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서   론

쌀(Oryza sativa L.)은 주요 식량작물 중 하나로, 세계 인구
의 절반이 주식으로 소비하고 있다(Fageria와 Baligar, 2003). 
우리나라에서도 쌀은 주로 주식인 밥의 형태로 소비되고 있
으나, 최근에는 밥쌀로의 쌀소비가 꾸준히 감소하는 추세로 
정부에서는 취반용 쌀의 고품질화와 더불어 가공용 쌀품종을 
개발하고 있어 품종이 더욱 다양화되고 있다(Han, 2011). 쌀
은 주류, 면류, 과자류, 장류, 떡류, 냉동밥, 즉석밥 등의 가공
식품 원료로 다양하게 활용되고 있지만, 국내 생산량에 비해 

가공용 쌀의 소비는 6% 정도로 많지 않은 실정이다(Rhee 등, 
2013). 

식생활의 변화로 인해 주식인 밥 대신 밀가루가 주재료인 
빵으로 식사를 대체하는 소비형태가 증가하고 있다. 밀가루
에 함유된 프롤라민류의 단백질은 글루텐을 형성하여 반죽 
내에서 망상구조를 이루고, 부피를 형성하여 빵의 질감을 완
성한다(Capriles와 Areas, 2014). 쌀은 반죽에 점탄성을 부여
하는 글루텐이 없어 빵으로 제조했을 때 부피가 작고, 저장 
중 노화가 빠른 단점이 있다. 쌀식빵의 가공적성을 향상시키
기 위해 분쇄방법(Oh 등, 2018), 입도분포(Park 등, 2006) 및 
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Abstract

This study investigated and compared the effect of pregelatinized rice flours on bread quality. Rice cultivars (‘Hiami’, 
‘Hopyeng’, and ‘Hyunpum’) were pregelatinized at 121℃ for 15 min in an autoclave. In the pregelatinized rice 
flour group, the volume and specific volume of bread increased, along with the dough moisture, which was significantly 
higher for the ‘Hiami’ and ‘Hyunpum’ flours than for the ‘Hopyeng’ flour. In the pregelatinized rice flour group, 
the b value of bread crumb and crust decreased as the dough moisture content. With respect to texture properties, 
the bread in the pregelatinized rice flour group showed decreased hardness and chewiness and inceased springiness 
and cohesiveness compared to raw rice flour, and the improvement in texture properties was higher for ‘Hiami’ 
and ‘Hyunpum’ flours than for the ‘Hopyeng’ flour. With respect to hardness change during storage, the retrogradation 
was delayed in the pregelatinized rice flour group with increased dough moisture content, and time constant (1/k) 
was higher for the ‘Hiami’ and ‘Hyunpum’ flours than for the ‘Hopyeng’ flour. The results of this study indicate 
that pregelatinized rice flour, especially that of ‘Hiami’ and ‘Hyunpum’, improves bread quality and can be applied 
in the bakery industry.
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첨가제(Kim 등, 2005)가 쌀식빵의 품질에 미치는 영향에 대
한 연구들이 보고되었으나, 가공식품의 원료로 쌀의 소비를 
증가시키기 위해서는 중간소재인 쌀가루의 가공적성을 향상
시킬 필요성이 있다.

쌀가루의 가공적성을 향상시키기 위한 방법으로 효소처리
(Kim 등, 2011), 초산(Shon 등, 2006), 가교화(Choi 등, 2006) 
등의 화학적 처리방법, annealing(Lee 등, 2004), 수분-열처리
(Lee와 Shin, 2006), 드럼건조(Kum 등, 1994), 압출성형
(Jeong 등, 2011)과 같은 알파화를 통한 물리적 변성방법에 
관한 연구가 다수 보고되었다. Kim 등(2005)은 가온 수침처
리가 쌀가루 특성에 미치는 영향에 대한 연구에서 수침온도
가 높을수록 수분흡수지수, 수분용해지수 및 겔강도는 증가
하였다고 하였고, Jeong 등(2011)은 쌀은 단백질 함량이 낮
고 주로 물을 적게 흡수하는 불용성의 글루텔린으로 구성되
어 있어 반죽에서 물결합력을 증가시킬 수 있는 물질로 호화
전분이 대안이 될 수 있다고 하였다. 

알파미분은 수분의 존재하에 가열에 의해 쌀을 호화한 후 
건조제분한 것으로 쌀가루로 제분하여 가공하는 드럼건조와 
압출성형 방법이 주로 이용되고 있다. 호화에 의해 알파화된 
쌀가루는 유아식, 케이크, 스프류 등 가공식품의 증점제로 이
용될 수 있다(Yu와 Low, 1992). 제빵에서 전분 호화의 주요 
목적은 전분 호화 및 분해, 단백질 변성 및 결정구조의 부분
적 또는 완전 붕괴를 생성하여 수분흡수, 비용적, 수분보유력 
및 반죽의 점도를 증가시켜 가공적성을 향상하는 데 있다
(Martinez 등, 2013). 쌀의 주성분인 전분은 수분함량, 압력, 
온도 등 호화조건에 의해 다양하게 변성될 수 있고, 동일한 
호화 조건에서도 쌀 품종에 따라 변성의 양상은 다르게 나타
나며, 변성된 전분의 특성은 제품의 특성에 중요한 영향을 미

칠 수 있다.
본 연구에서는 취반용 쌀 품종인 하이아미, 호평, 현품 품

종을 가공식품에 다양하게 활용하기 위하여 알파미분으로 제
조한 후, 이를 이용하여 식빵을 제조하였다. 제조된 식빵의 
부피, 비용적, 색도, 물성 및 노화도를 분석하여 쌀 품종별 알
파미분의 제빵적성을 비교하고자 하였다.

재료 및 방법

실험 재료

본 실험에서 시료로 사용한 하이아미, 호평 및 현품 품종은 
전남농업기술원(Naju, Korea)에서 2018에 수확한 것을 제공 
받아 백미로 도정(FC2K, Yamamoto Co., Yamagata, Japan)
하여 사용하였다.

알파미분 제조

알파미분의 제조는 백미로 도정된 쌀을 3회 수세하여 12시
간 동안 수침한 후 1시간 동안 체에 받쳐 물기를 제거하였다. 
물기가 제거된 쌀을 autoclave(HB-506, Hanbaek Scientific 
Co., Bucheon, Korea)를 이용하여 121℃에서 15분간 증자한 
후, 실온에서 24시간 동안 건조하여 알파미를 제조하였다. 쌀 
품종별 백미와 알파미는 기류식 초미분쇄기(DM-150S, Furu-
kawa Co., Tokyo, Japan)로 분쇄하여 시료로 사용하였다.

식빵의 제조

식빵 제조를 위한 배합은 Table 1과 같다. 쌀가루의 첨가
량은 예비실험을 거쳐 발효와 굽기를 통해 식빵의 특성을 갖
는 쌀가루의 최대함량인 밀가루 중량의 30%로 하였다. 예비

Table 1. Formula of bread added with pregelatinzed rice flours

Treatments
Moisture 

contents of 
dough (%)

Rice 
cultivars

Ingredient (g)

Wheat 
flour Rice flour Water Sugar Salt

Nonfat 
dry milk 
powder

Yeast Butter

Raw 42

‘Hiami’ 70 30 64.2 6 2 3 3 4

‘Hopyeng’ 70 30 64.5 6 2 3 3 4

‘Hyunpum’ 70 30 64.5 6 2 3 3 4

Pregelatinized

42

‘Hiami’ 70 30 65.3 6 2 3 3 4

‘Hopyeng’ 70 30 65.6 6 2 3 3 4

‘Hyunpum’ 70 30 65.7 6 2 3 3 4

44

‘Hiami’ 70 30 74.0 6 2 3 3 4

‘Hopyeng’ 70 30 74.8 6 2 3 3 4

‘Hyunpum’ 70 30 75.6 6 2 3 3 4
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실험에서 기본배합의 반죽 수분함량인 42%로 배합하였을 때 
알파미분을 첨가한 식빵반죽은 대조구인 백미가루를 첨가한 
식빵 반죽에 비해 단단한 반죽을 형성하였다. 이러한 예비실
험의 결과를 바탕으로 알파미분을 첨가한 식빵은 수분흡수율
이 높은 알파미분의 특성을 고려하여 반죽의 수분함량을 
42%와 44%로 각각 제조하였다. 즉, 하이아미, 호평 및 현품 
품종을 이용하여 반죽 수분함량 42%인 백미가루 첨가군, 반
죽 수분함량이 42%인 알파미분 첨가군 및 반죽 수분함량이 
44%인 알파미분 첨가군를 각각 제조하였다. 물 첨가량은 수
분함량 42%인 백미가루 첨가군에서는 분쇄 후 백미가루의 
수분함량이 7.64-8.36%임을 고려하여 반죽 수분함량이 42%
가 되도록 물첨가량을 64.2-64.5 g으로 하였고, 반죽 수분함
량이 42%인 알파미분 첨가군과 반죽 수분함량이 44%인 알
파미분 첨가군에서는 알파미분 쌀가루의 수분함량이 5.58- 
6.31%인 것을 고려하여 반죽 수분함량이 각각 42% 및 44%
가 되도록 물 첨갸량을 각각 65.3-65.7 g 및 74.0-75.6 g으로 
결정하였다. 반죽의 수분함량은 상압가열건조법(AOAC, 1984)
으로 확인하였다. 식빵의 제조공정은 직접반죽법(AACC, 
2000)에 따라 버터를 제외한 모든 재료를 반죽기(5KPM5E, 
Whirlpool Inc., Benton Harbor, MI, USA)에서 저속으로 2분
간 혼합한 다음, 버터를 첨가하여 중속으로 5분 혼합 후 고속
으로 5분 혼합하여 최종 반죽온도는 27℃로 하였다. 완성된 
반죽은 온도 27℃, 습도 75%에서 60분간 1차 발효하였고, 
180 g씩 분할하여 둥글리기 한 후 실온에서 10분간 중간발효
하였다. 식빵팬(21.5×9.5×9 cm)에 중간발효가 끝난 반죽을 
성형하여 3개씩 넣고 온도 35℃, 습도 85%의 조건에서 40분
간 2차 발효한 후, 윗불 180℃, 아랫불 190℃로 예열된 전기
오븐(CPC-102, Dae Yung machinary Co., Seoul, Korea)에
서 30분간 구운 후 실온에서 1시간 방냉하였다. 방냉한 식빵
은 polyethylene 필름으로 포장하여 20℃에서 3일 동안 저장
하면서 식빵의 품질특성을 분석하였다. 

무게, 부피 및 비용적 측정

식빵의 비용적은 식빵의 무게와 부피에 의해 계산되었고, 
부피는 AACC method 10-05(2000)에 따라 측정하였다. 즉, 
30×15×15 cm의 용기에 조를 채운 후 메스실린더를 이용하
여 채워진 조의 부피를 측정하고, 상기 용기에 식빵을 넣고 
다시 조를 채운 후 빵을 꺼내 용기에 채워진 조의 부피를 측
정하여 그 차이를 식빵의 부피로 하였다. 비용적은 중량에 대
한 부피의 비(mL/g)로 표시하였다.

 
색도 측정

식빵의 crust와 crumb 부분 색도 측정은 표준백색판(L: 
92.42, a: 0.55, b: 3.18)으로 보정된 색차계(JC 801S, Color 

Techno System Co., Tokyo, Japan)를 사용하여 Hunter’s 
values L(lightness), a(redness), b(yellowness) 값을 측정하
였다. 

물성 측정

식빵의 물성은 texture analyzer(TA-XT2i, Stable Micro 
System Co., Surrey, UK)를 이용하여 texture profile analysis 
(TPA)로 분석하였다. 시료는 AACC method 74-09(2000)의 
방법에 따라 두께 12.5 mm로 슬라이스 한 식빵 2장을 포개
어 측정하였다. 측정 조건은 test speed: 1.0 mm/s, strain: 
50%, probe: 45 mm cylinder로 하였고, 측정 후 얻어진 force- 
distance curve로부터 경도(hardness), 탄력성(springiness), 응
집성(cohesiveness) 및 씹힘성(chewiness)을 구하였다.

Avrami 방정식을 이용한 식빵의 노화도 분석

식빵의 노화도 분석은 Zhang 등(2017)의 방법을 이용하여 
분석하였고, 제조된 식빵은 20℃에서 3일간 저장하면서 측정
한 경도값을 이용하여 식빵의 저장 중 경도 변화를 Avrami 
방정식에 적용하여 노화 특성을 분석하였다.

경도의 변화로

θ =   (1)

θ = 일정시간 후 결정화되지 않는 부분
k = 속도상수(rate constant)
n = 결정화 mode에 따라 1-4의 값을 갖는 Avrami 지수
t = 저장시간

EL - Et
=  EL - EO (2)

EO = 초기(0시간)의 경도
Et = t 시간 경과 후의 경도
EL = 이론적으로 도달할 수 있는 최고의 경도 

식빵의 이론적 최고 경도(limiting modulus)는 5℃에서 4
일간 저장 후 경도값으로 하였다.

식 (2)에서 자연로그와 상용로그를 취하면 다음과 같다.

ln(EL - Et) / (EL - EO) = -ktn (3)
log[-ln(EL - Et) / (EL – EO)] = log k + n log t (4)

Avrami 지수(n)는 log로 표시된 식 (4)에서 log［-ln(EL - 
Et) / (EL - EO)］(y축)을 log t(x축)에 대하여 좌표를 나타낸 
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그래프의 기울기로 구하였다.
식 (2)에서 자연로그를 취하면 다음과 같다.

In(EL - Et) = -ktn + In(EL - EO) (5)

속도상수(k)는 방정식 (5)로부터 In(EL - Et)와 시간 t를 축
으로 한 그래프의 기울기로 구하였으며, 시간상수(1/k)는 속
도상수(k)의 역수를 사용하였다.

통계처리 

본 연구의 결과는 SPSS 20.0(IBM, Armonk, NY, USA)를 
이용하여 분석하였으며, 평균, 표준편차, 일원배치분산분석 
및 Duncan의 다중범위 검정을 실시하여 p<0.05 수준에서 시
료간의 유의적인 차이를 검증하였다.

결과 및 고찰

무게, 부피 및 비용적

쌀 품종별 알파미분을 첨가한 식빵의 무게, 부피 및 비용
적을 측정한 결과는 Table 2와 같다. 식빵의 무게는 반죽수분 
42% 백미가루 첨가군에서는 489.27-491.90 g, 반죽수분 
42% 알파미분 첨가군에서는 491.80-496.84 g, 반죽수분 
44% 알파미분 첨가군에서는 482.20-486.91 g으로 알파미분 
첨가군에서 반죽수분함량이 높을수록 낮은 경향을 보였고, 
호평 및 현품에서 가장 낮았다. 식빵의 부피는 반죽수분 42% 
백미가루 첨가군에서는 1,095.40-1,128.00 mL, 반죽수분 
42% 알파미분 첨가군에서는 1,064.60-1,196.20 mL, 반죽수
분 44% 알파미분 첨가군에서는 1,259.00-1,356.20 g으로 알

파미분 첨가군에서 반죽수분함량이 높을수록 유의적으로 높
았고, 하이아미 및 현품에서 가장 높았다. 비용적은 반죽수분 
44% 알파미분 첨가군에서 2.61-2.80 mL/g으로 백미가루 및 
반죽수분 42% 알파미분 첨가군의 2.14-2.40 mL/g에 비해 유
의적으로 높았다. 쌀 품종에 따른 비용적은 백미가루 첨가군
에서 하이아미와 호평에서 높았으나, 알파미분 첨가군에서는 
호평에 비해 하이아미 및 현품에서 유의적으로 높은 경향을 
보였다. 부피와 비용적은 식빵의 색도 및 질감에 영향을 주어 
식빵의 품질을 결정하는 중요한 요인으로 작용한다. 본 연구
의 식빵 부피 및 비용적의 결과에서는 알파미분 첨가군에서 
반죽수분함량이 높을수록 부피와 비용적이 유의적으로 높았
고, 이는 알파미분을 첨가한 식빵 제조 시 식빵 기본배합의 
반죽 수분함량보다 더 높은 수분함량일 때 부피와 비용적 특
성이 향상됨을 알 수 있었다. 수분과 열에 의해 알파화 된 쌀
가루는 생쌀가루에 비해 수분흡수력이 증가되기 때문에 반죽 
시 더 많은 수분량이 요구되고 물에 의해 수화되면서 빵반죽
의 점도를 부여하고 발효과정 중 반죽 내부에서의 기포 형성
과 팽창에 의한 압력을 견딜 수 있는 반죽 강도를 제공하여 
빵의 부피가 개선된 것으로 생각된다. Lee와 Shin(2006)은 
호화전분은 생전분과는 달리 무정형 부분이 증가하여 물결합
력이 증가하였다고 하였고, Kum 등(1994)도 호화쌀가루의 
수분흡수지수가 호화되지 않은 쌀전분에 비해 높았다고 하였
다. Ma 등(2019)은 수분흡수력이 높은 호화전분에 의해 반죽 
내부의 결합을 더 단단하게 하여 분자의 이동이 상대적으로 
제한되고, 글루텐의 수화감소로 인해 반죽의 점탄성이 완전
하게 형성되지 못하면 반죽의 경도는 증가한다고 하여 호화
전분을 첨가 시 반죽의 수분요구량이 증가됨을 보고하였다. 
Martinez 등(2013)은 압출쌀가루의 첨가가 쌀식빵에 미치는 

Table 2. Weight, volume and specific volume of bread added with pregelatinzed rice flours

Treatments Moisture contents 
of dough (%) Rice cultivars Weight (g) Volume (mL) Specific volume 

(mL/g)

Raw 42

‘Hiami’ 491.90±1.311)b2) 1,123.80±9.65d 2.28±0.02e

‘Hopyeng’ 489.27±0.96cd 1,128.00±12.12d 2.31±0.02e

‘Hyunpum’ 491.49±0.56bc 1,095.40±8.20e 2.23±0.02f

Pregelatinized

42

‘Hiami’ 496.84±2.70a 1,196.20±10.38c 2.41±0.03d

‘Hopyeng’ 496.46±3.12a 1,064.60±9.10f 2.14±0.01g

‘Hyunpum’ 491.80±2.32b 1,179.40±9.81c 2.40±0.02d

44

‘Hiami’ 486.91±1.20d 1,344.00±17.45a 2.76±0.04b

‘Hopyeng’ 482.20±1.02e 1,259.00±10.30b 2.61±0.02c

‘Hyunpum’ 483.87±1.79e 1,356.20±24.40a 2.80±0.06a

1)All values are mean±SD (n=5).
2)a-gMean with different superscript within a same column are significantly different by Duncan’s multiple test (p<0.05).
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연구에서 압출과정 중 호화된 쌀가루는 반죽의 수분흡수력을 
증가시키고, 물과 하이드로콜로이드에 의해 형성된 네트워크
와 혼합되어 반죽의 내부구조와 점탄성에 영향을 미친다고 
하였다. Bourekoua 등(2016)도 열수 처리된 쌀가루의 수화는 
빵의 부피에 긍정적인 효과를 보였다고 하여, 알파미분은 반
죽 시 더 많은 수분량이 요구되고, 수분조건이 충족되었을 때 
반죽특성 및 빵의 부피가 개선됨을 알 수 있었으며, 반죽 수
분함량이 동일할 때 쌀 품종에 따라 부피 및 비용적에 차이를 
보여 품종별로 알파미분의 특성에 따른 반죽 수분함량의 조
절이 필요할 것으로 판단된다. 

색도

쌀 품종별 알파미분을 첨가한 식빵의 색도 측정 결과는 
Table 3과 같다. 색도 측정 결과, 반죽수분 42% 백미가루 첨
가군, 반죽수분 42% 알파미분 첨가군 및 반죽수분 44% 알파
미분 첨가군에서 crumb의 L값은 각각 78.66-79.38, 79.20- 
81.31, 78.70-80.25로 반죽수분 42% 알파미분 첨가군에서 높
은 경향을 보였다. a값은 각각 –2.70-0.03, –2.59-2.87, 0.11- 
0.24로 반죽수분 44% 알파미분 첨가군에서 유의적으로 높았
다. b값은 각각 13.85-16.14, 14.49-17.35, 13.11-13.75로 반
죽수분 44% 알파미분 첨가군에서 유의적으로 낮았다. 
Crumb의 색도는 알파미분 첨가군에서 반죽수분함량이 높을
수록 a값은 증가하고, b값이 감소하였다. Crust의 L값은 각각 
59.33-63.71, 56.63-63.78, 51.32-56.71로 반죽수분 44% 알파
미분 첨가군에서 유의적으로 낮았다. a값은 각각 8.11-10.12, 
8.13-11.78, 8.24-12.93으로 알파미분 첨가에 따른 뚜렷한 차

이는 보이지 않았다. b값은 각각 9.23-16.55, 9.20-16.59, 0.24- 
9.24로 반죽수분 44% 알파미분 첨가군에서 유의적으로 낮았
고, 하이아미에서 낮은 경향을 보였다. Crust의 색도 측정 결
과, L값과 b값은 반죽수분 44% 알파미분 첨가군에서 유의적
으로 낮았으며, 하이아미가 가장 낮게 나타났다. 호화쌀가루
는 대체적으로 백색도가 감소하고 적색도는 증가하는 것으로 
보고되고 있으나(Lee와 Lim, 2013), 본 연구에서 알파미분 
첨가로 인한 L값의 변화는 뚜렷하게 나타나지 않았고, crumb
과 crust의 b값은 알파미분 첨가구에서 반죽수분함량이 높을
수록 가소하는 경향을 보였다. 이러한 결과는 알파미분 첨가
구의 수분함량이 높을수록 부피가 증가한 Table 2의 결과와 
연관된 결과로 식빵의 색도는 쌀가루의 색도 특성보다는 식
빵 부피에 영향을 받는 것으로 생각된다. 건식 및 반습식 쌀
가루 식빵에 비해 높은 부피를 나타낸 습식제분 쌀가루 식빵
에서 crumb의 b값을 낮게 보고한 Lee와 Lee(2006)의 연구와
도 일치하는 결과를 보였다. 

물성 

쌀 품종별 알파미분을 첨가한 식빵의 경도 측정 결과는 
Fig. 1과 같다. 제조 직후, 식빵의 경도는 반죽수분 42% 백미
가루 첨가군, 반죽수분 42% 알파미분 첨가군 및 반죽수분 
44% 알파미분 첨가군에서 각각 550.61-719.39 g, 585.30- 
712.47 g, 412.38-519.63 g으로 식빵의 경도는 알파미분 첨
가군에서 반죽 수분함량이 높을수록 유의적으로 낮은 값을 
보였다. 하이아미와 현품은 반죽수분 44% 알파미분 첨가군
에서 식빵의 경도가 현저하게 감소하였다. 저장 중 식빵의 경

Table 3. Hunter’s color values of bread added with pregelatinzed rice flours

Treatments
Moisture 
contents 
of dough 

(%)

Rice 
cultivars

Crumb Crust

L a b L a b

Raw 42

‘Hiami’ 78.66±0.391)e2) 0.03±0.02c 13.85±0.19e 62.14±0.31c  8.66±0.06d 14.15±0.06b

‘Hopyeng’ 78.75±0.20e -2.70±0.05f 16.14±0.41b 63.71±0.24a  8.11±0.20e 16.55±0.09a

‘Hyunpum’ 79.38±0.19d -2.59±0.05e 15.42±0.63c 59.33±0.24d 10.12±0.08c  9.23±0.17c

Pregelatinized

42

‘Hiami’ 79.20±0.17d -2.59±0.05e 15.05±0.45c 62.60±0.19b  8.53±0.29d 14.24±0.04b

‘Hopyeng’ 80.71±0.18c -2.87±0.07g 17.35±0.64a 63.78±0.18a  8.13±0.21e 16.59±0.16a

‘Hyunpum’ 81.31±0.20a -0.40±0.08d 14.49±0.48d 56.63±0.22e 11.78±0.25b  9.20±0.10c

44

‘Hiami’ 79.33±0.40d 0.14±0.10b 13.11±0.64f 51.32±0.27g  8.24±0.16e  0.24±0.07e

‘Hopyeng’ 80.25±0.21c 0.11±0.09b 13.46±0.82ef 56.71±0.17e 11.73±0.32b  9.24±0.12c

‘Hyunpum’ 78.70±0.18e 0.24±0.11a 13.75±0.98e 55.30±0.26f 12.93±0.27a  6.39±0.08b

1)All values are mean±SD (n=5).
2)a-gMean with different superscript within a same column are significantly different by Duncan’s multiple test (p<0.05).
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도는 모든 시료에서 증가하였고, 저장 기간 동안 반죽수분 
44% 알파미분 첨가군에서 낮은 경도를 보였으며, 경도의 증
가 또한 완만한 경향을 보였다. 알파미분 첨가군에서 하이아
미 및 현품은 호평에 비해 저장 기간 동안 유의적으로 낮은 
경도값을 나타내었고, 이는 Table 2에서 보는 바와 같이 알파
미분 첨가군에서 호평의 부피와 비용적이 다른 품종에 비해 
낮았기 때문으로 생각된다. 식빵의 경도는 빵의 수분함량, 기
공의 발달 정도, 부피 등의 영향을 받는 것으로 보고되고 있
으며(Lee와 Lee, 2006; Ma 등, 2019), 일반적으로 수분함량
이 높고 부피가 클수록 낮은 경도를 보였다. 그러나 Martinez 
등(2013)는 쌀빵과 같이 글루텐이 없는 식빵은 높은 수분함
량을 보유하였다고 하더라도 글루텐을 함유한 밀빵에 비해 
저장 중 경도 증가가 더 빠르게 진행될 수 있으며, 이러한 현
상은 호화된 쌀가루의 첨가로 지연될 수 있다고 하였다. 또 
식빵의 경도는 온도, 수분함량과 같은 쌀가루의 호화조건과 
입자크기 등의 요인에 의해서도 차이를 보인다고 하였다. 본 
연구의 결과에서도 현품의 경우, 반죽수분이 42%일 때 백미
가루 첨가군과 알파미분 첨가군에서의 제조 당일의 경도는 
유사하였으나, 저장 중 경도는 알파미분 첨가군에서 유의적
으로 낮은 값을 보여 알파미분의 첨가가 식빵의 경도에 영향
을 미쳤다. 또한 반죽수분 42% 알파미분 첨가군에서 하이아
미와 호평은 유사한 부피를 나타내었으나, 호평에서 높은 경
도를 보여 쌀 품종에 따라 다른 특성을 보였는데, 이는 수분
흡수력, 점도, 팽윤력 및 용해도 등의 품종에 따른 알파미분
의 특성 차이가 식빵의 경도에 영향을 미친 것으로 생각된다. 

Seo와 Kim(2011)도 품종에 따라 수분 열처리 후 호화특성, 
겔강도, 전분분자 간의 결합력에 의한 용해도 및 팽윤력에 차
이를 보였다고 하였다.

제조 직후, 식빵의 탄력성은 반죽수분 42% 백미가루 첨가
군, 반죽수분 42% 알파미분 첨가군 및 반죽수분 44% 알파미
분 첨가군 순으로 각각 0.70-0.72, 0.76-0.77, 0.79-0.80이었
고, 알파미분 첨가군에서 반죽 수분함량이 높을수록 증가하
는 경향을 보였다(Fig. 2). 저장 기간 동안, 식빵의 탄력성은 
모든 시료에서 감소하였고, 반죽수분 44% 알파미분 첨가군
에서는 백미가루 첨가군에 비해 탄력성의 감소가 완만해지는 
결과를 보였다. 저장 중 탄력성은 백미가루 첨가군에서는 하
이아미가 높았고, 알파미분 첨가군에서는 현품이 높은 경향
을 보였다.

식빵의 응집성은 반죽수분 42% 백미가루 첨가군, 반죽수
분 42% 알파미분 첨가군, 반죽수분 44% 알파미분 첨가군 순
으로 높아지는 경향을 보였다(Fig. 3). 저장 기간 동안, 응집
성은 모든 시료에서 감소하였고, 반죽수분 44% 알파미분 첨
가군에서 더 완만하게 감소하였다. 현품의 경우, 백미가루 첨
가군에서 다른 품종에 비해 저장 중 응집성이 급격하게 감소
하였으나, 알파미분 첨가군에서 반죽 수분함량이 높을수록 
응집성의 감소가 완만해지는 결과를 보였다. 응집성은 식빵 
내부의 결합력을 측정하는 값으로, 응집성이 낮을수록 부서
지기 쉬운 상태를 의미한다(Onyango 등, 2010). 여러 연구들
에서 저장 중 쌀빵의 급격한 응집성 감소를 보고하였는데
(Kang 등, 1997; Kim과 Chung, 2017), 본 연구의 결과에서
도 백미가루로 제조한 식빵의 응집성이 알파미분을 첨가한 

Fig. 1. Hardness of bread added with pregelatinzed rice flours.
R, raw rice flour; P, pregelatinized rice flour; HI, ‘Hiami’; HO, 
‘Hopyeng’; HY, ‘Hyunpum’; 42, 42% of dough moisture content; 44, 
44% of dough moisture content.
Values represent the mean±SD (n=5). a-fMeans with different subscripts 
within the sample are significantly different. A-DMeans with different 
subscripts within the storage time are significantly different.

Fig. 2. Springiness of bread added with pregelatinzed rice flours.
R, raw rice flour; P, pregelatinized rice flour; HI, ‘Hiami’; HO, 
‘Hopyeng’; HY, ‘Hyunpum’; 42, 42% of dough moisture content; 44, 
44% of dough moisture content.
Values represent the mean±SD (n=5). a-fMeans with different subscripts 
within the sample are significantly different. A-DMeans with different 
subscripts within the storage time are significantly different.
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식빵에 비해 크게 감소하였으며, 현품에서 급격한 감소를 보
여 품종에 따라 차이를 보였다. 또한 반죽의 수분함량이 높을
수록 응집성 감소 억제 효과는 크게 나타났으며, 현품에서 더
욱 억제되는 경향을 보였다.

식빵의 씹힘성은 반죽수분 42% 백미가루 첨가군, 반죽수
분 42% 알파미분 첨가군 및 반죽수분 44% 알파미분 첨가군
에서 각각 194.79-243.43, 228.31-271.96, 156.99-219.78로 
백미가루 첨가군에서는 현품이 높았고, 알파미분 첨가군에서
는 호평이 높았다(Fig. 4). 저장 기간 동안, 씹힘성은 대체적
으로 증가하였고, 반죽수분 44% 알파미분 첨가군의 하이아
미 및 현품에서 낮은 값을 보였다. 씹힘성은 빵을 삼킬 수 있
을 정도로 씹는 데 필요한 에너지로 경도, 탄력성, 응집성의 
영향을 받는다. 현품의 경우, 저장 3일째 백미가루 첨가군에
서 응집성이 급격하게 감소함에 따라 씹힘성이 크게 감소하
였다. 저장 기간 동안 씹힘성은 알파미분 첨가군에서 반죽 수
분함량이 높을수록 대체로 낮았으며, 하이아미와 현품에서 
유의적으로 낮았다. 쌀 품종별 알파미분을 첨가한 식빵의 물
성 측정 결과를 종합해 보면, 알파미분의 첨가로 인해 경도와 
씹힘성은 감소하고, 탄력성과 응집성은 증가하여 식빵의 물
성 특성이 개선되었고, 반죽의 수분함량이 높을 때 더욱 향상
되었으며, 하이아미와 현품에서 효과적이었다. 

노화도

쌀 품종별 알파미분을 첨가한 식빵의 노화도를 측정하기 
위해 저장 중 경도 변화를 Avrami 방정식을 이용하여 분석하

였고, 분석 결과는 Table 4와 같다. Avrami 지수(n)는 반죽수
분 42% 백미가루 첨가군에서 0.6924-1.2202였고, 반죽수분 
42% 알파미분 첨가군에서 0.7174-0.9412로 값의 변화는 크
지 않았으며, Avrami 지수(n)가 1에 가까운 값을 보였다. 
Avrami 지수(n)는 결정화 양상을 나타내는 결정핵의 형성시
간, 결정형성 속도에 의존하는 복합적인 값으로(Shin 등, 
2006; Song과 Park, 2003a), 1에 가까우면 전분의 결정화 과
정에서 결정핵이 생성된 후 막대모양의 결정을 형성하고, 2에 
가까우면 순간 핵형성에 이어 원판모양의 결정을 형성하거나 
산발적인 핵형성 후 막대모양을 형성한다(Kang 등, 2006). 일
반적으로 밥(Kim 등, 1996), 떡(Song과 Park, 2003b)과 같은 
전분질 식품들에서 1에 가까운 값이 보고되고 있으나, 본 연
구에서 반죽수분 44% 알파미분 첨가군의 Avrami 지수(n)는 
1.0336-2.2922로 하이아미와 현품에서 높은 경향을 보여, 쌀 
품종별 알파미분 첨가가 식빵의 노화양상에 영향을 미치는 
것을 알 수 있었다. 노화의 진행 속도를 나타내는 시간상수
(1/k)는 속도상수(k)의 역수로 값이 클수록 노화가 느리게 진
행됨을 의미한다. 시간상수(1/k)는 반죽수분 42% 백미가루 
첨가군, 반죽수분 42% 알파미분 첨가군, 반죽수분 44% 알파
미분 첨가군에서 각각 74.07-106.38, 95.27-112.36, 100.00- 
166.67로 반죽 수분함량이 42%일 때 알파미분 첨가군에서는 
시간상수(1/k)의 증가가 크지 않았으나, 반죽수분 44% 알파
미분 첨가군에서는 크게 증가하여 노화 진행속도가 지연되는 
것으로 나타났다. 호평의 경우, 알파미분 첨가에 의해 시간상
수(1/k) 값이 다소 높아지는 경향을 보였으나, 하이아미와 현

Fig. 3. Cohesiveness of bread added with pregelatinzed rice flours.
R, raw rice flour; P, pregelatinized rice flour; HI, ‘Hiami’; HO, 
‘Hopyeng’; HY, ‘Hyunpum’; 42, 42% of dough moisture content; 44, 
44% of dough moisture content.
Values represent the mean±SD (n=5). a-gMeans with different subscripts 
within samples are significantly different. A-DMeans with different 
subscripts within the storage time are significantly different.

Fig. 4. Chewiness of bread added with pregelatinzed rice flours.
R, raw rice flour; P, pregelatinized rice flour; HI, ‘Hiami’; HO, 
‘Hopyeng’; HY, ‘Hyunpum’; 42, 42% of dough moisture content; 44, 
44% of dough moisture content.
Values represent the mean±SD (n=5). a-fMeans with different subscripts 
within the sample are significantly different. A-CMeans with different 
subscripts within the storage time are significantly different.
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품에 비해 증가폭이 현저히 낮았다. Hu 등(2011)은 열호화에 
비해 고압호화된 멥쌀전분에서 Avrami 지수(n)가 높고 재결
정 속도(k)가 낮아 노화가 지연되었다고 하였고, 이러한 노화
특성은 전분의 원료와 아밀로스 함량 등과 관련이 있다고 하
였다. Martinez 등(2013)은 압출 호화쌀가루는 일반 쌀가루
에 비해 수분보유력이 높기 때문에 crumb에서 crust로의 수
분 이동을 지연시켜 노화가 억제되며, 드럼건조 방식에 비해 
분자량이 낮은 전분 사슬을 포함하고 있어, 쌀가루의 호화방
법에 따라 노화양상은 달라질 수 있다고 하였다. 노화는 호화
된 무정형의 전분 분자가 수소결합에 의해 결정형으로 되돌
아가는 현상으로 조직감이 단단해지면서 저장 안정성이 떨어
진다(Lee 등, 2008). 알파미분과 같은 호화 전분은 호화 과정 
중 전분입자가 팽윤, 파열되고, 저온에서도 수분을 흡수하여 
점성, 보수성을 가짐으로써 노화를 억제한다(Kim 등, 2012; 
Kim 등, 2015). 호화에 의한 쌀 품종의 특성 비교에 관한 전
보(Jung, 2020)의 호화 특성 측정 결과에서도 일반쌀가루에 
비해 호화쌀가루에서 냉각점도, breakdown 및 노화의 정도
를 나타내는 setback값이 낮게 측정되었고, 호평에 비해 하이
아미와 현품에서 더욱 낮은 값을 보여 물성개선과 노화지연
에 효과가 있을 것으로 예측되었다. 본 연구에서도 알파미분
의 첨가로 인해 식빵의 노화가 억제되는 결과를 보였고, 하이
아미와 현품에서 노화억제 효과가 높게 나타나 품종에 따라 
차이를 보였다. 

요   약

본 연구에서는 취반용 쌀 품종의 다양한 활용을 위하여 하

이아미, 호평, 현품 품종을 이용하여 알파미분을 제조하였으
며, 이를 첨가한 식빵의 품질특성을 비교분석하였다. 식빵의 
부피 및 비용적은 알파미분 첨가군에서 반죽 수분함량이 높
을수록 높았고, 하이아미 및 현품에서 유의적으로 높았다. 알
파미분 첨가군에서 반죽 수분함량이 높을수록 식빵의 crumb 
및 crust의 b값은 낮았다. 식빵의 물성 측정 결과, 알파미분 
첨가로 인해 식빵의 경도와 씹힘성은 감소하였고, 탄력성과 
응집성은 증가하였으며, 알파미분 첨가에 따른 물성 특성 개
선 효과는 하이아미와 현품에서 높았다. 저장 중 경도 변화에 
따른 노화도 분석 결과, 알파미분 첨가군에서 반죽 수분함량
이 높을수록 노화 지연 효과가 크게 나타났고, 노화 지연 효
과 또한 하이아미와 현품 품종에서 높았다. 따라서 본 연구의 
결과에서 부피, 비용적 및 물성 특성 개선을 위한 알파미분의 
첨가는 빵반죽에서 더 많은 수분함량이 요구됨을 알 수 있었
다. 또한 알파미분 첨가로 인해 우수한 품질의 빵을 얻을 수 
있었고, 제빵산업에 적용될 수 있음을 확인하였으며, 하이아
미와 현품의 활용도가 더 높을 것으로 판단된다.
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Table 4. Avrami exponent (n), rate constant (k) and time contant (1/k) of bread added with pregelatinzed rice flours

Treatments
Moisture 

contents of 
dough (%)

Rice cultivars Avrami exponent (n)1) Rate constant (k)2) Time constant (1/k)

Raw 42

‘Hiami’ 0.8363  9.4×10-3 106.38 

‘Hopyeng’ 1.2202 13.5×10-3  74.07 

‘Hyunpum’ 0.6924 11.4×10-3  87.72 

Pregelatinized

42

‘Hiami’ 0.9412  9.0×10-3 111.11 

‘Hopyeng’ 0.7174 10.5×10-3  95.24 

‘Hyunpum’ 0.8230  8.9×10-3 112.36 

44

‘Hiami’ 1.5814  6.8×10-3 147.06 

‘Hopyeng’ 1.0336 10.0×10-3 100.00 

‘Hyunpum’ 2.2922  6.0×10-3 166.67 
1)Values obtained from slop of plot log {-ln(EL - Et) / (EL – EO)} vs log t.
2)Values obtained from slop of plot ln(EL - Et) vs time.
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