
Food Engineering Progress
Vol. 15, No. 3. pp. 195~202 (2011.08)

195

현미와 흑미의 항산화 성분 및 항산화 활성

고미림·최혁준1·한복경1·유승석2·김현석3·최성원4·허남윤4·김창남5·김병용·백무열*

경희대학교 생명자원과학연구원 생명과학대학 식품공학과, 1(주)비케이바이오 연구소
2세종대학교 호텔관광대학 외식경영학과, 3안동대학교 식품공학과, 4오산대학교 호텔조리계열

5혜전대학교 호텔제과제빵과

Antioxidative Components and Antioxidative Capacity of 
Brown and Black Rices

Mi-Rim Ko, Hyuk-Joon Choi1, Bok-Kyung Han1, Seung-Seok Yoo2, Hyun-Seok Kim3,

Sung-Won Choi4, Nam-Yoon Hur4, Chang-Nam Kim5, Byung-Yong Kim, and Moo-Yeol Baik*

Department of Food Science and Biotechnology, Institute of Life Science Resources, KyungHee University
1 Research & Development Department, BKbio Co. LTD.,

2 Deaprtment of Culinary and Food Service Management, Sejong University, 
3Department of Food Science & Technology, Andong National University

4Department of Food and Culinary Arts, Osan University
5Department of Hotel Baking Technology, Hyejeon University

Abstract

Physiological characteristics of brown rice and black rice were investigated to provide the fundamental information
of physiological property of rice and to show the potential of rice as a functional ingredient. Bioactive compounds
were extracted from brown and black rices with aqueous solvents like 80% ethanol. Total phenolics, flavonoids and
antioxidative capacity of brown and black rices’ extracts were determined. Brown rice showed much higher amount
of total phenolics and flavonoid contents as well as antioxidative capacity than those of milled rice indicating that
most of bioactive compounds are located in the bran layer. Black rice showed higher total phenolics and flavonoid
contents and antioxidative capacity than those of brown rices. The highest antioxidative capacity was obtained from
Heugjinju followed by Heugseol, Sinnongheug-chal, Hopum and Samkwang. This result indicated that antioxidative
capacity is affected by total phenolics and flavonoid contents. Both brown and black rices contained higher amount
of ferulic acid than that of p-coumaric acid. 
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서 론

쌀은 세계적으로 주요한 당질 급원으로 특히 아시아와

같이 쌀을 주식으로 하는 나라에서 쌀에 의존하는 영양분

비중 측면에서 중요한 주곡작물이다. 쌀의 일반 영양성분은

쌀의 품종, 재배지역 등에 따라 다소 차이는 있으나 백미의

경우 가식부의 대부분이 전분으로서 약 75-80% 정도를 차

지하고 있고, 단백질이 6-8%, 지방, 섬유질, 회분이 각각

1-3% 정도 함유되어 있으며 무기질로서는 인과 칼륨, 칼

슘, 마그네슘, 나트륨, 철분이 함유되어 있다. 쌀 단백질은

다른 곡류에 비하여 단백질 함량은 높지 않지만 단백질을

이루고 있는 아미노산의 조성에 있어서 필수 아미노산인

라이신(lysine) 함량이 옥수수, 조, 밀가루보다 더 높다. 또

한 쌀의 지방은 대부분 산화되기 쉬운 불포화지방산으로

구성되어 있으나 현미 중에 포함된 ferulic acid 같은 강한

항산화제가 다량 함유되어 있어 쉽게 산화하지 않는 것으

로 알려져 있다(Na et al., 2007). 최근 들어 쌀의 1차 기

능인 에너지 공급원으로서 뿐만 아니라 특유의 색과 향을

갖는 흑미, 적미, 녹미, 고아미 및 거대배아미 등 다양한

특수미가 개발되고 이에 대한 생리적 기능에 대한 연구가

진행되고 있다(Kong et al., 2008; Anderson et al., 2003). 

쌀에는 polyphenolics, flavonoids, vitamins, γ-oryzanol,

phytic acid 등 기능성 성분들을 함유하고 있어 체내에서

항산화 기능을 나타낸다. 또한 지용성 성분으로서 강한 항
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산화력을 나타내는 tocopherol과 tocotrienol 등의 tocol류와

체내 콜레스테롤 대사 조절에 도움을 주는 것으로 알려져

있는 beta sitosterol, stigmasterol 등과 같은 식물성 스테롤

과 스쿠알렌 등도 함유되어 있으며, 이러한 성분들은 대부

분 pericarp과 aleurone layer을 포함한 bran layer와 배아에

분포하고 있다(Ha et al., 2006).

또한 항산화 성분들은 singlet oxygen, superoxide anion

radical, hydrogen peroxide, hydroxyl radicals 를 포함한 활

성산소종(reactive oxygen species)을 효과적으로 제거한다

고 보고되어 있다(Choi et al., 2007). 특히 폴리페놀 화합

물은 저분자 항산화 물질로 caffeic, ferulic, p-coumaric,

sinapic acid 등이 대표적이다. 이러한 phenolic acid는 분자

내 활성 수소를 가지고 있어 체내 유리 라디칼 제거에 효

과적인 것으로 잘 알려져 있다(Baublis et al., 2000). 이중

최근 주목을 받고 있는 ferulic acid, p-coumaric acid 등

hydrocinnamic acid류의 페놀산들은 일부가 유리형으로 존

재하고 대부분은 세포벽 다당체와 리그난에 ester 혹은

ether 결합상태이며 항산화 활성을 통하여 여러 가지 생리

기능성을 발휘한다고 보고되었다(Andreason et al., 1999;

Kikuzaki et al., 2002). 특히 쌀과 미강의 주요 페놀산으로

보고된 ferulic acid는 LDL 산화 억제(Andreasen et al.,

2001), radicals에 의한 세포손상 보호(Ogiwara et al.,

2002) 등 항산화 효과가 우수할 뿐만 아니라 항돌연변이

활성(Chun et al., 1999), UV 조사에 대한 피부 보호활성

(Antella et al., 1999), 당뇨 유도 쥐의 혈중 지질 개선효과

(Balasubashini et al., 2003) 등 여러 생리활성이 보고되었

다. 최근에는 유리형의 ferulic acid와 ferulic acid의 dimer,

결합형의 ferulic acid 간의 bioavailability를 비교하는 연구

가 보고되고 있다(Rondini et al., 2004). Phenolic acid의

분석에는 HPLC가 가장 많이 사용되고 있으며 Adom과

Rui(Adom & Rui, 2002)가 쌀, 밀, 옥수수, 귀리에 함유되어

있는 ferulic acid의 함량을 정량한 것을 비롯하여 wheat bran

(Zhou et al., 2004), 보리(Batolome & Gomez-Cordoves,

1999), wild rice(Bunzel et al., 2002), 쌀과 발아현미(Tian et

al., 2004) 등에 존재하는 phenolic acid의 조성과 함량이 보

고되었다. 쌀에 존재하는 유효성분은 도정률에 따라 구성성

분이 달라진다. 벼로부터 나락의 왕겨층을 제거한 현미

(brown rice)에는 전분 외에도 단백질, 지질, 비타민, 무기

질, 효소 등 영양소가 많이 분포되어 있으나 전분 외의 성

분들을 주로 쌀겨층에 함유되어 있으므로 도정률에 따라

쌀로부터 전분 외의 영양소 섭취가 달라진다. Zhou et

al.(2004)은 백미보다 현미에 함유된 ferulic acid와 p-

coumaric acid가 높고 현미 중 총 폴리페놀의 80-90%가

결합형 페놀산인 반면 백미에서는 53-74% 였다고 보고하

였다. 국내에서는 제분 분획별 쌀의 페놀산 조성을 TLC로

분석하고 TLC scanner로 비교하여 페놀산의 구성성분을

보고한 바 있다(Kim & Chun, 1996). 한편 bound 형태로

존재하는 phenolic acid를 유리시켜 분석하기 위하여 알칼

리 가수분해 또는 효소처리가 이용되고 있다(Andreason et

al., 1999; Batolome & Gomez-Cordoves, 1999).

최근 들어 쌀의 기능적 우수성에 대한 연구가 활발히 진

행되고 있으며, 사회 전반에 걸쳐 일어나고 있는 well-

being 붐을 타고 건강에 대한 관심이 높아지면서 천연 유

래의 건강 기능성식품에 대한 소비자의 기호성의 증대로

보다 영양성과 기능성이 강화된 새로운 쌀 품종의 개발이

요구되고 있다. 본 연구에서는 영양면이나 기능면에서 중

요성을 인식하지 못하고 간과하게 되는 쌀의 성분 특히

total phenolics, flavonoids, phenolic acids 등의 항산화 성

분의 함량과 항산화 활성을 측정하여 다양한 품종의 쌀을

비교, 분석하였다. 또한 이를 토대로 쌀의 소비 촉진을 위

한 기초자료를 제공하고자 하였다.

재료 및 방법

실험 재료 및 시약

본 연구에 사용한 삼광벼(Samkwangbyeo), 호품벼(Hopum)

와 신농흑찰(Sinnongheuhchal), 흑진주(Heugjinju), 흑설

(Heugseol)은 농촌진흥청 국립식량과학원(Suwon, Korea)에

서 재배, 수확된 것을 사용하였으며, 백미는 전북 부안에서

재배한 것을 구입하여 사용하였다. 실험에 사용된 5가지

품종의 단백질 함량은 흑진주 7.7%, 호품 6.5%, 흑설

5.8%, 신농흑찰 5.77%, 삼광 5.7% 로 흑미에서는 흑진주가

가장 높은 함량을 보였으며 현미에서는 호품이 삼광보다

높은 단백질 함량을 나타냈다.

본 연구에서 항산화 성분 분석과 항산화 활성 측정에 사

용된 시약으로 Folin-Ciocalteu’s phenol reagent, DPPH(1,1-
diphenyl-2-picrylhydrazyl), gallic acid, catechin, ascorbic

acid, p-coumaric, ferulic acids 등은 Sigma-Aldrich Co.(St.

Louis, MO, USA) 제품을 사용하였으며, 그 밖에 사용된 추

출용매 및 시약은 analytical 및 HPLC 등급을 사용하였다. 

Ethanol 추출물의 제조

쌀을 분쇄하여 시료 5 g에 80% ethanol 100 mL을 가한

뒤 2분간 균질화시킨 후 ultrasonic bath(ESW-2825B, e-

Science Inc., Seoul, Korea)를 사용하여 20 분 동안 추출하

였다. 추출 후 Kimble-filtering flask에 funnel을 장착하고

여과지(Whatman No.2 Kent, UK)를 사용하여 고형분을 분

리하였고 상징액은 감압농축기(BÜCHI Rotavapor R-124,

BÜCHI water bath B-481, Flawil Switzerland)를 사용하여

45oC에서 감압 농축하였다. 추출물은 50% ethanol로 재용해

하여 -18oC 냉동고에 보관하면서 실험에 사용하였다. 추출

이 끝난 후 1 mL의 추출물을 105oC에서 건조 항량한 뒤
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무게를 측정하여 원시료에 대한 백분율로 추출 수율을 계

산하였다.

추출수율(%) =  x 100

W
1 
: 추출물을 건조한 후의 무게(g)

W
2
 : 초기 쌀의 무게(g)

알칼리 추출물 제조

분쇄한 시료 5 g에 1 M NaOH 100 mL을 첨가하여 상온

에서 16시간 처리하였다. 이 추출물을 3,000 rpm에서 20분

간 원심분리한 후 상등액을 취하였고 6 M HCl을 첨가하여

pH 1-3으로 산성화 시켰다. 이 시료를 동량의 ethyl acetate

로 3번 반복 추출한 다음 추출물들을 모아 감압농축기로

건조시키고 50% methanol 5 mL에 녹여 HPLC 분석을 위

해 Millipore filter(pore size 0.45 µm)로 여과한 후 -18oC 냉

동고에 보관하면서 실험에 사용하였다.

미네랄 함량 측정

칼륨(K), 칼슘(Ca), 철(Fe), 마그네슘(Mg), 나트륨(Na) 등

무기질과 수은(Hg), 비소(As), 카드뮴(Cd), 납(Pb) 등 중금

속 분석은 시료 0.1 g에 65%(w/v) HNO
3
 10 mL을 Teflon

tube에 담아 마이크로파 처리를 하여 ICP-OES(Optima

3000 XL, Perkin Elmer, Norwalk, CT, USA)로는 나트륨,

마그네슘, 칼륨, 칼슘을 분석하였으며, ICP/MS(ICP 7500

series, Agilent Technology, Palo Alto, CA, USA)로 나머지

성분을 분석하였다. 

Total flavonoid 함량 측정

총 flavonoid의 함량은 Zhishen et al.(1999)의 방법을 변

형하여 측정하였다. 각 추출액 500 µL에 증류수 3.2 mL를

가하고 5% NaNO
2
 용액 150 µL를 가하였다. 5 분 방치

후 10% AlCl
3
6H

2
O 용액을 150 µL 가하고 1 분 방치하였

다. 위의 반응액에 1 M의 NaOH 1 mL를 가한 후 흡광도

값을 510 nm에서 측정하였다. 표준물질로는 (+)-catechin을

사용하여 표준 검량선을 작성 후 추출물의 total flavonoid

함량은 시료 100 g 중의 mg (+)-catechin으로 나타내었다. 

Total polyphenol 함량 측정

총 polyphenol 함량은 Kim et al.(2003)등의 방법에 따라

Folin-Ciocalteu’s phenol reagent가 추출물의 폴리페놀성 화

합물에 의해 환원된 결과 몰리브덴 청색으로 발색하는 것을

원리로 분석하였다. 200 µL 추출액에 Folin-Ciocalteu’s

phenol reagent 를 200 µL를 가하고 6분 방치한 후 7%

NaCO
3
 2 mL를 가하였다. 90분 후 750 nm에서 반응액의

흡광도 값을 측정하였고 표준물질로 gallic acid를 사용하여

표준 검량선을 작성한 후 추출물의 total polyphenol 함량은

mg gallic acid equivalent per 100 g sample로 나타내었다. 

DPPH radical을 이용한 총 항산화력의 측정

추출액 50 µL에 0.1 mM DPPH 용액(80% methanol에

용해) 2.95 mL를 가한 후, vortex mixer로 5초간 진탕하고

30분 후에 분과광도계를 이용하여 517 nm에서 흡광도를

측정하였다. 흡광도를 측정할 때 셀에 분주되는 각 시료에

의한 흡광도 차이는 methanol만의 흡광도를 측정하여 보정

해 주었고, 표준물질로서 ascorbic acid를 동량 첨가하였다.

DPPH radical 제거능은 ascorbic acid를 이용하여 표준곡선

을 작성한 후 시료의 항산화력(AEAC, mg ascorbic acid

equivalents antioxidant capacity / 100 g dry weight)을 계산

하였다. 

Phenolic acids 함량 분석

Phenolic acids의 함량은 역상 HPLC(LC-20A, Shimadzu

Corp., Kyoto, Japan)로 분석하였다. 이때 분석 column은

Capcell Pak C18(4.6 mm I.D.×250 mm, 5 µm, Shiseido Fine

Chemicals, Japan)을 사용하였다. 이동상은 0.1% formic

acid를 첨가한 3차 증류수(solvent A)와 acetonitrile (solvent

B)의 gradient elution system을 사용하였으며, 다음의

gradient로 조절하였다. 0-5 분, 5%-9% solvent B; 5-15 분,

9% solvent B; 15-22 분, 9%-11% solvent B; 22-38 분, 11%-

18% solvent B; 38-43 분, 18%-23% solvent B; 43-44 분,

23%-90% solvent B; 44-45 분, 90%-80% solvent B; 45-55

분, 80% solvent B; 55-60 분, 80%-5% solvent B로 조절하

였으며 5% solvent B로 5 분간 안정화시켜 주었다. 전개온

도는 40oC로 하였고 flow rate은 0.8 mL/min 이었으며,

injection volume은 20µL, detector는 UV detector (320 nm)를

사용하였다. 

통계분석

모든 실험은 3회 반복 측정한 다름, 통계처리 프로그램

인 SAS(Statistical analysis program)을 이용하여 5% 유의

수준에서 평균값과 표준편차 그리고 Duncan's multiple

range test로 평균간의 다중비교를 실시하였다.

결과 및 고찰

추출 수율

각 품종 별 도정미 및 흑미의 80% ethanol 추출 수율을

측정한 결과는 Table 1에 나타내었다. 현미의 도정도별 추

출 수율은 도정도가 증가할수록 감소하였으며, 기존의 연

구에서도 현미가 백미보다 높은 추출 수율을 보였다. Kim

et al.(2010)의 보고에 의하면 삼광벼 현미와 백미의 추출

수율은 각각 2.05와 0.44%로 보고하였으며 이는 본 연구

의 삼광벼 현미 1.4와 백미 1.0%와는 차이를 보였다. 또한

W1

W2

------
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흑미의 경우 품종 별 유의적 차이를 보이지 않았으며,

Kong et al.(2008)은 흑진주의 도정분획에 따른 연구에서

rice bran(15.3%), whole grain(3.1%), endosperm(0.9%)의

순으로 rice bran에서 높은 값의 수율을 보였다. 본 연구의

흑진주 whole grain의 추출수율 2.3%와 비교하였을 때 약

간의 차이를 보였다. 이는 재배 시기 중 같은 품종이라 할

지라도 비료나 농약 사용, 생육하는 동안의 기후 변화에

따른 재배 기간 등 벼의 성숙도 차이, 수확 후 관리 상태

와 현미 도정 시 겉껍질을 깎는 정도(도정도) 등에 따라서

시험물질 내 유용성분의 추출수율 차이를 보인 것으로 생

각된다. 

미네랄 함량

품종별 현미와 흑미의 미네랄 성분을 분석한 결과는

Table 2와 같이 마그네슘과 칼륨이 주성분을 이루었으며,

칼슘과 규소도 소량 함유하고 있는 것으로 나타났다. 칼륨,

마그네슘, 칼슘, 철 등은 인체에 중요한 필수 미네랄 성분

으로 영양적인 측면에서도 매우 중요하며, 특히 순환기계

질환의 발병과 진행과정에 밀접하게 관련된 중성지질과 콜

레스테롤의 혈중 지질수준 개선에 유익한 효과를 가지며,

혈압 강하, 인슐린 분비 및 작용에 필수적인 역할을 하여

당뇨병을 개선하는 등 생활습관병에도 유익한 작용을 하는

필수 영양성분으로 인식되고 있다(Luthringer et al., 1988).

따라서 쌀의 섭취량을 생각한다면 쌀은 우수한 무기질 공

급원으로서 그 효용가치가 높을 것으로 생각된다. 

Total flavonoid 함량

페놀계 화합물의 일종으로 식품에 널리 분포하는 노란색

계통의 색소인 total flavonoid 함량은 (+)-catechin을 표준

물질로 사용하여 mg/100 g sample로 Fig. 1과 Fig. 2에 나

타내었다. 도정도별 flavonoid 함량을 비교해 보면 두 가지

품종 모두에서 현미, 5분 도미, 10분 도미의 순으로 높게

나타났다. 이것은 도정과정으로 인해 대부분의 flavonoid가

존재하는 배아와 왕겨층 및 미강의 손실 때문인 것으로 보

인다. 주 추출용매로 70% ethanol을 사용한 Kim et al.

(2010)의 연구에서 측정된 삼광벼 현미(14.7 mg/100 g), 백미

Table 1. Extraction yields of rice cultivars with different milling
fraction and black rices.

Sample Yield (%)

Samkwang brown 1.4±0.2cd

Samkwang rice 5 1.3±0.5cd

Samkwang rice 10 1.0±0.2d

Hopum brown 1.6±0.1bc

Hopum rice 5 1.3±0.0cd

Hopum rice 10 1.0±0.2d

Sinnongheugchal 2.1±0.0ab

Heugjinju 2.3±0.2a

Heugseol 2.0±0.1ab

1) Values are mean ± SD (n=3).
2) Means with the same letter are not significantly different (p < 0.05).

Table 2. Mineral compounds of rice cultivars with different

milling fraction.

　

Na Mg K Ca Si Al Fe

Samkwang brown - 15 32 1.3 1.3 - -

Samkwang rice 5 - 6 16 1.1 - - -

Samkwang rice 10 - 2.6 7.4 - - - -

Hopum brown - 7.5 17 1.3 1.2 - -

Hopum rice 5 - 5.8 15 1.1 - - -

Hopum rice 10 - 2.5 7.8 - - - -

Sinnongheugchal - 8.2 20 2 1.8 - -

Heugjinju - 7 18 1.5 1.3 - -

Heugseol - 14 28 2 1.4 - -

Fig. 1. Total flavonoid contents of rice cultivars with different
milling fraction.

*Means with the same letter are not significantly different
(p < 0.05).

Fig. 2. Total flavonoid contents of different black rices.

*Means with the same letter are not significantly different (p < 0.05).
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(1.7 mg/100 g)의 total flavonoid 함량과 비교하였을 때 본

실험에서는 높은 함량이 측정되었다. 이는 곡류에서의 항산

화 성분들의 추출은 이들 항산화 성분들의 추출용매의 최

적 농도에 대한 용해도 차이로 인해 발생 될 수 있으며

본 실험의 추출용매인 80% ethanol과의 차이로 인하여 높

은 수치를 나타내는 것으로 생각된다. 흑미의 경우 현미의

flavonoid 함량과 비교하였을 때 그 함량은 매우 우수하였

으며 품종에 있어서 흑진주벼(186.8 mg/100 g)가 흑설벼

(174.1 mg/100 g)와 신농흑찰벼(130.2 mg/100 g)보다 높은

flavonoid 함량을 나타내었다. 이전 연구에 의하면 flavonoid

는 활성산소와 nitric oxide 제거력에 있어 복합적인 특성

(Jovanovic et al., 1998)이 있는 것으로 보고되었는데 흑미

의 rice bran층에 존재하는 높은 flavonoid 함량 또한 이와

같은 작용을 할 것으로 예상된다. 최근 연구에 의하면 흑

미는 다량의 anthocyanin계 색소를 함유하고 있으며 그 중

cyaniding-3-glucoside와 peonidin-3-glucoside는 주된 구성

성분으로 peroxy radical과 hydroxyl radical에 의해 발생하

는 DNA 손상을 저해하고 low-density lipoprotein의 산화

를 억제하는 것으로 알려져 있다(Hu et al., 2003).

Total polyphenol 함량

시료의 total polyphenol 함량은 Folin-Ciocalteu reagent

가 추출물의 polyphenolic compound에 의해 환원된 결과

몰리브덴 청색으로 발색하는 것을 원리로 분석한 결과로

Fig. 3과 Fig. 4에 나타내었다. 

일반미의 polyphenol 함량은 호품현미가 73.9 mg/100 g

sample로서 삼광현미(70.1 mg/100 g)보다 높았다. 도정도가

증가할수록 백미 중의 total polyphenol 함량은 감소되어 호

품과 삼광 각각 5분 도미는 44.9 mg/100 g, 50.1 mg/100 g,

10분 도미는 30.2 mg/100 g, 24.5 mg/100 g을 나타내었으며,

도정도가 증가함에 따라 백미 중에 함유된 polyphenol 함

량은 유의적으로 감소되었고 10분 도미의 경우 현미에 함

유된 polyphenol의 절반 이하인 것으로 나타났다. Chun et

al.(1999)은 쌀의 도정 분획별 메탄올 추출물을 제조하고

total polyphenol 함량을 비교한 결과 미강 추출물 중의

polyphenol 함량이 백미보다 3-4배 높고 도정도가 증가할

수록 추출 수율과 추출물 중 polypheonol 함량이 감소함을

보고하였다. 이전의 연구에서 다양한 구조와 분자량을 가

지며 거대분자와의 결합을 통하여 다양한 생리활성을 나타

내는 페놀성 성분은 왕겨층과 미강층에 존재하는 것으로

보고되었다(Lee et al., 2007). 흑진주, 신농흑찰, 흑설의 경우

각각 498.5 mg/100 g, 331.4 mg/100 g, 449.5 mg/100 g로 현미

에 비해 높은 total polyphenol 함량을 나타내었으며 이는

세가지 흑미에 함유된 상당량의 anthocyanin에서 기인되는

것으로 생각한다. Choi et al.(2007)은 다량의 anthocyanin

을 함유하는 흑미가 백미에 비해 매우 높은 polyphenol을

함유하고 있는 것으로 보고하였다. 이전의 연구에서 쌀에

는 insoluble polyphenol이 total polyphenol의 약 25-47%를

차지하는 것으로 보고하였다(Seo et al., 2007). 이처럼

polyphenol의 ester형은 곡류를 섭취하였을 경우 위장의 pH

변화 및 장내 미생물이 생산하는 esterase에 의하여 유리형

으로 전환되어 증가된 항산화 효과를 나타내는 것으로 생

각한다. 따라서 흑미뿐 아니라 일반백미 및 현미를 섭취함

으로써 상당량의 생리활성을 나타내는 polyphenol을 얻을

수 있어 암, 심혈관질환, 동맥경화증 등과 같은 만성질환의

예방에 도움이 될 것으로 생각한다.

Phenolic acids 함량

곡류에 존재하는 polyphenol에는 저분자 항산화 물질인

ferulic, p-coumaric, gallic, vanillic acid 등이 있으며 이 중

현미에는 ferulic acid가 가장 높게 존재하는 것으로 보고되

Fig. 3. Total phenolic contents of rice cultivars with different
milling fraction. 

*Means with the same letter are not significantly different (p < 0.05).

Fig. 4. Total phenolic contents of different black rices.
*Means with the same letter are not significantly different
(p < 0.05).
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었다(Zhou et al., 2004). 

도정도를 달리하여 현미, 백미의 phenolic acid 함량을 분

석한 결과는 Table 3에 나타내었다. 현미의 total phenolic

acid 함량은 호품이 삼광보다 더 높게 나타났다. 도정도가

증가할수록 백미 중의 total phenolic acid 함량은 감소되었

으며, 호품에서 도정으로 인한 phenolic acid 함량 감소가

크게 나타났다. 또한 10분 도미로 도정율이 증가되면

phenolic acid 조성 중 ferulic acid 차지 비율이 증가하는

것으로 나타났다. Zhou et al.(2004)은 저장기간이 다른 쌀

품종을 대상으로 phenolic acid를 분석한 결과 현미에서

ferulic acid(255-363 µg/g)와 p-coumaric acid(61-84 µg/g)가

함유되어 있다고 보고하여 본 결과와 유사함을 볼 수 있었

다. 또한 현미에서 total polyphenol의 80-90%가 bound

phenolic acid 인 반면 백미에서는 53-74%였으며 저장된

현미와 백미에서는 total phenolic acid와 bound phenolic

acid 이 점차 감소되었고 이때 4oC보다는 37oC에서 감소폭

이 크다고 보고하였다. 

흑미의 경우 흑설이 가장 높은 phenolic acid 함량을 나

타내었으며 흑진주, 신농흑찰 순으로 그 함량이 높게 나타

났다(Table 4). 또한 현미와 마찬가지로 p-coumaric acid

함량이 ferulic acid 함량보다 더 높게 나타났다(Table 3).

이는 실험에 사용된 현미, 백미, 흑미는 쌀 껍질을 제거한

형태이므로 쌀 껍질에 풍부한 p-coumaric acid 함량이 낮

게 나타난 반면 쌀이 완전이 여문 상태이므로 낟알에 풍부

한 ferulic acid의 함량은 더 높게 나타났다고 생각된다.

이전 연구와 비교하면 쌀의 phenolic acid로 ferulic acid

의 함량이 가장 높다는 결과는 일치하였으나, p-coumaric

acid의 함량이 ferulic acid와 유사하였다는 점과는 다소 차

이를 나타내었다(Yoshizawa et al., 1970). 이는 대상 시료

의 품종 및 분석방법의 차이에 기인한 것으로 생각된다. 

쌀의 주요 phenolic acid으로 나타난 ferulic acid는 항산

화 효과와 항돌연변이 활성, 당뇨 유도쥐의 혈중 지질 개

선효과 등 여러 생리활성이 보고됨에 따라 주목을 받고 있

다. 쌀에는 이들 phenolic acid 및 total polyphenol이 상당

량 함유되어 있으며 그 대부분은 pericarp 과 aleurone

layer을 포함한 미강층에 분포하고 phenolic acid은 주로 식

물세포벽의 arabinoxylan에 ester 결합으로 존재하거나

lignin에 ester 혹은 ether 결합한 상태로 존재하므로 이들

성분의 효율적인 이용을 위한 쌀의 섭취방안이 필요하다고

생각된다. 

항산화 활성

생체 내의 free radical은 반응성이 강하고 여러 생체물질

과 쉽게 화학반응을 일으켜 노화나 DNA 변성을 일으킨다.

본 연구에서는 주요 품종 별 현미, 백미, 흑미의 80%

ethanol 추출물에 대한 항산화 활성으로 DPPH radical 소

거능을 측정하였다. 현미의 항산화 활성은 호품(46.4 mg/

100 g)이 삼광(36.8 mg/100 g)에 비해 더 높게 나타났으며,

도정도가 증가할수록 항산화 활성이 감소되어 5분 도미는

호품과 삼광이 각각 28.8 mg/100 g, 23.1 mg/100 g, 10분

도미는 14.2 mg/100 g, 6.5 mg/100 g로 나타났다(Fig. 5). 현

Table 3. Concentrations of phenolic acids in rice cultivars with different milling fraction.

Sample Samkwang
　

Hopum

　

p-Coumaric acid Ferullic acid Total
　

p-Coumaric acid Ferullic acid Total

Brown rice 62.7±5.4a 165.0±6.3A 227.7 73.9±5.2a 187.5±5.5A 261.4 

Rice 5 31.5±0.5b 106.2±10.1B 137.7 27.3±2.1b 98.8±1.7B 126.1 

Rice 10 6.8±0.6c 33.9±2.3C 40.7 
　

11.4±0.5c 52.1±0.2C 63.5 

1) Values (µg/g flour) are mean ± SD (n=3).
2) Means with the same letter in the same column are not significantly different (p < 0.05).

Table 4. Concentrations of phenolic acids in different black

rices.

Sample Phenolic acid

　

p-Coumaric acid Ferullic acid Total

Sinnongheugchal 55.6±3.0ab 146.9±1.3C 202.5 

Heugjinju 43.0±0.2b 185.8±2.2B 228.8 

Heugseol 60.8±2.7a 254.2±3.1A 315.0 

1) Values (µg/g flour) are mean ±SD (n=3).
2) Means with the same letter are not significantly different (p < 0.05).

Fig. 5. DPPH radical scavenging activities of rice cultivars with

different milling fraction.
*Means with the same letter are not significantly different (p < 0.05).
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미의 항산화 성분과 항산화 활성 간의 상관관계에 대하여

보고한 Choi et al.(2007)의 연구에서와 같이 본 실험결과

측정된 백미보다 우수한 현미의 DPPH radical을 이용한

전자공여능은 미강층에 다량 존재하는 항산화 물질들과 연

관이 있을 것으로 생각된다. 흑미 세 품종의 항산화 활성은

현미에 비해 매우 높게 측정되었으며 흑진주가 439.1 mg/

100 g로 가장 높은 활성을 나타내었고 다음으로 흑설

(413.5 mg/100 g), 신농흑찰(281.0 mg/100 g)의 순으로 측정되

었다(Fig. 6). 이전의 연구에서 Kong et al.(2008)은 흑미의

메탄올 추출물이 백미의 메탄올 추출물보다 DPPH radical을

이용한 측정에서 높은 활성을 나타내었다고 보고하였으며,

Villano et al.(2007)은 polyphenolic compound 중 flavonoid

계열 화합물의 DPPH radical을 이용한 측정에서 우수한 항

산화력이 있음을 보고하였다. 본 실험에서는 측정되지 않았

지만 흑미가 다른 품종의 쌀과 비교하여 높은 항산화 활성

을 나타내는 것은 유색미로서 미강층에 anthocyanin 을 포

함하여 다량의 항산화 활성 물질이 함유되어 있는 것과 상

관이 있는 것으로 생각된다. 

쌀의 미강층에는 γ-oryzanol, phytic acid, carotenoid,

polyphenol 등과 같은 항산화 활성을 나타내는 성분이 존

재하며 유색미에 다량 함유되어 있는 것으로 보고되었다

(Lee et al., 2007; Kim et al., 2008). 본 실험결과 백미에

항산화 물질은 존재하지만 함량은 미량인 것으로 판단되었

으며 도정조건을 조정하여 함량을 증가시킬 경우 영양생리

적 활용도를 높일 수 있다고 생각한다. 

결 론

본 연구에서는 삼광, 호품 2가지 품종으로부터 각각 현

미와 5분도, 10분도의 백미를 제조하고 품종과 도정도에

따른 특성을 비교하였으며, 신농흑찰, 흑진주, 흑설 3가지

품종으로부터 흑미의 항산화 성분과 항산화 활성을 비교,

분석하여 다양한 쌀의 기능적 가치를 평가함으로써 이용

가능성을 살펴보고자 하였다. 

현미와 흑미의 미네랄 성분은 마그네슘, 칼륨, 칼슘이 주

요 미네랄 성분으로 측정되었으며 그 중 칼륨의 함량이 가

장 높게 나타났다. Total flavonoid와 total polyphenol 함량

은 도정도가 증가할수록 그 함량이 감소하였으며, 이러한

결과로 항산화 성분은 쌀의 미강에 다량 함유되어 있으며

도정과정을 통해 제거가 된다는 것을 알 수 있었다. 그러

므로 오래전부터 우리 민족의 주식이었던 쌀은 건강적인

면에서 백미보다는 현미를 섭취함으로써 항산화력의 효과

를 가져 올 것으로 생각된다. 삼광과 호품의 항산화 성분

은 흑미(신농흑찰, 흑진주, 흑설)보다 낮게 측정되었고

DPPH radical 소거능으로 알아본 항산화 활성에서도 삼광

과 호품이 흑미보다 그 활성이 낮게 측정되었다. 이는 항

산화 성분의 함량이 높을수록 항산화 활성이 높다는 것을

알 수 있는 토대가 되었다. 쌀에 주요 phenolic acid는

ferulic acid와 p-coumaric acid이며 현미와 흑미에는 ferulic

acid가 p-coumaric acid 보다 더 많이 함유되어 있었으며

도정도가 증가할수록 그 함량 또한 감소하는 것을 볼 수

있었다. 본 연구 결과는 쌀의 항산화 성분과 항산화 활성

연구에 있어 기초 자료로서 활용될 것으로 예상되며, 건강

증진 식품으로서 쌀의 효능을 소비자들에게 인식시켜 나아

가 쌀의 소비 촉진에 상당한 영향을 미칠 것을 기대한다.
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