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            초록
          
        

        
          This study was carried out to compare the physiochemical properties and quality characteristics of porridge made from different Korean rice varieties, including high yield tongil-type rice. The rice varieties used in this study were 4 tongil-type (Areum, Namcheon, Hanareum3, Hanareum4) and 5 japonica-type rices (Unkwang, Daebo, Goami4, Dodamssal and Hwaseonchal). The protein and amylose contents of the varieties ranged from 6.0% (Namcheon) to 7.3% (Hanareum3) and from 5.0% (Hwaseonchal) to 42.8% (Dodamssal). Compared to the other varieties, Hwaseonchal and Dodamssal had low final and setback viscosity values in the rapid-visco analyzer test. The color value of the porridge ranged between 52.90 and 71.12 for the L value, -2.06 and -1.01 for the a value, and -5.59 and -2.62 for the b value. SEM images revealed distinct differences in the endosperm structure of rice varieties as well as the porridge. Furthermore, porridge made from Hwaseonchal rice had the highest spreadability, followed by porridge made from others non-glutinous rice varieties, Goami4 rice, and Dodamssal rice. The results of this study suggested that rice varieties with different amylose contents could be effectively used to control the viscosity of rice porridge. In laboratory experiments, the sensory test did not indicate significant differences except for the mouthfeel. The mouthfeel of the porridge depended on the amylose content of rice. This study suggested that tongil-type rice variety such as Hanareum4 could be substituted with Japonica type rice for making porridge.

        

      

      
        Keywords: 
rice porridge, viscosity, tongil-type rice, variety

      

    

    

  
    
      서론
      죽은 곡물의 낟알이나 가루에 물을 많이 넣고 끓여 전분을 완전히 호화시킨 유동성이 있는 음식의 하나이다(1). 죽은 식량이 부족할 때 구황음식으로 먹었고, 곡물에 채소나 산채 또는 동물성 식품을 넣어 약효와 보양효과를 기대한 제품들이 많이 출시되고 있다(2). 현대사회의 죽은 다이어트 건강식, 이유식, 환자식의 개념으로도 확대되어, 젊은 세대뿐만 아니라 모든 연령층에서 소비를 이끌고 있다. 죽 소매시장의 규모는 130억 원(‘03), 200억 원(‘08), 750억 원(‘18)으로 시장이 점차 확대되고 있다(3). 쌀을 이용한 죽은 낟알 형태의 일반쌀죽과 낟알을 가루로 분쇄하여 이용하는 쌀미음, 쌀응이 등으로 분류되며, 보통 멥쌀(메벼)을 기본재료로 만드는 것이 보편적이었다(4). 

      그 동안 죽에 대한 연구는 다양한 재료를 이용한 조리방법 및 이화학적 특성 구명에 대한 내용이 다수를 차지하였다(5-9). 더불어, 쌀을 이용한 일반죽의 연구로는 난소화성 전분이 많다고 알려져 있는 고아미2호를 이용한 연구가 진행된 바 있다(10). 최근 쌀 가공식품에 대한 소비자와 가공업체의 선호도를 조사한 결과, 소비자는 국내산 쌀을 사용한 쌀 가공식품을 선호하고 있으나, 가공업체는 저렴한 가격의 쌀을 안정적으로 공급받기를 원하고 있는 것으로 나타났다(11). 통일형(tongil-type) 쌀 품종은 일반형(Japonica-type)과 인디카(Indica rice) 벼를 교잡하여 개발한 품종이다. 이는 일반형보다 단위면적당 쌀 생산량이 높으나(Table 1), 밥의 찰기가 적고, 질감이 거칠어 밥맛이 좋지 않다고 평가되어 밥쌀용으로는 제 평가를 받지 못하고 있으며 죽 재료로서는 평가해볼만 한 가치가 있는 것으로 사료된다. 따라서 본 시험은 다수확 통일형 벼 품종을 포함한 국내산 쌀 9품종을 이용하여 쌀미음 가공적성에 미치는 영향을 평가하였다. 연구결과는 쌀미음에 적합한 원료 쌀 품종 선발 및 개발의 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        실험재료
        본 실험에서는 다수성 통일형 벼를 포함한 9 품종을 시험재료로 선택하였다. 품종은 아름, 남천, 한아름3호, 한아름4호, 운광, 대보, 고아미4호, 도담쌀, 화선찰(Table 1)이며 2016년 국립식량과학원에서 생산된 것을 시료로 사용하였다. 현미기(Model SY88-TH, Ssangyoung Ltd., Incheon, Korea)로 왕겨를 제거한 현미는 정미기(Model MC-250, Wakayama Co., Ltd., Wakayama, Japan)를 이용하여 백미로 도정하였고 분석방법에 따라 가루 시료가 필요한 실험에는 분쇄기 Cyclon mill(CyclotecTM 1093, FOSS Co., Hillerod, Denmark)로 분쇄하여 100 mesh 체로 걸러 시료로 사용하였다.

        
          Table 1.  
				
          

          
            Characteristics of the grain yield and quality of 4 tongil-type and 5 japonica-type varieties
          
          

        

        
          
            
              	Rice type
              	Variety
              	Year of development
              	Grain shape (L/W)1)
              	Grain yield (kg/10a)
              	Amylose (%)
              	Protein (%)
              	Resistant starch (%)
            

          
          
            	Tongil-type
            	Areum
            	1999
            	2.17
            	741
            	19.9
            	6.9
            	≤1.0
          

          
            	
            	Namcheon
            	1995
            	1.79
            	663
            	19.3
            	6.0
            	≤1.0
          

          
            	
            	Hanareum3
            	2015
            	2.23
            	753
            	18.2
            	7.3
            	≤1.0
          

          
            	
            	Hanareum4
            	2016
            	2.04
            	797
            	18.5
            	6.9
            	≤1.0
          

          
            	Japonica-type
            	Unkwang
            	2004
            	1.77
            	586
            	19.1
            	6.2
            	≤1.0
          

          
            	
            	Daebo
            	2011
            	1.67
            	593
            	19.2
            	5.5
            	≤1.0
          

          
            	
            	Goami4
            	2009
            	1.79
            	453
            	31.8
            	6.9
            	>10.0
          

          
            	
            	Dodamssal
            	2013
            	1.78
            	529
            	42.8
            	6.7
            	>10.0
          

          
            	
            	Hwaseonchal
            	1992
            	1.93
            	523
            	5.0
            	6.6
            	≤1.0
          

        

        
          
            1)Grain shape (L/W) was presented as the value of length (L) divided by width (W) of brown rice.
          

        

        

      

      
        아밀로오스와 저항전분, 단백질 분석
        아밀로스 함량은 Juliano(12)의 비색정량법에 따라 분석하였다. 분쇄시료 100 mg에 95% ethanol과 1 N sodium hydroxide를 가하고, 100℃에서 호화시킨 후 냉각하였다. 이 호화액에 1 N acetic acid와 2% I2-KI 용액을 첨가하여 정색반응을 시킨 다음, 분광광도계(Evolution 500, Thermo, Madison, WI, USA)를 이용한 620 nm의 파장에서 흡광도를 측정하였다. 

        품종별 쌀의 저항전분 함량은 Megazyme kit(K-TSTA, Megazyme International Ireland Ltd., Wicklow, Ireland)를 구입하여 분석하였다. 시료 100 mg에 pancreatin α-amylase로 37℃에서 16시간 반응 후 침전물에 2 M KOH 용액을 첨가하여 분산 및 용해시켰다. pH 3.8인 1.2 M sodium acetate buffer와 amyloglucosidase을 첨가하여 50℃에서 30분 반응시킨 후 가수분해된 glucose양에 따라 저항전분을 환산하여 계산하였다. 

        쌀의 조단백질은 Micro Kjeldahl법에 따라 Foss digester 2020와 자동분석장치(Foss Kjeltec 2400, Foss Tecator, Huddinge, Sweden)로 정량하였다.

      

      
        쌀가루의 호화점도 특성
        쌀가루의 아밀로그램 특성 분석은 Rapid visco analyzer (RVA-4, Newport scientific, Warriewood, NSW, Australia)를 이용하여 쌀가루 3 g에 25 mL 증류수로 현탁액을 만들어 960 rpm으로 섞고 160 rpm의 plastic paddle 조건에서 50℃부터 호화를 시작하여 95℃까지 상승시킨 후 50℃로 다시 냉각시키면서 점도를 측정하였다(13). 

      

      
        품종별 미음 제조
        세척한 쌀 20 g을 부피 2배 분량의 물에 30분간 수침하였다. 수침 후 15분 이상 물 빼기 한 쌀에 기존 쌀 무게 기준의 7배 물을 가하여 homogenizer로 2분 동안 균질화한 후 기타액체가열기기(RFM-1000, JoyoungOnondo Small Household Appliances Co., Hangzhou, China)로 10분 가열하여 제조 후 60℃ 또는 실온으로 식혀 품질특성을 분석하였다.

      

      
        미음의 색도와 pH 측정
        충분히 식힌 미음 10 g을 취하여 색도계(CR-300, Minolta, Tokyo, Japan)를 이용하여 3회 반복 측정하였고 그 평균값을 Hunter’s Lab scale에 의한 명도(L), 적색도(a), 황색도(b)값으로 나타내었다. 표준백판의 L 값은 97.38, a 값은 -0.02, b 값은 +1.66이었다. pH 측정은 시료 20 g을 취하여 pH meter(Metrohm 691, Metrohm, Herisau, Switzerland)를 이용하여 측정하였다.

      

      
        미음의 점도와 퍼짐성 측정
        미음의 점도를 측정하기 위해 점도계(RVDV-Ⅱ+, Brookfield Engineering Lab., Inc., Middleboro, MA, USA)를 이용하여 측정하였다. Spindle No.2,3,6을 사용하였고, 각 시료는 100 mL의 용기에 담아 20 또는 30 rpm으로 60℃ 온도를 유지하면서 측정하였다. 죽의 퍼짐성은 Line Spread Chart를 사용하여 60℃ 죽 35 g을 취하여 Polyethylene 원통에 가득 채워 넣고 1분이 지난 후 원통을 단번에 들어 올려 정확히 1분 간 시료가 흐르도록 한 후 4군데의 퍼진 거리를 측정하여 평균값을 구하였다(5). 

      

      
        주사전자현미경(SEM)을 이용한 쌀알과 미음의 미세구조 관찰
        쌀 입자와 호화된 미음의 형태는 쌀 낟알과 동결건조 시킨 미음을 절단하여 탄소 테이프 위에 고정시킨 후 scanning electron microscope(SEM; TM3000, Hitachi, Tokyo, Japan)을 이용하여 각각 2,000배, 1,800배 확대하여 관찰하였다. 

      

      
        통계분석
        모든 데이터는 3회 반복 측정하였으며, mean±SD로 표현하였다. 얻어진 결과를 SPSS package(version 12.0, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)를 이용하여 다범위검정(Duncan’s multiple range test)을 통하여 p<0.05 수준에서 유의성 있는 그룹간의 차이를 검정하였으며, 상관관계는 Pearson의 상관계수로 나타내었다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        벼 품종별 아밀로오스, 단백질 함량 비교
        쌀로 밥을 지을 때나 가공식품을 제조할 때 맛이나 조리, 가공 상의 특성에 영향을 미치는 요인으로 전분, 단백질, 지방 등이 있다(14). 이 중에서도 전분의 아밀로오스 함량은 쌀의 조리특성과 밥의 조직감, 광택 등 식미를 결정하는 가장 중요한 요인으로서 품종들의 아밀로오스와 단백질 함량은 Table 1과 같았다(육성년도 기준). 찰벼인 화선찰이 5.0%로 가장 낮았고, 다른 메벼 품종들은 18.2-19.9% 범위를 보였으며, 고아밀로오스 벼인 고아미4호와 도담쌀이 각각 31.8, 42.8%를 나타내었다. 단백질은 전분 입자표면에 달라붙어 있으면서 전분입자를 감싸고 있다가, 수분을 흡수하면 깨지게 되어 단백질과 전분 사이의 결합이 약하게 된다고 보고된 바 있다(15). 본 실험에 사용한 품종들은 단백질 함량이 5.5(대보)-7.3%(한아름3호)의 범위를 나타냈다. Juliano(12)는 이들에 의한 전분의 팽윤억제로 전분의 호화특성에 직접적으로 영향을 주어 밥의 식감과 부의 상관을 가진다고 하였는데 미음은 수침, 마쇄, 가수 및 호화 처리를 거치므로 취반에 미치는 단백질의 영향과는 다를 수 있을 것이라 생각된다.

      

      
        신속점도계를 이용한 호화점도(RVA) 분석
        호화는 전분의 아밀로오스와 아밀로펙틴의 구성 비율, 전분의 구조 차이, 전분 입자의 팽윤 정도, 단백질과 지방 함량 차이 등 다양한 요인에 의해 영향을 받는 것으로 알려져 있다(16-17). 9개 벼 품종(통일형 4개, 자포니카형 5개)의 호화특성을 신속점도 분석기(rapid viscosity analyzer; RVA)를 이용하여 분석한 결과는 Table 2와 같았다. 쌀가루를 물과 함께 가열하면 전분입자는 물을 흡수하여 팽윤하고 부피 증가로 인해 점성이 증가하는데(18-19), 최고점도(peak viscosity)는 한아름4호가 213.9 RVU로 높았고, 도담쌀이 38.63 RVU로 가장 낮았다. 최저점도(trough viscosity)는, 고아미4호가 173.08 RVU로 가장 높았고 도담쌀이 32.21 RVU로 가장 낮았으며, 화선찰도 89.67 RVU로 낮았다. 강하점도(breakdown)는 호화중의 열, 전단에 대한 저항을 나타내는 값으로, 아밀로오스 함량과 부의 상관관계가 있다고 알려져 있는데, 고아밀로오스 품종인 도담쌀과 고아미4호가 각각 6.42, 17.50 RVU로 낮았고, 한아름4호가 98.7 RVU로 높았다. 최종점도(final viscosity)는 고아미4호가 254.38 RVU를 나타내어 고아미4호로 만든 죽의 노화가 가장 빠를 수 있을 것으로 생각되었으며, 화선찰(109.00 RVU)과 한아름4호(200.80 RVU)는 다른 품종들에 비하여 노화가 느릴 것으로 판단되었다. Juliano BO(15)에 의하면 아밀로오스 함량이 높을수록 전분분자들이 재결합 속도가 빨라 점도가 상대적으로 빨리 증가한다고 하였다. 또한 노화경향을 나타내는 치반점도(setback)에서는 한아름4호, 화선찰이 각각 -13.2, -27.50 RVU로 노화가 느릴 것으로 예상되며, 한아름3호가 74.17 RVU로 노화가 가장 빨리 진행될 것으로 판단된다. 치반점도(setback)와 최종점도(final viscosity)가 낮은 한아름4호, 화선찰 등이 노화가 느린 특성을 필요로 하는 제품 원료로 적합할 것으로 사료되며 도담쌀은 전분체 고유의 물리적 구조와 그로 인한 영향으로 호화가 잘 되지 않는 것으로 판단되어 호화 점도 고찰에서는 일부 제외하였다. 호화개시온도(Pasting temperature)는 도담쌀 79.5, 고아미4호 78.0, 그 외 품종들은 68.1-68.3 범위를 나타내었다. 통일형 멥쌀 4개 품종과 일반형 멥쌀 3개 품종 간에는 차이가 없었으며, 고아밀로오스 품종인 ‘고아미4호’와 ‘도담쌀’은 멥쌀과 찹쌀에 비해서 높았다. Peak time은 화선찰벼, 한아름4호가 각각 4.2, 5.9분을 나타내었고 그 외 품종들은 6.0-6.44분을 나타내었다. 찰벼 품종들이 최고점도에 이르는 시간이 짧았고, 고아밀로오스 벼 품종들이 다른 품종들에 비해 호화를 위한 에너지가 큰 것을 확인하였다. 호화액의 점도 변화는 호화과정 중에 용출된 아밀로오스, 전분입자, 팽윤된 입자로부터 용출된 직선상의 고분자에 의해 기인되는 것으로 판단하였다. 6개 멥쌀(찹쌀, 고아밀로오스 제외) 품종 중에서 한아름4호가 최고점도 및 강하점도가 다른 품종들보다 높았고, 치반점도는 낮았다. 찹쌀(화선찰)은 멥쌀에 비하여 최고, 최저, 최종 및 치반점도가 낮았는데, 이는 선행연구 결과와 유사하였다(20). 찹쌀 호화액의 최고점도는 호화된 아밀로펙틴의 수화정도와 탈 분지정도에 의해 영향을 받는데 이는 아밀로오스가 용출될 수 없기 때문으로 생각된다. 반면, 쌀가루의 호화점도는 아밀로오스 함량이 높을수록 최고, 최저 및 최종점도가 낮고, 치반점도가 높은 것으로 알려져 있으나(20-21), 본 시험에서 이용한 고아밀로오스 품종인 ‘고아미 4호’와 ‘도담쌀’의 호화점도 특성 차이가 크게 나타났다. 이는 전분의 구성 비율뿐만 아니라 전분의 구조적 차이, 기타 요인 등 요인 구명을 위한 추가적인 연구가 이루어져야 할 것으로 사료되었다. 이러한 품종별 쌀가루의 호화점도 특성 차이가 쌀미음의 주요 가공특성인 퍼짐성과 점도에 영향을 미칠 것으로 예상되었다.

        
          Table 2.  
				
          

          
            Varietal difference in pasting properties of rice flour
          
          

        

        
          
            
              	Rice type
              	Variety
              	Pasting properties (RVU)
            

            
              	PT1) (℃)
              	Peak
              	Trough
              	Breakdown
              	Final
              	Setback
            

          
          
            	Tongil-type
            	Areum
            	68.2±0.12)c3)
            	176.1±1.3e
            	127.3±4.0c
            	48.8±5.3b
            	237.8±0.4b
            	 61.7±0.9b
          

          
            	
            	Namcheon
            	68.1±0.0c
            	176.1±0.9e
            	126.3±0.8c
            	49.7±1.7b
            	232.9±0.4bc
            	 56.9±0.5c
          

          
            	
            	Hanareum3
            	68.3±0.0c
            	156.8±1.7f
            	118.8±1.3d
            	38.0±0.4
            	230.9±1.7cd
            	 74.2±0.0a
          

          
            	
            	Hanareum4
            	68.2±0.1c
            	213.9±0.5a
            	115.2±1.2d
            	98.7±0.8a
            	200.8±0.5e
            	-13.2±0.9f
          

          
            	Japonica-type
            	Unkwang
            	68.2±0.1c
            	186.4±1.9d
            	144.6±4.0b
            	41.8±2.0cd
            	226.6±0.9d
            	 40.2±1.1d
          

          
            	
            	Daebo
            	68.1±0.1c
            	196.7±0.2b
            	149.8±4.1b
            	46.9±4.2bc
            	235.2±0.5bc
            	 38.5±0.3d
          

          
            	
            	Goami4
            	78.0±0.5b
            	190.6±1.7c
            	173.1±0.0a
            	17.5±1.7e
            	254.4±6.1a
            	 63.8±4.4b
          

          
            	
            	Dodamssal
            	79.5±0.5a
            	38.6±0.5h
            	32.2±0.1f
            	6.4±0.5f
            	48.4±0.1g
            	 9.8±0.7e
          

          
            	
            	Hwaseonchal
            	68.1±0.1c
            	136.5±0.4g
            	89.7±1.9e
            	46.8±2.2bc
            	109.0±2.6f
            	-27.5±2.9f
          

        

        
          
            1)PT, pasting temperature.
          

          
            2)Values are means±SD.
          

          
            3)a-gMean with same letter in column are not significantly different (p<0.05).
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1.  
				
          

          
            Varietal difference in spreadability of the rice porridge made from (A) Dodamssal, (B) Hanareum4 and (C) Hwaseonchal.
          
          

          

        

      

      
        품종별 미음의 색도, pH 비교
        벼 품종에 따른 미음을 제조한 후 색도와 pH를 분석한 결과 Table 3과 같이 품종간의 유의적인 차이가 나타났다. 색도 측정은 확산 조명이 시료 표면에 조사되고 표면에서 반사된 빛을 센서로 감지하는데 품종에 따른 쌀알의 구조적 인 특징, 공극의 양 등이 다르므로 이와 같은 차이가 나는 것으로 판단되었다. 명도값에서는 아밀로오스 함량(찰벼, 일반메벼, 고아밀로오스벼 등)에 따른 유의적인 차이가 보였으나, 시료수를 고려했을 때, 더 많은 품종에 대한 실험이 필요하다고 생각되었다. 고아밀로오스 품종인 ‘도담쌀’과 ‘고아미4호’의 L 값이 각각 71.12, 67.09로 높았고, ‘화선찰’이 52.90으로 가장 낮았다. a 값은 ‘고아미4호’ -2.06에서 ‘화선찰’ -1.01의 범위였고, b 값은 ‘화선찰’ -5.59에서 일반형 멥쌀인 ‘운광’ -2.62의 범위였다. 쌀미음의 pH를 측정한 결과 pH 6.61(화선찰)에서 7.16(운광)의 범위를 나타내었는데 이는 Hwang 등(22)의 일반쌀죽의 pH가 6.51이었다는 연구결과와 유사하였다.

        
          Table 3.  
				
          

          
            Varietal difference in the Hunter’s color, pH value of rice porridge
          
          

        

        
          
            
              	Rice type
              	Variety
              	Hunter’s color of rice porridge
              	pH value
            

            
              	Lightness (L*)
              	Redness (a*)
              	Yellowness (b*)
            

          
          
            	Tongil-type
            	Areum
            	65.27±0.691)c2)
            	-1.31±0.05c
            	-4.20±0.17cd
            	7.09±0.01b
          

          
            	
            	Namcheon
            	63.04±0.74de
            	-1.15±0.07b
            	-4.09±0.23c
            	6.94±0.00d
          

          
            	
            	Hanareum3
            	65.56±0.76bc
            	-1.41±0.06d
            	-3.64±0.24b
            	6.78±0.01f
          

          
            	
            	Hanareum4
            	64.06±2.33cd
            	-1.09±0.05ab
            	-4.88±0.21e
            	6.96±0.01cd
          

          
            	Japonica-type
            	Unkwang
            	61.59±0.82e
            	-1.85±0.07f
            	-2.62±0.44a
            	7.16±0.01a
          

          
            	
            	Daebo
            	59.32±0.92f
            	-1.44±0.08d
            	-4.52±0.33d
            	7.07±0.02b
          

          
            	
            	Goami4
            	67.09±0.33b
            	-2.06±0.02g
            	-2.65±0.34a
            	6.98±0.01c
          

          
            	
            	Dodamssal
            	71.12±0.74a
            	-1.65±0.04e
            	-4.41±0.08cd
            	6.88±0.01e
          

          
            	
            	Hwaseonchal
            	52.90±2.10g
            	-1.01±0.10a
            	-5.59±0.15f
            	6.61±0.00g
          

        

        
          
            1)Values are means±SD. 
          

          
            2)a-gMean with same letter in column are not significantly different (p<0.05).
          

        

        

      

      
        품종별 미음의 점도, 퍼짐성 비교
        품종별 미음 제조 후 점도와 퍼짐성은 각각 Table 4, Fig. 2와 같았다. 점도는 품종별로 spindle No.를 달리하여 측정하였는데 도담쌀(고아밀로오스)은 No.6, 20 rpm, 고아미4호(고아밀로오스)는 No.3, 20 rpm 조건에서 측정하였으며 나머지 품종(멥쌀, 찹쌀)들은 No.2, 30 rpm 조건으로 측정하였다. 도담쌀은 31,150 cP, 고아미4호는 2,555 cP, 화선찰은 561.35 cP를 나타내었으며 나머지 품종들은 561.4-758.7 cP 범위를 보였다. 먼저, 도담쌀로 만든 미음의 점도가 현저히 높은 것은 아밀로오스들이 치밀하게 밀집된 구조인 고아밀로오스 품종의 전분체 특성으로 인해 물리적으로 수화 및 호화가 잘 되지 않기 때문에 전분립들이 잘 풀어지지 않는다고 판단되었다. 다만, 고아미4호도 고아밀로오스 품종인 점을 감안하면 도담쌀 품종 고유의 특성인 전분체의 구성물질의 조성과 함량, 결합강도가 다른 고아밀로오스 품종과는 다소 다를 것으로 예상되었다. 화선찰과 같은 아밀로펙틴 함량이 높은 품종(점도를 증가시키는 아밀로오스 함량이 낮음)은 전분의 수화 및 호화가 용이하여 금새 풀어져 낮은 점도를 나타내었는데, 일반 메벼(대보)의 점도도 다소 낮은 것으로 보아 미음의 점도에 아밀로펙틴뿐만 아니라 단백질, 지질, 식이섬유 등 다른 성분들이 영향을 주는 것으로 생각되었다. 쌀의 아밀로오스 함량 증가에 따라 미음의 점성이 증가하는 경향을 보였는데 이는 주로 용출 아밀로오스에 인한 것으로 판단되었고 세포벽 등의 파괴로 용해성 물질인 저분자 물질, 단백질, 회분 등 용출물도 점도에 영향을 주었다고 판단되었다. Lee 등(23)은 타락죽 선행연구에서 가열과정 중 amylose-lipid 복합체 형성은 amylose의 용출을 방해하고 전분입자의 팽윤을 저해, 전분의 수분결합 능력을 감소시켜 죽의 점도에 영향을 미칠 수 있다고 하였다. 따라서 미음과 같은 흰쌀로 만든 죽에서 참기름과 같은 지방질 부 원료의 첨가에 따른 점도 변화가 가능할 것으로 생각되었다. 한편, 퍼짐성은 점도와는 반대로 도담쌀이 94.43 mm로 가장 낮았으며, 고아미4호가 123.55 mm를 나타내었고, 그 외 품종들은 134.10-140.66 mm 범위를 나타내었고, 화선찰이 146.03 mm로 가장 높았다. 

        
          Table 4.  
				
          

          
            Viscosity of the porridge made from different rice varieties
          
          

        

        
          
            
              	Rice type
              	Variety
              	Viscosity (cP, spindle number/rpm)
            

            
              	No.2/rpm 30
              	No.3/rpm 20
              	No.6/rpm 20
            

          
          
            	Tongil-type
            	Areum
            	758.7±15.11)a2)
            	-
            	-
          

          
            	
            	Namcheon
            	718.0±18.0ab
            	-
            	-
          

          
            	
            	Hanareum3
            	792.7±63.1a
            	-
            	-
          

          
            	
            	Hanareum4
            	722.7±20.7ab
            	-
            	-
          

          
            	Japonica-type
            	Unkwang
            	672.0±13.2bc
            	-
            	-
          

          
            	
            	Daebo
            	634.7±37.7c
            	-
            	-
          

          
            	
            	Goami4
            	-
            	2,555±99
            	-
          

          
            	
            	Dodamssal
            	-
            	-
            	31,150±2,899
          

          
            	
            	Hwaseonchal
            	561.4±1.9d
            	-
            	-
          

        

        
          
            1)Values are means±SD. 
          

          
            2)Mean with same letter in column are not significantly different (p<0.05). 
          

          
            Viscosity (cP) of rice porridge is measured by RVDV-Ⅱ model. Diameter of spindle No.2,3, and 6 is 2.47 mm, 3.40 mm, and 1.95 mm, respectively.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2.  
				
          

          
            Varietal difference in spreadability of the rice porridge made from 4 tongil-type and 5 japonica-type varieties. Bars with the different letters are significantly different at the 5% level.
          
          

          

        

      

      
        쌀 낟알과 미음의 초미세구조 관찰
        주사전자현미경(SEM)으로 쌀 낟알의 단면 및 호화 형태를 관찰한 결과는 Fig. 3과 같았다. 일반적으로 쌀의 전분 직경은 2-10 μm로 곡류전분 중 가장 작은 입자로 알려져 있다. 본 연구의 쌀 낟앋 단면 관찰에서, 다각형의 전분립들이 모여 찌그러진 구나 타원형 등 불규칙한 모양의 전분체를 이루고 있었으며 전분체의 크기는 같은 품종 내에서도 다양하였다. 고아밀로오스 품종들의 경우에는 각각의 전분체의 물리적인 구조(전분체를 이루는 전분립들의 강한 결합)로 인해 전분립들의 분리가 어려운 특성을 나타내었고, 이와 같은 특성이 쌀의 수화나 호화, 가공과정에서 영향을 줄 것으로 판단되었다. 또한 쌀의 전분입자는 호화가 진행되면서 다면체의 표면이 부드러워지며 전분입자들이 분해되는 양상을 확인하였다. 품종별 미음의 초미세구조에서는 모든 품종들이 호화로 인해 전분입자가 붕괴되어 입자형태를 관찰할 수 없었고 대부분의 표면이 매끄러웠다. 찰벼인 화선찰 미음의 표면이 특히 매끄러웠으며 고아밀로오스 품종인 도담쌀로 만든 미음에서는 잘 풀어지지 않고 다소 형태를 유지하고 있는 전분립이 관찰되었고 같은 고아밀로오스 벼 품종이지만 고아미4호로 만든 미음은 다소 잘 풀어짐을 확인하였다(data not shown). 이와 같은 원료의 특성은 체내로 섭취 시 소화 흡수에 영향을 줄 수 있을 것으로 사료되었다. 

        
          
          

          

          
            Fig 3. Scanning electron microscope images of rice kernel and porridge made from (A) Dodamssal, (B) Hanareum4 and (C) Hwaseonchal.
          
          

          

        

      

      
        미음 품질 관련 인자의 상관관계 분석
        본 연구에서 고려된 미음의 품질 관련 인자들 간의 관계를 알아보기 위해 상관관계를 분석하였다(Table 5). pasting temperature는 breakdown(R=-0.714, p<0.05), 퍼짐성(R=-0.887, p<0.01)과 부의상관을, 미음의 점도(R=0.760, p<0.05)와는 정의상관을 나타내었다. 최고점도는 최저점도(R=0.876, p<0.01), 최종점도(R=0.868, p<0.01), 퍼짐성(R=0.719, p<0.05)과 정의상관을, 미음의 점도(R=-0.894, p<0.01)와 부의상관을 나타내었다. 최종점도는 setback (R=0.699, p<0.05)과는 정의상관을, 미음의 점도(R=-0.777, p<0.05)와는 부의상관을 나타내었다. 미음의 L값은 미음의 퍼짐성(R=-0.732, p<0.05)과 부의상관을 나타내었고, 미음의 퍼짐성은 미음의 점도(R=-0.938, p<0.01)와는 부의상관을 나타내었다. 즉, 쌀 품종에 따라 특성이 다르지만, 보통 고아밀로스 품종들일수록(아밀로오스 함량이 증가할수록) 호화를 위한 필요 에너지가 높아 pasting temperature가 높아지는 경향을 보였다. Pasting temperature가 높은 품종일수록 미음을 만들었을 때 점도가 높을 수 있다는 결과를 나타내었고(정의상관), 미음의 점도가 높을수록 미음의 퍼짐성은 낮게 나타났다. 또한, 원료 쌀가루의 최고점도가 높을수록 미음의 점도는 낮아질 수 있다는 결과를 도출하였다(부의상관).

        
          Table 5.  
				
          

          
            The correlation between viscosity of porridge and quality factors in 9 rice varieties.
          
          

        

        
          
            
              	Factor
              	Rapid viscosity analyzer
              	L value
              	Spread-ability
            

            
              	PT1)
              	Peak
              	Trough
              	Breakdown
              	Final
              	Setback
            

          
          
            	Peak
            	-0.591NS2)
            	-
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Trough
            	-0.308NS
            	0.876**3)
            	-
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Breakdown
            	-0.714*
            	 0.648NS
            	 0.201NS
            	-
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Final
            	-0.425NS
            	 0.868**
            	 0.928**
            	 0.297NS
            	-
            	
            	
            	
          

          
            	Setback
            	 0.022NS
            	 0.251NS
            	 0.546NS
            	-0.354NS
            	 0.699*
            	-
            	
            	
          

          
            	L value
            	 0.657NS
            	-0.336NS
            	-0.195NS
            	-0.376NS
            	-0.028NS
            	 0.429NS
            	-
            	
          

          
            	Spreadability
            	-0.887**
            	 0.719*
            	 0.544NS
            	 0.601NS
            	 0.568NS
            	 0.073NS
            	-0.732*
            	-
          

          
            	Viscosity
            	 0.760*
            	-0.894**
            	-0.786**
            	-0.576NS
            	-0.777*
            	-0.227NS
            	 0.593NS
            	-0.938**
          

        

        
          
            1)PT, pasting temperature. 
          

          
            2)NS, not significant. 
          

          
            3)* and **, significant at p<0.05 and p<0.01. 
          

        

        

      

    

    

  
    
      요 약
      본 연구는 벼 품종에 따른 미음 가공특성을 구명하기 위하여 국립식량과학원에서 육성한 9개 벼 품종의 호화점도 특성과 미음의 색도, pH, 점도 및 퍼짐성을 측정하고, 초미세구조를 관찰하였다. 신속점도계를 이용한 호화 점도(페이스팅) 분석에서, 치반점도는 한아름4호, 화선찰이 각각 -45.84 및 -27.50 RVU, 최종점도는 화선찰, 한아름4호가 각각 109.00, 213.42 RVU로 미음죽의 노화가 다른 품종들에 비해 느릴 것으로 판단된다. 쌀 낟알과 미음의 미세구조를 주사현미경(SEM)으로 관찰하였는데, 쌀알은 다각형의 전분립으로 구성된 구 형태의 전분체와 이러한 전분체로 구성된 전분세포로 구성되어 있었다. 도담쌀은 구 모양의 전분체가 관찰되었고 다른 품종들에 비해 빈 공간이 더 많았으며, 한아름4호는 일반 멥쌀의 형태와 같은 다각형의 전분립을 확인하였고, 화선찰벼는 전분체를 구성하는 전분립들의 부서짐이 많은 것을 관찰하였다. 그리고 이 품종들로 만든 미음죽 호화양상은 품종별로 달랐는데 이는 주로 아밀로오스 함량 차이에 기인하는 것으로 판단되나, 같은 고아밀로오스 품종이라 하더라도 도담쌀에 비해 고아미4호는 잘 풀어지고 호화가 잘 되는 것으로 나타나는 바(data not shown), 이에 대한 추가적인 연구가 필요하다 하겠다. 품종별 미음 제조 후, 관능검사에서 통일형(초다수성) 벼 품종과 자포니카 벼 품종들의 차이가 뚜렷하게 나타나지 않아 초다수성 벼 품종으로 자포니카 벼 품종을 대체할 수 있을 것으로 판단하였다(data not shown). 또한 아밀로오스 함량 차이에 따른 벼 품종들 간의 점도 차이가 확연하게 나타났는데 아밀로오스가 없는 찰벼 품종은 미음죽의 점도를 낮추고, 고아밀로오스 품종들은 미음죽의 점도를 높였다. 통일형(초다수성 벼)을 포함한 일반메벼 품종들의 점도는 찹쌀과 고아밀로오스 품종들로 만든 미음의 중간정도를 보였으며 품종간의 유의한 차이는 없었다. 요컨대, 통일형 품종은 일반쌀 품종에 비해 밥용으로 식미가 나쁜 것으로 알려져 있으나, 미음에 대한 가공적성 평가 결과, 통일형 쌀 품종과 일반쌀 품종 간에 품질 차이가 없었다. 쌀미음의 점도와 퍼짐성은 쌀미음의 품질을 결정하는 중요한 요소이며 9개 품종(통일형 4개 품종, 일반형 5개)의 쌀미음 가공적성을 평가한 결과, 고아밀로오스(31.8%-42.8%) 쌀 품종들은 점도가 높아(낮은 퍼짐성) 걸쭉하였고, 저아밀로오스(5.0%)인 찹쌀 품종은 낮은 점도(높은 퍼짐성)로 유동적이었다. 중간정도의 특성을 가진 멥쌀(18.2%-19.9%) 품종들이 쌀미음에 적합한 것으로 나타났다. 멥쌀 품종들 중에서 생태형(통일형/일반형)에 따른 쌀미음의 점도와 퍼짐성에서 차이가 없었다.
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