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Brown rice (Oryza sativa) is rich in nutrients, including dietary fiber, vitamins, minerals, and other un-
measured constituents, as well as carbohydrates. Brown rice is an applicable staple for chronic dis-
eases, such as diabetes and hyperlipidemia, but it is not commonly used in dietary management due
to several reasons. In this study, we investigated the possibility of using digestive enzymes to process
brown rice. When the weight of the brown rice was measured after packing in the same volume of
water, it was increased in pectinase-treated brown rice compared to control or collagenase-treated
brown rice. Using SEM analysis, we observed huge scratches and nanopores on the surface of the
brown rice after the pectinase treatment, but the nutritional components were preserved. We also ana-
lyzed the water adsorption rate and performed a starch reaction assay to examine the physical
changes after the pectinase treatment. The pectinase-treated brown rice showed a higher water adsorp-
tion rate and a faster starch reaction than the nontreated brown rice. These results suggest that diges-
tive enzymes like pectinase can aid the nutritional preservation of brown rice and improve its taste.
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서 론

쌀은 영양학적으로 균형 잡힌 곡류이며, 인구분포가 높은

동북아, 동남아 등의 아시아 국가들의 주식이다. 쌀의 영양성

분 중 가장 함량이 높은 탄수화물은 사람 세포내 에너지 대사

활동의 일차 에너지원이다[9]. 쌀을 섭취함으로써 사람의 1일

에너지 공급량의 39.8%, 단백질 공급량의 23.7%를 얻을 수 있

다고 보고되어진다[7]. 우리나라의 경우 곡물생산의 주종을 이

루고 있으며, 쌀의 생산 면적은 총 경지 면적의 약 53%이고,

전체 농가의 약 75% 이상이 쌀농사에 종사하고 있기 때문에

농가소득의 약 30%, 농업소득의 70%를 차지하는 농가 경제의

중요한 소득원이기도 하다[7].

벼 상태로 수확 되어진 쌀은 최외각에 왕겨를 포함하고 있

으며, 미강, 배아, 배유 등으로 구성되며, 이후 정미, 도정 단계

를 거쳐 현미 또는 백미로 가공될 수 있다. 배유부위에는 약

80% 이상이 탄수화물이며, 미강과 쌀눈 부위에는 다양한 영양

성분들이 분포하고 있다[2, 6]. 미강내에 존재하는 성분은 단백

질 15% 지질 20% 탄수화물 30% 식물섬유 20%이고, 미량성분

으로 비타민(E, B군) 미네랄(칼륨, 인, 마그네슘 등) 나이아신,

감마-올리자놀, 피틴산, 식물성스테롤(sitosterol), GABA (감

마 아미노부티르산), 미오이노시톨 아라비노-자이란 등이 함

유되어 있기 때문에 영양소 및 생리활성물질의 보고라고 강조

되어 왔다[10]. 또한 미강에는 높은 식이섬유와 칼슘 및 철분

등의 무기질과 비타민을 2배 이상 함유하고 있어서 미강과

쌀눈을 포함하는 가공제품인 현미를 섭취할 경우, 당뇨와 비

만 등의 질병관리에도 유리할 것으로 인지되고 있다[1,8].

그러나 현미의 외부막(호분층)은 셀룰로오스 등의 물질이

단단한 그물망을 형성하고 있어서 조리가 힘들고 밥맛이 좋지

않으며, 사람은 스스로 셀룰로오스를 분해할 수 있는 효소를

만들 수 없기 때문에 소화 흡수가 잘 되지 않는다는 단점이

있어서 그 영양 가치에 비해 보편적인 소비가 어려운 실정이

다. 이러한 현미의 소화가 어렵다는 단점을 극복하기 위해서

많은 연구들이 진행되어오고 있는 것이 주지의 사실이다[8,

9]. 또한 pectin은 현미의 표면과 내부에도 존재하며, 다당류

복합체로 구성되어져 있기 때문에 현미의 거친맛의 원인이

된다고 보고되어진다[3]. pectin은 식물, 과일 등에도 많이 존

재한다고 알려지며, pectinase에 의하여 단당류로 분해 될 때

연화 작용 등의 부수적인 효과를 낼 수 있다고 알려져 왔기

때문에, 산업적으로 pectinase는 과일의 숙성 등에 이용되어지

고 있으며, 소화 장애 등을 앓고 있는 사람들에게는 영양보조

제로도 사용되고 있다[3].

생물학적인 의미로서 효소(enzyme)는 화학 반응의 속도를

증대시켜 생명활동의 기능을 매개하는 단백질 촉매이며, 효소

는 기질에 대한 강한 특이성을 가지고 있으며, 일정한 온도

범위와 pH 범위에서 작용한다. 본 연구에서는 현미의 표면과
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내부에 존재하는 pectinase를 이용하여 현미를 가공하였을 때

나타나는 현상을 기술하였으며, 이러한 실험적 분석과정은 생

명과학의 분해 효소를 이용한 가공기술이 현미등과 같은 곡물

가공 산업에 적용될 수 있는지에 대한 가능성을 제시하고자

한다.

재료 및 방법

현미 및 효소 구입

현미(brown rice)는 강원도 홍천 지방에서 생산된 오대벼를

정미하여 생산된 제품을 구매하여 사용하였다. Pectinase는

Novozyme사로부터 구입하여 현미 가공에 사용하였다. 현미

를 정제수로 5~6회 세척한 후 물을 채워 3~5시간 동안 담근

후 효소용액을 1/5~1/20 넣고 잘 섞어 주면서, 25℃에서 3시

간 반응시킨 다음, 상온에서 자연건조 시켜 비교 분석을 수행

하였다.

물 침지 후 시료 무게 측정

대조군 현미 및 효소 처리된 현미를 각각 50 g을 취하여

100 ml 메스실린더에 넣고 증류수를 채워 1시간 침지 시킨

후 현미를 건져내어 무게를 측정하였다. 시료 무게는 전자저

울(Sartorius BP160P)을 사용하여 mg 단위까지 측정하였다.

전자현미경(SEM) 분석

효소처리 후 건조된 현미와 대조군 일반 현미를 각각 3개씩

slide 위에 올려놓고 ion sputter로 10 nm 두께로 15 mA, 180

sec의 조건으로 AU-Pd coating을 수행하였다(Hitachi, Japan).

이후 한국기초과학지원연구원 춘천센터의 위치한 저진공 주

사 전자 현미경(Zeiss-SUPRA 55VP)을 사용하여 다양한 배율

에서 관찰하였다.

성분 분석

효소처리 후 건조된 현미와 대조군 일반 현미 시료를 준비

하였으며, 성분 분석은 한국 식품과학원에 의뢰하여 진행 하

였다.

수분 흡수력 측정

효소 처리 현미의 수분 흡수율을 분석하기 위하여 효소처리

후 건조된 현미와 대조군 일반 현미를 25 ml 1회용 피펫에

동일량 넣고 염색약(bromophenol Blue, 0.002% (w/v))이 든

정제수를 동일량 넣고 일정시간 간격으로 시간에 따른 부피

변화를 관찰하였다

녹말 반응도 측정

현미 표면의 녹말반응도검사를 위해 각각의 시료를 이용하

여 밥을 지은 후 표면 유출 당을 요오드 염색법을 이용하여

염색하였다. 좀 더 자세히는, 현미 10 g과 정제수 7 ml을 튜브

에 담고 15분간 가열하여 밥을 지었다. 각각의 밥을 페트리

디쉬로 옮기고, 5 mM의 요오드화칼륨을 잠길 만큼 붓고 5분

간 염색하였다. 녹말 성분은 요오드와 반응하여 보라색으로

변하였다

결 과

효소처리에 따른 무게 변화

현미의 표면을 효소로 가공하기 위해 pectinase와 cellulase

를 1%, 0.5%, 0.25%, 1.3%의 농도로 처리하여 12시간 동안 처

리한 후, 대조군 현미와 같은 수분함량인 15%로 건조시켰다.

이후 50 g의 현미시료들을 메스실린더에 담아 100 ml의 물에

침지하여 일정시간후의 무게를 측정함으로써 시료로 흡수된

물의 양을 분석하였다(Fig. 1). 그 결과 대조군 현미는 물을

침지하더라도 물 흡수에 따른 무게변화가 약 5 g 정도의 무게

변화가 나타난 반면, 효소 처리한 현미에서는 약 15 g까지의

무게 변화가 있음을 알 수 있었다. 또한 cellulase 처리한 현미

에 비해 pectinase 처리한 현미에서 더 높은 무게 변화가 측정

되었다. 이러한 결과는 두 효소 모두 현미의 가공을 위하여

사용될 수 있지만, 현미의 가공을 위해 cellulase 보다는 pecti-

nase가 좀 더 효율적일 수 있을 것으로 사료된다.

효소처리에 의한 현미의 표면 변화

현미를 대상으로 pectinase를 25℃에서 3시간 반응시킨 후

Fig. 1. Weight of the brown rice after cellulase or pectinase

treatment. Enzymes were treated for 12 hr on the brown

rice in the water solution. The enzyme treated brown

rice was dried into water level as much control group.

Fifty g of brown rice was packed in the water filled mess

cylinder for 1 hr, and then weight of brown rice was

measured using balance.
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Fig. 2. SEM analysis on brown rice surface after pec-

tinase treatment. Pectinase was treated for 3

hr on the brown rice in the water solution.

The brown rice was coated with AU-Pd and

observed using SEM microscope.

현미의 미강 표면을 전자현미경을 이용하여 관찰하였다(Fig.

2). 대조군과 비교하여 pectinase 처리된 현미는 200배 또는

1,000배에서 미강 표면이 거칠어지는 현상을 확인할 수 있었

다. 또한 10,000 배율로 관찰하였을 때는 미세한 구멍이 형성

되었음을 알 수 되었다. 그러나 배아 부분에서는 거칠어진 표

면, 미세구멍등과 같은 변화는 관찰할 수 없었지만, 배아의

일부에서 볼록해지는 현상을 관찰할 수 있었다. 이러한 현상

은 현미 배아의 싹틈의 초기단계로 사료된다. 이러한 결과들

은 현미를 대상으로 pectinase를 처리하게 되면 미강 표면이

거칠게 또는 구멍이 형성 될 수 있으며, 이에 따라 표면적이

증가하는 현상이 생긴다는 것을 의미한다.

효소 처리전후의 성분분석

Pectinase 처리한 현미의 영양성분의 보존 정도를 조사하고

자 성분분석을 수행하였다. 본 연구에서 사용된 효소처리 전

대조군 현미는 탄수화물, 지방, 단백질, 비타민, 나이아신 등

풍부한 영양소를 포함하고 있으며, 식이섬유 함량이 높음을

알 수 있었다. 또한 칼슘, 칼륨 등의 무기염류, 다양한 비타민,

나이아신 등이 함유되어 있었다. Pectinase를 처리한 현미의

성분 분석에서도 비슷한 양의 탄수화물, 지방, 단백질, 비타민,

나이아신 등이 관찰 되었으며, 칼슘, 나트륨 등의 수용성 염들

의 양적인 감소가 관찰되었지만, 칼륨과 비타민 E의 함량은

오히려 증가하는 현상을 확인할 수 있었다(Table 1). 이러한

결과를 종합해 보면, pectinase 처리 후 현미의 영양성분은 손

실은 거의 없다는 것을 의미한다.

효소 처리전후의 수분흡수력

25 ml 파이펫에 pectinase 처리 전후의 현미 시료를 9 ml까

지 동량으로 채운 후 염색시약이 있는 용액을 6 ml씩 동량을

넣고 일정시간 간격으로 염색용액의 흡수 정도의 차이를 분석

하였다(Fig. 3). 10분 후에서는 비교 시료에서 염색용액의 양에

는 큰 차이가 나타나지 않았지만, 30분 후에는 pectinase 처리

한 시료에서 염색용액의 양이 감소하기 시작하였으며 이때

두 시료 간 염색 용액은 약 2 mm 정도의 차이를 나타냈다.

그러나 60분 후에는 더욱더 두드러지는 차이를 보였으며, pec-

tinase를 처리하지 않은 비교군에서는 염색 용액의 양적인 변

화가 없었지만, pecinase 처리한 현미시료에서는 약 4 ml의

염색 용액만이 남아 있음을 확인하였다. 이러한 결과는
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Fig. 3. Comparison of water absorption rate after pectinase treatment. Pectinase was treated for 3 hr on the brown rice. The same

amount brown rice was packed in the 25 ml disposable pipet. Staining solution was applied and examined for absorption

rate.

Table 1. Nutritional analysis of the pectinase treated brown rice
(100 g)

Nutrients Control Pectinase

Energy (Kcal)
Carbohydrate (%)
Water (%)
Ash (%)
Protein (%)
Fat (%)
Dietary fiber (%)
Calcium (mg)
Phosphate (mg)
Iron (mg)
Sodium (mg)
Potassium (mg)
Magnesium (mg)
Vitamin B1 (mg)
Vitamin B2 (mg)
Niacin (mg)
Vitamin E (mg)

344.20
77.90
12.20

1.10
7.20
1.60
5.30

19.18
309.90

0.75
12.05

208.21
107.52

0.56
0.11
0.44
2.29

339.20
76.60
13.30

1.40
7.10
1.60
5.00
8.14

259.17
0.61
3.66

244.65
86.43

0.57
0.10
0.44
2.53

pectinase 처리에 따라 현미로의 수분 흡수력이 약 1.5 배 증가

하였음을 의미한다.

효소 처리전후의 녹말반응도

Pectinase 처리한 현미를 이용하여 취반한 후 표면에 유출

되는 녹말의 양적인 차이를 분석하고자 요오드 염색 방법을

이용하였다. 5 mM의 요오드화칼륨을 잠길 만큼 붓고 5분간

염색 한 후 보라색의 정도를 비교한 결과 pectinase 처리하지

않은 대조군에서는 요오드 반응이 거의 일어나지 않은 반면,

pectinase 처리한 현미에서는 보라색깔 반응이 두드러지는 현

상을 관찰할 수 있었다(Fig. 4). 또한 탄수화물이 나출 되어진

백미를 대상으로 같은 실험을 수행해 본 결과 보라색 반응이

나타나는 것을 확인 할 수 있었다. 따라서 이러한 결과는 pecti-

nase 처리에 따라 현미의 녹말 반응도가 백미수준으로 증가함

을 확인하였다는 것을 의미한다.

고 찰

쌀 고유의 풍부한 영양성분을 함유할 수 있는 과학적인 방

식으로 가공된 쌀에 대한 관심도가 높아가고 있기 때문에, 현

미 등의 곡물 가공방법의 기술개발 등은 고부가가치의 기능성

식품 개발과 밀접한 관련이 있다.

여러 종류의 효소가 식품, 양조, 과일 등의 다양한 산업분야

에서 적용되고 있으며, 생산성 및 수율 향상, 환경 폐기물 감

소, 설비의 간편화 등을 유도해 낼 수 있다[3, 11]. 본 연구에서

현미 가공에 사용된 pectinase 는 현미 표면에 풍부한 pecti-

nase 를 분해하기 위해 사용되어 졌으며, 그 결과 현미의 미강

표면에서 미세한 구멍, 거칠어진 표면 등과 같은 변화를 관찰

하였다. Cellulase 역시 현미 표면의 가공을 위해 사용되어질

수도 있었지만, 무게 변화등과 같은 비교실험 결과로부터 유

추해보면, pectinase에 비해 현미 표면의 가공 효율이 상대적
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Fig. 4. Comparison of starch reaction after pectinase treatment. After brown rice was treated with pectinase for 3 hr, the rice was

cooked. Staining solution was applied for control, pectinase treated brown rice, and white rice.

으로 덜한 것으로 여겨진다. 한편 pectinase 처리에 의해 가공

된 현미는 미강 표면 및 내부의 변화가 유도되었기 때문에

대조군에 비해 표면적이 증가한 것으로 사료되며, 이후의 수

분 흡수력등과 같은 실험에서 차이가 발생하는 현상을 확인할

수 있었다. 영양성분의 보존적인 측면을 살펴보면, pectinase

활성의 극대화를 위해 수용액 상태에서 효소 반응을 유도하는

과정에서 칼슘, 나트륨 등과 같은 염 등의 감소된 것으로 추정

된다. 그러나 pectinase 처리 전후에서 대부분의 영양분이 완

벽하게 보존되고 있음을 확인할 수 있었다.

일반적으로 백미의 식감이 좋은 이유는 현미가 가지는 딱딱

하고 거친 호분층이 물리적 도정 과정을 통해 제거되어 다량

의 녹말을 함유하는 부분이 노출되어 있기 때문이다. 녹말은

사람의 침 속의 소화효소(아밀라아제)에 의해 빠르고 쉽게 단

맛을 내는 포도당으로 분해 될 수 있다[4]. 그러나 많은 섬유소

를 포함하는 호분 층을 가진 현미는 미강이라는 물리적 장벽

때문에 녹말층의 노출되어 있지 않기 때문에 소화율이 백미에

비해 떨어지기 때문에 맛도, 식감도 떨어질 수 있다. 이러한

의미에서 녹말반응도 분석은 현미 표면에 나출된 녹말 성분

노출을 측정할 수 있을 것이다. 대조군 현미로 지은 밥은 요오

드 반응이 잘 나타나지 않았지만, pectinase 처리한 현미로 지

은 밥의 경우는 백미밥의 요오드 반응과 유사한 결과를 관찰

할 수 있었다. 이러한 결과들은 현미에 효소를 처리하여 형성

된 미세 구멍, 표면적의 증대를 통해 충분한 양의 수분이 현미

내부로 침투하게 되고, 현미 표면에 생긴 미세한 구멍을 통해

녹말 성분이 노출된 것으로 사료 된다.

쌀은 당조절과 관련된 질병인 당뇨 질환의 예방 및 조절에

중요한 의미가 있다[13]. 탄수화물 함량이 높은 백미밥의 소비

는 감소하고 있으며, 영양 성분 조성이 다양한 현미가 당뇨

환자, 미용, 다이어트 관리 등에 매우 유용할 것이라는 의견이

지배적이다. 그러므로 본 연구는 pectinase를 이용하여 현미표

면을 가공하면 고유의 영양성분을 최대한 보존하면서 간편하

게 미감, 식감을 개선할 수 있는 기술이라고 사료되며, 여러

가지 다양한 곡물가공에 적용될 수 있는 가능성을 제시할 수

있을 것이다.
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초록：Pectinase 처리 전후의 현미의 물리적 변화 분석
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현미에는 탄수화물 뿐 아니라 비타민, 미네랄 등과 같은 영양성분이 함유되어 있다. 현미는 당뇨 등과 같은

질환관리에 매우 유용하지만, 취반 등의 어려움 등으로 대중적인 소비가 어려운 실정이다. 본 연구에서는 현미

표면에 풍부한 섬유소를 제거하기 위해 분해 효소를 이용하는 가공 방법의 가능성을 수행하였다. 일정시간 물

에 담근 후 현미의 무게 변화를 측정하였을 때, 대조군 또는 collagenase 가공한 현미에 비해 pectinase 가공한

현미의 무게가 심하게 증가하는 것을 알 수 있었다. 수용액에서 현미를 침지한 후 pectinase를 처리하면 현미의

미강 부분이 거칠어지고, 미세한 구멍이 형성되는 것을 전자현미경 관찰을 통하여 확인하였다. 또한 이러한

pectinase를 이용한 현미 가공에도 불구하고 현미고유의 영양성분은 거의 완벽하게 보존되고 있음을 알 수 있었

다. 한편, pectinase 가공 전후의 현미를 대상으로 수분 흡수력, 녹말 반응도의 차이를 조사하였을 때, pectinase

처리 현미에서 높은 수분흡수력, 녹말 반응도가 있음을 알 수 있었다. 이러한 결과는 기존의 현미 도정 방법에

비해 pectinase 처리에 의해 현미 가공방법은 영양성분이 보존될 뿐 아니라 식감, 미감 등에서 우수한 가공방법

임을 제시할 수 있다.
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