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Abstract

Purpose: To improve the quality of basic gluten-free rice bread composed of white rice flour, salt, sugar, yeast, skim milk powder, 

olive oil, and water, the effects of transglutaminase (TGase), whey protein (WP), propylene glycol alginate (PGA), and 

hydroxypropylmethylcelluose (HPMC) were investigated. Methods: TGase, WP, PGA, and HPMC were added to rice flour 

cumulatively. The pasting properties of rice flour blends as well as volume, shape, color value, textural properties and sensory 

evaluation of basic rice bread (RB1) RB1+TGase (RB2), RB1+TGase+WP (RB3), RB1+TGase+WP+PGA (RB4), and RB1+TGase+  

WP+PGA+HPMC (RB5) were compared. Results: Consistency of rice batter increased upon addition of TGase, WP and PGA, and RB3 

and RB4 had higher specific volumes than others. PGA improved volume, crumb air cell uniformity, and resilience but lowered 

elasticity and moistness of RB. HPMC increased, hardness, moistness and softness, and slightly reduced volume. Conclusion: 

Therefore, it is suggested that hydrocolloids, PGA and HPMC may be necessary to improve volume, crumb structure, textural properties 

and overall eating quality of gluten-free rice bread.
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Ⅰ. 서 론

우리나라 국민은 주식으로 밥을 먹어왔지만 교통과 통

신의 발달 및 사회적인 변화로 세계 각국의 생활문화가 

유입되면서 밀가루 등 다양한 식품을 자유롭게 사용하기 

시작함에 따라 밀가루를 이용한 식품의 소비가 급격히 증

가하고 있다. 특히 빵은 밀을 주식으로 하는 나라인 미국, 

유럽 및 호주 등의 주요 식품일뿐만 아니라 세계 각 나

라에서 여러방법으로 응용되고 있는 인기식품이다. 2016

년 우리나라의 연간 1인당 쌀소비량이 61.9 kg(Korean 

Statistical Information Service 2017)으로 계속 감소하고 

있으나 연간 1인당 밀가루의 소비는 약 33-34 kg으로 하

루 세끼 식사 중 적어도 한끼 식사는 밀가루를 사용한 음

식을 섭취하고 있는 실정이다. 국내에서 우리밀을 재배하

고 있으나 전체 밀가루 사용양의 5%를 넘지 못하고 있어 

소비되고 남은 쌀을 이용하여 베이커리 제품을 제조 및 

활용하려는 많은 시도가 진행되고 있다.

글루텐은 밀가루에 함유된 불용성 단백질인 글리아딘

과 글루테닌이 물과 함께 반죽되면서 형성되는 점탄성을 

가진 단백질로 빵을 제조할 때 삼차원 그물망 구조력을 

갖기 때문에 빵을 부풀게 한다. 빵반죽의 이스트에 의한 

발효과정에서 생성된 이산화탄소와 반죽에 함유된 물을 

수증기로 하고 반죽할 때 포함되는 공기 등의 기체를 포

집할 수 있는 능력을 가지고 있으며(Yano H 2010, 
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Kittisuban P 등 2014) 가스 팽창에 의해 늘어나고 단백질

의 가열변성에 의해 고정화되면서 빵의 구조, 부피와 텍

스처에 기여한다. 빵의 제조에 중요한 역할을 하는 글루

텐은 밀 알러지와 셀리악병의 원인이 되는 단백질로 알

려지면서 많은 주목을 받게 되었다(Hischenhuber C 등 

2006, Battais F 등 2008, Sapone A 등 2012). 글루텐은 밀 

이외에 보리, 호밀에 함유되어 있어 글루텐에 기인되는 

면역적인 질환인 알러지나 셀리악병이 의심되는 경우, 평

생동안 글루텐이 함유되어 있지 않은 글루텐 프리 식품 

섭취를 권하고 있다(Nelsen Jr DA 2002, Moore MM 등 

2006, Torbica A 등 2010). 밀 관련 질환에 글루텐이 원인 

단백질이라는 것이 알려진 후 소비자들의 글루텐 프리 

식품에 대한 관심이 증가하고 있으며 이를 개발하려는 

연구가 지속적으로 이루어지고 있다(Yano H 2010, Park 

SJ 등 2012, Kim JM & Shin M 2014, Hager AS 등 2014, 

Kittisuban P 등 2014, Matos ME 등 2014, Cornejo F & 

Rosell CM 2015).

쌀은 세계 인구의 반 이상이 섭취하고 있는 중요한 작

물로 주로 아시아에서 생산되는데 글루텐을 함유하지 않

은 곡류 중에서 밀가루를 대체할 수 있는 좋은 급원으로 

알려지고 있다. 쌀은 알러지 유발 물질이 없으며 부드러

운 맛, 흰색 및 소화율이 좋은 성질을 가지고 있다(Marco 

C & Rosell CM 2008, Phimolsirpol Y 등 2012, Hager AS 

등 2014). 일반적으로 건식과 습식제분으로 쌀가루를 제

조하고 있지만 쌀가루는 글루텐을 함유하지 않으므로 베

이커리 제품 제조에 네트워크 형성이 어려운 문제점이 

있어 밀가루를 대체하기 어렵다. 특히 건식제분은 단단한 

쌀알을 제분하면서 세포가 잘 깨어지지 않아 물의 흡수

가 어렵고 표면에 붙어있는 미강으로 인해 산패되기 쉬

워 쌀가루로 사용하기에는 적당하지 않다. 또한 습식제분

은 젖은 쌀가루를 열풍으로 건조시키면서 전분이나 단백

질이 열손상을 받아 가공성이 떨어지며 에어밀로 분쇄하

면 입자가 고른 분포를 보여 밀가루와는 다른 양상으로 

베이커리 제품 제조에 바람직하지 않은 문제점이 있다. 

이러한 문제점은 새로운 쌀 제분법으로 개발된 쌀가루로 

개선되었으며 밀가루를 대체할 수 있다는 것이 보고되었

다(Shin M 등 2010, Park SJ 등 2012, Kim JM & Shin M 

2014). 새로운 제분 방법으로 쌀알을 씻어 18-20°C에서 

수침한 다음 쌀알 상태로 저온(18-20°C)에서 수분함량 

12%까지 건조하여 건조쌀알을 분쇄하는 방식이다. 습식

제분에서 젖은 쌀가루를 건조시키면서 나타날 수 있는 

전분과 단백질의 열에 의한 손상을 억제시키는 목적과 

밀가루와 유사한 입자분포를 갖게 하기 위함이다. 건조된 

쌀알은 경제적인 분쇄기인 핀밀에 표준체(120 mseh)를 

내장한 상태로 건식분쇄를 하여 쌀가루로 제조하는데 이

렇게 개발된 쌀가루도 글루텐이 없어 네트워크를 형성하

는 다른 방법이 요구된다. 대부분의 연구에서 글루텐 프

리 제품의 원료로 하이드로콜로이드, 전분, 단백질, 효소, 

지방질 또는 유사곡류를 사용하고 있음이 확인되었다

(Gallagher E 등 2004, Anton AA & Artfield SD 2008, 

Houben A 등 2012, Kittisuban P 등 2014). Transglutaminase 

(TGase; protein-glutamine γ-glutamyl transferase, EC2.3.2.  

13)는 단백질의 리신 잔기의 ε-amino group과 글루타미닐 

잔기 사이에 nondisulfide covalent crosslinks 형성을 촉매

하는 효소로 이 효소를 첨가하면 쌀 단백질간 또는 첨가

한 단백질로 인한 그물망 구조를 형성할 가능성이 보고

되었다(Gujral HS & Rosell CM 2004, Moore MM 등 

2006, Renzetti S 등 2008b, Shin M 등 2010, Renzetti S 

등 2012). 쌀가루에 TGase만을 첨가하면 글루텐 같은 네

트워크의 형성이 약하여 이를 강하게 하기 위해 단백질

을 첨가하여 글루텐 프리 빵을 제조하는 연구도 보고되

었다(Marco C & Rosell CM 2008, Shin M 등 2010). 사

전연구를 통해 유장단백질(WP whey protein)과 TGase 각

각을 따로 첨가하였을 때보다 함께 첨가했을 때 쌀빵의 

비체적이 증가하였고 경도가 감소됨을 확인하였다(Shin 

M 등2010). 첨가된 단백질과 쌀가루에 함유된 단백질간

의 가교결합으로 쌀빵의 기본 구조 형성은 가능하였음을 

확인하였다. 발효과정에서 쌀빵의 내부의 그물망구조가 

조밀하게 형성되었으며 텍스처는 촉촉하였으나 부드러운 

느낌을 주지 못하여 빵의 품질에 중요한 텍스처를 개선

하기 위한 검토가 필요하였다. 하이드로콜로이드는 물의 

흡수력과 결합력이 높아 베이커리제품에 첨가하면 물의 

결합에 의해 촉촉하고 부드러운 빵을 제조할 수 있다고 

보고되었다(Crockett R 등 2011). 하이드로콜로이드 중 

propylene glycol alginate(PGA, CAS Reg. No. 9005-37-2)

는 농후제, 안정제, 거품안정제와 유화제로 사용될 수 있

으며 허용기준은 한국에서는 최종제품 무게의 1%, 미국

에서는 0.5%를 넘지 않아야 하는 것으로 규정 되어 있다

(Food and Drug Administration 2015). 글루텐 프리 빵을 

제조하는데 있어서 PGA는 낮은 수준에서도 빵 내부

(crumb)의 구조에 기여하며 기체와 액체 사이의 계면에서 

탄성있는 필름 형성을 하여 텍스처를 개선하는 능력이 있

음이 알려져 있다(Baeza R 등 2004, Renzetti S 등 2008b, 

Cheong KW 등 2014). 또한 hydroxypropylmethylcellulose 

(HPMC)는 열에 가역적인 겔 네트워크를 형성할 수 있으

며 베이커리제품의 구조력에 좋은 효과가 있음이 알려져 

있고 유화제나 빵 내부 구조를 강하게 하며 수분보유력

을 증가시킨다(Sabanis D & Tzia C 2011). HPMC를 포함

하는 쌀가루도우 반죽은 밀가루 반죽과 유사한 레올로지를 

갖는다고 하였고(Sivaramakrishnan HP 등 2004, McCarthy 

DF 등 2005) 반죽에서 균일성이나 안정성을 유지하는데 

좋은 능력이 있다고 하였다. 따라서 HPMC로 인해 점도

가 증가하고 내부 기공벽을 강하게 하며 수분의 손실을 

억제한다고 하였다.
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Ingredient
Ratio

(%)

Type of rice bread with different additives (g)

RB1
2)

 (basic) RB2 RB3 RB4 RB5

Rice flour 100 300 300 300 300 300

Water 103 309 309 309 309 309

Salt 001.7 005.1 005.1 005.1 005.1 005.1

Sugar 006 018 018 018 018 018

Yeast 003 009 009 009 009 009

Skim milk powder 004 012 012 012 012 012

Olive oil 005 015 015 015 015 015

TGase
1)

000.02 000.06 000.06 000.06 000.06

WP 001.7 005.1 005.1 005.1

PGA 000.3 000.9 000.9

HPMC 000.07 000.21

1) 
TGase: transglutaminase; WP: whey protein; PGA: propylene glycol alginate; HPMC: hydroxypropyl methylcellulose.

2) 
RB1: the control rice bread using basic ingredients; RB2, RB3, RB4 and RB5: prepared from the basic formula with the cumulative 

addition of the food additives TGase, WP, PGA and HPMC. 

Table 1. Formula for making rice bread with different food additives

그러므로 본 연구에서는 고 품질의 글루텐 프리 쌀빵을 

제조하기 위해 밀가루빵과 같은 발효 쌀빵의 기본레시피

를 정하고 여기에 TGase, WP, 친수 콜로이드인 PGA와 

HPMC를 순서대로 더 첨가하여 각 첨가된 물질들의 효

과를 빵의 부피, 텍스처, 관능평가를 통하여 비교하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 재료

유기농법에 의해 재배된 호평 품종의 백미를 강진 농

협(Jeonnam, Korea)에서 구입하여 쌀가루를 제조하여 사

용하였다. 기본레시피로 빵을 제조할 때 첨가되는 재료인 

이스트(Saf instant, Lesaffre, Marcq-en-Baroeul, France) 올

리브유(CJ Cheiljedang Co., Ltd., Incheon, Korea), 탈지분

유(Seoul Dairy Cooperative, Seoul, Korea), 설탕(Beksul, 

Incheon, Korea), 소금(Sajo Heapyo, Seoul, Korea)은 지역

의 시장에서 구입하였다. 기본레시피로 제조한 쌀빵의 품

질을 개선하기 위해서 사용된 첨가물질인 TGase(activity 

20-34 U/g, Activa STG-M, Ajinomoto Co. Inc., Tokyo, 

Japan)와 유장단백질(whey protein)은, Davisco Foods In-  

ternational Inc.(Eden Prairie, MN, USA)에서 구입하였다. 

친수콜로이드인 PGA는 (PGA-special powder) Tic Gum  

(White Marsh, MD, USA)에서, HPMC는 Ronas Chemicals 

Ind. Co. Ltd.(Sichuan, China)로부터 구입하여 사용하였다.

2. 쌀가루의 제조

새롭게 개발된 쌀제분 방법으로 쌀가루를 제조하였다

(Shin M 등 2010). 밀가루를 대체할 수 있는 건조쌀가루

로 쌀가루 입자분포와 수분흡수력은 밀가루와 유사하였

다(Shin M 등 2010, Kim JM & Shin M 2014). 백미 낟알 

상태로 3회 수세 후 18±3°C에서 6시간 동안 수침하였고 

통풍이 가능하고 에어컨을 가동한 상태인 18±3°C에서 낟

알 상태로 수분함량이 12-14 g/100 g에 도달할 때까지 건

조하였다. 건조된 쌀알은 120 mesh 표준체가 내장된 핀 

밀(Pyungjin Machinery Co., Seoul, Korea)을 사용하여 분

쇄하였고 쌀가루는 사용할 때까지 4°C 저온실(Dongbang 

Nengdong Engineering, Gwangju, Korea)에서 보관하였다

3. 배합비율 결정 및 쌀빵 제조

밀가루빵에 준해서 기본 재료를 사용하여 쌀빵을 제조

하기 위한 최적 레시피를 Shin M 등(2010)의 방법을 수정

하여 결정하였다. 기본 쌀빵은 혼합(mixing), 휴지(resting), 

발효(proofing)와 굽기(baking) 과정으로 진행하였다. Table 

1의 기본 쌀빵 배합비율에 따라 쌀가루, 소금, 설탕, 탈지

분유와 물을 반죽기(800-J, Spar Food Machinery MFG 

Co. Ltd., Ta-Li, Taiwan) 보울에 넣고 저속(low speed)으

로 20초, 고속(high speed)으로 30초간 혼합하였다. 배터 

쌀가루반죽을 1시간 휴지하였다(30°C, 40% RH). 이스트

와 올리브유를 혼합하여 배터 반죽에 가하고 잘 혼합하

였다. 이 반죽을 25분간 1차 발효(30°C, 40% RH)를 시켰

다. 쌀 반죽 640 g을 식빵 팬(10.0 cm(W) × 20.0 cm(L) × 

8.0 cm(H))에 붓고 2차 발효를 같은 조건에서 10분간 실

시하였다. 2차 발효가 끝난 반죽팬은 윗불 210°C 아랫불 

170°C로 미리 예열된 데크 오븐(FDD-403, Sam Mi Bakery 
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Machine Ind., Seoul, Korea)에서 50분간 구웠다. 오븐에

서 구운 빵을 꺼내서 4시간 냉각한 후에 시료로 사용하

였다.

기본 쌀빵 재료에 첨가하는 4종류의 첨가물질인 TGase, 

WP, PGA와 HPMC는 예비 실험을 통하여 각각 0.01-0.05%, 

1-2%, 0.1-1.0%와 0.05-0.5%로 각 범위에 따라 3단계로 쌀

빵을 제조한 다음 최적조건을 찾았으며 최적량은 TGase 

0.02%, WP 1.7%, PGA는 0.3%, HPMC는 0.07%이었다.

4. 첨가물질에 따른 쌀가루 호화특성 측정

Table 1과 같이 첨가물질의 정해진 양을 첨가 순서에 맞

게 쌀가루에 혼합한 다음 쌀가루의 호화양상은 신속점도측

정기(Model 3D, Newport Scientific Pty., Ltd., Narranbeen, 

Australia)로 AACC method 61-02(AACC 2000)에 따라 

분석하였다. 쌀가루는 첨가물질 유무에 따라 12% 수분함

량 기준으로 3 g을 알루미늄 canister에 가하고 여기에 증

류수 25 mL를 넣은 후 잘 혼합하고 측정하였다. 측정 조

건은 50°C로 1분, 95°C로 4.45분 가열하였고 95°C에서 2.5

분 유지한 다음, 50°C로 4분 후 온도를 내렸고 50°C에서 

1.5분 유지하였다. 초기호화온도(initial pasting temperature), 

peak viscosity(P), trough viscosity(T), final viscosity(F), 

breakdown viscosity(P-T)와 setback viscosity(F-T)를 측정

하였다.

5. 첨가물질에 따른 쌀빵의 제조 및 일반성분 분석

기본 쌀빵(RB1)과 Table 1에 따른 4종류의 쌀빵을 제

조하였다. RB2(+TGase)는 TGase만 첨가물질로 사용하였

고, RB3(TGase+WP)는 TGase에 WP를 가하고, RB4(TGase  

+WP+PGA)는 RB3에 PGA를 더 첨가하였으며 RB5(TGase  

+WP+PGA+HPMC)는 RB4에 HPMC를 더 가하여 5종류

의 쌀빵을 제조하였다. 제조 방법은 기본 쌀빵과 같은 방

법으로 하였으며 제조된 쌀빵의 일반성분 분석은 쌀빵을 

냉동 건조하여 이를 시료로 사용하였다. 쌀빵 분말의 수

분, 단백질, 회분과 지방질 함량은 AACC methods(AACC 

2000)으로 각각 method 44-15A, 46-11A, 08-01, 30-10으

로 측정하였다.

1) 물리적 특성 측정

쌀빵의 무게와 부피는 4시간 동안 냉각한 쌀빵으로 저

울(HS 2100F, Hansung Ace Co., Seoul, Korea)로 무게를 

측정하고 부피는 rapeseed displacement method(AACC 

Method 72-10)로 측정하였다. 쌀빵의 모양은 digital camera  

(EOS 400D, Canon, Tokyo, Japan)로 빵 내부의 기공은 사

물현미경(SV-55, Sometech Jison, Seoul, Korea)을 이용

하여 40배로 관찰하였다. 색도는 chroma meter(CR-300, 

Minolta Tokyo, Japan)를 이용하여 명도(Lightness, L), 적색

도(redness, +a)와 황색도(yellowness, +b)를 측정하였고 색

도계의 보정은 백색판 white plate(L, a, b, 96.54, 0.07, 

1.90)을 사용하였다. 

2) 텍스처 특성 측정

빵의 단면을 잘라서 texture profile analysis(TPA)를 측

정하여 텍스처 특성을 비교하였다(Kim JM & Shin M 

2014). 텍스처는 texture analyzer(TA-XT plus, Stable Micro 

Systems, Surrey, England)를 사용하여 두번 압착실험을 실

시하였다. 시료 크기는 1 × 1 × 1 cm
3
이며, load cell은 2.0 

kg, probe는 cylinder형의 직경이 1.5 cm인 것을 사용하

였고 변형율(deformation rate)은 80%이었다. TPA로부터 

경도(hardness), 부착성(adhesiveness), 응집성(cohesiveness), 

탄력성(springiness), 씹힘성(chewiness)과 리질리언스(resili-  

ence)를 분석하였다.

3) 관능평가

관능평가는 15명의 훈련된 패널을 사용하여 9점 척도

(1 = very weak, 9 = very strong)의 차이조사를 실시하였

다. 훈련된 패널은 식품영양학을 전공한 대학원 학생으로 

쌀빵에 대한 반복적인 훈련을 실시한 자 중에서 본인이 

원하는 학생으로 구성하였다. 시료는 뚜껑이 있는 플라스

틱 용기를 사용하였다. 차이조사의 평가항목은 외관(표면

색 내부색, 표면의 매끄러움, 기공균일성 부피, 향미(이

취), 텍스처(경도, 부착성, 탄성, 씹힘성, 부드러움성)이었

다. 선호도 조사는 외관(appearance), 향기(flavor), 맛(taste), 

텍스처(texture)와 전체적인 선호도(overall quality)로 9점 

척도(1 = very bad, 9 = very good)를 사용하였다.

6. 통계처리

모든 시료는 적어도 3번 반복하여 분석하였으며 결과

는 평균과 표준편차로 나타내었다. 통계 분석은 SPSS 

Statistics(ver. 12.0, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)를 사용

하여 일원분석법(ANOVA)으로 실시하였고 p<0.05 수준에

서 Duncan’s multiple range test로 유의성을 검증하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 첨가물질에 따른 쌀가루의 호화특성

첨가물질에 따라 쌀가루의 가열과정에서 일어나는 호

화양상을 신속점도측정기로 조사한 결과는 Table 2와 같

았다. 초기호화온도와 피크시간을 포함하는 호화점도는 

사용한 첨가물질에 따라 유의적인 차이를 보였다. 피크가 

나타나는 시간은 첨가물질의 수가 증가함에 따라 증가하

였다. TGase 첨가 쌀가루는 trough와 final 점도는 증가하

였지만 peak, breakdown과 setback 점도는 영향을 받지 
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Rice flour
Peak time 

(min)

Initial pasting 

temperature

(°C)

Viscosity (RVU)

Peak 

(P)

Trough

(T) 

Break down

(P-T)

Final

(F) 

Total setback

(F-T)

RF1
1)

5.60
d

70.9±0.7 290.9±0.8
a2)

159.2±0.6
b

131.7±0.2
a

284.8±1.3
b

125.6±0.0
b

RF2 5.67
c

72.1±1.2 295.2±3.1
a

163.7±2.4
a

131.5±0.7
a

291.0±3.1
a

127.3±0.0
b

RF3 5.84
b

70.1±0.6 265.8±4.8
b

150.3±0.5
c

115.6±4.4
b

278.9±1.5
c

128.6±3.3
b

RF4 5.87
b

71.3±1.1 257.8±1.7
c

156.0±1.1
b

101.7±0.5
c

292.3±1.7
a

136.3±0.0
a

RF5 5.93
a

71.3±0.0 255.5±1.5
c

156.8±1.5
b

98.7±0.0
c

295.3±1.1
a

138.5±2.6
a

Data presents mean±SD.
1) 

RF1: rice flour without food additives; RF2, RF3, RF4 and RF5: flours with food additives: RF2 (TGase), RF3 (TGase+WP), RF4 

(TGase+WP+PGA), and RF5 (TGase+WP+PGA+HPMC). Concentrations of TGase, WP, PGA, and HPMC: 0.02%, 1.7%, 0.3%, and 

0.07% based on the amount of rice flour (w/w).
2) 

Values with different superscripts in the same column are significantly different at p<0.05.

Table 2. Pasting characteristics of rice flours with different food additives 

않았다. 쌀가루에 TGase+WP를 첨가하면 peak, trough, 

breakdown과 final 점도가 감소하였으며 유장단백질은 쌀

가루의 점도를 감소시키는 경향이 있음을 알 수 있었다. 

이는 TGase에 의해 유장단백질과 쌀가루의 쌀단백질 사

이에 안정한 가교결합이 이루어져 네트워크가 형성되었

기 때문으로 생각되었다(Gujral HS & Rosell CM 2004, 

Renzetti S 등 2012). 그러나 TGase+WP+PGA를 첨가한 

쌀가루는 peak와 breakdown 점도는 감소하였지만 오히려 

trough, final과 setback 점도는 증가하였다. PGA가 물에 

용해되었을 때 점도가 증가하였고 호화된 전분에서 용출

된 물질과 PGA 사이에 상호작용에 의한 상승효과로 생

각되었다(Christianson DD 등 1981). 여기에 HPMC를 첨

가한 TGase+WP+PGA+HPMC 쌀가루는 모든 호화액의 

점도가 유지되었는데 이는 PGA와 HPMC가 유화제, 안정

제, 농후제 또는 수분을 보유하는 중간제 역할을 담당하

는 하이드로콜로이드이기 때문이다(Burdock GA 2007, 

Cheong KW 등 2014). PGA와 HPMC는 다른 첨가물질인 

TGase나 WP를 첨가한 쌀가루 점도에 비해 final과 

setback 점도를 증가시켰으며 쌀가루의 final과 setback 점

도는 쌀가루 가공에서 제품의 텍스처를 결정하는 매트릭

스 형성과 관련이 있는 중요한 요인으로 작용할 것으로 

생각되었다(Park SJ 등 2012). 

2. 쌀빵의 일반성분

글루텐 프리 쌀빵의 일반성분, 무게, 부피, 비체적과 색

도는 Table 3과 같았다. 첨가물질이 없는 기본 쌀빵의 수

분, 단백질, 조지방질, 회분 함량은 각각 46.68, 7.79, 5.37

과 0.02%이었다. 미국에서 밀가루로 만든 표준 white pan 

bread의 수분함량은 38%(Gray JA & BeMiller JN 2003)이

지만, 쌀빵의 경우에는 밀가루와 달리 더 높은 수분함량

을 가짐을 알 수 있었고 이를 통해 쌀가루 반죽은 도우반

죽이 아닌 배터 반죽으로 첨가되는 물의 양이 많아야 쌀

가루에 함유된 전분이 완전한 호화됨을 알 수 있었다. 이

는 밀가루의 글루텐은 수화되어 형성되면서 굽는 과정에

서 수화된 글루텐에서 물이 전분의 호화에 참여하지만 

이와 달리 쌀가루에는 수화되는 단백질이 없이 전분 호

화에 필요한 충분한 물을 모두 반죽에 첨가해야 하기 때

문이다. 첨가물질이 함유된 쌀가루의 일반성분 함량도 쌀

가루 반죽에 첨가되는 물의 양에 유의적인 차이를 보였

다. TGase, WP와 PGA에 HPMC까지 첨가한 RB5 쌀빵

이 가장 높은 수분함량을 가졌으며 이는 높은 팽윤력과 

열에 의한 겔이 형성되는 성질에 기인하는 것이다(Joshi 

SC 2011). 유장단백질이 함유된 쌀빵(RB3-RB5)은 RB1과 

RB2보다 단백질 함량이 7.78-7.79%에서 8.65-8.73%로 증

가하였지만 조지방질 함량은 감소하였다. 

3. 쌀빵의 물리적 성질

쌀빵의 무게, 부피, 비체적, 색도는 Table 3에 나타내었

다. 쌀빵의 비체적은 기본 쌀빵이 1.48(RB1)에서 TGase, 

WP와 PGA를 첨가한 쌀빵이 1.98(RB4)로 증가하였으나 

여기에 HPMC를 더 첨가하였을 때 RB5는 1.98에서 1.62

로 비체적, 즉 부피가 감소하였다. 쌀빵의 비체적은 TGase

에 의한 쌀 단백질간의 가교결합으로 단백질 네트워크가 

생김으로 RB2의 가스포집력이 높아져 비체적이 증가하였

다. 이런 쌀빵의 비체적 증가는 쌀가루에 TGase를 첨가한 

RB2, RB3, RB4와 RB5에서 모두 나타났다. RB3-RB5는 

유장단백질을 첨가하여 비체적의 증가가 더 컸다. TGase

는 가교결합을 촉매하는 역할로 인해 공유결합으로 단백

질 분자간 네트워크가 안정화되므로 글루텐 프리 쌀빵의 

품질을 개선한다고 보고되었다(Gujral HS & Rosell CM 
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Rice bread

RB1
1)

RB2 RB3 RB4 RB5

Moisture content (%) 46.68±0.06
b2)

46.66±0.32
b

046.70±0.05
b

046.69±0.10
b

47.55±0.02
a

Protein content (%) 07.79±0.09
b

07.78±0.00
b

008.67±0.08
a

008.73±0.07
a

08.65±0.02
a

Crude lipid content (%) 05.37±0.08
a

05.37±0.04
a

005.15±0.08
b

005.07±0.06
b

05.07±0.07
b

Ash content (%) 00.02±0.00 00.02±0.00 000.02±0.00 000.02±0.00 00.02±0.00

Weight (g) 570.0±0.7 576.0±2.8 0572.0±1.4 0573.0±0.7 585.0±0.7

Volume (mL) 842.5±10.6
c

930.0±14.1
b

1110.0±14.1
a

1132.5±17.7
a

945.0±7.1
b

Specific volume (mL/g)  1.48 1.61 1.94 1.98 1.62

Crumb color L 74.53±0.10 75.12±1.98 077.26±1.73 0077.82±3.09 73.05±0.67

Crumb color a  -2.58±0.06
c

 -2.01±0.09
a

 0-2.06±0.05
a

 -2.13±0.11
a

 -2.34±0.19
b

Crumb color b 08.81±0.24
c

08.74±0.37
c

009.19±0.34
bc

009.63±0.50
ab

09.92±0.69
a

Data presents mean±SD.
1) 

RB1: the control rice bread prepared using basic ingredients; RB2, RB3, RB4 and RB5: prepared from the basic formula with the 

cumulative addition of the food additives TGase, WP, PGA and HPMC. 
2) 

Values with different superscripts in the same row are significantly different at p<0.05.

Table 3. General compositions and physical properties of rice breads with different food additives

2004, Moore MM 등 2006, Shin M 등 2010, Renzetti S 

등 2012). TGase는 쌀단백질의 글루텔린 간의 단백질 가

교결합을 형성하여(Renzetti S 등 2008b) 쌀가루 배터 반

죽에서 탄성과 점성을 증가시켰다. 현미쌀가루 배터 반죽

에서 TGase 처리로 조밀도와 탄성을 상승시켰으며 현미

빵의 텍스처 품질의 유의적인 개선이 이루어졌다고 하였

다(Renzetti S 등 2008b). 특히 TGase의 효율은 단백질의 

급원에 따라 의존적이었다(Renzetti S 등 2008b, Shin M 

2010). 우유와 유제품 원료는 글루텐 프리 베이커리 제품 

제조에 중요한 원료로 기능성, 영양가, 가공성 및 저장성

을 도와주며 유장단백질은 쌀단백질과의 가교결합으로 

상호작용하여 구조적 성질을 개선하였다(Gallagher E 등 

2003, 2004). PGA는 용해성이 있고 유화 능력을 가지고 

있으며 필름 형성, 점도와 안정성의 상승을 도와 줄 수 

있다고 보고되었다(Cheong KW 등 2014). PGA는 쌀빵의 

부피와 내부(crumb)구조를 안정화시켜 빵의 품질을 개선

하였다(RB4). 그러나 HPMC는 부피를 감소시켰고 내부 

구조를 단단하게 하여 경도와 씹힘성을 증가시켰다. RB3

을 제조하기 위한 쌀가루 배터 반죽의 경우에 WP은 쌀

단백질인 글루텔린과 가교결합에 의해 단백질 매트릭스

를 강하게 하였다(Cheong KW 등 2014). RB4 첨가물질에 

HPMC를 더 가하여 제조한 RB5의 수분함량의 증가는 

HPMC와 물과의 상호 흡수력에 기인함을 알 수 있었다

(McCarthy DF 등 2005). HPMC의 단단한 구조력 형성, 

향상된 수분흡수력이나 점도 등으로 인해 글루텐과 유사

한 구조를 형성하기 때문에 글루텐 프리 도우 반죽에 

HPMC 첨가량을 높인 제품에 대한 연구가 있으나 본 연

구에서는 TGase와 단백질간의 가교결합을 기본 구조로 

여기에 소량의 HPMC를 첨가하였을 때 부피의 증가보다

는 내부 구조를 단단하게 하는 결과를 가져왔다. 일부 연

구자들은 HPMC 첨가로 인해 전분과 단백질간의 매트릭

스에 의해 가스 포집력이 상승되었고 수분보유력도 증가

되었다고 하였다(Sivaramakrishnan HP 등 2004). 이와는 

달리 본 연구결과와 같이 HPMC가 빵의 부피를 감소한 

결과도 보고되었다(Lazaridou A 등 2007). 쌀 식빵 내부

의 적색도(a)와 황색도(b)로 나타내는 색도가 유의적인 차

이를 보였다(p<0.05). 기본 쌀빵 배합비로 제조한 RB1의 

녹색도(-a)가 가장 높았고 황색도는 4종류의 첨가물질을 

다 첨가한 RB5에서 가장 높았다. 그래서 쌀빵의 내부 색

도는 첨가물질에 영향을 받음을 확인하였다.

4. 쌀빵의 형태적 특성

쌀빵의 전체 모양과 단면을 잘라서 첨가물질에 따라 

외형을 관찰한 결과 Fig. 1과 같았다. 빵반죽에 첨가한 

TGase, WP, PGA와 HPMC는 모두 부피, 표면의 매끄러

음, 내부 구조와 색도 등의 측면에서 쌀빵의 품질에 영

향을 주며 첨가물질에 따른 차이를 보였다. RB1과 RB2 

쌀빵의 표면은 건조되고 약간 갈라지면서 움푹 파였으

며, RB3는 RB1, RB2보다는 약하지만 갈라짐이 있었는데 

반해 RB4와 RB5의 표면은 매끄러웠다. 이는 PGA와 

HPMC가 하이드로콜로이드로 특히 베이커리제품에 첨가

하였을 때 물의 흡수력을 높여 표면의 마르는 현상을 감

소시키며 내부의 텍스처를 촉촉하고 부드럽게 하였기 때

문으로 생각되었다(Crockett R 등 2011). Peressini D 등

(2011)은 PGA 첨가 쌀빵이 잔탄검을 첨가한 빵보다 내부
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Fig. 1. Whole and cross section shape showing crumb structure of gluten-free rice breads Basic rice bread (RB1) and basic

rice bread formula with food additives, TGase (RB2), TGase+WP (RB3), TGase+WP+PGA (RB4), and TGase+WP+PGA+HPMC

(RB5).

의 구조와 경도를 감소시키고 비체적을 증가시켜 빵을 개선

한다고 보고하였다. 이는 잔탄검이 PGA보다 쌀과 메밀가루

를 혼합한 배터반죽에서 저장모둘러스(storage modulus)

를 높이는 것이 원인이라고 하였다. 이를 통해 첨가물질

이 색도뿐만 아니라 부피에 영향을 주는 것을 알았고 본 

연구에서와 같이 글루텐 프리 쌀빵원료로 TGase, WP와 

PGA를 첨가할 때는 각각 또는 혼합하였을 때 모두 부피

를 증가시키나 HPMC를 위 3종류 첨가물과 함께 소량을 

혼합하였을 때는 RB4 쌀빵보다 부피의 감소가 있음을 확

인하였다.

쌀빵의 단면의 모양은 빵의 부피 변화를 반영할 뿐만 

아니라 기공의 크기, 균일도, 내부의 촉촉함 정도를 확인

할 수 있으며 첨가물질에 따라 차이를 보임을 알 수 있었

다. 기본 배합비로 제조한 쌀빵(RB1)은 내부가 밀집하게 

되어 있어 부슬거리는 건조한 빵의 텍스처를 갖고 있으

며 RB2는 단단한 구조를 갖고 있었다. RB3는 부피 증가

가 컸으나 큰 기공들이 포함되어 내부 기공의 균일성이 

적었다. PGA를 첨가한 쌀빵(RB4)은 빵의 표면 매끄러움

이 개선되었으며 내부 기공이 균일하여 바람직한 모양을 

가졌다. 이에 반해 HPMC 첨가로 부피는 감소하고 조밀

한 구조를 보였으나 촉촉한 느낌을 주는 텍스처를 나타

냈다.

5. 쌀빵의 텍스처 특성

TPA로부터 구한 쌀빵의 텍스처 결과는 Table 4와 같았다. 

모든 텍스처 특성치인 경도(hardness), 부착성(adhesiveness), 

탄성(springiness), 응집성(cohesiveness), 씹힘성(chewiness)

과 리질리언스(resilience)는 모두 유의적인 차이를 보였다

(p<0.05). 경도와 씹힘성은 RB1이 가장 낮고 RB5가 가장 

높았다. HPMC 첨가로 쌀빵의 경도는 RB4의 813.7 g에

서 RB5의 1308.4 g으로 증가하였다. 이는 HPMC가 빵 

내부구조(crumb grains)를 강하게 하고 내부의 수분함량

을 증가시켰기 때문으로 베이커리 제품의 굽기 과정 중

에 열에 의한 가역적인 겔 네트워크가 형성되었기 때문

이었다고 할 수 있다(Sabanis D & Tzia C 2011). 또한 

RB5 빵의 내부구조는 높은 수분함량을 나타냈지만 불규

칙적이며 조밀한 구조를 보였는데 이런 성질이 부피의 

감소원인으로 생각되었다. Marco C & Rosell CM(2008)

은 HPMC 첨가가 분리대두단백 13%를 강화한 글루텐 프

리 빵의 경도를 낮추었다고 보고하였다. 이는 경도가 증

가한 본 실험 결과와 다르며 이는 기본적인 배합비와 쌀

빵을 제조하기 위한 접근 방법의 차이로 생각되었다.

TGase를 첨가한 쌀빵의 부착성은 가장 높고 단백질을 

첨가한 RB3도 부착성이 높았는데 이는 빵을 씹을 때 이

에 달라붙는 성질로 바람직하지 않은 텍스처 특성이라고 
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Textural properties
Rice bread

RB11) RB2 RB3 RB4 RB5

Hardness (g) 437.6±41.2
c2)

974.9±146.9
b

834.1±238.1
b

813.7±201.3
b

1308.4±212.0
a

Adhesiveness  -10.6±2.5
a

-135.0±55.1
c
0 -89.7±34.8

b
0 -12.5±5.9

a
0 -21.8±6.7

a
00

Springiness 00.20±0.01
c

0.34±0.04
d
0 0.42±0.04

c
0 0.48±0.03

b
0 0.52±0.01

a
0

Cohesiveness 00.43±0.04
cd

0.41±0.06
d
0 0.47±0.06

c
0 0.73±0.03

a
0 0.62±0.04

b
0

Chewiness (g) 037.8±4.1
d

131.2±18.6
c
0 159.9±35.1

c
0 281.1±61.8

b
0 415.7±67.7

a
0

Resilience 00.13±0.02
c

0.12±0.03
c
0 0.15±0.02

c
0 0.37±0.04

a
0 0.30±0.03

b
0

Data presents mean±SD.
1) 

RB1: the control rice bread prepared using basic ingredients; RB2, RB3, RB4 and RB5: prepared from the basic formula with the 

cumulative addition of the food additives TGase, WP, PGA, and HPMC. 
2) 

Values with different superscripts in the same row are significantly different at p<0.05.

Table 4. Textural properties of rice breads with different food additives by texture analyzer 

생각되었다. 이런 달라붙는 성질은 PGA를 첨가함으로써 

감소하여 TGase와 WP을 첨가한 쌀빵의 텍스처를 개선함

을 확인하였다. 탄성은 HPMC까지 첨가한 RB5에서 가장 

높았고 그 순서는 RB5 > RB4 > RB3 > RB2 > RB1이었

다. 응집성은 같은 쌀가루간의 잡아당기는 힘으로 RB4가 

가장 높고 다음으로 RB5이었다. 리질리언스는 빵을 압착

하여 변형이 일어난 후에 본래의 모양으로 되돌아가는 

속도와 정도(탄성)를 나타내는 요인이다. 밀가루로 제조

한 식빵의 경우 가장 바람직한 텍스처를 나타내는 대표

적인 지수로 리질리언스를 사용하는데 쌀빵의 경우 RB4

가 가장 높아 텍스처 품질이 밀가루로 제조한 빵과 유사

함을 확인하였다. TPA로 구한 텍스처 특성치 중에서 응

집성이 리질리언스와 유사한 경향을 보였으며 빵 내부의 

수화능력이 응집성과 리질리언스와 정적인 관계를 가짐

을 보였다. PGA의 특성 중에 중요한 유화제는 베이커리 

산업에서 구조가 형성될 때까지 가공 중에 필요한 공기

주입과 가스버블의 안정성을 제공하는데 사용되고 있는 

첨가물질로 알려져 있다(Turabi E 등 2008). 케이크의 배

터반죽과 유사하게 PGA는 쌀가루 배터반죽에서 쌀빵의 

내부 구조와 텍스처 결과에 영향주는 첨가물질이다. 즉 

RB4는 리질리언스가 가장 높으며 이는 쌀빵의 부피와 텍

스처 성질을 포함하여 품질이 우수하다는 것을 제시하고 

있다. 

6. 관능평가

Table 5는 차이조사로부터 11가지 항목에 대한 관능평

가 결과의 점수를 나타내었다. 차이조사에서 내부색을 제

외한 쌀빵의 표면색, 표면 매끄러움, 내부 기공균일성, 부

피, 이취, 경도, 부착성, 탄성, 씹힘성과 부드러움성에 대

해 첨가물질에 따른 유의적인 차이를 보였다(p<0.05). 표

면색은 RB3, RB4와 RB5 쌀빵이 RB2와 RB1보다 더 어

둡게 보였으며 RB1이 가장 밝은 색을 나타냈다. 그러나 

RB1은 표면의 매끄러움, 내부 기공의 균일성 및 부피가 

가장 나쁘게, 이취, 경도, 부착성은 가장 높게 평가되었

다. 더구나 RB1은 탄성, 씹힘성, 부드러움성도 낮은 값을 

보였다. RB5는 표면의 매끄러움이 가장 높고 내부의 부

착성이 가장 낮은 점수를 나타내었다. 쌀빵 내부 기공의 

균일성, 탄성, 씹힘성, 부드러움성은 RB4와 RB5가 높은 

점수를 보여 품질이 좋은 쌀빵으로 평가되었다. PGA는 

쌀가루 배터 반죽에서 에어레이션과 가스 버블의 안정성

을 주기 때문에 내부 구조와 쌀빵의 텍스처 개선에 많은 

기여를 하는 것을 확인할 수 있었다(Turabi E 등 2008). 

HPMC는 가스 포집력과 내부구조 형성이 가능하여 글루

텐을 대체할 수 있는 적합한 물질 중에 하나로 고려되

고 있지만(Sivaramakrishnan HP 등 2004, McCarthy DF 

등 2005, Kittisuban P 등 2014), HPMC를 첨가한 RB5는 

HPMC에 의해 부피 감소와 경도가 증가되었다. 그러나 내

부 촉촉함과 매트릭스를 단단하게 함으로써 관능적인 품질

개선 효과를 보였다. HPMC를 포함하는 배터 반죽의 경우 

낮은 겉보기 점도를 가지므로(Turabi E 등 2008), HPMC를 

첨가한 도우반죽과는 달리 낮은 점도로 인해 부피 증가

가 억제되었을 것으로 생각되었다. 

선호도 조사는 외관, 향기, 맛, 텍스처, 전반적인 기호도

에 대해 모두 유의적인 차이를 보였다(p<0.05). 관능평가 결

과 RB4와 RB5는 유의적인 차이를 보이지 않았으며 PGA 

단독(RB4) 또는 PGA와 HPMC를 첨가한 RB5(RB4+HPMC) 

쌀빵이 가장 높은 선호도를 나타내는 것을 확인하였다. 

Ⅳ. 요약 및 결론

글루텐 프리 쌀빵의 품질을 개선하기 위하여 개발된 

쌀가루로 밀가루 빵배합비로 기본 레시피를 확립하고 제

빵구조에 도움을 주는 첨가물질을 차례로 혼합하여 비체

적, 물리적 및 텍스처 특성과 관능평가를 실시하여 쌀빵
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Attributes
Rice bread

RB1
1)

RB2 RB3 RB4 RB5

Difference test

Surface color 3.2±1.0
c2)

4.8±1.1
b

7.1±1.6
a

6.5±1.3
a

6.1±1.7
a

Smoothness 4.4±1.7
c

3.2±1.7
c

4.9±1.4
c

6.3±1.6
b

8.5±0.5
a

Crumb color 6.4±1.4 6.2±1.6 6.5±1.5 6.8±1.1 7.5±1.1

Air cell uniformity 3.1±1.5
c

3.7±1.1
bc

4.5±1.3
b

6.2±1.3
a

6.8±1.3
a

Volume 3.0±0.8
c

3.6±1.2
c

8.0±0.9
a

8.0±0.5
a

7.1±0.9
b

Off-flavor 3.1±1.2
a

2.0±0.7
b

1.3±0.5
b

1.7±0.7
b

1.3±0.7
b

Hardness 5.8±1.0
a

5.3±1.4
a

4.7±1.2
 ab

3.6±1.0
bc

3.3±1.1
c

Adhesiveness 7.8±1.4
a

5.0±1.6
bc

6.1±1.6
b

5.0±1.2
b

2.5±1.4
c

Springiness 4.1±1.9
c

5.0±1.4
bc

5.4±1.3
abc

6.5±1.7
ab

6.7±1.9
a

Chewiness 3.7±1.8
c

4.8±1.8
bc

5.1±1.2
bc

5.8±1.8
ab

7.2±1.6
a

Acceptance test

Appearance 3.3±0.9
c

2.8±1.3
c

5.5±1.4
b

7.4±1.1
a

8.1±0.9
a

Flavor 5.8±1.1
c

6.1±0.9
bc

6.2±1.2
bc

7.1±1.6
ab

7.5±1.6
a

Taste 3.0±1.7
d

4.4±0.8
c

5.4±0.5
b

7.8±0.8
a

8.4±0.8
a

Texture 2.9±1.7
c

4.9±0.9
b

4.7±1.3
b

7.7±0.7
a

8.6±1.1
a

Overall quality 2.9±1.8
c

4.1±1.5
bc

5.2±1.5
b

8.1±0.9
a

8.6±0.5
a

Data presents mean±SD. 9 point scoring test.
1) 

RB1: the control rice bread prepared using basic ingredients; RB2, RB3, RB4 and RB5: prepared from the basic formula with the 

cumulative addition of the food additives, TGase, WP, PGA, and HPMC. 
2) 

Values with different superscripts in the same row are significantly different at p<0.05.

Table 5. Sensory evaluation data for difference test of rice breads with different food additives

의 품질 특성을 비교하였다. 첨가물질은 transglutaminase  

(TGase, 0.02%), whey protein(WP, 1.7%), propylene glycol 

alginate(PGA, 0.3%)와 hydroxypropylmethylcellulose(HPMC, 

0.07%)를 사용하였다. 글루텐 프리 쌀빵의 첨가물질 양은 

첨가시에 효과를 주는 범위에서 최소량으로 정하였다. 그 

결과 TGase+WP+PGA를 첨가한 RB4 쌀빵의 비체적이 

가장 컸으며 제조된 쌀빵의 모양은 RB4와 TGase+WP+  

PGA+HPMC를 첨가한 RB5가 가장 좋았다. 경도는 RB5

가 가장 높았고 리질리언스는 RB4가 가장 높았다. 관능

평가 결과 차이조사에서 부피는 RB4가 가장 높았으나 기

호도 조사에서 RB4와 RB5가 모두 9점 만점에 8.1과 8.6

으로 높은 점수를 나타냈다.

위의 결과로부터 쌀가루로 배터반죽을 이용하여 글루

텐 프리 쌀빵을 제조하는 경우 TGase와 WP외에 하이드

로콜로이드인 PGA와 HPMC 혼합 또는 PGA를 첨가하면 

쌀빵의 품질이 개선됨을 확인하였다.
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