
쌀은 밀, 옥수수와 함께 세계에서 가장 많이 생산 및 소비

되는 곡물로 세계 인구 60억 중 약 27억 이상이 주식으로 

이용하고 있는 중요한 식량 작물이다(Juliano, 1985). 옥수

수나 밀과 대조적으로 쌀은 80%이상이 사람에 의해서 소

비되며, 동물 사료로 이용되는 경우는 드물다(Müller-Fischer, 

2013). 세계 쌀 생산량은 731.2백만톤으로, 이 가운데 91% 

(662.9백만톤)가 아시아에서 생산된다(FAO, 2013). 세계 쌀 

생산량은 점차 증가하고 있는 추세로 2012년 생산량은 2002

년, 2010년보다 각각 27%, 6% 증가하였다(Cho & Lim, 

2016). 이는 중국, 인도를 비롯한 아시아의 인구증가에 의

한 것으로 생각된다. 하지만 한국과 일본을 비롯한 일부 아

시아국가에서 쌀 소비량이 차츰 감소하고 있다. 한국의 1인

당 연간 양곡 소비량은 1979년 135.6 kg이였지만, 소비량

이 점차 감소하여 2002년에는 87.0 kg, 2015년에는 62.9 kg 

수준이었다(Park et al., 2016; Oh et al., 2010). 쌀의 생산

량 또한 감소하고 있는 추세에 있지만 소비량 감소 및 수입

량 증가 정도가 더 크기 때문에 정부의 다양한 정책에도 불

구하고 국내 쌀의 재고량 증가 및 가격 하락 등의 다양한 

문제점이 발생하고 있다. 이에 따라 한국에서는 쌀 소비 확

대를 위한 다양한 연구 및 기술개발이 시급한 실정이다.

현미(brown rice)는 벼(rough rice)의 왕겨부분을 제거하

는 제현과정을 통해 얻어진다. 현미는 미강(bran, 6%), 배

(enbryo, 2%) 및 배유(endosperm, 92%)로 구성되어 있으며, 

도정을 통하여 미강과 배를 제거하면 백미(polished rice)가 

얻어진다. 식이섬유, 기능성 지질, 비타민, 피토스테롤, 페

놀산, 감마 오리자놀과 같은 다양한 기능성분은 쌀의 미강
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ABSTRACT Germinated brown rice (GBR) has received considerable attention over the last decade as a means of enhancing the 

nutritional value and health-promoting functions of rice. The effect of germination on the physicochemical and textural properties 

of brown rice (BR) was investigated in different rice varieties (Samkwang, Misomi, Chindeul, and Hyeonpum). Cooking 

properties, such as water absorption, expanded volume, and soluble solids were significantly increased by germination in all rice 

varieties. Textural properties (hardness, toughness, adhesiveness, and stickiness) of cooked samples were determined using a 

texture analyzer. Hardness and toughness were decreased by germination, whereas stickiness and adhesiveness increased 

significantly. These results revealed that germination leads to improvements in the cooking and eating properties of BR. In Rapid 

Visco Analyzer (RVA), significant reductions were observed for peak viscosity, break down, set back, and final viscosity after 

germination. Although the amylose content of Misomi was slightly decreased by germination, that of other varieties increased 

significantly. Germination induced no noticeable change in the average chain length of amylopectin in Misomi, Chindeul and 

Hyeonpum, but led to a significant increase in Samkwang.
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과 배에 주로 존재한다. 따라서 영양학적인 관점에서 보면 

백미보다는 현미를 주식으로 섭취하는 것이 바람직하다. 

하지만 한국을 포함한 많은 아시아 국가에서는 백미를 주

식으로 섭취하고 있는데 이는 현미가 가수율이 낮고 식감

이 거칠고 딱딱하기 때문이다(Ohtsubo et al., 2005). 따라

서 현미를 주식으로 이용하기 위해서는 식감과 수분흡수율

을 개선할 수 있는 가공법이 개발되어야할 것이다.

발아는 종자에서 뿌리와 싹이 나오는 과정으로 정의할 

수 있다. Nonogaki et al. (2010)은 발아를 세단계로 구분하

였다. 첫번째 단계는 씨앗이 휴면타파를 위해 필요한 수분

을 흡수하는 단계이다. 두번째 단계는 물을 흡수하여 단백

질 합성, DNA 및 미토콘드라아의 합성 및 수복, 효소 활성

화와 같은 다양한 생리현상들이 시작되는 단계이다. 세번

째 단계는 세포의 확장과 분열을 통하여 뿌리 및 싹이 성장

하는 단계이다. 발아동안에는 일어나는 다양한 생리현상은 

천연 고분자 화합물의 분해 및 기능성 물질의 합성을 유도

한다. 탄수화물 가수분해 효소의 활성화는 전분 소화율을 

증가시키고 미강 조직을 연화시킨다(Cho & Lim, 2016). 또

한 glutamate decarboxylase나 phenylalanine ammonia lyase

의 활성화는 각각 감마-아미노낙산과 페놀산의 함량을 증

가시킨다(Ohtsubo et al., 2005; Wakabayashi et al., 2012). 

발아현미는 싹이 1~5 mm 자란 현미로 정의하고 있으나 

(Watanabe et al., 2004), 시중에서 판매중인 발아현미는 대

부분 싹의 길이가 1~2 mm 사이인 것으로 알려져 있다. 일

반적으로 발아현미는 발아를 최대한 억제 시키면서 물성을 

부드럽게 하고 찰기를 향상시켜 밥맛과 식감을 향상시키고 

영양성과 기능성을 극대화 하는 목적으로 가공하는 것으로 

2000년대에 들어와서는 발아현미가 건강기능성 식품으로 

알려지면서 소비자들에게 매우 큰 관심을 받고 있다. 이는 

발아에 의해 현미의 각종 생리활성 물질의 함량이 증가될 

뿐만 아니라 발아가 저비용, 간편성, 친환경성의 장점이 있

기 때문이다. 하지만 아직 발아현미 밥의 취반 및 식감 특성

에 대한 체계적인 연구는 진행되지 못하고 있는 실정이다.

따라서 본 연구에서는 삼광을 대비 품종으로 하여 고품

질 밥쌀용으로 육성된 신품종(미소미, 현품, 친들) 발아현

미의 수분흡수율, 취반특성, 취반 후 식감, 호화 점도 및 전

분 특성을 조사함으로써 발아현미 밥의 우수성을 증명하고 

국내 쌀 소비 촉진에 기여하고자 한다.

재료 및 방법

실험재료 

본 실험에 사용된 시험재료는 밥쌀용 최고품질(삼광, 현

품) 및 고품질(미소미, 친들) 벼 품종으로 2015년 농촌진흥

청 국립식량과학원 중부작물부(경기도 수원)에서 재배 및 

수확된 것을 2016년 3월에 현미를 제조하여 실험에 사용하

였다. 발아현미는 발아현미 가공전문업체인 ㈜미실란(전라

남도 곡성)에서 수침(30℃, 12시간) 및 대기 발아(30℃, 24

시간) 후 건조하여 제조되었다.

수분흡수율

시료의 수분흡수율은 Medcalf & Gilles (1965) 방법을 

변형하여 사용하였다. 시료 1.0 g을 증류수 25 mL에 넣고 

항온수조(10℃, 25℃)에서 일정 시간(10분, 20분, 30분, 60

분, 90분, 120분, 150분, 15시간)동안 반응시킨 후에 시료

를 꺼내어 시료 표면의 수분을 제거하고 시료의 무게를 측

정하였다. 수분흡수율은 다음의 식으로 계산하였다.

수분흡수율(%) = 

수침전시료의무게
수침후시료의무게수침전시료의무게

× 

취반특성

증류수 25 mL가 들어 있는 메스실린더에 시료 10 g을 

넣고 증가된 부피(a)를 측정하였다. 부피를 증정한 시료는 

바로 스테인리스 망에 넣고 증류수 80 mL이 들어 있는 비

커에 고정한 다음 150℃에서 40분 동안 취반하고 10분 동

안 상온에서 방치하였다. 스테인리스 망에 들어 있는 시료

를 꺼내어 무게(b)와 부피(c)를 측정하였다. 취반 후 비커에 

남아 있는 용액을 80℃에서 건조하고 남은 고형분의 무게

(c)를 측정하여 용출고형물 계산에 사용하였다.

취반 후 수분흡수율(%) = 

시료무게

취반후무게시료및스테인레스망의무게
× 

고형물 용출량 (%) = 
시료무게

용출된고형분무게 
× 

부피팽창율 (%) = 
취반전시료부피 
취반후시료부피 

× 

취반 후 식감 특성 

식감 특성은 식감측정기(My Boy-II system, Taketomo 

Electric Co., Tokyo, Japan)를 사용하여 측정하였다. 취반

된 시료 10 g을 무작위로 칭량하여 컨테이너에 넣고 압축 

성형하였다. 압축 성형된 시료는 puncture probe (접촉면적 
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25 mm2)를 이용하여 25 kgw 하중으로 먼저 두께의 25%로 

압착하고, 다음 90%로 압착하면서 시료의 식감(경도, 부착

성, 탄력성, 찰기)을 측정하였다.

호화점도특성

시료는 분쇄 후 100 mesh sieve (pore size 150 μm)에 통과

시켜서 일정 크기 이하의 가루를 얻었다. 시료 가루의 호화점

도 특성은 신속점도계(Model RVA-3D, Newport Scientific, 

Warriewood, Australia)로 측정하였다. 시료 가루 4.5 g (dry 

basis)을 증류수 25.5 mL가 담긴 용기에 놓고 잘 분산시켜

주었다. 호화점도 측정에 사용된 RVA profile은 다음과 같

다. (1) 50℃, 960 rpm 조건에서 10초동안 유지, 이후에는 

160 rpm 조건에서 (2) 0.83분동안 50℃ 유지, (3) 12.2℃/min

로 95℃까지 가열, (4) 2.5분동안 95℃ 유지, (5) 12.2℃/min

로 50℃까지 냉각, (6) 2분동안 50℃유지하면서 시료의 호

화점도를 측정하였다. 측정된 호화점도는 Thermocline (Ver. 

1.2, Newport Scientific Pty Ltd., Warriewood, NSW, Australia) 

software에 의해 peak viscosity (최고점도), final viscosity 

(최종점도), trough (강하점도), breakdown (최저점도), setback 

(치반점도), pasting temperature (호화개시온도)로 수치화

하였다.

전분 특성

시료의 아밀로스 함량은 Juliano (1985)의 요오드 비색법

을 사용하여 측정하였다. 시료 가루 100 mg을 에탄올(1 mL)

과 1N NaOH (9 mL)에 분산시켰다. 이후 항온수조에서 10

분간 반응시키고 증류수를 이용하여 100 mL로 희석하였

다. 희석된 용액 5 mL을 acetic acid (1 mL), 2% I2-KI (2 

mL) 및 증류수(92 mL)와 혼합하고 암소에 방치(20 min)한 

후, 620 nm에서 흡광도 값을 측정하였다.

시료의 아밀로펙틴 분자 사슬 분포는 high performance 

anion exchange chromatography-pulsed amperometric detection 

(HPAEC-PAD, Dionex ICS-5000, Dionex Co., Sunnyvale, 

CA, USA)로 측정하였다. 시료 가루는 100% 메탄올, 90% 메

탄올, 증류수로 2회씩 씻어주고 상온에서 건조하였다. 건조된 

시료를 50 mM sodium acetate buffer (pH 3.5)에 분산시키고 

isoamylase (EN102, 68,000 U/mg of protein, Hayashibara 

Biochemical Laboratories, Okayama, Japan) 10 uL을 넣고 

37℃에서 24시간동안 반응시켜 아밀로펙틴 분자 가지를 완

전히 끊어주었다. 이후 효소 불활성화를 위해 100℃에서 10

분간 방치하였다. 효소 불활성화가 완료된 시료는 0.2 μm 

membrane filter로 여과하고 HPLC로 분석하였다. HPLC 분

석용 컬럼으로는 Dionex Carbopac PA100 column, 이동상

으로는 500 mM sodium acetate와 150 mM NaOH를 사용

하였다.

통계분석  

모든 실험결과는 3회 반복하였으며, 얻어진 측정값은 SPSS 

통계 package program (Statical Package Social Science, 

Version 12.0)을 이용하여 분산분석(ANOVA test)을 실시

하였고, 다중범위시험법(Duncan’s multiple range test)로 

유의성을 검증하였다.

결과 및 고찰

 

현미 및 발아현미의 수침 수분 흡수율

발아에 따른 현미의 수분흡수특성을 측정한 결과는 Table 

1에 나타냈다. 수분흡수율은 현미 혹은 발아현미의 표면에 

흡착하거나 내부로 침투된 수분을 %함량으로 측정한 것이

다. 취반 전 수침을 통하여 쌀의 수분을 균등하게 분포시키

는 것은 취반과정동안 열전도율을 높이고 밥의 경도를 감소

시켜 식미를 증가시키기 때문에 취반에 앞서 꼭 필요한 단

계로 쌀의 수분 흡수 특성을 정확하게 파악하는 것은 매우 

중요하다(Yoon et al., 2014). 따라서 본 연구에서는 10℃, 

25℃에서 현미 및 발아현미의 수분 흡수 특성을 조사함으

로써 최적의 수침 조건을 찾고자 하였다.

현미의 수분흡수율은 수침시간이 길수록, 수침온도가 높

을수록 증가하였다. 삼광현미의 초반(0~60 min), 중반(60~ 

120 min), 후반(120 min~15 hr) 수분흡수속도는 10℃에서 

각각 6.1%/hr, 2.9%/hr, 0.9%/hr였으며, 25℃에서는 각각 

9.2%/hr, 4.1%/hr, 1.1%/hr였다. 수분흡수속도는 수침 초반

에는 빨랐지만 수침시간이 길어질수록 감소하였다. 또한 수

침 온도는 초반 수분흡수율에 큰 영향을 줬지만 후반(120 

min~15 hr)의 수분흡수율에는 큰 영향을 주지 않았다. 또

한 10℃에서 120분 동안 수침한 현미의 수분흡수율은 8.8~ 

10.2%로 품종 간 유의적 차이를 관찰할 수 없었으나, 15시

간동안 침지하였더니 기존 발아현미용으로 보급중인 삼광

보다는 다른 세 품종(미소미, 친들, 현품)이 유의적으로 높

은 수분흡수율을 보였다. 그러나 25℃에서 120분 동안 수

침한 밥쌀용 품종의 수분흡수율은 13.3~16.1%로 10℃ 수

침군과 비교하여 약 5% 높은 수분흡수율을 보였지만 품종

간 유의적인 차이는 없었다. Park et al. (2009)은 온도 및 

시간조건을 달리하며 현미의 수분흡수율을 관찰한 결과, 침

지 온도가 높을수록, 침지 시간이 길수록 수분흡수율이 높

다고 보고하였다.

기존 연구에 따르면 백미 및 쌀가루의 수분흡수율은 초
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기에 급격하게 증가하지만 3시간 이후에는 큰 변화가 없는 

것으로 보고되고 있다(Shin et al., 2014; Kim et al., 2009). 

백미 및 쌀가루가 수침 3시간 이후에 큰 변화가 없다는 보

고와는 대조적으로 현미는 수침 15시간까지 수분흡수율이 

증가하였다. 이는 현미의 미강층이 수분의 흡수를 지연시

키기 때문으로 사료된다. 현미 미강층은 지질, 섬유질, 단백

질과 같은 소수성 물질을 다량 함유하고 있다(Khatoon & 

Gopalakrishna, 2004). Desikachar et al. (1965)은 미강의 

일부(2~3%)만 도정하여도 현미의 수분흡수율이 증가한다

고 하였다. 이는 현미 외피의 왁스층이 제거됨으로써 수분

의 침투 및 확산이 쉬워지기 때문이다(Champagne et al., 

1990). 하지만 Roy et al. (2008)은 도정 유무는 수분흡수율 

변화에 큰 영향을 주지만 도정 정도는 수분흡수율에 큰 영

향을 주지 않는다고 보고하였다.

밥의 품질은 품종, 전분 특성, 단백질 함량, 도정도, 저장

조건, 조리법 등 다양한 요소에 영향을 받는다. 특히 취반

은 일종의 전분 호화반응으로 볼 수 있기 때문에 수분흡수

율은 취반밥의 품질에 큰 영향을 준다. Kim & Baek (2012)

은 수분흡수율이 높을수록 밥의 경도가 낮아지고 부피가 

증가하기 때문에 취반에 적합하고 식감 특성이 뛰어나다고 

하였다. 미강층을 가진 현미는 백미와 비교하여 수분흡수

율이 낮기 때문에 호화가 상대적으로 어렵고 식감특성이 

나쁠 것으로 생각된다. 또한 일반적으로 가정에서 현미를 

섭취할 때는 현미밥으로 이용하기 보다는 백미-현미 혹은 

백미-현미-잡곡 혼반 형태로 섭취하는 경우가 많다. 이때, 

현미의 낮은 수분흡수율은 수침시간과 조리시간을 늦추기 

때문에 현미의 이용성을 떨어트리게 된다. 따라서 백미보

다 영양 및 기능성이 뛰어난 현미를 밥으로 이용하기 위해

서는 낮은 수분흡수율을 개선시킬 방법이 필수적으로 개발

되어야 한다.

실험에 사용된 4품종의 현미는 모두 발아함에 따라 수분

흡수율이 증가하였다. 삼광 발아현미의 초반(0~60 min), 중

반(60~120 min), 후반(120 min~15 hr) 수분흡수속도는 10℃

에서 각각 22.1%/hr, 5.4%/hr, 1.2%/hr였으며, 25℃에서는 

각각 27.1%/hr, 5.8%/hr, 0.9%/hr였다. 삼광 발아현미의 초

반 수분 흡수속도는 삼광 현미(9.2%/hr)보다 약 3배 빨랐으

나 수침시간이 길어짐에 따라 그 차이가 줄어들어 후반에

는 삼광현미와 수분흡수속도가 비슷하였다. 이와 같은 경

향은 미소미, 친들. 현품에서도 동일하게 나타났다.

발아에 따른 수분흡수율 증가는 발아동안 미강 조직의 

Table 1. Water absorption ratio (%) of brown rice and germinated brown rice for different rice varieties.

Variety Sample
Soaking 

Temp.

Water absorption ratio (%)

10 min 20 min 30 min 60 min 90 min 120 min 15 hr

Samkwang BR 10℃  3.7±0.6g  5.0±1.4gh  5.3±1.2h  6.1±0.5i  7.5±0.9h  9.0±2.1i 20.6±0.6h

GBR 11.6±0.9d 13.6±0.8e 16.6±2.0f 22.11.0e 25.2±1.3d 27.5±1.2f 43.6±1.2d

Misomi BR  3.7±0.9g  4.5±0.9h  5.9±0.3gh  6.2±0.3i  8.4±0.9h  8.8±1.4i 23.5±0.5g

GBR 12.2±1.2d 14.9±1.0e 17.3±2.9f 22.1±0.8e 28.0±3.1d 31.0±1.6e 48.4±1.1bc

Chindeul BR  4.0±0.5fg  4.7±0.6h  5.8±0.5gh  7.5±2.1hi  9.3±1.0gh 10.2±0.7i 23.8±0.7g

GBR 16.0±1.1c 21.9±1.3b 23.7±2.1c 31.1±2.9bc 34.8±1.3b 38.6±2.0bc 51.6±1.6a

Hyeonpum BR  3.7±0.8g  4.3±0.9h  5.3±0.7h  6.4±1.7i  8.7±0.7gh  9.1±1.0i 23.0±0.2g

GBR 15.7±1.3c 20.4±1.2c 21.3±1.0de 25.3±0.8d 29.3±1.2c 33.1±1.2d 47.1±1.7c

Samkwang BR 25℃  4.4±0.7fg  5.3±0.5fgh  5.5±2.8h  9.2±0.4gh 11.5±0.8fg 13.3±1.0h 27.8±1.4f

GBR 12.5±0.9d 17.5±1.4d 20.3±1.5e 27.1±2.2d 30.7±2.2c 32.9±1.0d 44.7±0.7d

Misomi BR  5.1±1.0ef  6.6±0.6f  7.4±1.4gh 10.1±1.8fg 13.0±0.9ef 14.9±1.2gh 30.5±1.1e

GBR 15.3±1.2c 19.6±1.6c 23.2±0.8cd 30.0±1.6c 34.7±1.7b 37.6±1.2c 49.1±1.0b

Chindeul BR  5.5±0.7e  6.5±0.2f  7.9±0.8g 11.6±1.3f 14.8±0.4e 16.1±0.5g 28.1±0.6f

GBR 19.8±1.7a 26.3±1.2a 31.7±1.6a 36.3±1.3a 41.8±1.1a 44.0±1.1a 51.8±1.9a

Hyeonpum BR  4.9±0.6fg  6.2±0.4fg  6.9±0.6gh 10.2±1.4fg 12.7±0.8ef 14.5±0.6gh 28.8±1.1f

GBR 17.9±0.6b 22.1±1.5b 27.1±3.0b 33.0±3.4b 37.5±2.4b 39.9±3.4b 47.6±0.9bc

a-iDifferent letters in the same row indicate significant difference (by ANOVA and Duncan’s test, p<0.05).

BR; brown rice, GBR; germinated brown rice.
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연화, 건조과정에서 발아현미 표면에서 형성되는 균열(crack), 

가수분해효소에 의한 전분 및 단백질의 저분자화에 기인하

는 것으로 사료된다. 발아동안 활성화된 전분 및 단백질 분

해효소는 전분입자의 붕괴를 유도하여 전분입자가 매끄럽

지 못하고 불균일한 구조를 가지게 한다(Moongngarm, 2011). 

쌀가루의 수분흡수력은 전분의 손상도가 높을수록, 수침시

간이 길어질수록, 입자크기가 작을수록 높아진다(Kim et al., 

2009). 또한 발아 후 건조과정에서 생성되면 현미 표면의 

균열은 낟알 내부로의 수분 확산 속도를 증가시킬 것이다. 

발아는 현미의 수분흡수특성을 개선시키기 때문에 취반 시 

침지시간을 단축시켜줌으로써 취반의 어려움을 해소시켜

줄 뿐만 아니라 백미와의 혼반 또한 용이하게 할 것이다.

현미 및 발아현미의 취반 특성

현미 및 발아현미의 취반특성(취반 후 수분흡수율, 부피

팽창율, 용출고형물 함량)은 Table 2에 나타냈다. 밥쌀용 품

종 현미의 취반 후 수분흡수율 범위는 142.8~151.1%로 품

종간 유의적인 차이는 없었다. 이는 네 품종 모두 밥쌀용으

로 개발된 품종이기 때문에 아밀로스 및 단백질 함량이 유

사하기 때문으로 생각된다. 특히 아밀로스 함량은 밥의 취

반 특성에 매우 큰 영향을 미치는 요소로 아밀로스 함량이 

높으면 수분흡수가 느리고 호화가 힘들다(Kim et al., 1999; 

Lee et al., 2009).

실험에 사용된 4품종의 취반 후 수분흡수율은 모두 발아

함에 따라 증가하였다. 밥쌀용 품종 발아현미의 취반 수분

흡수율 범위는 168.2~181.7%였다(Table 2). 발아 후 수분

흡수율이 가장 높은 품종은 친들로 가장 낮은 수분흡수율

을 보인 현품 발아현미(168.2%)보다 8.0% 높았다. 발아에 

따라 취반흡수율이 가장 많이 증가한 품종은 친들로 22.6% 

증가했으며, 다음으로 미소미(18.0%) > 현품(17.8%) > 삼

광(16.9%) 순서였다. 

취반 수분흡수율의 증가는 발아 후 건조과정에서 발생하는 

낟알의 균열에 의한 것으로 생각된다. Srisang et al. (2011)

은 발아 후 건조과정에서 현미에는 미세한 균열이 발생하

며, 이는 발아현미의 물성에 큰 영향을 준다고 보고하였다. 

Kim & Beak (2012)은 칼집으로 현미 낟알에 미세한 균열

을 주어 현미의 물성을 개선하고자 하였다. 칼집을 낸 현미

는 수분침투가 잘될 뿐만 아니라 조직감이 백미와 유사하

게 부드러워졌으며, 이는 수분이 배유에 쉽게 흡수되어 열

전달이 균일하게 이루어졌기 때문이라고 보고하였다.

실험에 사용된 4품종 현미와 발아현미의 용출 고형분 함

량 범위는 각각 5.1~7.5%, 8.2~10.8%로 모든 품종에서 발

아에 의해 용출 고형분 함량이 증가하였다. 발아에 따라 취

반흡수율이 가장 많이 증가한 품종은 현품으로 78.4% 증가

했으며, 다음으로 친들(44.0%) > 미소미(37.1%) > 삼광

(34.4%) 순서였다. 발아에 따른 용출 고형분 함량 변화는 

수분흡수율과 그 양상이 비슷하여 모든 품종에서 발아함에 

따라 용출고형분 함량이 증가하였다. 발아현미의 용출 고

형분 함량 범위는 8.2~10.8%였으며, 현품은 발아함에 따라 

용출고형분 함량이 가장 많이 증가한 품종(78.4%)이었다. 

Kang & Lho (1998)은 취반 용출고형분 함량이 밥의 식감

에 큰 영향을 준다고 보고하였다. 용출 고형분, 특히 용출

되는 전분이 많으면 밥의 찰기가 증가하여 식감이 우수할 

것이다.

현미 및 발아현미 밥의 부피팽창율은 각각 128.3~129.3%, 

131.9~134.9%였다. 모든 품종의 현미가 발아에 의해 부피

팽창율이 유의적으로 증가하였다. 하지만 발아에 따라 용

출고형분 함량과 수분흡수율이 네 품종 평균 48.5, 18.8%

Table 2. Cooking characteristics of brown rice and germinatied brown rice in different rice varieties.

Variety Sample Water absorption ratio (%) Expensibility (%) Soluble solid (%)

Samkwang BR 151.1±1.5c 128.9±0.7c  6.1±0.3e

GBR 176.6±3.7ab 133.7±0.2a  8.2±0.4c

Misomi BR 151.0±2.4c 129.3±0.2c  6.2±0.2e

GBR 178.2±6.3a 134.7±1.0a  8.5±0.5c

Chindeul BR 148.2±3.7c 129.0±0.6c  7.5±0.2d

GBR 181.7±6.6a 134.9±1.3a 10.8±0.2a

Hyeonpum BR 142.8±6.4c 128.3±1.3c  5.1±0.1f

GBR 168.2±5.3b 131.9±0.6b  9.1±0.4b

a-eDifferent letters in the same row indicate significant difference (by ANOVA and Duncan’s test, p<0.05).

BR; brown rice, GBR; germinated brown rice.
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증가한 것과는 달리 부피팽창율은 3.8%만 증가하였다. 발

아에 따른 부피팽창율 변화가 거의 없다는 것은 발아에 따

라 조직의 연화 및 균열이 있음에도 불구하고 발아현미 낟

알의 형태가 취반 후에도 붕괴되지 않고 유지되고 있음을 

의미하는 것이라 생각된다. 

현미 및 발아현미 밥의 식감

취반 밥의 식감 특성은 사람이 턱을 이용하여 밥을 씹는 

것과 유사한 방법으로 식감을 측정할 수 있도록 고안된 물

성측정기(My Boy-II system, Taketomo Electric Co., Tokyo, 

Japan)로 경도(hardness), 부착성(adhesiveness), 탄력성(toughness) 

및 찰기(stickiness)를 측정하였다. 

밥쌀용 품종인 삼광, 미소미, 친들, 현품 현미의 경도는 

58.8~96.5 dyne/cm2였다(Table 3). 미소미의 경도는 96.55 

dyne/cm2로 실험에 사용된 품종 중에서 가장 높았으며, 그 

다음으로 현품(88.88 dyne/cm2), 삼광(67.42 dyne/cm2), 친

들(58.83 dyne/cm2) 순서였다. 친들 현미는 밥용으로 많이 

이용되고 있는 삼광과 비교하여 유의적으로 낮은 경도를 

보였으며 이는 친들 현미가 삼광보다 식감 특성이 우수할 

수 있음을 의미한다. 반면 미소미와 현품 현미는 삼광보다 

경도가 유의적으로 낮았다. 기계적으로 측정되는 경도는 어

금니로 시료(취반밥)를 압축할 때 드는 힘을 의미한다(Kim 

et al., 2012). 경도와 부착성은 밥의 품질을 결정하는데 매

우 중요한 역할을 하는 요소이며, 한국 사람은 일반적으로 

경도가 낮고 부착성이 높은 식감을 선호한다(Park et al., 

2016). 즉, 경도가 낮고 부착성이 높을수록 밥의 식감이 뛰

어나다.

밥의 경도는 전분 구조에 큰 영향을 받는 것으로 보고된

다(Ong & Blanshard, 1995; Reddy et al., 1993). 아밀로스 

함량과 아밀로펙틴 중합도가 높으면 호화온도가 높고 취반 

후 노화속도가 빠르기 때문에 밥의 경도가 높아 식감이 떨

어진다. 하지만 실험에 사용된 네 품종은 밥쌀용으로 개량

된 품종으로 전분 특성이 유사(Table 5, 6)함에도 경도가 

큰 차이를 보였다. 이는 경도가 전분 특성 뿐만 아니라 다

양한 요소에 영향을 받기 때문이라 생각된다. 특히 현미는 

백미와 달리 단단하고 거친 미강층으로 둘러싸여 있기 때

문에 미강 구조에 큰 영향을 받을 것으로 생각되며, 미강구

조와 현미밥 식감의 상호연관성에 대한 심도 깊은 연구가 

필요할 것이다.

경도는 발아에 의해 유의적으로 감소하는 경향을 보였다

(Table 3). 특히 미소미의 발아 전 경도는 네 품종 중에서 

가장 높았지만, 발아 후에는 친들과 함께 가장 낮은 경도를 

보였다. Oh et al. (2014)는 발아에 따른 삼광 및 큰눈벼의 

경도를 관찰하였으며 두 품종의 현미 모두 발아에 의해 경

도가 감소하였다고 보고하였다. 밥의 경도는 단백질, 식이

섬유, 수분흡수율을 비롯한 다양한 요소에 영향을 받으나

(Kim et al., 2012; Bhattachaya & Sowbhagya, 1971; Park 

et al., 2016), 발아에 따른 경도의 급격한 감소는 발아현미

의 높은 수분흡수율과 발아동안 활성화된 세표벽 분해효소

에 의한 것으로 생각된다. 발아에 의해 증가된 수분흡수율

(Table 1)은 취반 시 열전달을 용이하게 하여 전분 호화를 

촉진시킴으로써 경도를 감소시킬 것이며, 발아동안 활성화

된 세포벽 분해효소(Xylanase, arabinase, β-glucanase)는 미

강을 부드럽게 만들어 밥의 경도를 감소시킬 것이다.

현미 및 발아현미의 탄력성은 경도와 유사한 경향을 보

였다. 실험에 사용된 4품종 현미와 발아현미의 탄력성 범위

는 각각 27.64~34.36%, 25.11~28.13%로 삼광을 제외한 모

든 품종에서 유의적으로 감소하였다. 기계적으로 측정되는 

Table 3. Textural properties of cooked brown rice and germinated brown rice in different rice varieties.

Variety Sample Hardness Toughness Adhesiveness Stickiness

Samkwang BR 67.42±4.18c 27.64±0.72c 17.20±5.05d 12.83±1.17d

GBR 61.46±6.58cd 28.13±0.85c 34.96±4.18b 19.86±2.72b

Misomi BR 96.55±5.87a 30.65±0.94b 14.79±3.99d 10.24±0.72e

GBR 46.52±5.97e 25.38±1.17d 39.53±3.75ab 20.26±2.01b

Chindeul BR 58.83±8.89d 29.91±2.32b 23.08±5.88c 17.27±1.65c

GBR 45.17±2.89e 25.11±0.61d 44.22±5.18a 22.64±1.31a

Hyeonpum BR 88.88±6.65b 34.36±1.56a 14.94±2.29d 13.63±2.47d

GBR 54.61±3.47d 27.25±0.64c 35.45±2.55b 19.68±2.99b

a-eDifferent letters in the same row indicate significant difference (by ANOVA and Duncan’s test, p<0.05).

BR; brown rice, GBR; germinated brown rice.
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경도가 시료를 씹을 때 드는 힘을 표현한 것이라면 탄력성은 

씹는 작용에 반발하는 힘을 의미하며, 경도와 탄력성은 식미 

측정에서 유사한 성격을 가진다(Kim et al., 2012; Nishinari, 

2004). 또한 기계적 식감 측정과 패널을 통한 식감 검사 모

두에서 경도와 탄력성은 유사한 경향을 나타낸다(Nakamura 

et al., 2009; Kim et al., 2012).

밥의 끈기를 결정하는 부착성은 경도와 함께 식감에서 

중요한 요소 중 하나이다. 실험에 사용된 현미밥의 부착성

은 14.8~23.1 dyne/cm2였다. 친들 현미는 삼광을 비롯한 다

른 밥쌀용 품종과 비교하여 부착성이 높을 뿐만 아니라 경

도도 낮기 때문에 식감이 우수할 것으로 생각된다. 부착성

은 4품종 모두에서 발아함에 따라 유의적으로 증가하였다. 

특히 미소미 현미는 대비품종인 삼광보다 낮은 부착성을 

보였으나 발아 후에는 부착성이 167.3% 증가하여 대비품

종인 삼광 발아현미보다 부착성이 높았다.

식감에서 경도-부착성 비율은 식미를 결정하는 중요한 

인자로, 부착성이 높고 경도가 낮아 부착성/경도의 비율이 

높을수록 밥의 식감은 우수하다(Okabe, 1979; Kim et al., 

2012). 본 연구에 이용된 모든 품종은 발아함에 따라 부착

성은 증가하고 경도는 감소하여 부착성/경도 비율이 증가

하였다(Table 3). 이는 발아가 현미의 거칠고 단단한 식감

을 개선하는데 매우 효과적인 방법임을 증명한다. 밥쌀용 

품종에서 부착성/경도 값은 친들 > 삼광 > 현품 > 미소미 

순서였으나, 발아후에는 친들 > 미소미 > 현품 > 삼광 순서

였다. 삼광은 발아현미 적합 품종으로 널리 알려져 있을 뿐

만 아니라 이미 상업용 발아현미로 많이 이용되고 있는 품

종이다. 하지만 기계적으로 측정된 식감을 기준으로 보면 

친들이 취반용 현미 및 발아현미 품종으로 가장 적합하다고 

판단된다. 또한 미소미 현미의 식감(부착성/경도 비율)은 밥

쌀용 품종 중 가장 나빴으나 발아 후에는 대비품종인 삼광

보다 뛰어났다. 이와 같은 결과로부터 본 연구에서 사용된 

품종(친들, 미소미, 현품)은 기존 발아현미용 적합품종으로 

보급되고 있는 삼광보다 취반 및 식감특성이 우수하여 신규 

발아현미 가공용으로 보급이 가능할 것으로 보인다. 

현미 및 발아현미의 찰기는 부착성과 유사한 경향을 보

였다. 부착성과 마찬가지로 친들이 밥쌀용 품종 중에서 찰

기가 가장 높았다. 미소미는 밥쌀용 품종 중에서 찰기가 가

장 낮았으나 발아 후에는 대비품종인 삼광보다 높았다. 발

아에 따른 부착성과 찰기의 증가는 발아 후 건조과정에서 

발생하는 균열에 의하여 배유의 전분 일부가 용출되어 나

오기 때문이다. 현미는 두꺼운 미강층이 배유(전분층)를 둘

러싸고 있기 때문에 백미처럼 호화된 전분이 직접 외부로 

드러나지 않는다. 따라서 백미보다 찰기 및 부착성이 낮을 

수밖에 없다. 하지만 발아현미는 발아 후 건조 과정에서 발

생하는 균열로 호화된 전분이 낟알 외부로 일부 유출되면

서 밥의 부착성과 찰기를 증가시킨다. Srisang et al. (2010, 

2011)은 발아 후 건조과정에서 일어나는 발아현미의 균열

에 대하여 연구하였다. 발아 후 건조과정에서 발생하는 발

아현미 내외부의 온도 및 수분함량 차이(구배)는 낟알 내외

부의 팽창계수, 밀도, 점도 등의 물성차이를 유발하며, 이는 

낟알의 균열을 만들기에 충분한 스트레스를 유발한다(Srisang 

et al., 2010). Srisang et al. (2011)은 건조동안 발생하는 발

아현미의 균열은 밥의 경도 및 찰기에 매우 큰 영양을 미치

기 때문에 발아현미 건조 방법에 대한 심도 깊은 연구가 필

요하다고 하였다.

발아는 현미의 경도와 부착성을 감소시키고 탄력성과 찰

기를 증가시켰다. 이는 현미의 거친 식감이 발아에 의해 부

드러운 식감으로 변화되었음을 의미한다. 물론 소비자의 

기호도는 식감뿐만 아니라 식미 등 다양한 요인에 영향을 

받기 때문에 식감만으로 발아현미 밥의 품질이 뛰어나다고 

할 수는 없다. 하지만 현미가 취반밥으로 이용됨에 있어 가

장 큰 단점으로 여겨지는 거친 식감과 낮은 가수율은 발아

에 의하여 분명히 개선되었음을 본 연구를 통하여 알 수 있

었다. 또한 식감과 함께 밥의 소비자 기호도에 큰 영향을 

주는 발아현미의 식미에 대한 연구는 아직 부족한 실정이

며 이에 대한 추가적인 연구가 필요하다고 생각된다.

현미 및 발아현미 가루의 호화 점도

현미 및 발아현미 가루의 호화 점도는 신속점도계(Rapid 

Visco-Analyzer)로 측정되었으며, 결과는 Table 4와 Fig. 1

에 나타냈다. 실험에 사용된 4품종 현미의 최고점도, 최종점

도, 호화개시온도는 각각 2653.0~2734.0 cp, 3197.3~3632.7 

cp, 65.7~67.6℃로 품종에 따른 유의적인 차이는 있었지만 

모든 품종이 전형적인 쌀가루의 호화양상을 보였다. 쌀 전

분 및 가루의 치반점도는 쌀의 노화를 나타내는데 매우 중

요한 요소이다. 네 품종의 치반점도는 1421.0~1642.7cp로 

품종간 차이는 있었지만, 그 차이가 크지는 않았다.

4품종 발아현미의 최고점도, 최종점도, 호화개시온도는 

각각 162.7~223.3 cp, 50.0~63.7 cp, 65.3~66.6℃으며, 모

든 품종의 현미는 발아함에 따라 점도가 급격하게 감소하

였다(Table 4, Fig. 1). 발아 가공용으로 많이 이용되고 있

는 삼광 발아현미의 최고점도와 최종점도는 각각 223.3 cp, 

63.5 cp로 일반현미의 8.2%, 2.0% 수준이었다. Xu et al. 

(2012)는 발아에 의해 현미 가루의 호화점도는 35% 감소

하였지만, 분리된 전분에서는 오직 17%만 감소하였다고 보

고하였다. 이는 발아에 따른 호화점도의 감소가 전분 이외
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Table 4. Pasting properties of brown rice and germinated brown rice in different rice varieties.

Variety Sample
Peak 

viscosity
Trough Breakdown Final viscosity Setback

Pasting Temp. 

(℃)

Samkwang BR 2,734.0±13.2a 1,776.3±51.3c 957.7±48.2a 3,197.3±27.0c 1,421.0±31.2d 66.5±0.0b

GBR 223.3± 7.5d 13.5± 5.0e 209.8± 6.3d 63.5±10.4d 50.0±12.2e 66.6±0.1b

Misomi BR 2,687.0±17.3b 1,838.3± 5.8b 848.7±11.5b 3,481.0±48.5b 1,642.7±49.7a 67.6±0.0a

GBR 162.7± 5.5f 14.3± 2.9e 148.3± 8.1e 63.7± 2.9d 49.3± 2.9e 66.5±0.1b

Chindeul BR 2,678.7±10.4b 1,707.3±35.5d 971.3±42.5a 3,200.7±31.0c 1,493.3±15.2c 66.5±0.1b

GBR 203.3± 6.4e 16.7± 2.9e 186.7± 5.5de 50.0± 8.7d 33.3± 5.8e 66.4±0.1b

Hyeonpum BR 2,653.0± 0.0c 2,080.7± 2.9a 572.3± 2.9c 3,632.7± 5.8a 1,552.0± 8.7b 65.7±0.7c

GBR 196.0 ±8.7e 16.7± 7.6e 179.3±10.4de 63.3± 2.9d 46.7±10.4e 65.3±0.1c

a-gDifferent letters in the same row indicate significant difference (by ANOVA and Duncan’s test, p<0.05).

BR; brown rice, GBR; germinated brown rice.
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Fig. 1. Pasting viscosity of brown rice and germinated brown rice by different rice varieties.
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의 다른 요소에도 영향을 받음을 의미한다.

곡류 가루의 호화점도는 전분함량과 구조(아밀로스/아밀

로펙틴 비율, 아밀로펙틴 분자사슬 분포) 뿐만 아니라 단백

질, 지질, 단당류, 인(phosphorus) 등 다양한 요소에 영향을 

받기 때문에 급격한 점도 감소의 원인을 추측하는 것은 매

우 힘든 일다. 하지만 발아현미의 급격한 호화 점도 감소는 

분해효소에 의한 전분 및 단백질의 저분자화에 의한 것으

로 생각된다. 발아 동안 활성화된 전분 분해효소(α-amylase, 

β-amylase, α-glucosidase)는 전분을 가수분해할 것이며(Palmiano 

& Juliano, 1972; Moongngarm & Saetung, 2010), 이는 호

화 점도의 감소에 큰 영향을 준다(Fincher, 1989). 

단백질 분해효소도 발아과정동안 활성화되며 현미 내 단

백질의 저분자화 및 이황화 결합(disulfate linkage)의 파괴

를 유도한다. 단백질은 전분호화에서 전분과 함께 망상구조

(netwok)를 형성하여 전분 입자가 팽창 후 파괴(breakdown)

되는 것을 지연시킨다. 하지만 저분자화된 단백질은 망상

구조 형성이 힘들기 때문에 스웰링(swelling)된 전분의 파

괴 및 아밀로스 용출(amylose leaching)을 쉽게하고 RVA 

상에서 최고 점도를 낮게 한다(Xie et al., 2008). Xu et al. 

(2012)는 발아동안 활성화된 단백질 및 전분 분해효소에 의

하여 전분표면의 단백체(protein body)가 떨어져 나가고 공

동(cavity)과 채널(channel)이 형성되는 것을 전자주사현미

경으로 관찰하였다.

발아현미 가루는 발아에 의해 급격하게 낮아진 점도 때

문에 노인식 및 환자식과 같은 가공식품의 주원료로 이용

되기에 적합할 것이다. 또한 발아현미 가루는 현미가루와 

비교하여 GABA 등의 기능성 성분을 다량 함유하고 있어 

생리활성이 뛰어나지만, 발아에 따른 급격한 점도 감소는 

빵이나 면과 같은 일부 가공 식품에 이용되기는 부적합할 

수 있다. 따라서 발아현미 가루를 다양한 가공제품에 이용

하기 위해서는 후처리를 활용한 점도 회복에 대한 연구 또

한 진행되어야 할 것이다.

현미 및 발아현미의 전분 특성

현미 및 발아현미의 아밀로스 함량은 Table 5에 나타냈다. 

실험에 사용된 4품종(삼광, 미소미, 친들, 현품)의 현미와 발

아현미의 아밀로스 함량은 각각 18.6~20.4%, 18.4~21.7%였

으며, 삼광, 친들, 현품은 발아에 따라 아밀로스 함량이 유의

적으로 증가하였다. Kim et al. (2012)는 발아함에 따라 현

미의 아밀로스 함량이 증가한다고 보고하였다. 취반밥의 품

질은 단백질 함량, 전분 함량, 아밀로스 함량, 아밀로펙틴 전

분 사슬 분포 등 다양한 요소에 영향을 받으나 이들 중 아밀

로스 함량은 특히나 중요한 요소로 알려져 있으며, 한국의 

고품질 쌀 품종 선발기준에서 아밀로스 함량은 17~20%가 적

당하다고 규정하고 있다(Park et al., 2016). 삼광, 미소미, 

친들의 현미 및 발아현미는 모두 해당 조건을 만족하였다. 

현미 및 발아현미의 아밀로펙틴 분자사슬 분포는 HPAEC- 

PAD로 측정되었으며, 분자사슬의 길이에 따라 A사슬(DP 

6-12), B1사슬(DP 13-24), B2사슬(DP 25-36), B3사슬(DP 

≥ 37)로 분류하여 Table 6에 나타냈다. 4품종 현미 및 발

아현미의 아밀로펙틴 분자사슬은 B1사슬(DP 13-24)> A사

슬(DP 6-12) > B2사슬(DP 25-36) = B3사슬(DP ≥ 37) 순

서로 많이 존재하였다. You et al. (2014)는 자포니카 일부 

품종에 대한 아밀로펙틴 분자사슬 분포에 대해서 연구하였

으며, 우리와 유사한 결과를 보였다. 밀을 비롯한 다양한 식

량자원에서도 아밀로펙틴의 단쇄사슬(A, B1 사슬) 비율이 

장쇄사슬(B2, B3사슬)보다 높은 것으로 알려져있다(Eliasson, 

2004; Kowittaya & Lumdubwon, 2014).

4품종 모두에서 아밀로펙틴 분사사슬 평균길이는 발아에 

의해 증가하는 경향을 보였다. 발아현미의 아밀로펙틴 구

조에 대한 연구는 일부 연구자들에 의해 진행되었다(Lee et 

al., 2016; Pinkaew et al., 2016; Xu et al., 2012; Oh et al., 

2012). Lee et al. (2016)은 발아에 의해 단쇄사슬(DP 6-24)

의 비율이 증가한 반면 중합도 25 이상의 장쇄사슬의 비율

은 감소하였다고 보고하였다. 이와 대조적으로 Pinkaew et 

al. (2016)과 Xu et al. (2012)는 발아함에 따라 단쇄 사슬

(DP 6-24)의 비율이 감소하고 장쇄사슬의 비율이 증가하였

다고 보고하였다. 이들은 발아과정에서 활성화된 전분분해

효소가 아밀로펙틴 구조에 영향을 주며, 특히 전분입자의 

겉면에 높은 비율로 존재하는 단쇄사슬이 주로 가수분해되

기 때문에 단쇄사슬의 비율이 줄어든다고 보고하고 있다

(Tester et al., 2004). 하지만 아직은 발아에 따른 전분 구조

의 변화에 대한 체계적인 연구가 부족한 실정이다. 전분은 

현미의 물성과 영양성에 큰 영향을 미치기 때문에 발아에 

따른 전분 변화 메카니즘에 대한 심도 깊은 연구가 발아현

미 이용에 앞서 선행되어야 할 것이다.

Table 5. Amylose content (%) of brown rice and germinated 

brown rice in different rice varieties.

Samkwang Misomi Chindeul Hyeonpum

BR 18.6±0.1e 19.2±0.1d 18.8±0.1e 20.4±0.1b

GBR 19.9±0.4c 18.4±0.0e 19.7±0.4c 21.7±0.1a

a-eDifferent letters in the same row indicate significant difference 

(by ANOVA and Duncan’s test, p<0.05).

BR; brown rice, GBR; germinated brown rice.
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적  요

본 연구에서는 취반용으로 적합한 삼광, 미소미, 친들, 현

품 발아현미의 취반 및 식감특성을 조사함으로써 발아현미 

밥의 우수성 및 이용 가능성을 증명하고자 하였다.

1. 발아함에 따라 수침 수분흡수율이 유의적으로 증가하

였다.

2. 취반에 따른 수분흡수율, 부피팽창율 및 용출고형분 

함량은 품종간 큰 차이를 보였으며, 발아함에 따라 모

두 증가하는 경향을 보였다. 이는 발아에 따라 취반 

특성이 향상됨을 의미한다. 

3. 발아현미밥은 현미밥과 비교하여 경도와 부착성이 낮

았고 탄력성과 찰기는 높았다. 밥의 식감특성에서 매

우 중요한 요소인 부착성/경도 비율은 실험에 사용된 

모든 품종에서 증가하였으며, 이는 현미의 거칠고 딱

딱한 식감이 발아에 의해 부드럽고 차진 식감으로 전

환되었음을 의미한다. 

4. 현미의 호화점도는 발아에 의해 급격하게 감소하였는

데 이는 현미 혹은 전분 표면에 존재하는 단백체(protein 

body)가 발아과정에서 활성화된 단백질 분해효소에 의

해 분해되기 때문으로 생각된다. 

5. 전분특성(아밀로스 함량, 아밀로펙틴 분자사슬분포)은 

발아에 따른 변화가 매우 작았을 뿐만 아니라 일괄된 

변화양상도 관찰할 수 없었다. 

본 연구를 통하여 삼광을 대비로 분석한 결과 신품종(친

들, 미소미, 현품)은 모두 발아가 현미의 취반 및 식감특성

을 향상시키는데 효과적임을 알 수 있었으며, 금후 발아현

미 가공용 적합품종으로 보급이 가능할 것으로 보인다. 따

라서 이와 같은 결과가 발아현미, 나아가서 쌀의 이용 및 

소비 촉진에 이바지할 것이다.
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