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Abstract Stored rice grain undergoes physical and chemical

deteriorations over time. As temperature and moisture content are

important factors affecting to the denaturation of rice, it is

important to store rice at a low temperature and hermetic

condition. From a microscopic point of view, many studies have

already reported how proteins and lipids were denatured within

rice grain. Meanwhile, the weight loss of rice is currently

observed at actual storage sites and can occur for diverse reasons.

In this study, it was assumed that the decomposition process of

polysaccharides, known as the main component of rice, plays an

important role in its weight loss. In specific, the roles of enzymes

were also evaluated. Our interest is in the major polysaccharides

within a rice grain such as starch as well as within a rice

endosperm cell wall. It is suspected that the weight loss of rice

grains during storage seems to associate with the degradation of

amylose and amylopectin. Nevertheless, it should be also

speculated the correlating effect of other components such as

proteins and lipids.

Keywords Amylose · Amylopectin · Enzyme · Rice weight

loss · Storage

서 론

세계인구의 절반은 쌀을 주식으로 사용하고 있다. 쌀 생산량으

로는 미국, 중국, 인도 그리고 동남아가 크며, 아프리카와 같은

개발도상국에서도 쌀을 생산하고 있다[1]. 세계인구의 증가는 개

별 국가의 식량안보와 중요한 상관관계를 갖고 있다[2]. 보관되

는 쌀은, 주로 벼 상태로 보관한다. 이후, 도정 과정을 거쳐 소

비자에게 전달된다. Fig. 1에서 추수, 탈곡, 건조과정을 거쳐 저

장하는 전반적인 과정을 나타내었다. 햅쌀의 경우는 저장하기도

하지만, 필요시 저장하지 않고 도정하여 소비한다. 저장하는 형

태는 왕겨가 붙어 있는 벼를 저장하며, 필요한 시기에 도정 과

정을 거쳐 현미 혹은 백미로 생산된다. 도정 과정 중 연미 단

계에서 광택 및 세척을 위해 적정량의 물이 사용되며, 또한 저

장기간이 늘어남에 따라 미분이 많이 발생할 가능성이 높아진

다[3,4]. 이때, 쌀의 미분은 물의 비중보다 높지 않기에 부유 물

질로 분리되어 왕겨와 함께 제거될 가능성이 높다. 이는 도정

을 통한 손실이 된다. 도정 과정은 보관기간에 따른 벼의 노화

과정과 연관될 수 있다고 하겠다. 실제 현장에서는, 도정 과정

보다는 저장소에 보관되는 벼의 중량변화에 더 관심을 가지고

있다. 저장된 벼의 경우, 외적인 변화가 감지되지 않고 또한 특

별한 이유가 없었음에도 불구하고 급격한 중량 손실이 나타나
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는 경우가 있다. 내부 자료들에서는 쌀의 중량이 줄어드는 현

상을 통상적으로 쌀의 감모 현상이라고 부르고 있으며, 가장 큰

요인으로는 수분 함량과 저장 온도를 가장 중요하게 다루고 있

다. 한편, 벼의 보관 기간에 따른 물성변화는 주로 밥맛과의 상

관 관계에서 다루는 경우가 많다[4-6]. 전분 과립(starch granules)

알갱이의 표면은 셀룰로오스(cellulose)로 알려져 있는데, 밥을

짓는 동안 셀룰로오스 분자 구조가 깨져서 전분 과립들간의 경

계선이 없어진다[1]. 계속해서, 쌀의 전분성분이 전분 과립에서

빠져나온다. 이 과정을 비가역적인 호화과정(gelatinization)이라

고 한다. 보고된 바에 의하면, 벼의 보관기간은 2년을 기준으로

더 오랜 기간 보관을 할 경우, 밥맛과 영양 등에서 최초 상태

보다 많이 부족해지는 것으로 알려져 있다[7]. 특히, 보관시 온

도와 수분이 가장 중요한 요인이다[8,9]. 이것은 쌀내부의 효소

작용과도 연관이 깊다[10-12]. 보관조건에서 함수율이 높거나 온

도가 상온보다 높은 경우 발아가 시작되기도 한다[8,9]. 따라서,

발아 조건보다 낮은 조건에서 함수율을 유지하는 것이 필요하

며, 벼는 건조과정을 거쳐 함수율을 15% 수준에서 밀폐 포장

(hermetic package)하여 보관한다[13]. 보관시 감모가 일어나는

원인으로는 크게, 생물학적인 미생물들에 의한 호흡작용이 중요

할 수 있다[14]. 그렇지만, 미생물 호흡에 의한 쌀의 감모는 함

수율과 온도 제어가 어려운 보관시설의 낙후와 연관성이 더 높

은 것으로 보인다[15].

본 연구에서는 벼의 저장 기간에 일어나는 감모 현상에 초점

을 맞추었다. 즉, 도정 과정에서 일어나는 감모 현상에 대해서

는 제외하였으며, 포장된 이후 저장 기간 동안 일어나는 감모

현상에 한정하여 살펴보았다(Fig. 1). 먼저, 쌀의 구조에 대해서

소개하였다. 이후, 쌀의 구성 성분 중 가장 큰 비중을 차지하는

전분의 분해과정에 대해서 정리하였다. 쌀의 전분은 아밀로스

(amylose)와 아밀로펙틴(amylopectin)으로 되어 있다. 두 성분 모

두 포도당(glucose)에서 유래된 고분자이다. 아밀로스는 선형이

지만 일부 가지결합을 포함하기도 한다[9]. 한편, 아밀로펙틴은

아밀로스에 비하여 많은 가지결합을 가지고 있다. 또한, 아밀로

펙틴의 평균분자량은 아밀로스의 평균분자량 보다는 상대적으

로 큰값을 가진다[16]. 보관 기간 동안, 아밀로스와 아밀로펙틴

은 α-아밀라제(α-amylase)와 α-glucosidase와 같은 효소의 작용

으로 포도당까지 분해되며, 이후 호흡활동을 거쳐 이산화탄소

소비된다. 이 과정이 진행된다면, 저장된 쌀의 주된 중량 손실

로 이어진다고 할 수 있다. 한편, 배젖(endosperm)의 세포벽도

일부 분해되는 것으로 보인다. 세포벽의 주된 구성성분에는 펙

틴(pectin), 셀룰로오스, 그리고 헤미셀룰로우스(hemicellulose)가

있으며, 효소에 의한 분해가 일부 진행될 경우 포도당과는 다

른 종류의 다양한 단당류가 생성된다. 전분의 분해로 인한 쌀

의 감모가 주된 감모 원인이라면, 세포벽의 분해과정은 감모에

도 일부 영향을 주지만, 쌀의 강도를 약화시켜 도정 과정에서

손실로 이어질 것으로 예상된다.

본 론

쌀의 구조

쌀의 종류를 나누는 것에는 유전자 특성인 낟알(grain)의 길이,

색, 두께, 재배 방식 등에 의해 나뉘며, 밥을 지었을 때 나타나

Fig. 1 Flow chart of rice production and storage
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는 점성(stickiness)이나 향기로도 구분한다. 쌀의 품종 중에

Asian rice (Oriza sativa)가 우리에게는 가장 많이 알려져 있으

며, 인디카(indica)와 자포니카(japonica)가 대표적이다. 인디카

품종은 길이가 길고, 자포니카 품종은 길이가 짧고 밥을 지었

을 때 인디카 품종에 비해 찰기가 더 있다. Fig. 2에서는 쌀의

구조를 나타내었다. 먼저, 단순화한 쌀의 구조에는 배젖, 배아

(germ), 미강(bran), 그리고 세포벽을 나타내었다. 쌀의 미강 부

분은 무기질이 상대적으로 풍부하다. 쌀에 포함된 무기물질로는

인, 철, 나트륨, 칼륨, 아연, 마그네슘 등을 들 수 있다. 이외에

도, 현미는 백미와 비교하여 niacin, 비타민 B1과 B2가 상대적

으로 많고, 섬유질도 상대적으로 풍부하다고 알려져 있다[4]. 계

속해서, 전분 과립이 모여 있는 세포(rice grain cell)를 확대하

여 나타내었다. 세포의 크기는 대략 10-30 μm, 그리고 전분 과

립의 크기는 대략 3-8 μm로 알려져 있다[1]. Fig. 2에서는 크기

에 비례해서 그린 것은 아니며, 설정된 부위를 과장하여 나타

내었다. 세포의 오른쪽 하단부위를 확대하여, 전분 과립과 과립

내의 주요 물질인 아밀로스와 아밀로펙틴을 나타내었다. 또한,

세포벽과 전분 과립 사이 혹은 전분 과립들 사이에 분포된 단

백질과 지질 입자들을 표시하였다. 지질은 전분 과립 내부에서

는 결합된 형태로 존재하며, 전분 과립 외부에서는 유리된 형

태로 존재한다. 세포벽 바깥쪽에는 페놀계 물질을 함께 표시되

어 있다[17].

Fig. 3에 대표적인 당 성분으로 포도당, 맥아당, 아밀로스, 그

리고 아밀로펙틴의 화학적 구조를 나타내었다. 아밀로스와 아밀

로펙틴 모두 단당류인 포도당(glucose)를 기본단위로 한 고분자

이다. 각각이 포도당 분자는 -O- 결합으로 연결되어 있다. 아밀

로스는 포도당 분자가 선형적으로 연결되어 있으며 일부 가지

결합을 갖고 있으며, 전분 과립내에서는 헬릭스(helix) 형태인

것으로 알려져 있다[18]. 아밀로펙틴은 아밀로스와 같은 선형의

고분자 뼈대로부터 가지 결합(branched)이 여러 형태로 이어져

있다[18]. 전분 과립 내에는 아밀로스와 아밀로펙틴이 함께 존

재한다. 전분 과립은 전자현미경(scanning electron microscope)

으로도 관찰된다[1]. 전분 과립은 전분알갱이 세포(starch grain

cell 혹은 endosperm cell)에 다면체구조로 모여있다. 쌀의 전분

구조를 voronoi 패턴구조를 가진 다면체구조로 보고된 사례[19]

도 있는데, Fig. 2에서도 이를 참조하여 나타내었다. 전분 과립

들 사이에는 단백질과 지질(lipids)이 구형의 알갱이 형태로 흩

어져 있는 것이 보고되어 있다. 단백질과 지질의 크기는 각각

1-4 μm와 0.1-0.5 μm 정도로 알려져 있다[1,17]. 단백질은 구조

단백질과 효소가 있는데, 구조단백질은 세포의 형태를 유지시키

는 세포벽과 연관성이 있다. 효소들은 전분 과립 사이와 전분

과립과 세포벽 사이에 존재하는 것으로 알려져 있다[1]. 전분

과립은 다면체로 존재하며 표면의 주성분은 셀룰로오스로 알려

져 있다. 한편, 이런 전분과 세포들이 모여 있는 공간을 배젖이

라고 한다. 세포사이를 분리하는 경계면은 세포벽(cell wall)으

로 나뉜다.

쌀의 보관과 대표적 구조변화

일반적으로 벼의 장기간 보관은 밀폐보관을 사용한다. 밀폐보관

의 장점으로는 곤충 피해와 같은 생물학적 감모현상을 줄일 수

있고, 쌀의 품질을 유지하는데에도 가장 유리한 방법이다. 밀폐

된 톤백에 보관하는 방법들은 저장소에서도 표준으로 정하고 있

다. 품질 평가방법에는 포장내부의 기체발생량, 수분량, 1000 쌀

알갱이 질량, 기공도, 경도, 백도, 도정수율, head rice yield, 젤

Fig. 2 Schematic structure of rice. Note: redrawn based on references [1,17]
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라틴화 온도, 아밀로스, 단백질, 지방, 지방산, sensory 특성 등

을 들 수 있다[1]. 벼의 보관기간이 길어짐에 따라, 밥맛에도 영

향을 주는데, 그 이유들을 Table 1에 간략히 나타내었다. 전분

과립의 구조가 바뀌게 되며, 배젖내 세포벽 주위로 카르보닐기

가 생성된다. 또한, 세포벽 주위에 단백질의 변성이 진행되고,

단백질의 변성으로 인해 생기는 결합구조 중 disulfide 결합은

세포벽을 더욱 단단하게 변화시킨다[20]. 만일, 배젖내의 세포벽

이 단단해질 경우, 밥을 지을 때 세포벽에 쌓여 있는 전분 중

아밀로스가 용해되어 나오는 양이 줄어들게 되어 밥의 점성이

낮아진다. 반대로 밥알 내부의 응집력(cohesiveness)의 증가로

밥맛을 좋지 못하게 한다고 알려져 있다[22]. 보관기간 동안에

는 휘발성 물질이 검출되기도 하는데, 여기에는 2-(E)-octenal을

성숙도를 알려주는 화학물질이며, 쌀의 품종에 따라서는

heptanal, octanal, 2-ethyl hexanol이 성숙도를 알려줄 수 있다

고 보고하였다[23]. 이와 같이, 보관 기간 동안 다양한 변성과

정이 보고되었기에 단백질의 변성, 지질의 변성, 그리고 아밀로

스와 아밀로펙틴 즉 탄수화물의 변성 등 종합적으로 벼의 성질

이 바뀐다고 할 수 있다[1,17]. 밥맛에 대해서는 국가별 문화와

선호도에서 극명하게 나누기도 한다. 예를 들면, 한국과 인도의

사례를 들 수 있다. 한국의 경우, 햅쌀의 선호도가 높은 반면,

인도의 경우에는 1년 정도 보관하였던 쌀의 선호도가 햅쌀에

비해 더 높다. 그 이유로는 한국은 밥맛의 기준이 점성과 연관

성이 크다. 한국의 햅쌀 선호도는 일본과 매우 유사하다. 이에

반하여, 인도는 밥에서 나오는 향과 연관성이 높기 때문으로 이

Fig. 3 Chemical structures of (A) glucose, (B) maltose, (C) amylose, and (D) amylopectin
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해된다[21]. 따라서, 어느 경우에는 저장된 쌀의 노화를 지연시

키는 것이 중요할 것이며, 다른 한편에서는 숙성의 개념으로 빠

른 숙성조건으로 보관 기간을 단축하려 할 것이다. 두 경우 모

두, 품종이 다른 쌀의 노화 혹은 숙성에 대해서 연구들이 많이

진행되었다. 그렇다 보니, 쌀에 포함된 단백질과 지질에 대한

변성도 많이 알려지게 되었다. 단백질의 경우, 보관시 prolamins,

glutelins의 양이 줄어든다. 이 단백질들은, disulfide 가교에 의

한 커다란 단백질의 생성에 관여한 것으로 추정된다[3,20]. 오

래된 쌀에서는 단백질들 사이에 disulfide 결합을 통한 가교가

진행되면 강도가 높아진다. 이를 억제하기 위한 방법으로, 2-

mercaptoethanol로 화학처리한 결과가 보고되었다. 화학처리 결

과로 이미 형성되어 있는 protein disulfide 결합을 끊어주어, 밥

을 지을 때 쌀알의 수화(hydration)와 팽윤성이 향상되어 호화

도가 증가하였다[24]. 단백질 분해효소 (protease)를 보관기간이

긴 벼에 처리 할 경우에도 호화도가 증가함을 보고하였다. 단

백질 분해효소로 인해 세포벽 구성물질 중 단백질이 분해되어,

밥을 지을 때 전분이 세포벽 외부로 나오게 되어 밥알의 점성

을 회복시킨다고 보고하였다[24]. 이 두 가지 처리는, 세포벽의

강도를 약화시켜 밥의 호화도 회복을 시도하였으며, 오래 보관

된 쌀의 호화도 증가를 위해서는 단백질과 전분 과립 사이에

상호작용이 중요하다는 것을 제시해 주고 있다. 한편, 지질은

아밀로스와 결합되어 전분 과립 표면에서 과립 입자의 팽창을

제어하는 역할을 한다. 지질의 변성과정 중에는 배젖에 위치한

lipoxygenase-3 효소에 의한 lipid peroxidation 반응이 알려져

있다[25]. 따라서, lipoxygenase-3 효소작용을 억제하는 것이 필

요하다.

탄수화물의 특성과 분해반응

쌀 품종에 따라 찹쌀(waxy rice)의 경우 아밀로스의 함량이 매

우 적은 반면, 멥쌀(non-waxy rice)은 아밀로스의 함량이 20-

30%까지 달한다[26-28]. 아밀로스 함량의 증가는 상대적으로 아

밀로펙틴의 함량이 낮아지고, 쌀의 화학적, 물리적 특성도 달라

진다. 아밀로스의 함량이 많아짐에 따라, 일반적으로 RDS (rapid

digestible starch)의 함량이 함께 증가하고 전분의 결정화도는 줄

어든다[26,28]. 또한, 아밀로스의 함량이 많은 경우, 감모에 더

영향을 받는 것으로 알려져 있다. 보관 중 효소에 의한 아밀로

스의 분해 가능성에 대해 살펴본다면, 아밀로스의 함량과 함께

분자 크기도 영향을 가질 것이다. 아밀라제와 같은 효소는 작

은 분자량의 아밀로스와의 반응에 더욱 유리할 수 있다[21]. 아

밀로스와 아밀로펙틴을 한 묶음으로 하여, 이 두 성분의 정량

비율에 따른 쌀의 물성을 예측하기도 한다. 이를 위해서는 평

균분자량과 분자량 분포를 함께 고려하여 물성을 예측하여야 한

다. 작은 분자량의 아밀로스는 용해도가 높다고 알려져 있다.

또한, 아밀로펙틴의 경우에는 평균분자량과 함께, 가지결합이 많

고 적음, 그리고 가지결합으로 연결된 글루코사이드(glucoside)

의 크기도 특성을 갖는다고 알려져 있다[27,28]. 따라서, 감모

진행도 아밀로스와 아밀로펙틴의 함량 차이에 의해, 종류별로

다르게 진행될 것이 예상된다. 보관 기간동안, 아밀로스와 아밀

로펙틴 모두 분자량이 낮아진다고 알려져 있다[10]. 화학적 변

화 중에는 아밀로스와 아밀로펙틴을 구성하는 탄수화물 고분자

내부에 reducing sugar content가 약간 증가하는 것으로 측정되

었다. 이는 효소(α-glucosidase)에 의한 전분의 분해를 의미한다

고 할 수 있다. 또한, 전분에 포함된 단당류의 평균 개수를 의

미하는 short chain (DP6-12)의 증가가 관찰되었다. 가혹 조건

인 온도가 높고 오랜 기간 저장시, 아밀로스 분자의 길이가 줄

었고, 아밀로펙틴의 경우에는 작은 사슬구조가 증가되었다[10].

이렇게, 아밀로스와 아밀로펙틴의 분자량이 줄어드는 것은 효소

에 의한 분해가 진행되었음을 유추할 수 있다. 저온보관 옵션

은 상온보관과 비교하여 품질유지에 유리하다[9]. 저온보관 사

례[29]를 참고한다면, 저온보관시 함수율의 변화는 크지 않는

것으로 보인다. 그러나, 저온보관에서는 쌀의 강도가 상온보관

에 비해 잘 유지되었다. 예를 들면, 현미가 부서지는 경우가 4-

10.8%에서 1.6-7.2%로 낮아졌으며, 발아속도도 11.6-9.6%에서

0.3-3.3%로 낮아졌다. 이 외에도 시료의 산도(acid value)도 저

온 보관을 통해 낮게 유지되었다. Fig. 4에서는 대표적인 효소

인 α-아밀라제의 역할에 대해서 개략적으로 나타내었다.

Table 2에는 탄수화물 분해에 관여하는 효소들을 나타내었다.

EC number (Enzyme Commission number)는 효소의 촉매반응

즉 효소 기능에 의해 분류한 체계 번호를 나타낸다. 효소의 농

도(U/g)는 참고문헌 [30]에서 제시한 값을 가져왔다. 또한, 다양

한 단당류들의 결합이 가수분해반응으로 인해 분해될 때, 특정

효소들의 역할을 정리하였다. 두 종류의 아밀라제(α-amylase, β-

Table 1 Typical changes of rice grains during storage duration

Classification Contents Ref.

chemical

polysaccharides

• decrease of polysaccharides quantities
• decrease of qualitatively long chain of polyssacharides
• increase of short chain of polyssacharides
• generation of carbonyl compounds

10,16

protein
• decrease of prolamines and glutelins
• generation of protein disulfide bonds

3,20

lipids
• hydrolysis and oxidation of free lipids
• decrease of unsaturated fatty acids

3,17

phenolic acid
• release of phenolic acids
• decrease of free phenolic acid

1,17

quality • increase of hardness 3,21

cooking properties
• reduction of adhesiveness
• increase of cohesiveness

22
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Fig. 4 The roles of α-amylase to break down amylose and amylopectin. Solid gray hexagons represent glucose molecules linked by α-1,6-glycosidic

bonds, which cannot be split by α-amylase

Table 2 Enzymes to decompose polysaccharides within rice grain cell wall

Enzyme EC number U/g Role

α-amylase 3.2.1.1 237.7±54.2 Endohydrolysis of α-(1,4)-D-glucosidic bonds in polysaccharides

β-amylase 3.2.1.2 033.3±14.9
Hydrolysis of α-(1,4)-D-glucosidic bonds from the non-reducing ends in 
polysaccharides to generate successive maltose units

α-glucosidase 3.2.1.20. 066.4±25.8
Hydrolysis of terminal, non-reducing α-(1,4)-D-glucose residues with production of 
alpha-D-glucose

α-mannosidas 3.2.1.24 159.7±42.2 Hydrolysis of terminal, non-reducing α-D-mannose residues in α-D-mannosides

α-galactosidase 3.2.1.22 213.6±41.7
Hydrolysis of terminal, non-reducing α-D-galactose residues in α-D-galactosides, 
including galactose oligosaccharides, galactomannans and galactolipids

β-galactosidase 3.2.1.23 159.5±43.2 Hydrolysis of terminal non-reducing β-D-galactose residues in β-D-galactosides

β-glucanase 3.2.1.6 161.5±29.9 Endohydrolysis of (1→3)- or (1→4)-bonds in β-D-glucans

β-xylanase 3.2.1.8 17.3±7.8 Endohydrolysis of β-(1,4)-D-xylosidic bonds in xylans

Fig. 5 Chemical structures of possible monosaccharides when rice grain cell walls are decomposed by enzymes listed in Table 2; (A) α-D-galactose,

(B) α-L-rhamnose, (C) α-D-mannose, (D) α-D-galacturonic acid (representing uronic acid), (E) α-D-xylose, (F) α-D-fluctose, and (G) α-D-arabinose
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amylase)와 글루코시다아제(α-glucosidase)는 주로 전분 분해에

역할을 한다. α-amylase의 역할은 Fig. 4에서도 나타내었지만,

다당류의 위치에 상관없이 α-(1,4)-glucosidic bonds를 분해하는

역할을 수행한다. β-Amylase는 다당류에서 이당류(maltose)로 분

해되는 역할을 한다. 아밀로스와 아밀로펙틴으로부터 단당류인

포도당까지 분해되기 위해서는 glucosidase가 주된 역할을 한다.

만약, α-limit dextrin과 같이 α-(1,6)-glucosidic bonds가 남아

있을 경우(Fig. 3), α-(1,6)-glucosidase에 의해 두 포도당 사이에

연결된 (1,6) 결합이 분해된다. 전분 이외에 관심있는 탄수화물

에는 세포벽이 있다. 세포벽은 쌀 배젖에 분포한 전분 과립을

안정하게 보호하는 역할을 하며, 주성분으로는 펙틴, 셀룰로오

스, 그리고 헤미셀룰로오스로 구성되어 있다. 세포벽은 endo-

xylanase에 의해 분해된다고 알려져 있다[31]. Fig. 5에는 Table

2에서 제시된 효소들에 의해 헤미셀룰로오스와 펙틴에서 분해

되어 나온 단당류들에 대해서 화학식으로 나타내었다.

고 찰

쌀은 적당한 수분과 온도가 유지될 때, 발아를 시작하며 α-아

밀라제를 생성시킨다. 아쉽게도, 본 논문에서는 저장소에 보관

된 벼가 발아를 시작하였다는 근거는 없는 상황이다. 그렇지만,

아밀로스와 아밀로펙틴과 같은 다당류가 보관기간 전후로 평균

분자량이 줄어든다는 연구들에 근거하여, α-아밀라제를 포함한

여러 효소들이 매우 느리지만 여전히 활동을 할 수 있다고 유

추하였다[10,12]. 또한, 아밀라제 등 효소가 이미 쌀알에 고루

분포하고 있다는 것에 대해서는 보고된 자료들이 있다[32]. 만

약, 효소활동으로 아밀로스나 아밀로펙틴 분자로부터 분해되어

포도당 분자들이 생성되면, 이후 호흡 활동을 이어나갈 것으로

추정하였다. 아래의 식은 포도당에서 호흡과정을 거쳐 에너지를

얻는 대표 반응식이다. 결국, 호흡을 통해 포도당의 탄소원은

이산화탄소의 형태로 소비될 것이다.

C6H12O6+ O2→ CO2+ H2O + Energy

감모현상은 효소작용에 기인하는 것으로 보인다. 어느 정도의

수분을 함유한 조건에서 효소들이 활동성은 매우 느리지만, 여

전히 역할을 할 수 있을 것이라 유추하였다. 이 효소들은 쌀의

품종에 따라 그 형태가 크게 다르지는 않다고 알려져 있다[30].

다시 전분분해과정으로 돌아와, 아밀로스의 함량에 따라서 감모

수준이 달라질 것으로 예상된다. 탄수화물에서는, 아밀로스의 평

균분자량을 보관 전후로 비교하여 분자량이 큰 아밀로스의 함

량이 줄고 분자량이 작은 아밀로스의 함량이 많아진다면, 이는

아밀로스의 분해가 진행되고 있음을 유추해 볼 수 있다. 또한,

아밀로스와 아밀로펙틴의 분해반응은 전분 과립의 부피감소를

유도하여 세포내에서 물리적이 빈공간의 형성이 생길 것이다

[33]. 이러한 시나리오의 확인을 위해서는, 물리적인 기공도 측

정도 필요할 수 있을 것이다. 물리적 기공의 부피 확대는 쌀의

강도저하로 이어져 도정 과정을 거치며, 감모율이 증가할 것이

다. 그러함에도 불구하고, 아밀로스와 아밀로펙틴의 정량적, 정

성적인 변성과정을 통해 감모 현상을 설명한다는 것에는 한계

가 있다. 왜냐하면, 쌀의 노화과정(ageing) 메카니즘을 제시한

사례를 들 수 있는데, 쌀의 노화를 이끄는 것이 특정 물질들에

의해서 진행되는 것이라기 보다는 여러 물질들의 복합적인 변

성에 의해 진행된다고 밝히고 있다[1,17]. 마찬가지로, 감모 현

상도 ‘탄수화물에 대한 효소 분해와 호흡활동이 주된 원인이다’

라고 결론을 내리기에는 주의가 필요하다. 그렇기에, 벼의 보관

중 발생되는 다양한 변성 과정들을 살펴보면 중요한 정보를 얻

을 수 있을 것으로 판단된다. 즉, 저장 온도와 함수율에 대해서

는 지속적인 모니터링이 감모를 줄이는데 도움을 줄 것이다. 한

편, 단백질의 분해과정이 감모에 영향을 주는 것이 그동안 과

소평가되어 있을 수도 있다. 일례를 들면, 단백질은 접착능력이

있으며, 골격의 유지에 매우 중요한 역할을 하고 있다. 따라서,

세포벽에 위치한 구조단백질의 분해과정은 일부 세포벽의 파쇄

를 유도할 수 있으며, 이는 배젖 전체의 골격 약화로 이어질 수

있다. 따라서, 보관 중 단백질분해 효소에 의한 단백질 분해가

진행될 경우 생성될 수 있는 중간 단계의 화학물질 분석 가능

성도 제기된다. 본 논문의 연구 범위는 Fig. 1에서 제시하였듯,

보관 기간 중 예상되는 감모현상에 한정하였다. 보관 전후로 무

게 감소는 실제 발생하고 있는 일이며, 외형적으로 큰 변화를

감지하기에는 어려움이 있다. 따라서, 감모현상에 대해서 우리

가 예상한 시나리오는 전분 분해가 주된 감모 원인이 될 것으

로 예상하였다. Table 3에서는 참고문헌 [10]에서 제시한 아밀

로펙틴을 구성하는 가지결합 A 사슬, B1 사슬, B2 사슬, 그리

고 B3 사슬에 대한 DP (degree of polymerization) 값을 중량

비율로 나타내었다. 또한, 포도당 분자량(180 g/mol)을 평균 DP

값에 곱하여, 중량비율에서 유사(pseudo) 중량 전환값으로 바꾸

어 나타내었다. Table 3의 시료는 Bengal 품종이며, 아밀로스,

아밀로펙틴, 그리고 중간계(intermediate material) 전분의 함량이

각각 대략 15, 75, 그리고 10%인 시료이다. 보고된 자료들에

의하면, 일반적으로 쌀 아밀로펙틴의 평균분자량은 대략 108-109

g/mol로 알려져 있다[27]. 여기서, 아밀로펙틴의 분자량을 직접

구할 수는 없지만, 분자량을 구성하는 단편의 DP를 통해서 감

모량 계산을 시도할 수 있었다. 만약, Table 3의 자료가 아밀로

펙틴을 구성하는 여러 단편 고분자들의 중량비율이라면, 각각의

DP 값들의 합에서 어떤 factor를 곱하면, 전체 분자량이 될 것

이다. 예를 들어, 1개월 지난 후의 쌀에 포함된 아밀로펙틴의

분자량은 factor (F)를 사용한다면, 3,579.2F라고 할 수 있을

것이다. 마찬가지로 9개월이 지난 경우에는 3,525.7F라는 분자

량으로 표시할 수 있을 것이다. 그렇다면, 아래와 같이 1개월에

서 9개월이 지난 경우의 감모량은 다음과 같이 계산할 수 있을

것이다.

물론, 이 값은 정확한 계산값은 아니며, 감모량 계산을 위해 편

의상 가정하여 유추한 값이라고 할 수 있다. 이와 같은 방법으

로, 두 종류 품종의 온도별, 기간별 아밀로펙틴의 무게 감소량

을 계산하였으며, 결과를 Table 4에 나타내었다. Cypress 품종

의 경우 아밀로스, 아밀로펙틴, 그리고 중간계 전분의 함량이

각각 대략 20, 66, 그리고 14%인 시료이다. 특이한 점으로는,

보관기간 1개월에서 9개월 사이동안 감모량이 온도 21 oC에서

3.44%인 반면, 온도 38 oC에서 2.89%로 오히려 낮은 값을 나

타내었다. Bengal 품종의 경우에는, 기간이 길어질수록 감모량

이 더 많아짐을 나타내고 있다. 특히, 온도 21 oC에서 1개월과

3579.2F 3525.7F–

3579.2F
-------------------------------------------- 100 %  1.47%=
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9개월 사이의 감모량이 1.47%를 나타내고 있는데, 이 값은 실

제 현장에서 발견되는 감모량과 유사한 값이며 전분 분해가 감

모와 연관성이 높음을 간접적으로 나타내 주고 있다. 따라서,

이 논문에서 가정하고 있는 전분 분해가 쌀의 감모에 영향을

주고 있다는 가정에 부합하다고 할 수 있다. 이와 더불어, 전분

분해는 탄수화물 분해이기에, 또다른 탄수화물의 분해까지 확대

하여 생각해 볼 수 있을 것이다. 그러나, 수분이 비교적 있을

것으로 예상되는 전분과는 다르게 얇은 두께의 세포벽 구조내

부에서 활발한 효소활동을 기대하기에는 어려움이 있다. 이런

이유로, 세포벽의 분해과정은 더디게 진행될 것으로 예상하였

다. 그렇다면, 세포벽의 분해과정이 전분의 분해과정에 비해서

상대적으로 적으며, 분해시 생성될 단당류(Table 2)의 소비활동

도 포도당의 소비와 비교하여 덜 진행될 것으로 예상하고 있다.

이럴 경우, 세포벽 탄수화물의 분해는 저장시 발생되는 무게 감

량보다는 이후 과정인 도정 과정에서 미분 발생이 커지는 역할

이 더 중요해 질 수 있다. Fig. 6에서 탄수화물 분해의 주된 장

소인 전분 과립과 세포벽의 분해과정이 쌀알의 감모에 주요 요

인임을 나타내었다. 특히, 전분의 분해는 실제 무게 감량에 영

향을 주고, 세포벽의 분해는 무게 감량 보다는 구조의 약화로

인한 도정 과정에서 수율을 낮출 것이라 예상된다.

결 론

벼의 보관 전후로 무게가 줄어드는 감모현상은 실제 현장에서

발생하는 문제이다. 외형적인 벼의 관찰로 감모현상의 원인을

파악하기는 어려우며, 물리화학적 분석을 이용하여 원인들을 찾

을 수 있을 것이다. 일반적으로, 쌀의 감모에 영향을 미치는 가

장 중요한 요인으로 온도와 함수율로 알려져 있다. 감모현상의

대처방법으로 함수율을 약 15중량%로 건조하는 것과 저온에서

보관하는 것이 현장에서 접근하고 있는 방법이다. 또한, 밀폐보

관을 통한 산화반응을 제어하고 있다. 그렇지만, 감모현상은 계

속해서 일어나고 있다. 거시적인 요인인 함수율과 온도가 조절

되어 보관하고 있더라도 감모가 발생하고 있다면, 미시적인 관

점에서 살펴볼 필요가 있을 것이다. 미시적인 관점에서, 보관된

벼 내부에 있는 단백질과 지질의 변성은 이미 많은 연구들이

보고되었다. 본 논문에서는, 감모현상에 대해 탄수화물의 분해

과정이 중요한 역할을 한다고 해석하였으며, 탄수화물 분해과정

들을 효소에 의한 분해로 설명하였다. 관심의 대상이 되는 주

요 탄수화물로는 전분의 아밀로스와 아밀로펙틴이 있으며, 그

외에도 세포벽에 포함된 탄수화물이 있다. 이중에서, 전분의 구

성성분인 아밀로스와 아밀로펙틴의 분해가 감모현상에 더 주요

한 역할을 할 것으로 추정된다. 한편, 세포벽 구성물질 중 탄수

화물의 분해는 전분의 분해와는 다르게, 적은 범위에서 진행될

것으로 예상된다. 왜냐하면, 수분을 함유하는 능력이 있는 전분

과는 다르게, 세포벽은 수분 함유가 상대적으로 적을 것으로 예

측되기 때문이다. 이것은 전분과 세포벽에서 진행되는 각각의

효소 반응의 유리함과 불리함으로 연결되며, 각각 포도당과 다

른 단당류의 생성으로 인해 호흡과정도 다른 과정을 거칠 것이

라 예상된다. 따라서, 주요 감모 현상은 전분의 분해와 호흡으

로 인한 무게 감소가 크며, 세포벽 구성물질 중 탄수화물의 분

해는 무게 감소보다는 추후 도정 과정에서 미분의 증가로 이어

질 것으로 해석하였다. 그러함에도 불구하고, 보관된 벼의 감모

현상은 전분의 분해로만 설명하기에는 조심스럽다. 쌀의 노화과

정 사례에서도 단백질과 지질의 변성이 큰 영향을 주지만, 추

Table 3 Amylopectin chain length distribution of Bengal cultivar stored at 21 oC for various months and their conversion values of multiplication by

glucose unit molecular weight with average DP values; 9, 18, 31, and 40 for DP6-12, DP13-24, DP25-36, and DP37+, respectively. The data are used

from the reference [10]. Here, the average DP values are arbitrarily selected without supporting clues, but they may provide the insight regarding how

much percentages are reduced during 9-month storage 

Duration
(month)

Wt.%

DP6-12 DP13-24 DP25-36 DP37+ sum

1 26.0 49.3 13.5 11.2 100

3 26.2 48.9 13.6 11.3 100

5 26.4 49.1 13.4 11.1 100

7 26.8 49.5 13.0 10.7 100

9 27.9 48.6 12.4 11.1 100

Conversion from % to multiplication by 180*(average DP values; 9, 18, 31, 40)

1 421.2  1,597.3  753.3  806.4  3,579.2 

3 424.4  1,584.4  758.9  813.6  3,584.3 

5 427.7  1,590.8  747.7  799.2  3,570.4 

7 434.2  1,603.8  725.4  770.4  3,540.8 

9 452.0  1,574.6  691.9  799.2  3,526.7 

Table 4 Calculated weight loss data based on the reference [10] with

hypothesis that the weight loss of amylopectin may represent the weight

loss of rice grain during storage

Cultivar Temperature (oC)
Calculated weigh loss (%) 

based on hypothesis

Bengal

4 0.19

21 1.47

38 2.72

Cypress

4 1.50

21 3.44

38 2.89
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가적인 다른 성분들의 변성도 노화에 함께 영향을 주고 있다는

의견이 타당성이 있는 것으로 받아들여지고 있다[1,17]. 따라서,

현단계에서는 보관한 벼의 감모현상을 해석하기 위해서는 여러

가지 물질들의 변성과정을 함께 살펴보는 것이 필요하다. 즉,

벼의 감모현상이 나타나는 원인으로 전분분해가 가장 큰 역할

을 하고 있다고 보이지만, 단백질과 지질의 변성과정도 그 자

체로 감모현상으로 이어지거나, 혹은 벼 내부의 환경변화를 제

공하여 전분분해가 더 잘 진행되도록 영향을 주고 있다고 판단

된다.

초 록

보관된 벼는 시간이 지남에 따라 물리화학적인 변성이 일어난

다. 쌀알의 변성에 영향을 주는 중요한 요인으로 온도와 함수

율을 들 수 있다. 가급적 저온보관과 밀폐보관이 중요하다. 미

시적인 관점에서, 쌀에 함유된 단백질과 지질의 변성은 이미 많

은 연구들이 보고되었다. 한편, 실제 보관 현장에서 확인되는

벼의 중량 감소, 즉 감모현상은 현재 진행형이며 다양한 원인

으로 발생될 수 있다. 본 논문에서는, 쌀의 주성분인 탄수화물

의 분해과정이 감모현상에 중요한 역할을 한다고 가정하였으며,

효소에 의한 탄수화물 분해과정들을 살펴보았다. 관심의 대상이

되는 주요 탄수화물로는 전분과 세포벽에 포함된 탄수화물이 있

다. 쌀의 보관 과정 중 중량 감소는 주로 전분의 주성분인 아

밀로스와 아밀로펙틴의 분해가 원인일 것으로 보이지만, 단백질

과 지질을 포함한 다른 성분들의 변성 또한 종합적으로 영향을

주고 있다고 유추된다.

Keywords 벼의 감모 · 보관 · 아밀로스 · 아밀로펙틴 · 효소
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