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Abstract We investigated the germination rate, color values, physicochemical 
properties, antioxidant capacity, and amino acid content of germinated brown rice 
varieties (milyang356, nampyeong, and dasan), and their statistical correlation  
were analyzed. Milyang356 rice was characterized by the highest germination 
percentage and total color difference value (3.89) at 24 h. In all varieties, the 
amylose and crude protein content increased on the 1st day of germination but 
decreased over time (p<0.05). The paste viscosity value significantly decreased over 
time in all varieties. DPPH and ABTS scavenging activities decreased or increase 
over time depending on the variety. By contrast, the total phenol and flavonoid 
content increased with time in all varieties. Furthermore, the total free amino acid 
and GABA content increased gradually with the germination time. The essential 
amino acid content was highest on day 3 of germination in milyang356 (276.9 
mg/100 g) and dasan varieties (344.1 mg/100 g). The total phenol content showed 
a negative correlation with L* value (r=-0.778) and a strong positive correlation 
with ∆E (r=0.927). Considering its paste viscosity, and high essential amino acid 
and GABA content, we conclude that germinated brown rice milyang356 is suitable 
as a functional medical material, such as a health supplement.

Keywords milyang356, brown rice, germination, physicochemical characteristics, free amino 

acids

 OPEN ACCESS

Citation: Seong GU, Seo WD, 
Yang JY, Kang JW, Kwon YH, 
Lee SM, Lee SB, Lee JH, 
Park DS, Cho JH, Lee JY. 
Physicochemical characteristics 
and free amino acid content of 
germinated brown rice, high 
yield milyang356, during 
germination. Korean J Food 
Preserv, 29(2), 311-326 (2022)

Received: December 20, 2021
Revised: February 21, 2022
Accepted: February 22, 2022

*Corresponding author 
Ji-Yoon Lee
Tel: +82-55-350-1164
E-mail: minitia@korea.kr

Copyright © 2022 The Korean 
Society of Food Preservation. 
This is an Open Access article 
distributed under the terms of the 
Creative Commons Attribution 
Non-Commercial License 
(http://creativecommons.org/licens
es/by-nc/4.0) which permits 
unrestricted non-commercial use, 
distribution, and reproduction in 
any medium, provided the 
original work is properly cited.

1. 서론
쌀은 많은 아시아 국가에서 중요한 식량자원으로 자리잡고 있으며, 전분이 풍부하여 주식으

로 사용되고 있다(Lamberts 등, 2007). 쌀은 낟알 모양에 따라 장립종인 인디카(Indica type)
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와 단립종인 자포니카(Japonica type)로 구분되고, 국내에
서는 자포니카형과 인디카형의 인공교배를 통해 통일형
(Tongil type)의 다수확 품종을 개발하고 있다(Yang 등, 
2019). 최근 식생활의 고급화 및 다양화로 인해 쌀 소비량은 
매년 감소하는 추세이다(Oh, 2016). 이에 따라 쌀의 소비 
확대를 위해 밥쌀용뿐만 아니라 가공적성이 우수한 가공전
용 품종 개발 등의 다양한 노력이 이어지고 있으며(Lee 등, 
2020b; Seong 등, 2021), 건강에 대한 관심과 함께 최근에
는 검정색, 적갈색 및 녹색을 띠는 유색미에 대한 관심도 크
게 증가하고 있다(Han 등, 2021). 특히 유색미 중 적미는 
일반 현미와는 달리 겨층이 적갈색을 띠는 품종으로 국내에
서는 특수미로 분류되며, 다량의 항산화 물질(tocopherol, 
tocotrienol, γ-oryzanol, phenolic acids, flavonoids 
등)이 미강층에 분포되어 있고, 백미보다 강한 항산화 효과
를 나타낸다고 알려져 있다(Jeon 등, 2019).

벼는 현미 80%, 왕겨 20%로 구성되어 있으며, 현미는 
과피, 종피 및 호분층으로 구성된 미강(bran), 배아(germ) 
및 배유(embryo)로 이뤄져 있다. 쌀의 배아에는 양질의 단
백질, 필수지방산 및 생리활성 물질이 다량으로 함유되어 
있다(Nam 등, 2016). 현미의 영양성분 및 기능성 성분 중
에서도 대표적인 기능성 물질인 γ-aminobutyric acid 
(GABA)는 자연계에 분포하는 비단백질 아미노산으로 식품 
중에서도 야채, 과일, 녹차 그리고 발아현미 등의 식물체에서 
많이 보고되고 있다(Jeong 등, 2019). GABA의 효능으로는 
인체에서 중추신경계의 억제성 신경전달물질(inhibitory 
neurotransmitter)로 뇌기능을 촉진시키고, 혈압상승 억제, 
불면, 불안, 우울증 등의 신경안정효과(Kim 등, 1984)와 
당뇨 예방, 혈중 콜레스테롤 및 중성지방의 증가를 억제하
여 고혈압 예방, 비만 억제(Kim 등, 2001) 등의 생리작용
을 한다. 이처럼 현미의 GABA 성분은 기능성 식품 소재로
서의 가치와 소비자의 건강에 대한 관심 증대로 인하여 다
양한 연구가 진행되고 있으나, 그 함량이 낮아 생리활성을 
나타내는 농도를 자연적으로 얻기 어려운 단점이 있다. 이
러한 단점을 보완하고 기능성 물질인 GABA 함량을 증대하
기 위해 현미를 발아시키는 가공법이 활용된다(Capanzana
와 Buckle 1997).

곡류의 발아는 종자에서 뿌리와 싹이 나오는 과정을 말
하며, 적당한 수분과 온도 조건에서 종자의 외피 호흡이 증

가하여 각종 효소 작용이 활성화된다. 발아된 현미의 경우, 
세포벽 분해효소가 작용하여 외피 일부가 가수분해되어 조
직이 연해져 식감이 향상되고 전분, 단백질 등이 분해되어 
올리고당과 아미노산 함량이 증가한다(Choi 등, 2004; 
Choi 등, 2009). 또한, 발아과정중 γ-oryzanol, tocols, 
policosanols, stigmasterol, squalene, phytosterols 
등 현미의 다양한 생리활성 물질이 증가되었다는 연구도 보
고 되고 있다(Cho와 Lim, 2016; Jung 등, 2008; Kim 등, 
2012). 이처럼 발아 가공법은 현미의 단점을 보완함과 동
시에 여러 가지 생리적 기능을 향상시킴에 따라 발아현미의 
다양한 활용을 위해 취반 특성(Cho 등, 2017), 선식 등의 
가공원료로서의 이용(Bang 등, 2017) 등의 연구들이 보고
되고 있다. 그러나 발아현미에 관하여 화학적 조성과 그 함
량에 관한 연구는 많이 진행된 바 있지만, 산업체에서 최적 
원료곡 선정을 위한 개별 품종의 발아일수에 따른 발아현미
의 물리화학적 특성 및 항산화능에 대한 연구는 미흡한 실
정이다.

따라서 본 연구에서는 국내에서 육성된 통일형 초다수성 
적미인 밀양356호를 자포니카형 남평과 통일형 다산을 대
비품종으로 하여 발아일수별 발아현미의 물리화학적 특성, 
항산화능 및 GABA 성분을 포함한 유리아미노산 함량을 비
교 분석하였고, 그 상관성을 조사하여 발아현미 이용 확대
를 위한 기초자료로 이용하고자 한다. 

2. 재료 및 방법
2.1. 실험재료 및 현미 발아

본 연구에 사용된 시료는 2020년 국립식량과학원 남부
작물부(Department of Southern Area Crop Science, 
National Institute of Crop Science, Miryang, Korea)
에서 농촌진흥청 표준재배법에 의하여 시험포장에서 생산
된 초다수성 적미인 밀양356호와 대비 품종으로 남평과 다
산을 이용하였다. 남평은 자포니카형의 중만생종으로 전국
적으로 재배 비율이 높은 품종이고(Kim 등, 2011), 다산 
품종은 통일형 초다수성 가공용 품종으로서 대비 품종으로 
선택하였다(Kim 등, 2017). 발아현미의 제조는 수확한 정
조를 임펠라식 현미기(FC2K, Yamamoto)를 이용하여 왕
겨를 제거한 후 우량 현미를 선별하였으며, GABA 함량 증
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진을 위한 선행연구를 참고하여 발아일수를 설정하였다
(Han 등, 2014). 우량 현미는 27℃로 설정된 볍씨 발아기
(BG-300A/B, Bulls, Seongju, Korea)를 이용하여 증류
수에 24시간 동안 침지하였으며, 24시간 이후 볍씨 발아기
의 온도는 30℃로 변경하여 4일 동안 24시간 간격으로 발
아일수에 따라 발아시켰다. 침지 동안 불순물 제거와 부패 
방지를 위해 증류수는 12시간 간격으로 교환해 주었다. 발
아일수에 따라 종료된 발아현미는 여분의 수분을 제거하고, 
-70℃에서 동결시킨 후 동결건조장치(FDU-2100, EYELA, 
Tokyo Rikakikai Co., Ltd., Tokyo, Japan)를 이용하여 
건조하였다. 건조된 분말은 색도, 유리아미노산 함량 분석
을 위한 시료로 사용하였고, 항산화능 분석은 건조된 분말 
1 g에 80% methanol 10 mL를 섞은 후 37℃에서 24시간 
진탕 추출하여 원심분리(3,000 rpm, 10 min)하고, 상등액
을 0.45 μm syringe filter로 여과 후 분석용 시료로 사용
하였다. 

2.2. 발아율 측정
현미의 발아율은 현미 100개를 기준으로 하였으며, 전체 

현미에서 싹이 나온 수를 계수하여 발아율을 계산하였다. 
최소 측정단위가 mm인 캘리퍼스(530-101, Mitutoyo, 
Kawasaki, Japan)로 현미 싹의 길이를 측정하여 초엽장의 
길이가 1 mm 미만인 발아현미는 발아되지 않은 것으로 분
류하여 발아율에서 제외하였다.

2.3. 발아현미의 색도 측정
발아현미의 색도 측정은 표준백색판으로 보정된 색차계

(CM-3500d, Konica Minolta Co., Osaka, Japan)를 이
용하여 명도(lightness)를 나타내는 CIE L*값, 적색도
(redness)를 나타내는 CIE a*값, 황색도(yellowness)를 나타
내는 CIE b*값을 측정하였으며, 전반적인 색차(total color 
difference, ∆E)는 아래의 식을 이용하여 계산하였다.

∆E = ∆ ∆∆
2.4. 발아현미의 조단백질 측정

발아현미의 조단백질 함량은 시료 0.6 g을 micro insert 
ring을 끼운 mini sample cup에 채운 뒤, sample cup 

backs를 이용하여 시료 내 공극을 없애준 후, 실온 조건 가
시광선 및 근적외선 대역(400-2,500 nm)에서 근적외선
(near-infrared, NIR) 스펙트럼을 측정하였다. 스펙트럼 
측정은 NIR spectroscopy(XM-1100 series, FOSS NIR 
Systems Inc., Laurel, MD, USA)를 이용하였으며, 단백
질 함량 계산은 NIRS 예측 모델이 입력된 NIRS 전용프로
그램인 ISI scan version 4.5.0(InfraSoft International, 
Port Matilda, PA, USA)을 사용하였다(Oh 등, 2017; 
Song 등, 2014). 

2.5. 발아현미의 아밀로스 함량 측정
발아현미의 아밀로스 함량은 Juliano(1971)의 비색 정

량법에 따라 측정하였다. 시료 0.1 g에 ethanol 1 mL와 
1 N sodium hydroxide 9 mL를 가하여 90℃ 건조기에 
20분간 넣어 호화시킨 후 증류수를 넣어 전량이 100 mL가 
되도록 하였다. 이 중 5 mL를 취하여 1 N acetic acid 1 
mL와 2% I2-KI(iodine solution) 2 mL를 가하여 발색시
키고 증류수를 넣어 전량이 100 mL가 되도록 하였다. 이 
시액을 30℃ 인큐베이터에서 반응시켜 흡광도 620 nm의 파
장에서 UV/Vis spectrophotometer(UV-2700, Shimadzu 
Co., Kyoto, Japan)를 이용하여 측정하였다.

2.6. 발아현미의 호화특성 측정
호화특성은 신속점도측정기(rapid viscosity analyzer, 

RVA)(RVA-TecMaster, Perten Instruments AB, Hagersten, 
Sweden)를 이용하여 측정하였다. 시료 3 g(수분함량 12% 
기준)을 RVA용 알루미늄 용기에 담고 증류수 25 mL를 가
하여 0-1분은 50℃, 1-4.7분은 95℃까지 상승, 4.7-7.2분
은 95℃를 유지, 7.2-11분은 50℃까지 냉각, 11-13분은 
50℃를 유지하면서 점도를 측정하였다. 신속점도측정기의 
측정치는 호화개시온도(initial pasting temperature), 최
고온도 도달시간(peak time), 최고점도(peak viscosity, 
P), 최저점도(trough viscosity, T), 50℃에서 냉각점도
(final viscosity, F)로부터 breakdown(P-T)과 set back 
(F-T) viscosity를 계산하여 비교하였다.

2.7. 발아현미의 DPPH 라디칼 소거능 측정
발아현미의 DPPH 라디칼 소거 활성 측정은 Blois(1958)
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의 방법을 일부 변형하여 측정하였다. 96 well plate에 분석
용 시료 50 μL와 0.15 mM DPPH 용액 200 μL를 혼합하
여 30분간 암실에서 반응시킨 후, 517 nm에서 multimode 
plate reader(Thermo Scientific Varioskan Flash, 
Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA)를 이용
하여 흡광도를 측정하였으며, 아래 식을 이용해 저해율을 
계산하여 IC50값으로 나타내었다. 

DPPH radical scavenging activity (%) =
    ×

2.8. 발아현미의 ABTS 라디칼 소거능 측정
발아현미의 ABTS 라디칼 소거 활성은 Re 등(1999)의 

방법을 일부 변형하여 측정하였다. ABTS solution은 7 
mM 2,2´-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic 
acid) diammonium salt와 2.45 mM potassium 
persulfate를 1:1(v/v)로 혼합한 후 4시간 동안 4℃에서 반
응시켰다. 그 후 ABTS solution을 734 nm에서 흡광도가 
0.7-0.8 사이가 나오도록 약 5배 정도 희석한다. 96 well 
plate에 희석한 ABTS solution 225 μL와 분석용 시료 25 
μL를 넣고 암실에서 1분간 반응시킨 후, 734 nm에서 
multimode plate reader를 이용하여 흡광도를 측정하였
으며, 아래의 식을 이용해 저해율을 계산하여 IC50 값으로 
나타내었다.

ABTS scavenging activity (%) =
    ×

2.9. 발아현미의 총폴리페놀 함량 측정
총폴리페놀 화합물 함량 측정은 Folin-Ciocalteu 방법을 

이용하여 측정하였다. 분석용 시료 10 μL에 10% sodium 
carbonate 200 μL를 가하고 실온에서 3분간 반응시켰다. 
이후 1 N Folin-Ciocalteu’s phenol reagent 10 μL를 가
하고 37℃에서 27분간 반응시키며, 750 nm에서 multimode 
plate reader를 이용하여 흡광도를 측정하였다. 표준물질 
gallic acid 검량선의 회귀식에서 gallic acid equivalent 
(mg GAE/g)로 환산하여 함량을 나타내었다. 

2.10. 발아현미의 총플라보노이드 함량 측정
총플라보노이드 화합물 함량 측정은 Zhishen 등(1999)

의 방법을 일부 변형하여 측정하였다. 분석용 시료 70 μL
에 50% ethanol 430 μL와 5% sodium nitrite 50 μL를 
가하여 20분간 실온에서 반응시켰다. 이후 10% aluminium 
mitrate nonahydrate 50 μL를 가해 6분간 반응시킨 후, 
1 N sodium hydroxide 500 μL를 넣고 510 nm에서 
multimode plate reader를 이용하여 흡광도를 측정하였
다. 표준물질 catechin 검량선의 회귀식에서 catechin 
equivalent(mg CE/g)로 환산하여 함량을 나타내었다.

2.11. 발아현미의 유리아미노산 분석
유리아미노산 성분의 분석을 위해 시료 1 g에 증류수 10 

mL를 섞어 30℃에서 5시간 동안 초음파 추출하여 원심분
리(15,000 rpm, 30 min)하고, 상등액을 0.2 μm Syringe 
filter로 여과하였다. 여액 10 μL를 vial에 넣고 AccQ-Tag 
Ultra derivatization kit(Waters Co., MA, USA)의 유도
체화 시액 중 borate buffer 70 μL와 flour reagent 2A 
20 μL를 섞어 실온에서 5분간 방치한 후 55℃에서 10분간 
반응시켜 형광유도체화하여 분석용 시료로 하였다. 유리아
미노산의 분석은 Waters ACQUITY UPLC TUV system 
(Waters Co., MA, USA)에 2475 fluorescence(FLR) 검
출기와 AccQ-Tag Ultra C18(2.1×100 mm, 1.7 μm) 
컬럼을 이용하였다. 검출기에 사용된 파장은 여기파장 350 
nm와 방출파장 450 nm이고, 칼럼오븐 온도는 49℃, 주입
량은 1 μL, 유속은 0.7 mL/min의 속도를 유지하였다. 분
리는 이동상 A용액 100% Acc-Tag Ultra Eluent A, B용
액 deionized water:AccQ-Tag Ultra Eluent B(90:10, 
v/v), C용액 deionized water 및 D용액 100% AccQ- 
Tag Ultra Eluent B를 이용하여 gradient의 방법으로 분
석하였다.

2.12. 통계처리
본 실험에 대한 결과 값은 평균과 표준편차(Mean±SD)

로 나타내었고, Statistical Analysis System(9.4, SAS 
Institute, Cary, NC, USA)을 이용하여 one-way ANOVA 
분석을 실시한 후, Duncan’s multiple range test로 발아 
시기에 따른 차이를 검정하였으며(p<0.05), 요인들 간의 상
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관성은 Pearson’s correlation coefficient로 분석하였다.

3. 결과 및 고찰
3.1. 발아율

발아일수에 따른 발아율은 Fig. 1에 나타내었다. 발아율
은 생리학적으로 종자의 수명 및 품질을 평가하는 방법 중 
하나로 알려져 있으며, 발아현미는 싹이 1-5 mm 자란 것으
로, 발아 조건은 온도 25-30℃, 습도 90% 이상으로 알려져 
있다(Watanabe 등, 2004). 발아율은 품종, 수확 후 저장 조
건, 환경 요인에 의해 영향을 받으며, 현미로 도정하는 과정
에서 배(embryo)의 물리적 손상에 의해 외부가 노출되면 산
화되기 쉬워 발아력을 상실할 수 있다(Kim 등, 2012). 또한, 
낮은 발아율을 나타내는 현미는 자체 활력을 잃은 것으로 취
반 후 윤기 감소, 찰기와 질감 저하, 고미취 생성 등 쌀 품질
의 저하를 나타낸다(Kim 등, 2007). 발아일수 1일 차에는 
초다수성 밀양356호가 발아율 70%로 초기 발아율이 가장 
높게 나타났으며, 남평은 발아율 62%, 다산은 발아율 34%
로 나타났다(p<0.05). 발아일수 2일 차에는 밀양356호와 남
평의 발아율이 각각 84% 및 91%로 높게 나타났으나, 다산
은 발아율 56%로 낮게 나타났다(p<0.05). 발아일수 3일 차

부터 밀양356호와 남평의 발아율은 90% 이상으로 나타났으
나, 다산은 발아일수 3일과 4일 차에 발아율이 각각 79% 및 
84%로 다른 품종들과 비교하였을 때 발아율이 낮게 나타났
다(p<0.05). Kwak 등(2015)의 연구에 따르면 저장기간에 
따라 현미의 발아율 및 지방산가 등 품질 저하가 자포니카보
다 통일형 품종이 느리다고 하였으며, 발아현미는 일정기간 
발아시킨 현미를 건조하여 식용으로 이용하기 때문에 발아
일수가 짧을수록 유리하다(Kim 등, 2001). 따라서 통일형 
초다수성 적미인 밀양356호는 일반계와 같이 발아율이 높아 
가공용 소재 등의 상업적 용도에 적합하다고 사료된다.

3.2. 발아현미의 색도
발아일수에 따른 발아현미의 색도는 Table 1에 나타내

었다. 밝기를 나타내는 L*값은 품종에 따라 밀양356호 
77.10-82.74, 남평 86.61-87.64, 다산 86.36-87.62의 
범위를 보였다. 발아일수에 따라 밀양356호의 밝기는 점차 
증가하는 것으로 나타났으나, 남평과 다산은 큰 변화를 나
타내지 않았다. 적색도 a*값은 적색에서 녹색을 나타내는 
값으로, 품종에 따라 밀양356호 1.98-4.61, 남평 –0.22- 
0.26, 다산 -0.25-0.34의 범위로 모든 발아현미의 a*값은 
발아일수가 증가함에 따라 그 값은 감소하는 것으로 나타났
다(p<0.05). 그러나 황색도 b*값은 황색에서 청색을 나타내
는 값으로 품종에 따라 밀양356호 7.26-10.26, 남평 
7.76-10.95, 다산 7.37-11.41의 범위로 모든 발아현미의 
b*값은 발아일수가 증가함에 따라 그 값이 증가하는 것으로 
나타났다(p<0.05). 밀양356호의 초기값과 발아일수 4일 차
의 L*값과 a*값의 변화가 각각 5.64 및 2.63으로 다른 품종
들과 비교하였을 때 남평(L*, 0.06; a*, 0.48)과 다산(L*, 
0.39; a*, 0.25)보다 그 차이가 크게 나타났다. 그러나 밀양
356호의 초기값과 발아일수 4일 차의 b*값 변화는 0.56으
로 크지 않았으나, 남평은 2.16 및 다산은 4.04로 크게 나
타났다. 이러한 색도의 주된 변화는 현미를 수침 처리함에 
따라 발아일수가 길어지면, 녹색을 띠는 새싹과 뿌리가 생
육함에 따라 그 영향으로 발아현미의 색도가 변화는 것으로 
사료된다(Lurstwut와 Pornpanomchai, 2017). 

전반적인 색차를 나타내는 ∆E값은 national bureau 
of standards(NBS)의 기준에 따라 ∆E값이 1.5-3.0이면 
noticeable, 3.0-6.0이면 appreciable, 6.0-12면 much라

Fig. 1. Germination rate according to germination days of 
brown rice. Data values were expressed as mean±SD (n=3). 
Bar with different letters are significant statistical difference 
(p<0.05) by Duncan’s multiple range test.
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고 분류하였다(Han, 1991). 밀양356호의 ∆E값은 3.89- 
6.25의 범위로 발아일수 1일 차에 ∆E값이 3.89로 NBS기
준 3.0보다 높게 나타나 육안으로 구분이 될 정도의 차이를 
보였으며, 발아일수 4일 차에는 NBS 기준 6.0을 초과하여 
뚜렷한 차이를 나타냈다. Sirisoontaralak 등(2015)의 연
구에 따르면 발아일수 1일 차에 ∆E값이 4로 나타났으며, 
본 연구의 결과와 유사한 값을 나타내었다. 그러나 남평 및 
다산의 ∆E값은 각각 0.46-2.22와 0.86-4.09의 범위로, 
남평은 발아일수 4일 차까지 NBS 기준 3.0보다 작게 나타
났으며, 다산은 발아일수 4일 차에 ∆E값이 4.09를 나타내 
육안으로 구분이 되는 변화를 나타냈다. 이러한 변화는 남
평과 다산은 적미인 밀양356호와 달리 초기 a*값이 낮아 
발아일수에 따른 ∆E값의 변화가 적게 나타난 것으로 판단
된다. 식품의 색은 소비자의 기호도에 영향을 줄 수 있는 중
요한 관능적 품질특성으로 알려져 있으며(Bang 등, 2017), 
백미의 색에 익숙해져 있는 대부분의 사람들에게 유색미를 
비롯한 현미를 발아시켜 색 변화를 비교 분석함으로써 발아

현미 가공제품 이용에 도움을 주고자 한다.

3.3. 발아현미의 아밀로스, 조단백질 함량 및 호화특성
발아일수에 따른 발아현미의 아밀로스 및 조단백질 함량

과 호화특성은 Table 2에 나타내었다. 아밀로스 함량은 취
반 시 호화점도 및 밥의 경도에 많은 영향을 주어 식미 ․ 취
반특성을 결정하는 가장 중요한 요소로 알려져 있다(Bao 
등, 2002). 아밀로스 함량은 품종에 따라 밀양356호 
17.61-18.59%, 남평 19.89-22.07%, 다산 16.98-19.41%
의 범위를 나타냈다. 아밀로스 함량은 모든 품종에서 발아
일수 1일 차에 가장 크게 증가하였으나(p<0.05), 발아일수
가 길어짐에 따라 점차 감소하는 것으로 나타났다(p<0.05). 
발아일수 동안 아밀로스 함량의 변화 정도는 품종에 따라 
밀양356호는 1% 미만의 변화를 나타냈으나, 남평과 다산
은 각각 2.18% 및 2.43%로 그 함량 변화가 밀양356호보
다 크게 나타났다. Kim 등(2012)의 연구에 따르면 현미와 
발아현미의 아밀로스 함량은 각각 16.67-17.14%와 18.47- 

Table 1. Color value according to germination days of brown rice

Variety Day L*1) a* b* △E

Milyang356 0 77.10±0.28d2) 4.61±0.13a 9.70±0.26b -

1 80.05±0.48c 2.96±0.12b 7.81±0.19c 3.89±0.24c

2 81.09±0.10b 2.19±0.06d 7.26±0.43d 5.27±0.16b

3 81.51±0.66b 2.37±0.09c 9.62±0.14b 4.96±0.56b

4 82.74±0.55a 1.98±0.06e 10.26±0.07a 6.25±0.49a

Nampyeong 0 87.20±0.09b 0.26±0.02a 8.79±0.05c -

1 87.49±0.03a 0.22±0.01a 8.43±0.01d 0.46±0.01d

2 87.64±0.09a 0.21±0.08a 7.76±0.30e 1.13±0.24c

3 86.61±0.19c 0.01±0.03b 10.01±0.07b 1.39±0.04b

4 87.14±0.03b -0.22±0.02c 10.95±0.07a 2.22±0.07a

Dasan 0 87.23±0.16a 0.00±0.01bc 7.37±0.17e -

1 87.62±0.04a 0.34±0.01a 8.06±0.03d 0.86±0.04d

2 86.36±0.07c 0.04±0.02b 8.27±0.09c 1.26±0.03c

3 87.33±0.06a -0.04±0.02c 9.97±0.08b 2.60±0.08b

4 86.84±0.43b -0.25±0.07d 11.41±0.15a 4.09±0.10a

1)Numeric description of color using CIELAB color space. L* (lightness or darkness) ranges from black (0) to white (100); a* color direction in red 
(a*>0) or green (a*<0); b* color direction in yellow (b*>0) or blue (b*<0); △E (the total color difference) is calculated based on delta L*, a*, b* color 
differences and represents the distance of a line between the germination day and initial day.

2)Mean±SD (n=3) followed by different letters are significantly different according to germinated time (p<0.05).
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18.85%로 현미에 비하여 발아현미의 함량이 높게 나타났
으며, 본 연구의 결과와 유사하였다(Kim 등, 2012). 조단
백질 함량은 품종에 따라 밀양356호 9.44-15.48%, 남평 
7.23-11.75%, 다산 8.19-12.53%의 범위를 보였으며, 밀
양356호의 조단백질 함량이 다른 품종들과 비교하였을 때 
더 높게 나타났다. 조단백질 함량은 발아일수에 따른 아밀
로스 변화처럼 발아가 시작된 후 모든 품종에서 발아일수 
1일 차에 가장 큰 변화를 나타냈으며, 발아처리 후의 모든 
시료에서 무처리 시료의 단백질 함량보다 높게 나타났다
(p<0.05). 이러한 단백질 함량 변화는 protease 효소 활성 
증가, 효소 가수분해로 인해 유리아미노산이 방출됨으로써 
더 많은 단백질이 합성되었거나, 호흡작용으로 인한 건조 
중량이 감소하여 단백질 함량이 증가되었다고 보고된 바 있
다(Kim 등, 2001; Sibian 등, 2017). 

발아일수에 따른 발아현미의 호화특성 최고점도(peak 
vis.), 최소점도(trough vis.), 최종점도(final vis.), 강하점
도(break vis.) 및 치반점도(setback vis.)를 측정하였으며, 

모든 품종의 점도값들은 발아일수가 길어짐에 따라 감소하
였다(p<0.05). 이는 발아일수가 길어짐에 따라 전분의 구조
적 변화가 나타나 호화되기 쉬운 구조를 갖는 것으로 아밀
로오스 분자 간 수소결합이 붕괴되었거나, 이중나선의 공유
결합이 파괴되어 나타난 것으로 사료된다(Zavareze와 Dias, 
2011). 밀양356호의 현미분은 최고점도, 최소점도, 최종점
도, 강하점도 및 치반점도가 각각 304.46 cP, 160.5 cP, 
268.54 cP, 143.96 cP 및 108.04 cP로 나타났으며, 발아
일수 1일 차 발아현미부터 최고점도, 최소점도, 최종점도 및 
치반점도 값들이 큰 폭으로 감소하였다. 호화 중 열과 전단
에 대한 저항성을 나타내는 강하점도는 높을 경우 식미가 
양호하며(Lee 등, 2020a), 이를 이용하여 조리할 경우 부
드러운 질감으로 인해 노인 및 환자식과 같은 죽 요리에 유
용하다고 알려져 있다(Gayin 등, 2009). 밀양356호의 초
기 강하점도는 143.96 cP를 보였으며, 발아일수 1일 차에 
127.88 cP로 발아로 인한 호화점도 감소가 크지 않았다. 
그러나 발아일수 2일 차에는 26.71 cP로 강하점도가 

Table 2. Amylose and crude protein contents, and paste viscosity according to germination days of brown rice

Variety Day Amylose 
content (%)

Crude protein 
content (%)

Paste viscosity

Peak
(P, cP)

Trough
(T, cP)

Final
(F, cP)

Break
(P-T, cP)

Setback
(F-T, cP)

Milyang356 0 17.61±0.12b1) 9.44±0.03e 304.46±0.63a 160.5±5.17a 268.54±5.46a 143.96±5.79a 108.04±0.29a

1 18.06±0.07ab 15.48±0.42a 163.92±0.25b 36.04±0.46b 73.17±0.50b 127.88±0.71b 37.13±0.04b

2 18.39±0.61a 12.88±0.01c 30.46±3.38c 3.75±0.08c 6.29±0.04c 26.71±3.30c 2.54±0.04c

3 18.59±0.26a 13.97±0.06b 12.55±0.13d 2.25±0.08c 3.29±0.04c 10.30±0.04d 1.04±0.04d

4 18.11±0.35ab 10.35±0.02d 7.04±0.04e 1.83±0.00c 2.63±0.04c 5.21±0.04d 0.80±0.04d

Nampyeong 0 19.89±0.50d 7.23±0.03e 219.42±3.08a 105.00±1.92a 187.29±2.04a 114.42±1.16a 82.29±0.12a

1 22.07±0.26a 11.75±0.12a 116.67±0.25b 17.75±0.08b 40.17±0.16b 98.92±0.17b 22.42±0.09b

2 21.12±0.11bc 10.97±0.05c 29.00±0.58c 3.79±0.04c 5.59±0.09c 25.21±0.54c 1.80±0.04c

3 21.50±0.26b 11.53±0.03b 15.21±0.13d 2.54±0.04d 3.50±0.08d 12.67±0.09d 0.96±0.04d

4 20.80±0.30c 9.59±0.06d 8.38±0.04e 2.13±0.04e 3.04±0.04d 6.25±0.09e 0.92±0.09d

Dasan 0 17.87±0.26b 8.19±0.07d 309.34±2.59a 152.34±2.33a 238.75±2.75a 157.58±4.92a 86.42±0.42a

1 19.41±0.19a 12.53±0.26a 103.92±0.09b 16.67±0.16b 36.55±0.38b 87.25±0.25b 19.88±0.21b

2 19.28±0.08a 11.02±0.09b 12.79±0.04c 2.58±0.00c 3.54±0.04c 10.21±0.04c 0.96±0.04c

3 19.17±0.07a 9.48±0.05c 7.29±0.04d 2.13±0.04c 3.04±0.04c 5.17±0.00d 0.92±0.00c

4 16.98±0.29c 8.39±0.05d 6.88±0.04d 2.71±0.04c 3.67±0.00c 4.17±0.09d 0.96±0.04c

1)Mean±SD (n=3) followed by different letters are significantly different according to germinated time (p<0.05).
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101.17 cP나 감소하여 그 변화가 크게 나타났다. Hu 등 
(2017)의 연구에 따르면 발아현미 적미의 강하점도가 다른 
점도값들과 비교하였을 때 발아일수에 따른 변화가 늦게 나
타난다고 보고하였으며, 본 논문의 결과와 일치하였다(Hu 
등, 2017). 이러한 결과를 바탕으로 밀양356호를 발아시켰
을 때 강하점도가 높게 유지되는 특성을 활용한다면 발아현
미을 죽류 등에 활용할 수 있을 것으로 사료된다.

3.4. 발아현미의 항산화능
발아일수에 따른 발아현미의 항산화능은 Table 3에 나

타내었다. 항산화 활성은 DPPH 라디칼 소거 활성과 ABTS 
라디칼 소거 활성방법으로 측정하여 IC50으로 나타냈으며, 
총폴리페놀 화합물과 총플라보노이드 화합물 함량을 측정
하였다. DPPH 라디칼 소거 활성은 품종에 따라 밀양356
호 0.60-3.42 mg/mL, 남평 1.64-2.24 mg/mL, 다산 
1.24-3.46 mg/mL의 범위를 나타냈으며, ABTS 라디칼 

소거 활성은 품종에 따라 밀양356호 0.23-1.13 mg/mL, 
남평 0.66-1.26 mg/mL, 다산 0.55-1.25 mg/mL의 범위
를 나타냈다. 단미를 포함한 국내에서 육성된 10개 품종의 
발아현미 항산화 활성을 비교한 연구에 따르면 품종에 따라 
그 경향이 다르게 나타났으며(Lee 등, 2016), 본 연구의 결
과에서도 품종에 따라 그 경향이 다르게 나타났으나, 적미인 
밀양356호의 항산화 활성이 남평과 다산보다 높게 나타났
다. 쌀의 총폴리페놀 화합물은 대부분 배유(endosperm), 
배아(embryo) 및 미강(bran)에 존재한다고 알려져 있다
(Masisi 등, 2016). 총폴리페놀 화합물 함량은 품종에 따라 
밀양356호 0.86-1.23 mg GAE/g, 남평 0.60-0.81 mg 
GAE/g, 다산 0.59-0.93 mg GAE/g의 범위로 나타났고, 
수침에 의한 발아일수가 길어짐에 따라 발아현미의 총폴리
페놀 화합물 함량은 소폭 증가하였으며, 이는 발아로 인해 
페놀화합물인 ferulic acid, p-coumaric acid, sinapinic 
acid 등의 성분들이 증가하였기 때문인 것으로 사료된다

Table 3. Antioxidant capacities according to germination days of brown rice

Variety Day DPPH radical scavenging 
activity (IC50, mg/mL)

ABTS radical scavenging 
activity (IC50, mg/mL)

Total phenolic content
(mg GAE/g)

Total flavonoid content
(mg CE/g)

Milyang356 0 0.60±0.01d1) 0.23±0.00e 1.23±0.01a 0.87±0.04a

1 1.10±0.01c 0.50±0.01d 0.86±0.01d 0.54±0.02d

2 1.14±0.01c 0.84±0.01b 0.86±0.01d 0.68±0.06c

3 3.30±0.05b 1.13±0.04a 0.97±0.01c 0.65±0.01c

4 3.42±0.05a 0.63±0.00c 1.08±0.01b 0.80±0.05b

Nampyeong 0 2.24±0.02a 0.66±0.01e 0.60±0.01e 0.55±0.01c

1 2.05±0.02b 1.07±0.02b 0.68±0.02d 0.62±0.03b

2 1.64 ±0.02d 0.91±0.02c 0.70±0.01c 0.63±0.04b

3 1.90±0.01c 0.82±0.01d 0.78±0.01b 0.67±0.04ab

4 2.05±0.01b 1.26±0.03a 0.81±0.01a 0.71±0.02a

Dasan 0 1.43±0.00c 0.57±0.01d 0.59±0.01e 0.57±0.04bc

1 1.33±0.01d 0.55±0.01d 0.64±0.00d 0.53±0.05c

2 1.24±0.00e 0.84±0.02c 0.72±0.01c 0.60±0.01bc

3 3.00±0.05b 1.04±0.02b 0.84±0.00b 0.62±0.04b

4 3.46±0.04a 1.25±0.03a 0.93±0.00a 0.86±0.04a

Standards Ascorbic acid 0.026±0.001 - - -

Trolox - 0.005±0.000 - -
1)Mean±SD (n=3) followed by different letters are significantly different according to germinated time (p<0.05).
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(Tian 등, 2005). Moongngarm과 Saetung(2010)에 따
르면 2일간 수침하였을 때 발아현미의 총폴리페놀 화합물 
함량은 0.84 mg GAE/g으로 밀양356호의 발아일수 2일 
차 0.86 mg GAE/g과 유사한 값을 나타내었다. 총플라보
노이드 화합물 함량은 품종에 따라 밀양356호 0.54-0.87 
mg CE/g, 남평 0.55-0.71 mg CE/g, 다산 0.53-0.86 
mg CE/g의 범위를 나타냈으며, 총폴리페놀 화합물의 함량
과 유사한 함량 변화를 나타내었다. 수침 전 밀양356호의 
총폴리페놀 화합물과 총플라보노이드 화합물의 함량은 각
각 1.23 mg GAE/g과 0.87 mg CE/g으로 나타났으나, 수
침 처리에 의해 총폴리페놀과 총플라보노이드 화합물 함량
이 감소하였다가 점차 증가하는 것으로 나타났다. 이처럼 
초기 수침에 의한 총폴리페놀 화합물과 총플라보노이드 화
합물 함량의 감소는 보호막으로 작용하는 왕겨(rice husk)
의 손실로 인한 영향 때문이거나(Hu 등, 2017), 수침 초기
에 6´-O-(E)-feruloyl-sucrose와 6´-O-(E)-sinapoyl- 
sucrose를 포함한 주요 가용성 페놀화합물이 미강(rice 
bran)으로부터 빠져나가 페놀화합물 함량이 감소하였던 것
으로 사료된다(Tian 등, 2004).

3.5. 발아현미의 유리아미노산 함량
발아일수에 따른 발아현미의 유리아미노산 함량은 Table 

4에 나타내었다. 유리아미노산 분석은 γ-aminobutyric 
acid(GABA)를 포함한 18개 성분들을 분석하였으며, 머무
름 시간(retention time)에 따라 histidine, serine, 
arginine, glycine, aspartic acid, glutamic acid, 
threonine, alanine, GABA, proline, cysteine, lysine, 
tyrosine, methionine, valine, isoleucine, leucine 및 
phenylalanine 순으로 검출되었다. 밀양356호의 발아일
수 0일, 2일, 4일 차 및 표준품의 chromatogram은 Fig. 
2에 나타냈으며, 발아일수가 길어짐에 따라 크로마토그램
에서 alanine과 GABA peak를 포함한 아미노산 성분들의 
함량이 증가한 것을 확인할 수 있다.

총유리아미노산 함량은 품종에 따라 밀양356호 146.9- 
1,131.3 mg/100 g, 남평 120.4-1,090.6 mg/100 g, 다
산 159.5-1,456.9 mg/100 g의 범위를 보였으며, 필수아
미노산 함량은 threonine, lysine, methionine, valine, 
isoleucine, leucine 및 phenylalanine의 합계로 품종에 

따라 밀양356호 26.2-276.9 mg/100 g, 남평 17.5- 
255.5 mg/100 g, 다산 36.0-344.1 mg/100 g의 범위를 
보였다(Woo 등, 2006). 밀양356호 및 다산은 발아일수 3
일 차에 필수아미노산 함량이 각각 276.9 mg/100g 및
344.1 mg/100 g으로 가장 높게 나타났으나, 발아일수 4
일 차에는 각각 232.4 mg/100 g 및 286.4 mg/100 g으
로 감소하는 것으로 나타났다(p<0.05). 또한, 쌀의 제 1제
한 아미노산인 lysine은 영양균형적인 면에서 의미가 있다
고 알려져 있으며(Jung과 Chung, 2013), 품종별 함량은 
밀양356호 6.3-39.8 mg/100 g, 남평 4.4-41.0 mg/100 
g, 다산 9.3-58.4 mg/100 g의 범위를 나타냈으며, 발아일
수에 따라 필수아미노산 함량과 유사한 경향을 보였다.

GABA는 발아현미에서 가장 주목받고 있는 물질 중 하나
로 눈큰흑찰(밀양263호)과 같은 씨눈의 크기가 큰 품종에 
그 함량이 높은 것으로 보고되었으며(Park 등, 2015), 발
아일수가 길어짐에 따라 GABA 함량은 증가하였다
(Thitinunsomboon 등, 2013). 밀양356호는 발아일수 2
일 차에 GABA 함량이 100.7 mg/100 g으로 같은 기간 남
평 50.8 mg/100 g과 다산 54.4 mg/100 g의 함량을 비교
하였을 때 그 함량이 약 2배 정도로 차이가 크게 나타났다. 
이러한 차이는 적미인 밀양356호의 발아세가 남평과 다산
보다 빠른 것에 기인한 것으로 판단된다(Anzala 등, 2006). 
Ohtsubo 등(2005)에 따르면 고시히카리(Oryza sativa 
L., cultivar Koshihikari)를 30℃에서 4일 동안 수침하였
을 때 GABA 함량이 149.03 mg/100 g으로 나타났으며, 
본 연구결과와 비교하였을 때 발아일수 4일 차에 밀양356
호 133.8 mg/100 g, 다산 154.3 mg/100 g으로 유사하
게 나타났다. 이처럼 현미를 발아시켰을 때 생리활성물질이 
증가하고, 그 과정이 비용이 적게 들고 간편하여 효과적인 
가공법으로 알려져 있다(Cho 등, 2011). 따라서 밀양356
호는 짧은 발아일수 동안 높은 GABA 함량을 보여 기능성 
발아현미로서 우수하다고 사료된다.

 
3.6. 항산화능 및 유리아미노산 함량과 색도의 상관성

발아일수에 따라 발아현미의 항산화능과 유리아미노산 
함량 간의 상관관계를 분석한 결과는 Table 5에 나타내었
다. DPPH 라디칼 소거 활성은 ABTS 라디칼 소거활성과 
GABA 함량, 총유리아미노산 함량, 필수아미노산 함량과 
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Table 4. Amino acid contents according to germination days of brown rice (mg/100 g)

Milyang356 Nampyeong Dasan

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

His 2.0±
0.4d3)

4.4±
0.9c

14.6±
2.9b

13.5±
0.2a

13.0±
2.2c

2.8±
0.2d

3.2±
0.0d

9.4±
0.6c

16.1±
1.0b

22.1±
3.2a

4.3±
0.4e

6.9±
0.6d

14.1±
0.1c

28.7±
1.4a

25.0±
2.0b

Ser 5.9±
0.2d

12.2±
0.1c

30.0±
1.1b

32.4±
1.6a

14.2±
1.5c

4.3±
0.3d

5.9±
0.0d

16.5±
1.1c

29.9±
1.0b

34.7±
4.3a

6.1±
0.4e

11.0±
1.0d

23.4±
0.3b

39.0±
1.9a

17.7±
1.5c

Arg 13.4±
0.4d

17.8±
0.3d

60.5±
2.5b

95.3±
0.9a

54.8±
5.1c

13.2±
0.3d

13.2±
0.0d

35.9±
2.2c

70.5±
3.1b

95.9±
11.8a

18.9±
2.2d

20.7±
2.0d

39.6±
0.3c

108.8±
6.5a

81.7±
6.4d

Gly 4.6±
0.2c

5.5±
0.0c

18.2±
0.8b

21.9±
0.2a

18.9±
2.9b

5.4±
0.1d

3.2±
0.0e

8.5±
0.4c

13.7±
0.8b

18.7±
2.4a

5.6±
0.6d

5.6±
0.7d

12.1±
0.1c

27.3±
1.2a

24.8±
1.7b

Asp 20.3±
0.1d

18.4±
0.3e

53.2±
1.2b

61.0±
0.2a

41.4±
1.1c

14.7±
0.8d

8.9±
0.0d

21.9±
1.8c

46.9±
1.1b

56.1±
8.0a

20.6±
3.1d

15.6±
1.7d

34.1±
1.7c

91.0±
2.6a

55.9±
5.0b

Glu 22.6±
0.7b

24.6±
4.0b

44.2±
0.2a

41.2±
2.6a

44.0±
2.1a

18.1±
0.3d

18.3±
0.4d

30.9±
2.3c

43.3±
2.3b

46.5±
1.9a

24.0±
3.6d

25.0±
1.5d

37.6±
0.5c

64.4±
4.9a

43.4±
0.0b

Thr 3.8±
0.1e

6.1±
0.1d

23.5±
0.8b

26.4±
0.2a

21.1±
1.4c

2.6±
0.1d

3.4±
0.0d

9.8±
0.5c

16.8±
0.5b

23.1±
3.0a

4.8±
0.4d

6.6±
0.6d

14.4±
0.0c

33.0±
1.6a

26.7±
2.3b

Ala 8.3±
0.4e

19.1±
0.1d

103.6±
1.4a

67.6±
0.1c

87.5±
5.0b

5.9±
0.3d

9.4±
0.1d

32.6±
2.2c

39.7±
1.1b

64.9±
6.6a

9.0±
0.8d

16.2±
1.4c

45.2±
2.1b

71.9±
3.2a

77.4±
7.6a

GABA 16.7±
0.9d

27.2±
3.3c

100.7±
0.6b

105.6±
0.3b

133.8±
5.0a

12.4±
0.8d

12.6±
0.3d

50.8±
3.0c

76.4±
3.8b

117.7±
13.3a

10.9±
0.2d

22.0±
2.5d

54.4±
4.9c

130.5±
1.4b

154.3±
13.5a

Pro 2.7±
0.1d

5.1±
0.0c

27.3±
0.9b

30.7±
0.6a

28.3±
2.6b

3.3±
0.2d

3.0±
0.0d

10.7±
0.7c

19.6±
0.9b

29.3±
3.6a

3.3±
0.4d

5.0±
0.5d

14.5±
0.0c

38.9±
1.8a

34.6±
3.1b

Cys 0.6±
0.1e

1.5±
0.1d

6.1±
0.0b

7.1±
0.3a

2.6±
0.7c

1.2±
0.1d

2.2±
0.0d

6.5±
0.4c

11.4±
0.3b

13.4±
1.3a

1.6±
0.6d

2.0±
0.0d

5.4±
1.2b

13.5±
0.9a

3.7±
0.3c

Lys 6.3±
0.2e

8.0±
0.1d

32.4±
0.1b

39.8±
1.2a

29.7±
1.6c

4.4±
0.1d

6.3±
0.2d

18.3±
1.2c

32.0±
0.5b

41.0±
4.6a

9.3±
0.7d

12.9±
0.9d

24.4±
1.5c

58.4±
2.2a

42.8±
3.9b

Tyr 23.7±
0.2e

46.4±
1.0d

222.6±
2.2c

332.4±
0.5b

460.3±
0.6a

21.8±
0.5d

37.2±
1.3d

107.8±
5.2c

213.3±
5.5b

335.7±
35.3a

19.1±
0.9e

73.4±
3.2d

139.7±
1.2c

498.9±
23.5b

564.2±
54.2a

Met 2.2±
0.1e

4.7±
0.0d

19.5±
0.6b

23.1±
0.1a

17.4±
0.6c

1.5±
0.2d

3.1±
0.0d

10.9±
0.8c

19.7±
0.4b

26.1±
3.2a

2.6±
0.0e

5.2±
0.3d

12.6±
0.8c

32.6±
1.9a

26.0±
2.0b

Val 4.7±
0.2d

10.0±
0.0c

48.0±
1.3b

57.9±
0.4a

48.5±
1.6b

3.2±
0.2d

5.1±
0.1d

19.4±
1.7c

35.8±
1.3b

55.1±
6.4a

6.5±
0.5d

10.3±
0.8d

26.7±
0.7c

71.0±
2.5a

60.0±
5.2b

Ile 2.4±
0.1d

5.3±
0.0c

27.7±
0.8b

32.4±
0.2a

28.6±
2.4b

1.4±
0.1d

2.5±
0.0d

9.5±
0.6c

18.7±
0.8b

28.1±
3.3a

3.2±
0.3d

5.1±
0.4d

14.5±
0.5c

38.7±
1.9a

32.9±
2.6b

Leu 4.3±
0.3d

9.3±
0.1c

47.7±
1.2b

57.3±
0.1a

49.7±
4.2b

2.7±
0.2d

4.7±
0.0d

17.3±
1.1c

33.3±
1.2b

49.3±
5.6a

6.2±
0.4d

9.4±
0.6d

25.3±
0.8c

66.9±
3.3a

57.3±
4.5b

Phe 2.5±
0.1c

5.7±
0.0c

31.1±
1.7b

40.0±
0.6a

37.4±
7.8ab

1.7±
0.2d

2.8±
0.0d

11.4±
0.7c

21.9±
1.2b

32.8±
4.1a

3.4±
0.3d

5.2±
0.4d

16.0±
0.3c

43.5±
2.5a

40.6±
2.2b

TA1) 146.9±
1.6e

231.3±
1.7d

910.7±
20.1c

1,085.6±
3.4b

1,131.3±
38.5a

120.4±
4.2d

145.0±
2.5d

428.3±
26.4c

759.3±
21.6b

1,090.6±
122.1a

159.5±
15.8c

258.0±
19.0c

553.9±
9.7b

1,456.9±
65.2a

1,369.1±
118.0a

EA2) 26.2±
1.2d

49.1±
0.4c

229.8±
6.5b

276.9±
2.7a

232.4±
19.7b

17.5±
1.0d

27.8±
0.4d

96.6±
6.5c

178.3±
5.9b

255.5±
30.2a

36.0±
2.6d

54.5±
3.9d

133.8±
4.6c

344.1±
16.0a

286.4±
22.7b

1)Total amino acid.
2)Essential amino acid (Thr+Lys+Met+Val+Ile+Leu+Phe).
3)Mean±SD (n=3) followed by different letters are significantly different according to germinated time (p<0.05).
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p<0.001 유의수준에서 높은 정의 상관관계(r=0.611, r= 
0.715, r=0.720, r=0.676)를 보였으며, ABTS 라디칼 소
거 활성 또한 GABA 함량, 총유리아미노산 함량, 필수아
미노산 함량과 p<0.001 유의수준에서 정의 상관관계(r= 
0.633-0.672)를 나타냈다. 특히 총폴리페놀 화합물 함량
은 총플라보노이드 화합물 함량과 상관계수가 p<0.001 유의
수준에서 0.757로 높은 정의 상관관계를 보였으며, GABA 
함량, 총유리아미노산 함량과 p<0.01 유의 수준에서 정의 

상관관계(r=0.427, r=0.381)를 나타내었다. 총플라보노이
드 화합물 함량의 경우 GABA 함량, 총유리아미노산 함량과 
p<0.05 유의수준에서 정의 상관관계(r=0.480, r=0.400)를 
보였다. GABA 함량은 총유리아미노산, 필수아미노산 함량
과의 관계에서 유의적으로 증가하는 높은 상관성을 나타내
었다(p<0.001).

발아일수에 따라 발아현미의 색도와 항산화능 및 유리아
미노산 함량 간의 상관계수를 나타낸 결과는 Table 6에 나

Fig. 2. HPLC chromatograms of standard compounds (A), germination for 0 day (B), 2 day (C), and 4 day (D) of milyang356 brown 
rice. 1, His; 2, Ser; 3, Arg; 4, Gly; 5, Asp; 6, Glu; 7, Thr; 8, Ala; 9, GABA; 10, Pro; 11, Cys; 12, Lys; 13, Tyr; 14, Met; 15, Val; 
16, Ile; 17, Leu; 18, Phe.

Table 5. Correlation coefficients between antioxidant capacities (DPPH, ABTS, TPC, TFC), and amino acids (GABA, TA, EA) according 
to germination days of brown rice

DPPH1) ABTS TPC TFC GABA TA EA

DPPH 1 0.611***2) 0.178 0.256 0.715*** 0.720*** 0.676***

ABTS 1 -0.160 0.075 0.633*** 0.656*** 0.672***

TPC 1 0.757*** 0.427** 0.381** 0.355*

TFC 1 0.480** 0.400** 0.343*

GABA 1 0.985*** 0.963***

TA 1 0.991***

EA 1
1)DPPH, 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl; ABTS, 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid); TPC, total phenolic content; TFC, total flavonoid 
content; GABA, γ-aminobutyric acid; TA, total aminoacid; EA, essential amino acid (Thr+Lys+Met+Val+Ile+Leu+Phe).

2)*Significant at p<0.05; **significant at p<0.01; ***significant at p<0.001.
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타내었다. 발아현미의 L*값은 총폴리페놀 화합물 함량과 
p<0.001 유의수준에서 높은 부의 상관관계(r=-0.778)를 나
타냈으며, a*값의 경우 총폴리페놀 화합물 함량과 p<0.001 
유의수준에서 높은 정의 상관관계(r=0.749)를 보였다. b*값
의 경우 ABTS 라디칼 소거 활성을 제외한 모든 항목에서 
p<0.001 유의수준에서 높은 정의 상관관계(r=0.511-0.678)
를 보였으며, ∆E값은 총폴리페놀 화합물 함량과 매우 높은 
정의 상관성(r=0.927)을 나타내었다. 이는 ∆E값과 phenolic 
acids류의 gallic acid, syringic acid 및 ferulic acid의 
함량과 상관성이 높다는 연구와 유사하였다(Choi 등, 2018). 
따라서 발아기간에 따라 발아현미의 전반적인 색도 차이를 
활용하면 폴리페놀성 화합물의 함량을 예측하는 것이 가능
하여 발아현미의 이용에 도움이 될 것으로 사료된다.

4. 요약
본 연구에서는 국내에서 육성된 초다수성 적미계통 밀양

356호와 일반계 및 초다수성 품종인 남평 및 다산의 발아일
수에 따른 발아현미의 품질특성을 측정하였으며, 그 결과값
들의 상관성을 조사하였다. 발아율은 발아일수 1일 차에 밀
양356호가 70%로 다른 품종들보다 초기 발아율이 높게 나
타냈다. 발아현미의 색도를 측정한 결과, 밀양356호는 발아
일수가 길어짐에 따라 L*값은 증가하였으나 a*값은 감소하였
다. 또한, 밀양356호의 ∆E값은 발아일수 1일 차에 3.89를 
나타내어 육안으로 구분될 정도로 색도 변화를 보였다. 아밀
로스 및 조단백질 함량은 모든 품종에서 발아일수 1일 차에 
증가하였으나, 발아일수가 길어짐에 따라 점차 감소하였다
(p<0.05). 호화특성의 점도값들은 모든 품종에서 발아일수 

1일 차부터 큰 폭으로 감소하였으나, 밀양356호의 강하점도
는 발아일수 2일 차부터 감소한 것으로 나타났다. 항산화 활
성은 모든 품종에서 발아일수가 길어짐에 따라 그 경향이 다
르게 나타났으며, 총폴리페놀과 총플라보노이드 화합물 함
량은 발아일수가 길어짐에 따라 증가하는 것으로 나타났다
(p<0.05). 총유리아미노산 및 GABA 함량은 모든 품종에서 
발아일수가 길어짐에 따라 점차 증가하였으나, 필수아미노
산 함량은 밀양356호와 다산 품종에서 발아일수 3일 차에 
각각 276.9 mg/100 g 및 344.1 mg/100 g으로 가장 높게 
나타났다(p<0.05). 발아현미의 발아일수에 따른 품질 특성 
결과의 상관관계를 분석한 결과, 항산화 활성은 GABA, 총
유리아미노산 함량 및 필수아미노산 함량과 높은 정의 상관
관계를 보였다. 총폴리페놀 화합물 함량의 경우 색도값인 L*

값과는 부의 상관관계(r=-0.778)를, a*값, b*값과는 정의 상
관관계를 나타냈으며, 특히 ∆E값(r= 0.927)과는 매우 높은 
정의 상관관계를 보였다. 이와 같은 결과를 토대로 밀양356
호 발아현미는 초기 발아율이 높아 상업적 효율이 좋고, 짧
은 발아 기간 동안 높은 GABA 등의 필수아미노산 함량과 
생리활성이 뛰어나 호화특성을 고려하여 죽류 등 건강식 가
공식품 제조에도 적합할 것으로 보인다.
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Table 6. Correlation coefficients between color values (L*, a*, b*, △E) and antioxidant capacities (TPC, TFC, DPPH, ABTS), amino 
acids (GABA, TA, EA) according to germination days of brown rice

DPPH1) ABTS TPC TFC GABA EA TA

L* 0.263 0.487***2) -0.778*** -0.355* 0.024 0.048 0.066

a* -0.298* -0.573*** 0.749*** 0.342* -0.143 -0.167 -0.182

b* 0.650*** 0.438** 0.511*** 0.573*** 0.678*** 0.607*** 0.664***

△E 0.466** -0.051 0.927*** 0.488** 0.631*** 0.543*** 0.557***

1)DPPH, DPPH radical scavenging activity; ABTS, ABTS radical scavenging activity; TPC, total phenolic content; TFC, total flavonoid content; GABA, 
γ-aminobutyric acid; TA, total aminoacid; EA, essential amino acid (Thr+Lys+Met+Val+Ile+Leu+Phe); L*, lightness; a*, redness; b*, yellowness; △E, 
total color difference.

2)*Significant at p<0.05; **significant at p<0.01; ***significant at p<0.001.
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