성 화합물은

항산화 효과를 나타내는 대표적인 화합물로 열처리에 따른

페놀성 화합물의 증가로 인하여 전체적인 항산화 활성이 증

가한 것으로 생각되며, 항산화력 측정에 사용되었던 세 가지

항산화력 측정법에서 결과가 조금씩 다른 경향을 보이는 것

은 각각의 분석법에 사용된 기질의 특성이 다르고 기질이

추출물에 존재하는 항산화 물질과 반응하는 결합정도가 달

라 라디칼 제거능력에 차이를 보이기 때문으로 생각된다.

그러나 세 가지 방법 간의 상관관계 분석 결과에서 볼 수

있듯이 ABTS 분석 결과는 DPPH 분석 결과와 R
2
=0.972,

환원력과는 R
2
=0.925의 높은 상관성을 보였고 DPPH법과 환

원력 측정값도 앞의 두 가지 방법에는 미치지 못하지만 R
2
=

0.893의 유의적인 상관성을 나타내었다.

요 약

본 연구는 일반벼에 비하여 폴리페놀 함량이 뛰어나고 항

산화력이 우수한 품종인 홍진주벼와 흑광벼의 총 폴리페놀

함량 및 항산화력 향상을 위한 열처리법 개발을 위하여 수행

되었으며, 우수한 생리활성을 가지고 있는 큰눈벼와 대조품

종인 화성벼를 함께 비교 분석하였다. 분석 결과 홍진주벼의

총 폴리페놀 함량은 60
o
C의 열처리 조건에서 6.50±0.32 mg

GAE/g(대조군의 약 23%)으로 가장 높았고, 흑광벼는 40
o
C

와 180oC의 열처리 조건에서 각각 6.57 mg GAE/g(대조군의

약 14%)과 6.89 mg GAE/g(대조군의 약 20%)의 높은 총

폴리페놀의 함량을 나타내었다. 또한 열처리를 실시한 시료

에 대한 총 플라보노이드 함량 및 항산화 활성의 변화는 상
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관관계 분석에 있어서도 총 폴리페놀 함량 분석 결과와 상당

히 높은 상관관계를 가지는 것을 확인하였다. 지금까지의

많은 연구결과에 따르면 열처리에 따른 반응은 식물의 종류

및 열처리 방법에 따라 상당히 큰 차이를 나타내므로 본 실

험에서 사용한 열처리 방법을 통하여 홍진주벼 및 흑광벼의

항산화력이 상당히 증가되었던 연구 결과는 매우 의미 있는

것으로 생각된다. 따라서 향후 본 실험에서 확인된 열처리

효과를 바탕으로 다양한 열처리 방식, 온도 및 열처리 시간

에 대한 연구를 추가적으로 진행한다면 더욱 효율적으로 유

리형의 폴리페놀 함량을 높일 수 있을 것으로 생각되며, 이

러한 결과를 통해 유색미를 식품산업에 이용할 수 있는 다양

한 방안을 마련할 수 있을 것으로 생각된다.
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