
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Journal of the East Asian Society of Dietary Life - Vol. 33, No. 1, pp.10-20
        

        
          	ISSN: 1225-6781			
					(Print)
				2288-8802			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  28 Feb 2023

        

        
          	Received  15 Nov 2022
Revised  15 Dec 2022
Accepted  19 Dec 2022

        

        
          	
            EASDL_2023_v33n1_10

            DOI: 
            https://doi.org/10.17495/easdl.2023.2.33.1.10
          
        

        
          	
            흑미죽의 품질 특성 및 항산화활성
          
        

        
          	
            Hee-Won Lee1 ; Bit-Na Song2 ; Seul-Ki Park2 ; Sung-Hyen Lee3 ; Chan-Soon Park4 ; Shin-Young Park5, †


          
        

        
          	1Professional Researcher, Fermented Processing Food Science Division, National Institute of Agricultural Sciences, RDA, Wanju 55365, Republic of Korea

        

        
          	
        

        
          	2Researcher, Fermented Processing Food Science Division, National Institute of Agricultural Sciences, RDA, Wanju 55365, Republic of Korea

        

        
          	
        

        
          	3Senior Researcher, Functional Food Division, National Institute of Agricultural Sciences, RDA, Wanju 55365, Republic of Korea

        

        
          	
        

        
          	4Rural Leader, Fermented Processing Food Science Division, National Institute of Agricultural Sciences, RDA, Wanju 55365, Republic of Korea

        

        
          	
        

        
          	5Agricultural Researcher, Fermented Processing Food Science Division, National Institute of Agricultural Sciences, RDA, Wanju 55365, Republic of Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Quality Characteristics and Antioxidant Activity of Black Rice Porridge
          
        

        
          	
            이희원1 ; 송빛나2 ; 박슬기2 ; 이성현3 ; 박찬순4 ; 박신영5, †


          
        

        
          	
        

        
          	1농촌진흥청 국립농업과학원 농식품자원부 발효가공식품과 전문연구원

        

        
          	
        

        
          	2농촌진흥청 국립농업과학원 농식품자원부 발효가공식품과 연구원

        

        
          	
        

        
          	3농촌진흥청 국립농업과학원 농식품자원부 기능성식품과 농업연구관

        

        
          	
        

        
          	4농촌진흥청 국립농업과학원 농식품자원부 발효가공식품과 농촌지도관

        

        
          	
        

        
          	5농촌진흥청 국립농업과학원 농식품자원부 발효가공식품과 농업연구사

        

        
          	
            Correspondence to: †Shin-Young Park, Tel: +82-63-238-3643, Fax: +82-63-238-3641, E-mail:  soyoenj@korea.kr
          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          This study evaluated the quality of black rice porridge by comparing changes in the proximate components and free amino acid contents. Three varieties of black rice were included in the study, and the factors were examined according to the variety and germination period. On the 3rd day of germination, the protein content of Cheongpung Heukchal (CBR-3) black rice was 10.37 g/100 g, whereas the highest crude fat content at 3.44∼3.46 g/100 g was obtained on the 2nd and 3rd days of germination. The highest total free amino acid increase rate was 68.38∼588.24% obtained for Cheongpung Heukchal (CBR), followed by 39.87∼507.38% for Jindo No. 1 (JB1) and 33.03-542.84% for Jindo 2 (JB2), Thin rice gruel, half rice porridge, and whole rice porridge were prepared to determine the morphological characteristics of the porridege. The viscosity of germinated black rice porridge was 427∼977 cP, which was lower than the non-germinated porridge (620∼1313 cP). Evaluation of the antioxidant activity, revealed that the ABTS radical scavenging ability of non-germinated whole rice porridge was 76.34%, and germinated porridge was 81.38%. These values differed depending on the germinated form.
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      서 론
      현대사회에서 고령 인구의 증가에 따라 건강과 질병 예방에 영향을 주는 기능성 소재와 식품에 관한 관심이 주목되고 있으며, 이에 따라 주식인 쌀 중 영양학적 특성을 고려하여 재배되고 있는 유색미에 관한 관심이 높아지고 있다(Ryu SN 등 2005; Park BH 등 2012). 유색미 중 하나인 흑미는 겉껍질만 제거한 상태로 특유의 색과 향미를 가지고 있어 다양한 식품 형태로 가공되고 있다(Choi OJ 등 2015). 흑미 속에는 안토시아닌, 탄닌 성분 같은 페놀화합물 등 여러 기능성 성분과 단백질, 섬유소, 비타민, 무기질 등의 영양소 함량이 높으며 강한 항산화 활성이 있어 영양적 가치가 풍부하다고 보고되어 있다(Kim OS 등 2012; Hou Z 등 2013). 흑미의 쌀겨층은 다른 곡류에 비하여 flavonoid 및 anthocyanin 함량이 높다. 흑미에 존재하는 자홍색 색소인 anthocyanin은 cyanidin, pheonidin, malvidin, pelargonidin, delphinidin flavylium 및 cyanidin-3-glucoside, malvidin-3-glucoside와 같은 배당체를 주성분으로 구성되어있으며, 항산화 활성뿐만 아니라 항균활성, 항변이원성, 혈전용해활성, 노화방지 효과 등 다양한 생리활성이 있는 것으로 보고된 바 있다(Kong SH 등 2008; Park JY 등 2015).

      곡류의 종자 발아는 씨눈과 배젖에 있는 비활성 상태의 DNA 유전정보와 각종 효소, 영양소 등이 외적 환경이 좋아지면 활성화되어 식물로서의 생명을 시작하는 것이다(Kim HY 등 2011). 발아되면서 단백질과 아미노산, 지방산, 탄수화물, 비타민, 미네랄 식이섬유 등이 변화하며, γ-oryzanol이나 arabinoxylane, GABA, vitamin E 등의 생리활성 성분들도 증가하고 발아 중에 효소가 활성화됨으로써 영양성분들의 체내 흡수가 용이하게 되는 것으로 알려져 있다(Lee YR 등 2007a). 여러 영양소 즉 각종 비타민, 무기질, 효소, 아라비녹실란, 아미노산, γ-aminobutyric acid(GABA) 등의 함량이 발아 후 증가되는 것으로 보고되고 있다(Oh SH & Choi WG 2000). 또한, 발아로 인해 종실에 생화학적, 이화학적 변화를 초래하여 소화 능력을 향상시키고 생리활성이 높아진다. 곡류의 발아에 의한 주요한 변화 중 하나가 가수분해 효소의 합성으로 이는 곡류의 주성분으로 알려진 전분을 분해하는 당화에 관여하며(Lee HM 등 2013), 이에 따라 곡류를 발아시켜 이용되는 식품, 주류 등의 가공에 널리 사용되고 있다.

      죽은 쌀이 주식인 우리나라의 경우 한 끼 식사로 적합하며, 유통되고 있는 상품죽은 만족감과 편이성, 메뉴 다양성 및 영양적인 면을 충족시켜 줌으로써 과거 제한된 소비대상이 일반인으로 확대되는 계기를 마련해 주었다(Park HY 등 2021). 죽은 곡물 등에 물을 넣어 혼합한 뒤 오랫동안 전분을 완전히 호화시켜 제조되며, 죽의 종류는 다양한 곡류와 조리 방법 및 입자크기에 따라 옹근죽(통쌀죽), 원미죽(반쌀죽), 무리죽(미음) 등으로 나눌 수 있다(Kim HR 등 2010). 죽은 쌀 입자의 크기에 따라 수분 결합 능력 및 호화 특성 등이 다르며, 죽의 특성이 달라지는 것으로 보고되고 있다(Yang YH 등 2007). 또한, 소비 연령층이 다양해진 만큼 상품죽의 가치로써 가공기술과 메뉴 개발의 한계를 넘어설 수 있는 기능성과 영양적 특성을 고려하여 적합 원료를 선택할 수 있는 기준을 확립하는 것이 필요한 실정이다(Park HY 등 2021).

      따라서 본 연구에서는 죽 제조 시 흑미가 색과 향미, 기능성을 높일 수 있는 소재로 가치가 충분할 것으로 판단되며, 확보된 흑미 세 가지 품종을 발아시켜 이들의 영양성분과 기능성 성분을 비교하고 선정된 품종으로 죽을 제조하여 품질 특성 분석을 한 후 향후 죽 소재의 기초자료로 활용하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 실험재료
        본 실험의 발아에 사용된 흑미의 품종은 Fig. 1과 같다. 청풍흑찰(CBR), 진도1호(JB1), 진호2호(JB2)이며 국립식량과학원 남부작물부 논이용작물과에서 제공받아 실험에 사용하였다. 본 실험에 사용된 용매와 시약은 Sigma- Aldrich사(St. Louis, MO, USA)에서 일급 또는 특급시약을 구입하여 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Photographs of black rices.
            CBR, CheongPung HeukChal; JB1, Jindo Black Rice No. 1; JB2, Jindo Black Rice No. 2.

          
          

          

        

      

      
        2. 발아 흑미 제조
        발아 흑미 제조방법은 Fig. 2와 같으며, 발아용 흑미를 각각 500 g 씩 3회 수세한 후 20℃에서 24시간 수침하여 발아기(SC-9000TS, Shinchang INC, Osan, Korea)에 얇게 흑미를 펴서 0시간, 24시간, 48시간, 72시간 발아시킨 후 발아된 흑미를 수세하여 열풍건조를 한 후 분쇄기(KEM-BR3600SB, Kitchen Flower, Gimpo, Korea)로 10분간 분쇄 후 60 mesh체를 통과시켜 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Process for the preparation of pulverized black rice during germination period.
          
          

          

        

      

      
        3. 발아 흑미의 일반성분 분석
        품종 및 발아기간에 따른 발아 흑미의 일반성분은 AOAC법(AOAC 2005)에 따라 조단백질, 조지방, 조회분, 탄수화물을 분석하였다. 회분함량은 550℃ 직접회화법, 조단백질은 Semimicro-Kjeldhl법으로 자동 단백질 분석기(Kjeltec 2400 AUT, Foss Teacator, Eden Prairie, MN, USA)를 사용하였고, 조지방은 Soxhlet 추출기(Kjeltec 2400 AUT, Foss Teactor, Eden Prairie, MN, USA)를 사용하였다. 한편 탄수화물의 함량은 검체 100 g 중에서 수분, 단백질, 지방 및 회분의 함량을 감한 차감 계산법으로 산출하였다.

      

      
        4. 발아 흑미의 유리아미노산 분석
        흑미의 유리아미노산 함량은 Henderson JW 등(2000)의 방법에 준하여 분석하였다. 흑미에 0.1M perchloric acid, 0.1% meta-phosphoric acid를 각각 시료량의 10배를 넣어 1시간 초음파 추출 후 1시간 상온에서 교반하여 0.2 μm PVDF 필터(Millipore, Darmstadt, Germany)로 여과하여 이를 흑미 추출물로 사용하였다. 분석기기는 HPLC(Ultimate 3000, Dionex, USA)를 이용하여 다음과 같은 조건으로 분석하였다. Column은 Inno C18 column(4.6 mm × 150 mm, 5 um, Younjinbiochrom, Korea)을 사용하였으며, 이동상 A는 40 mM Na2HPO4(pH 7), B는 증류수 : Acetonitrile : Methanol=10 : 45 : 45(v/v/v%)를 제조하여 사용하였다. Amino acid standard(1 nM/μL)를 사용하였고 Borate buffer, OPA reagent, FMOC solution를 각각 유도체로 사용하였다.

      

      
        5. 발아 흑미죽의 제조
        발아 흑미죽의 제조를 위하여 선발된 품종은 유리아미노산의 증가율이 가장 높았던 발아 3일차 청풍흑찰 품종이었으며, 비발아 흑미를 대조군으로 사용하였다. 죽의 형태는 쌀의 입자 크기에 따라 무리죽(미음), 반쌀죽, 통쌀죽으로 제조하였으며, 무리죽의 발아 흑미는 믹서기로 10분, 약 60 mesh로 분쇄하였으며 반쌀죽은 5분, 약 30 mesh로 분쇄하여 준비하였다. 흑미 100 g에 물 500 mL를 넣고, 믹서(무리죽, 반쌀죽)에 균질 후 1시간 반 동안 죽 제조기(HC-PM1000G, Aigis 21, Gimhae, Korea)로 조리하여 제조하였다.

      

      
        6. 발아 흑미죽의 이화학적 특성
        시료는 증류수로 10배 희석하여 30초간 균질화하고(homogenizer, Uitra-Turrax T25, IKA Laboretechnik Co., Staufen, Germany), 원심분리(15,000 rpm, 15분) 후 상등액을 분석하였다. pH는 상등액을 pH meter(Mettler-Toledo AG, Switzerland)로 측정하였고, 총산도는 상등액 10 mL에 증류수 40 mL를 넣고 희석한 후 pH meter로 3회 반복 측정하였으며 상등액의 pH가 8.3까지 도달하는데 필요한 NaOH량을 citric acid 함량(%)으로 환산하여 표시하였다. 흑미죽의 환원당은 dinitrosalicylic acid(DNS)법(Lee EJ 등 2020)에 따라 분말화한 죽을 시료로 DNS에 의한 비색법으로 분광광도계를 사용하여 550 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준곡선을 glucose를 농도별로 반응시켜 작성하였다.

      

      
        7. 발아 흑미죽의 점도
        흑미죽의 점도는 시료 100 g을 비커에 담고 점도계(RVT DV-Ⅱ, Brookfield Co., MA, USA)를 이용하여 spindle No. 4로 1분간 측정하였으며, 회전속도는 20 rpm으로 3회 반복 측정하여 평균값과 표준편차로 표시하였다.

      

      
        8. 발아 흑미죽의 색도
        발아 흑미죽의 색도는 지름 40 mm의 투명용기에 넣은 후 색차계(Chroma Meter, CR-300, Minolta Co., Tokyo, Japan)를 이용하였고 L(Lightness), a(redness) 및 b(yellowness)를 3회 이상 반복 측정하여 나타내었다. 표준판 값은 L=94.52, a=—0.16 및 b=2.7이었다.

      

      
        9. 발아 흑미죽의 ABTS Radical 소거 활성
        흑미죽의 ABTS radical 소거활성은 Hong JJ 등(2017)의 방법을 변형하여 사용하였다. ABTS 7.4 mM과 potassium persulphate 2.6 mM을 하루 동안 암소에 방치하여 ABTS 양이온을 형성시킨 후 이용액을 735 nm에서 흡광도 값이 1.4∼1.5가 되도록 몰 흡광계수(ε=3.6 × 104M−1cm−1)를 이용하여 메탄올로 희석하였다. 희석된 ABTS용액 950 μL에 시료 50 μL를 가하여 암소에서 10분간 반응시킨 다음 microplate reader(Biotek Synergy Mx, Biotek Instruments, Winooski, VT, USA)로 흡광도를 측정하여 나타내었다.
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        10. 통계분석
        통계분석은 SPSS 25.0 program(IBM Corp., Armonk, NY, USA)을 이용하여 각 측정군의 평균과 표준편차를 산출하고 처리간의 차이 유무를 ANOVA(Analysis of variation)로 분석한 뒤 Duncan’s multiple range test를 이용하여 각 평균치 간의 유의적 차이를 검증하였다(p<0.05).

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 발아 흑미의 일반성분 분석
        흑미의 품종 및 발아기간에 따른 흑미를 이용한 일반성분 분석 결과는 Fig. 3과 같다. 조단백질의 함량을 측정한 결과는 발아 0일차 청풍흑찰(CBR)과 진도 1,2호(JB1, 2)의 함량이 각각 10.13±0.11%, 9.83±0.04%, 9.70±0.04%로 나타났다(p<0.05). 발아 후 흑미의 단백질 함량은 진도 1, 2호(JB1, 2)와 다른 일차에 비해 발아 3일차의 청풍흑찰(CBR-3) 품종이 10.37±0.04%로 유의적으로 높게 나타났다(p<0.05). 이와 같은 결과는 Kim CY(1999)의 연구 결과에서 유색미 품종의 발아 시 화학성분변화에서 현미 과피에 비해 유색 과피 품종이 단백질 함량이 높았으며, 발아기간이 경과함에 따라서도 유사한 차이를 유지하였다고 보고한 바와 유사한 경향으로 나타났다. 따라서 흑미의 품종별 발아기간에 의해 아미노산 등이 영향을 받아 단백질 함량이 증가한 것으로 사료된다(Fig. 4). 흑미의 품종 및 발아 일차에 따른 조지방의 함량도 청풍흑찰의 발아 2, 3일차(CBR-2, 3)에서 3.44∼3.46%로 높게 나타났으며(p<0.05), Kim SL 등(2001)의 연구 결과에서 조지방의 경우 분해속도가 상대적으로 느리기 때문에 지방산 등이 조지방의 함량에 영향을 주는 것으로 보고하였다. 본 연구에서도 품종에 따라 지방의 함량이 각각 다를 뿐만 아니라 발아의 기간이 경과함에 지방 함량이 증가한 것으로 보아 분해속도가 상대적으로 느리게 나타나 지방산 등이 조지방 함량에 영향을 준 것으로 사료된다. 흑미의 품종 및 발아기간에 따른 회분은 진도 2호가 발아 3일차(JB2-3)에 1.52±0.00%로 가장 높았던 반면, 진도 1호(JB1)는 1.26±0.00% 가장 낮은 수준을 나타내었다(p<0.05). Lee YR 등(2007b)은 벼에서 발아 후 조회분이 증가하였으나 대체로 유의적인 차이는 없었다고 보고하였으며, Park YH 등(2018)은 유색 과피에서 발아 4일차까지 감소하다가 다시 증가하는 결과를 보였다고 보고하여 각각 다른 결과를 나타내었다. 이와 같이 본 연구에서도 흑미 품종들이 발아 기간에 따라 진도 2호와 진도 1호가 발아 2일차(JB1-2, JB2-2), 청풍흑찰이 발아 1일차(CBR-1)까지 감소하였다가 다시 증가하는 경향을 보였다. 흑미의 품종 및 발아기간에 따른 탄수화물 함량은 청풍흑찰(CBR), 진도 1호(JB1), 진도 2호(JB2) 발아 0일차에 각각 85.35±0.10%, 86.16±0.06%, 85.64±0.02%로 청풍흑찰(CBR) 품종이 탄수화물 함량이 가장 낮게 나타났다(p<0.05). 최종 발아 3일차에서 각각 84.76±0.03%, 86.15±0.02%, 85.23±0.05%로 발아 0일차에 비해 모든 흑미의 품종이 낮은 수준의 탄수화물의 함량을 나타내었는데(p<0.05), 이는 Kim SL 등(2001)의 연구 결과 수침과 발아 중 다양한 효소들에 의한 대사에 의해서도 영양성분의 변화가 발생한다고 보고한 바와 같이 탄수화물의 함량이 변화된 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Proximate composition of black rices during germination period.
            CBR, CheongPung HeukChal; JB1, Jindo Black Rice No. 1; JB2, Jindo Black Rice No. 2.

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Appearance of Cheongpung Heukchal porridge by different types of rice.
            1) A-1: Non-germinated thin rice gruel, A-2: Non-germinated half rice porridge, A-3: Non-germinated whole rice porridge, B-1: Germinated thin rice gruel, B-2: Germinated half rice porridge, B-3: Germinated whole rice porridge.

          
          

          

        

      

      
        2. 발아 흑미의 유리아미노산 함량
        쌀이 함유한 아미노산, 지질, 무기질 및 기타 미량 원소의 함유량에 따라 영양적으로 우수한 양질미인지 알 수 있다(Kim CE 등 2008). 또한 아미노산은 필수 아미노산인 Valine, Tryptophan, Phenylalanine, Isoleucine, Threonine, Leucine, Methionine, Lysine 등과 비 필수아미노산인 Histidine, Glycine, Aspartic acid, Glutamic acid, Asparagine, Serine, Glutamine, Arginine, Alanine, Tyrosine, Proline 등이 있다(Kim EO 등 2008; Park YO 2016). 본 연구에서 흑미의 품종 및 발아 기간에 따른 흑미의 영양적 품질의 변화를 비교하기 위하여, 유리아미노산의 함량을 비교한 결과는 Table 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Amino acid content of black rices during germination period
          
          

        

        
        

        발아 기간에 따라 세 품종 모두 필수 아미노산과 비 필수아미노산의 함량이 증가되었으며, 필수 아미노산의 경우 청풍흑찰(CBR) 품종의 발아 0일차의 Leucine의 함량은 37.82±4.60 mg/kg, 1, 2, 3일 차에는 각각 111.78±12.43 mg/kg, 349.96±6.75 mg/kg, 538.53±17.38 mg/kg으로 Leucine 함량이 증가되었다(p<0.05). 진도 1호(JB1)와 진도 2호(JB2)는 0일차에는 Lysine 함량이 각각 47.33±4.59 mg/kg, 57.03±3.13 mg/kg, 1일차에는 Valine이 각각 92.97±4.51 mg/kg, 97.34±2.96 mg/kg, 3일차에는 진도 1호(JB1)와 진도 2호(JB2)가 동일하게 Leucine 함량이 높았으며, 각각 427.83±25.80 mg/kg과 535.24± 17.38 mg/kg으로 나타났다(p<0.05). 비 필수아미노산에서 청풍흑찰(CBR)과 진도 1호(JB1) 진도 2호(JB2) 품종은 발아 0일차에서 Alanine, Arginine, Asparagine 함량이 높게 나타났다. 청풍흑찰(CBR)과 진도 2호(JB2)는 발아 1일차에 Alanine, Arginine이 높게 나타났으며, 진도 1호(JB1)는 Alanine, Tyrosine이 높게 나타났다. Lee MK 등(2012)이 보고한 바와 같이 Alanine의 함량은 진도 흑미가 청풍흑찰에 비해 높게 나왔다. 발아 2일차에서 Aspartic acid 등 일부 비 필수 아미노산의 함량이 일시적으로 감소하였지만, 대부분의 발아기간 동안 흑미의 유리아미노산의 함량은 증가하여, 발아 3일차에 대부분의 유리아미노산이 유의적인 수준으로 증가하였다. 특히 청풍흑찰(CBR) 발아 3일차는 Aspartic acid, Glutamic acid, Asparagine, Serine, Glutamine, Arginine 등 비 필수아미노산의 총 함량이 2,757.91 mg/kg으로 유의적으로 높으며(p<0.05), Aspartic acid, Glutamic acid, Arginine의 함량이 많을수록 밥맛이 좋다는 Choi HC 등(1997)의 선행 연구결과가 있었다. 유리아미노산의 함량은 품종 별로 비교하였을 때 진도 2호가 5,095.75 mg/kg으로 가장 높게 나타났다. 그러나, 발아 일차로 비교하여 비율로 보았을 때 청풍흑찰(CBR) 68.38∼588.24%, 진도 1호(JB1) 39.87∼507.38%, 진도 2호(JB2) 33.03∼542.84%로 청풍흑찰(CBR)의 증가율이 가장 높게 나타났다(p<0.05). 따라서 발아 3일차의 청풍흑찰(CBR)이 Aspartic acid, Glutamic acid, Arginine 등의 아미노산이 골고루 많이 분포되어 있고, 일반 성분에서 조단백질의 함량이 10.37±0.04%로 유의적으로 높게 나타나 죽 제조 시 영양의 보충뿐만 아니라 관능적 특성도 좋게 할 것으로 사료된다.

      

      
        3. 발아 흑미죽의 이화학적 특성
        흑미의 발아 여부 및 흑미죽의 형태에 따른 pH, 총산도, 환원당을 분석한 결과는 Table 2와 같다. pH가 감소할수록 죽의 품질이 저하되며(Lee GC 등 2004), 발아 흑미죽과 비발아 흑미죽의 pH는 Table 2와 같다. 발아 흑미죽의 pH는 6.44∼6.66 값을 보였고 비발아 흑미죽(A)은 6.21∼6.26으로 나타났다(p<0.05). Kim HJ 등(2021)이 연구한 품종별 유색미를 첨가한 현미죽에서 pH는 6.73∼6.96 범위로 나타났으며, Park HY 등(2019)은 시판 쇠고기죽 실험 결과에서 pH가 6.27∼6.43의 범위였다고 보고하여 본 연구결과와 유사한 경향을 보였다. 또한, 발아 죽의 pH가 비발아 죽의 pH보다 높게 나타났는데 이는 발아과정에서 단백질과 아미노산, 지방산, 탄수화물, 비타민, 미네랄, 식이섬유 등이 변화하며, 효소의 영향이 있는 것으로 사료된다. 산도는 비발아 흑미죽(A)은 0.06∼0.08%, 발아 죽은 0.08∼0.10%로 나타났다(p<0.05). 환원당은 발아 죽에서 무리죽(B-1)이 396.23±2.93 mg/100g, 통쌀죽(B-3)은 382.84±2.94 mg/100 g으로 나타났으며, 비발아죽에서 무리죽(A-1)이 411.21±2.91 mg/100 g, 통쌀죽(A-3)이 404.52±5.04로 나타났다(p<0.05). Park HY 등(2019)은 죽은 첨가하는 곡물 재료의 종류, 부재료 종류나 첨가량, 가수량 등에 따라 환원당의 함량이 다르게 난다고 보고하였으며, Yang YH 등(2007)은 쌀의 입자 크기가 작을수록 환원당의 함량이 증가하였다는 연구결과와 유사하게 본 연구에서도 영향이 있는 것으로 사료된다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            pH, total acidity and reducing sugar content of black rice porridge
          
          

        

        
          
            
              	Sample1)
              	pH
              	Total acidity (%)
              	Reducing sugar content
(mg/100 g)
            

          
          
            	A
            	A-1
            	6.26±0.012)a3)
            	0.06±0.01b
            	411.21±2.91ab
          

          
            	A-2
            	6.21±0.01b
            	0.06±0.01b
            	412.07±7.17a
          

          
            	A-3
            	6.22±0.01b
            	0.08±0.01ab
            	404.52±5.04b
          

          
            	B
            	B-1
            	6.66±0.02a
            	0.08±0.01b
            	396.23±2.93a
          

          
            	B-2
            	6.47±0.01b
            	0.09±0.01ab
            	384.57±5.02b
          

          
            	B-3
            	6.44±0.01c
            	0.10±0.01a
            	382.84±2.94b
          

        

        
          
            1) A-1: Non-germination thin rice gruel, A-2: Non-germination half rice porridge, A-3: Non-germination whole rice porridge, B-1: Germinated thin rice gruel, B-2: Germinated half rice porridge, B-3: Germinated whole rice porridge.
          

          
            2) All values are mean±S.D.
          

          
            3) Values with different superscripts in the same column are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
          

        

        

      

      
        4. 발아 흑미죽의 점도
        점도를 분석한 결과 Table 3과 같다. 죽의 주원료인 쌀은 쌀의 성상, 물의 첨가량, 가열시간 및 주·부재료의 배합비 등에 영향을 받아 서로 다른 점도와 특성을 나타낸다(Lee HJ & Jurn JI 2000). 발아죽(B)에서 무리죽(B-1)의 점도가 426.72±47.32 cP였으며, 비발아죽(A) 무리죽(A-1)의 점도는 620.01±52.91 cP로 나타났다(p<0.05). 비발아 흑미죽이 발아된 흑미죽의 점도보다 높게 나타났으며, Yang YH 등(2007)은 입자크기가 작을수록 호화도가 높아진다고 보고하였으며 본 연구에서도 발아 과정에서 분비된 효소의 영향으로 영양성분의 변화 및 성분별 분자량 등 특성 변화와 제조된 죽의 쌀의 입자 크기에 기인한 것으로 사료된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            The viscosity of black rice porridge
          
          

        

        
          
            
              	Sample1)
              	Viscosity (cP)
            

          
          
            	A
            	A-1
            	620.01±52.912)b3)
          

          
            	A-2
            	1,260.04±26.54a
          

          
            	A-3
            	1,313.37±45.15a
          

          
            	B
            	B-1
            	426.72±47.32c
          

          
            	B-2
            	780.03±20.08b
          

          
            	B-3
            	976.75±40.44a
          

        

        
          
            1) A-1: Non-germination thin rice gruel, A-2: Non-germination half rice porridge, A-3: Non-germination whole rice porridge, B-1: Germinated thin rice gruel, B-2: Germinated half rice porridge, B-3: Germinated whole rice porridge.
          

          
            2) All values are mean±S.D.
          

          
            3) Values with different superscripts in the same column are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
          

        

        

      

      
        5. 발아 흑미죽의 색도
        발아 여부 및 죽의 형태별 흑미죽의 색도를 비교한 결과 Table 4와 같다. 비발아 죽의 명도(L*)는 57.26∼57.74, 적색도(a*)는 0.36∼0.47, 황색도(b*)는 8.95∼9.19의 값을 보였으며, 발아 죽이 명도(L*)는 57.53∼57.98, 적색도(a*)는 0.29∼0.38, 황색도(b*)는 8.83∼9.94의 값으로 나타났다(p<0.05). 죽 제조 시 주·부재료로부터 유출되는 색소, 첨가량뿐만 아니라 가수량, pH, 당의 양, 온도 등에 의하여 죽의 색도에 영향을 미칠 수 있다고 하였다(Kim JS & Kwak EJ 2011; Kim MJ & Kim AJ 2017). 따라서 본 연구에서도 흑미의 발아로 인해 구성 성분의 변화 및 발아 과정 중 색소의 소실로 적색도(a*)와 황색도(b*)의 감소가 발생한 것으로 사료된다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            The color values of black rice porridge
          
          

        

        
          
            
              	Sample1)
              	L*
              	a*
              	b*
            

          
          
            	A
            	A-1
            	57.34±0.012)b3)
            	0.47±0.02a
            	9.19±0.03a
          

          
            	A-2
            	57.74±0.03a
            	0.36±0.01b
            	8.95±0.03b
          

          
            	A-3
            	57.26±0.04c
            	0.36±0.02b
            	9.11±0.05a
          

          
            	B
            	B-1
            	57.98±0.02a
            	0.29±0.01b
            	8.83±0.02b
          

          
            	B-2
            	57.53±0.01b
            	0.32±0.02b
            	8.94±0.02a
          

          
            	B-3
            	57.97±0.01a
            	0.38±0.01a
            	8.83±0.05b
          

        

        
          
            1) A-1: Non-germination thin rice gruel, A-2: Non-germination half rice porridge, A-3: Non-germination whole rice porridge, B-1: Germinated thin rice gruel, B-2: Germinated half rice porridge, B-3: Germinated whole rice porridge.
          

          
            2) All values are mean±S.D.
          

          
            3) Values with different superscripts in the same column are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
          

        

        

      

      
        6. 발아 흑미죽의 ABTS Radical 소거 활성
        흑미죽의 ABTS radical 소거활성을 살펴본 결과 Table 5와 같다. 비발아 죽의 라디칼 소거능은 통쌀죽이 76.34±0.31%로 높게 나타났으며, 반면 발아 죽은 반쌀죽의 라디칼 소거능이 81.38±0.48%로 죽 형태적 특성에 따라 다르게 나타났다(p<0.05). Lee YR 등(2007a)과 Kim HY 등(2011)이 벼의 발아에 따라 증가된 페놀 화합물로 인해 발아 후 벼 추출물의 항산화 활성이 크게 증가된다고 보고하였는데 본 연구에서도 증가하였다. 또한, 발아 죽이 비발아 죽에 비하여 2∼5%가 더 높게 나타났는데 이는 발아 과정에서 흑미의 영양성분 및 생리활성 물질이 생성되어 흑미죽의 radical 소거활성 증가에 영향을 준 것으로 사료된다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            The ABTS radical scavenging assay of black rice porridge
          
          

        

        
          
            
              	Sample1)
              	ABTS radical scavenging assay (%)
            

          
          
            	A
            	A-1
            	70.60±0.982)c3)
          

          
            	A-2
            	72.88±0.57b
          

          
            	A-3
            	76.34±0.31a
          

          
            	B
            	B-1
            	75.39±0.57c
          

          
            	B-2
            	81.38±0.48a
          

          
            	B-3
            	78.62±0.66b
          

        

        
          
            1) A-1: Non-germination thin rice gruel, A-2: Non-germination half rice porridge, A-3: Non-germination whole rice porridge, B-1: Germinated thin rice gruel, B-2: Germinated half rice porridge, B-3: Germinated whole rice porridge.
          

          
            2) All values are mean±S.D.
          

          
            3) Values with different superscripts in the same column are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
          

        

        

      

    

    

  
    
      결 론
      본 연구에서 흑미의 세 가지 품종을 발아시켜 영양성분과 기능성 성분을 비교한 결과, 발아 후 흑미의 일반성분 중 단백질 함량은 3일차의 청풍흑찰(CBR-3)이 10.37%, 조지방의 함량도 청풍흑찰의 발아 2, 3일차(CBR-2, 3)에서 3.44∼3.46%로 나타났으며, 회분은 진도 2호가 발아 3일차(JB2-3)에 1.52%로 가장 높았던 반면, 진도 1호(JB1)는 1.26%로 가장 낮은 수준을 나타내었다. 발아 0일차에 비해 모든 흑미의 품종이 낮은 수준의 탄수화물의 함량을 나타내었는데 그 중 청풍흑찰(CBR)품종이 발아 3일차에 84.76±0.03%로 탄수화물 함량이 가장 낮게 나타났다. 유리아미노산 중 발아 3일차 청풍흑찰(CBR-3)이 밥의 관능적 특성에 좋은 Aspartic acid, Glutamic acid, Asparagine, Serine, Glutamine, Arginine 등 비필수아미노산의 총 함량이 2,757.91 mg/kg으로 다른 시료구들에 비해 높게 나타났으며, 총 유리아미노산의 증가율은 진도 1호(JB1)가 39.87∼507.38%, 진도 2호(JB2)는 33.03∼542.84%, 청풍흑찰(CBR)은 68.38∼588.24%로 증가율이 가장 높게 나타났다. 따라서 영양적 및 관능적 특성과 연관된 단백질 함량과 아미노산 함량 증가율이 가장 높았던 청풍흑찰(CBR) 품종을 죽 소재로 선정하였다. 죽 제조는 죽의 형태적 특성에 따라 무리죽, 반쌀죽, 통쌀죽을 제조하였으며, 흑미의 발아 여부 및 흑미죽의 형태에 따른 발아 흑미죽의 pH는 6.44∼6.66 값을 보였고 비발아 흑미죽은 6.21∼6.26으로 나타났다. 발아 죽은 점도가 427∼977 cP로 비발아 죽 620∼1313 cP 보다 낮은 점도를 나타내었으며, 색도 중 명도는 57.34∼57.98, 적색도는 발아 죽이 0.29∼0.38로 비발아 죽에 비하여 유의적으로 낮았으며, 황색도 또한 발아 죽이 8.83∼8.94로 나타났다. ABTS radical 소거활성은 비발아 죽의 라디칼 소거능은 통쌀죽이 76.34%로 높게 나타났으며, 반면 발아 죽은 반쌀죽의 라디칼 소거능이 81.38%로 발아된 형태에 따라 다르게 나타났다. 따라서 본 연구에서 품종별 흑미발아 시 일반성분과 유리아미노산의 증가율로 보았을 때 청풍흑찰의 영양적 품질이 가장 우수한 것으로 판단되며, 죽의 항산화 및 형태적 특성을 고려해본 결과 발아 3일차 청풍흑찰 품종의 무리죽과 반쌀죽이 다양한 소비 연령층의 적합한 죽의 소재인 것으로 사료된다.
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17 CBR, CheongPung HeokCral; I8, Jindo Black Rice No. 1 JB2, Jindo Blck Rice N 2.

2 EAA, Essential amio acd

P NEAX, Nonessenal amino acid

Al vlws e mean=SD.

 Values with diffesert superscripts In the same row are significandly different at p<0.05 by Duncan's mutiple range test,





