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Abstract 

This study was ∞nducted to develop a model for the gela피1없tion of brown rice. A modi.fied 1st-order rea며on 

model including a 파ne-lagging factor was proposed. πle 마ne-lag핑ng factor was introduced as a function of 
time. In the temperature r없1ge of 65 to 8O"C, a new model with the 비ne-l쟁횡ng factor (R2=O.920) ~π해iαed well 
the de맑e of gelatinization for br애n rice. The reaction rate ∞nstant had a form of Arrhe떠us-type eq때tion. 
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서 혼 

곡류의 주요 성분의 하나인 전분은 충분한 물과 열 

이 가해질 때 전분의 결정성 구조가붕괴되어 유백색 

의 콜로이 드 용액으로 변하는 호화(gelatinization)가 

일어난다. 취반과 같이 수분과 열이 주어지는 곡류의 

가공에서，호화현상에 대한충분한이해는제품의 품 

질 관리를 위해 필요할 뿐만 아니라 공정 제어를 위해 

서도 긴히 요구되고 있어 오래 전부터 관심의 대상이 

되어왔다. 

호화 현상의 체계적 해석은 수학적 모형을 이용하 

여 이루어지고 있으며， 곡류 전분의 호화 현상은 약간 

의 변형이 소개되고 있지만 기본적으로는 1차 반웅 모 

형으로해석되고있다. 

Bakshi와 Singh (198아은 50-120"C의 열수에서 단 

립종 벼를 파보일(parboiling)할 때， 벼의 수화 및 호화 

현상을 각각 확산 모형과 1차 반응 모형으로 해석하였 

던 바， 수분확산계수와 반응속도상수 모두 절대온도 

에 대 해서 아레 니 우스 식 (Arrhenius-type equation)으로 

나타낼 수 있었으며， 850C 이하에서는 전분과 수분의 

반응이 파보일 과정의 제한인자로 나타난 반면에 

850C 이상에서는수분의 확산이 제한인자로나타났다 
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고하였다. 

Cho et al. (198이은 일반계 및 다수계 백미의 수화 

및 취반 현상에 관한 연구에서 수화 현상은 10-400C 

의 물 속에서， 호화 현상은 9O-120"C의 열수 속에서 

실험한 결과를 각각 확산 모형과 1차 반옹 모형으로 

나타내어 속도론의 관점에서 해석하고， 시간과 온도 

에 따른 각각의 조건별로 호화 반웅의 반웅속도상수 

를제시하였다. 

Lund와 Wir빼빠때lSumah (1984)는 Ba않hi와 Sin앙1 

(1980)의 1차 반응 모형이 시간지연효과를 반영하지 못 

한다고 지척하였을 뿐만 아니라 반용속도상수가 아레 

니우스 식을 따르지 않는다고 주장하면서， 호화 반응올 

1차 반옹 모형으로 나타내고자 할 때 주어진 온도에서 

시간이 무한대로 경과하더라도 호화가 되지 않는 전분 

의 양만큼 분 송 주는 호화 모형을 제시하였다. 

Mok et äl. (1985)은 60-950C의 온도 조건하에서 보 

리 전분의 붉은 용액의 호화 현상을 1차 반응 모형으 

로 해석하면서 850C 이하에서는 2단계의 1차 반용으 

로 나타났다고 하여 반응속도상수를 2단계로 구분하 

여 제시하였다. 

이와 같은 호화 모형은 호화 반웅에서 나타나는 시간 

지연 현상을 제대로 반영하지 못하였거나 반영하였더 

라도 해당되는 인자를 다루기가 불편한 것으로 지적되 

고 있다. 뿐만 아니라 일부 모형에서는 반웅속도상수 

를 각각의 조건별로 개별적인 상수를 제시하는 방법을 
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사용하고 있어 호화 현상의 예측올 위한 모형으로서의 

유용성이 미홉한 것으로 평가되고 있다. 더구나， 곡류 

속의 전분은 독립척으로 존재하는 것이 아니라 다른 

성분들과 결합되어 복합체로 존재하기 때문에 곡류의 

총류에 따라 호화 현상온 다르게 나타날 수 있다. 

따라서， 호화 현상올 체계적으로 이해하기 위해서는 

곡류의 종휴에 따른 호화 모형의 개발이 필수적으로 

요구된다. 본 연구에서는 온천한 상태의 현미가 열수 

속에서 호화가 일어날 때 시간지연이 반영된 호화도의 

변화를 예측할 수 있는 모형올 개발하고자 하였다. 

효화 모혈 성쟁 

전훈의 호화 현상율 모형화하기 위해 이용되는 기 

존의 단순 1차 반웅모형은 다음의 식 (1)로 주어진다. 

웰와 =-k(1- 띠 (1) 

여기서 a: 호화도 (decimal) 

t : 시간(min) 

k: 반웅속도상수(min -1) 

그러나， 분쇄되지 않은 온전한 상태의 현미가 열수 

속에 투입된 경우， 충분히 많은 양의 수분이 주어지더 

라도 가수 및 가열에 따른 호화 현상이 일어나는 동안 

시간지연 현상이 나타난다고 가정하면 1차 반옹 모형 

은 다옴과 같이 변형될 수 있다. 

d 늪~=-뼈(1- 띠 (2) 

여기서 f(t): 시간지연인자(무차원) 

식 (2)에서 시간에 대해서 임의의 함수 형태로 표시 

될 수 있는 시간지연인자 f(t}를 다음의 식 (3)으로 설 

정하다면 식 (2)는 적분이 가능하게 된다. 

f(t) = ntn-l 

여기서 n 임의의 상수 

α = 1 - exp( _ktn) 

위의 식 (4)는 식 (2)가 적분된 형태이다. 

재료 및 방법 

실험재료 

(3) 

(4) 

본 연구에 사용된 시료는 일반계 현미 (Japonica-type 

brown rice)인 동진(Don밍in)으로서 19여년도산 벼훌 농 

협에서 구입하여 실험용 제현기(Satake model 101668, 

Japan)로 제현하여 사용하였다. 

열수처리 

65-80"C에서 50 C 칸격으로 하여 일정 온도를 유지 

하는열수속에 현미률투입한후일정 시간간격으로 

채취하였다. 

호화도측정 

호화도 측정 을 위 한 amylosefiodine blue value는 

Birch와 Priestley (1973)의 방법올 옹용하여 다음과 같 

이 실시하였다. 

열수 처리한 현미를 동결건조하여 분쇄한 분말 0.2 

g을 10M-KOH 용액 2 mL로 처리하고 종류수 98 mL 

를 가한 후 10분간 교반하였다. 이를 원심분리하여 상 

충액 1 mL를 취하고 0.5M-HCl 0.4 mL로 중화한 후 

증류수를 가하여 10 mL가 되도록 하였다. 여기에 

iodine 용액 0.1 mL를 가하고 혼합하여 분광광도계로 

600 nm에서 홉광도(A)를 측정하였다. 한편， 10M

KOH 용액 5 mL, 중류수 95 mL로 위와 같이 처리하 

고 O.5M-HCl 1 mL로 중화하여 그 홉광도(B)훌 측정 

하여， 두 홉광도의 비 (AfB)롤 호화도로 하였다 이때 

생시료의 AfB 값을 호화도 0으로 하고， 완전호화 시료 
의 AfB 값을 호화도 1로 하며， 두 시료롤 1:1로 혼합 

하였을 때의 AfB 값을 호화도 0.5로 하는 표준 호화도 
곡선올 작성하여 호화도를 구하였다. 

곁과및고활 

반응숙도상수 

호화 과정에서 나타나는 시간지연 효과를 반영하기 

위해 본 연구에서 셜정된 변형 1차 반옹 모형의 척합 

성올 분석하기 위하여 시간에 따른 반웅속도상수의 

변화를 분석하고， 기존의 단순 1차 반웅 모형의 경우 

와비교하였다. 

먼저 식 (4)를 이용하여 현미의 호화현상올분석한 

결과， 식 (3)의 시간지연함수의 n 값은 0.175로 나타 

났다. 

Fig. 1은 시간지연 효과가 반영된 변형 1차 반웅모 

형에서의 반웅속도상수를 나타낸 것이다. 그립에서 

보는 바와 같이 800C의 후반부률 제외하면 반용시간 

에 무관하게 반웅속도상수가 일정한 값올 가지므로 

본 연구에서 설정한 변형 1차 반용 모형 즉， 시간지연 

인자를 포함하는 1차 반옹 모형의 적합성이 양호한 것 

으로 판단된다. 다만， 800C의 후반부에서 반용속도상 
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와 같이 아레니우스 식으로 나타낼 수 있었다. 한편， 

Fig. 3은 현미의 호화 모형에서 반웅속도상수의 실측 

값과 예측값을 나타낸 것이다. 

(5) 

호화도의 실촉값과 예혹값의 비교 

Fig. 4는 식 (4)에 의한 현미의 호화도 예측값올 실 

측값과 비교하기 위하여 나타낸 것이다. 그립에서 보 

는 바와 같이 800C의 경우를 제외하면 변형 1차 반응 

모형에 의한 현미의 호화도 예측값은 실측값과 잘 일 

k = 3.69 X 1013 exp(-11400꺼 

(R2 = 0.876) 

T: 절대온도(K) 여기서 

수가 증가하는 현상은 Bakshi와 Singh (1980) 및 Mok 

et aL (1985)의 연구 결과와 비교해 볼 때 실험의 오차 
때문인 것으로 판단된다. 

반면에， Fig.2는 기존의 단순 1차 반응 모형에서의 

반웅속도상수를 나타낸 것으로서， 반응속도상수가 시 

간에 대해서 일정한 값올 가지는 것으로 가정하여 적 

분한 식을 이용하여 구한 상수 값임에도 불구하고 시 

간에 대해서 지수함수적으로 감소하는 경향을 보이므 

로 Lund와 Wirakartakusumah (1984)가 지 적 한 바와 

같이 호화 모형에서 시간지연 효과가 반영되지 않은 

단순 1차 반응 모형은 현미의 호화 모형으로서의 적합 

성이 미홉한 것으로 판단된다. 

Fig. 1과 Fig.2를 비교해 보면 알 수 있는 바와 같이 

변형 1차 반응 모형은 현미의 호화 모형으로 적합한 

것으로 판단된다. 이때 반용속도상수는 다음의 식 (5) 

댄흘뀔획D 

---

.65oC ‘ 7α;:; .75oC .8이￡ 

g 08 
.... ‘ m 
N 
I 
픔 0.6 

@ 
cl 
씨，_ 

。 0.4

% 
‘-cl 

$ o2 

• 650C • 700C .75oC • 800C 

008 
( 

I 

E ‘, 
:s 0.00 
i z m ... ‘ 
” z 
8 004 

@ 

‘ m 
‘-
S oo2 
성 m 
Q) 

0::: 

40 

Time (min) 

Fig. 4. Measured aod predicted values of the degree of 
gelatinization for brown rice. 

80 60 20 40 

Time (min) 

Fig. 2. Reacûon rate coostaots in the simple lst-order 
reactioo model for the g피atinization of brown rice. 

80 60 20 
O 

O 



현미의 호화 모형 개발 191 

치하는 것올 알 수 있다. 이때 65-80"C의 범위에서 모 

형의 결정계수(R2)는 0.920으로 나타났다. 다만， 800C 

의 경우는 앞에서 고활환 바와 갈이 예축값과 설측값 

의 차이가다소크게 나타난것은실험오차에 기인한 

것으로판단된다. 

결론적으로， 시간지연인자를 포함하고 있는 변형 

1차 반응 모형은 호화 단계롤 인위적으로 구분하지 않 

으면서 현미의 호화 개시 이후의 호화도 예측옳 위해 

매우 유용하게 사용될 수 있을 것으로 판단된다. 

요 약 

본연구는온전한상태의 현미가열수속에서 호화가 

일어날 때 시간지연이 반영된 호화도의 변화률 예측할 

수 있는 모형올 개발하고자 수행되었다. 현미의 호화 

현상에 대해서 기존의 1차 반용 모형에 시간지연인자 

를 도입하여 변형 1차 반옹 모형올 쩔정한 후， 셀정된 

모형옳 이용하여 온도에 따른 호화도를 분석한 결과， 

다음과 같온 현미의 호화도 모형올 제시할 수 있었다. 

cx= 1-exp(-kt
n
) 

여 기 서 k = 3.69 X 1013exp(-1l400T) 
n=0.175 

이때 모형의 결정계수는 0.920으로 나타났다. 본 연 

구에서 개발된 현미의 호화 모형은 현미의 가공 공정 

에서 공정 제어용 모형으로 활용될 수 있올 것으로 기 

대된다. 
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