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곡물 종류를 달리하여 제조한 누룽지의 품질 특성,

아크릴아마이드 함량 및 항산화 활성
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Quality characteristics, acrylamide content, and antioxidant
activities of Nurungji prepared using different grains
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Abstract We determined the quality characteristics, acrylamide concentration, and antioxidant activity of Nurungji prepared
using white rice, brown rice, gamma-aminobutyric acid (GABA) brown rice, oats, and barley. The moisture content of
Nurungji prepared using white rice was the lowest (1.48%) and the highest (6.53%) was obtained in barley Nurungji. The
brightness (L*) of white rice Nurungji was the highest, whereas that of GABA brown rice Nurungji was the lowest. The
acrylamide concentration was the lowest (37.24 µg/g) in white rice Nurungji and the highest (255.50 µg/g) in oats Nurungji.
The levels of total polyphenol and total flavonoid were the lowest in white rice Nurungji and high in oats and GABA brown
rice Nurungji. The antioxidant activity was higher in Nurungji prepared using oats, GABA brown rice, brown rice, and barley
than that using white rice. It is necessary to select an appropriate grain when preparing Nurungji by considering the amount
of acrylamide produced.
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서 론

누룽지는 밥을 짓고 난 후 수분이 증발하여 솥 바닥에 눌러

붙어 형성된 것으로 우리나라의 대표적인 전통 간식 중 하나이

다(Lee, 1985). 누룽지를 물과 함께 끓이면 부드럽고 소화가 잘되

기 때문에 간편한 식사 대용으로 널리 이용하고 있다(Lee 2018;

Kim과 Cho, 2020). 누룽지는 열량과 염분이 낮은 건강식이라는

이미지가 강하여 국내 소비뿐 아니라, 인스탄트 누룽지 스프, 차,

과자 등으로 개발되어 일본, 중국, 미국 등지로 수출되고 있으며

(Korea Agro-Fisheries & Food Trade Corporation, 2018), 백미뿐

아니라, 현미, 보리, 귀리 등 다양한 잡곡을 이용한 누룽지도 출

시되고 있다. 현미나 가바현미는 도정한 백미에 비해 섬유소, 단

백질, 지방, 비타민 B군이 풍부하고 polyphenol, γ-oryzanol,

gamma-aminobtryic acid (GABA)와 같은 생리활성 물질이 풍부하

다(Ko 등, 2011; Patil과 Khan, 2011). 보리와 귀리에는 필수아미

노산인 나이아신과 비타민 B1, B2, 엽산, 철분 등이 풍부하고, 수

용성 식이섬유인 베타글루칸을 함유하고 있어 혈중 콜레스테롤

과 혈당을 낮추는 기능이 있어 식품학적인 가치가 매우 크다(Choe

와 Youn, 2005; Lee 등, 2016a; Wang 등, 2017; Higa 등, 2019).

누룽지는 고온에 가열하여 제조하는 대표적인 식품으로 제조

과정을 거치면서 표면의 색이 갈색으로 변하는 마이야르 반응

(Maillard reaction)을 거치게 된다(Hwang 등, 2020). 마이야르 반

응은 비효소적 갈변 반응으로 탄수화물이 많은 식품을 160oC 이

상 고온에서 가열하는 과정 중 식품 성분에 함유된 아미노기, 특

히 자유 아미노기가 환원당과 만나서 식품의 색깔, 향, 맛에 영

향을 주는 멜라노이딘을 형성한다(Starowicz와 Zielinski, 2019). 일

부 연구에서는 마이야르 반응에서 만들어진 물질이 항산화, 항암

및 항돌연변이 활성을 갖는 것으로 보고되고 있다(Sun 등, 2004;

Iriondo-DeHond 등, 2020). 또한, 식품 가공 중에 만들어진 갈변

반응에 의해 생성된 물질들이 식품의 산화에 대한 안정성을 증

가시키고, 식품 성분을 산화와 미생물의 오염으로부터 보호하는

것으로 알려져 있다(Sun 등 2004; Iriondo-DeHond 등, 2020). 따

라서 이들 갈변 물질을 잘 활용한다면 세포의 노화나 암의 진행

과정 및 심혈관계 질환 예방 등 긍정적인 측면으로 활용할 수 있

을 것으로 판단된다(Slaughter, 1999; Iriondo-DeHond 등, 2020).

한편, 마이야르 반응 중에 일부 식품들에서는 아크릴아마이드

가 형성되는 것으로 알려져 있다(Stadler 등, 2002; Zyzak 등,

2003). 아크릴아마이드는 흰색의 냄새가 없는 수용성 결정을 지

닌 물질로 강력한 신경독을 지니고 있으며, 피부, 흡입 및 위장

관을 통해 쉽게 흡수될 수 있다(Friedman, 2003; Shipp 등, 2006;

Kim 등, 2017). 다양한 동물실험을 통해 아크릴아마이드의 발암

성이 입증되어 세계보건기구의 암 연구기관인 IARC (International

Agency for Research on Cancer)에서는 아크릴아마이드를 인간에

게 발암 가능성이 있는 Group 2A 물질로 분류하고 있다(IARC,
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1994). 시판되는 식품들을 조사한 결과, 감자칩, 감자 함유 스낵,

채소칩, 커피 대용품, 비스킷 등에서 아크릴아마이드 함량이 높

은 것으로 보고되고 있다(EFSA Panel on Contaminants in the

Food Chain (CONTAM), 2015).

누룽지는 건강식으로 인식되고 있지만, 탄수화물이 많은 쌀과

곡류를 고온에서 가열하여 제조하므로 마이야르 반응에 의해 갈

변이 나타나고, 아크릴아마이드를 포함한 다양한 갈변 반응의 생

성물들이 만들어질 수 있다. 현재까지 진행된 연구들을 보면, 다

양한 곡류로 제조한 누룽지의 항산화 활성과 아크릴아마이드 생

성에 관해서는 보고된 바가 없다. 본 연구에서는 백미, 현미, 가

바현미, 귀리 및 보리를 이용하여 누룽지를 제조하고, 각기 다른

곡류로 제조한 누룽지의 품질 특성, 아크릴아마이드 생성량과 항

산화 활성을 평가하였다.

재료 및 방법

실험재료

누룽지 제조에 사용한 백미, 현미, 가바현미, 귀리, 보리는 2020

년에 생산된 것을 현대농산(Namyangju, Korea)에서 구입하여 사

용하였다. 아크릴아마이드 표준물질, 아크릴아마이드 내부표준물

질(13C3-acrylamide), 폴린-데니스 시약(Folin-Deinis’ reagent), 2,2'-

azino bis(3-ethylbenzothiazoline)-6-sulfonic acid diammonium salt

(ABTS), 폼산(formic acid), 갈산(gallic acid), 초산(acetic acid), 카

테킨(catechin)은 Sigma-Aldrich Chemical Co. (St Louis, MO,

USA)에서, 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH)는 Cayman chemical

(Ann Arbor, MI, USA)에서 구입하였다. 아크릴아마이드 분석을

위한 물, 메탄올, 아세토나이트릴은 HPLC grade (J.T Baker,

Phillipsburg, NJ, USA)를 사용하였고, 아크릴아마이드 정제 컬럼

인 Oasis HLB SPE 카트리지(C18, 200 mg, 6 mL)는 Waters

(Waters Corporation, Milford, MA, USA)에서, Bond Elut-

AccuCAT SPE 카트리지(C8, 200 mg, 3 mL)는 Agilent (Agilent

Technologies, Memphis, TN, USA)에서 구입하였다. 그 외 시약들

은 분석용 등급을 사용하였다.

누룽지 제조

백미, 현미, 가바현미, 귀리 및 보리를 각각 200 g씩 취하여 3

회 세척한 후에 백미는 30분 동안 물에 불리고, 현미, 가바현미,

귀리 및 보리는 2시간 동안 불린 후에 10분간 체에 받쳐 물기를

제거하였다. 물기를 제거한 각각의 곡류를 전기압력밥솥(CRP-

DHXB0610FS, Cuckoo, Yangsan, Korea)에 넣고 물 200 mL을 첨

가하여 밥을 지어 실온에서 90분 동안 식혀 누룽지 제조에 사용

하였다. 제조사의 가이드라인에 맞추어 7분 동안 예열시킨 누룽

지 제조기(BE-7800, Bethelcook, Hwaseong, Korea)의 성형틀 위에

식힌 밥을 20 g씩 정량하여 올려놓고 5분 동안 가열하여 누룽지

를 제조하였다(Fig. 1). 열기를 식힌 누룽지는 분석 항목별로 나

누어 −20oC 냉동실에서 저장하면서 실험에 사용하였다.

일반성분 분석

곡류의 종류를 달리하여 제조한 누룽지의 일반성분 함량은

AOAC (1995)법에 따라 분석하였다. 수분 함량은 상압가열건조

법에 따라 105oC 드라이오븐(PVO-450, EYELA, Tokyo, Japan)에

서 측정하였고, 조회분은 직접회화법에 따라 550oC 회화로(Kukjeng,

Seoul, Korea)에서 측정하였다. 조단백질은 semimicro-Kjeldajl법에

따라 단백질 분석기(Kjeltec 2400 AUT, Foss Tecator, Eden

Prairie, MN, USA)로 측정하여 나타내었다.

가용성 고형물 및 pH 측정

누룽지의 pH 및 당도를 측정하기 위하여 시료를 믹서(KHC-

1000, Kitchenart, Seoul, Korea)에 넣고 곱게 마쇄한 후 30 메시

(mesh) 체에 내려 분말로 만들었다. 분쇄된 시료 3 g에 증류수 27

mL를 넣고 vortex mixer로 혼합 후 9,000 rpm에서 10분간 원심분

리(Mega17R, Hanil, Seoul, Korea)하여 상등액을 취하였다. pH는

상등액을 pH meter (GMK-875, Mettler Toledo, Greifensee,

Switzerland)로 3회 반복 측정 후 평균값으로 나타내었으며, 당도

는 상등액을 당도계(PR-201, Atago, Tokyo, Japan)로 3회 반복 측

정 후 평균값으로 나타내었다.

색도 측정

누룽지의 색도는 색차계(Chrome Meter CR-300, Minolta,

Tokyo, Japan)를 사용하여 측정하였다. 누룽지를 균일한 크기로

분쇄한 후에 명도(L*, lightness), 적색도(a*, redness) 및 황색도(b*,

yellowness)를 3회 반복하여 측정하였다.

아크릴아마이드 함량 분석

누룽지에 함유된 아크릴아마이드는 FDA분석법(FDA, 2003)을

변형하여 측정하였다. 믹서에 넣고 곱게 마쇄한 후 30 메시(mesh)

체에 내려 분말로 만든 누룽지 1 g에 내부 표준용액 1 mL과 물

9 mL을 넣어 Shaking incubator (BF-60SIR-1, BioFree, Seoul,

Korea)에서 300 rpm으로 25분 동안 아크릴아마이드를 추출하고

35,000 rpm으로 30분 동안 원심분리(Mega17R, Hanil, Seoul,

Korea) 하였다. 원심분리 후 상등액을 깨끗한 튜브에 넣어 35,000

rpm으로 30분간 다시 원심분리하여 상등액을 취하였다. Oasis

HLB SPE 카트리지를 메탄올 3.5 mL와 물 3.5 mL로 활성화시킨

후에 원심분리하여 얻은 상등액 1.5 mL을 넣고, 물 0.5 mL을 첨

가하여 흘려버리고, 다시 물 1.5 mL을 넣어 용출된 용액을 깨끗

한 튜브에 모았다. Bond Elut-AccuCAT SPE 카트리지는 메탄올

2.5 mL와 물 2.5 mL로 활성화시킨 후에 Oasis HLB SPE 카트리

지를 통과한 용액 1.5 mL을 넣고 처음 0.5 mL은 흘려버리고 이

Fig. 1. Images of Nurungji made with various grains.
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후 얻어진 1 mL을 깨끗한 튜브에 받아 아크릴아마이드 분석에

사용하였다. 아크릴아마이드는 Liquid Chromatography-Tandem

Mass Spectrometry (LC/MS)-2020 (Shimadzu, Kyoto, Japan)와

Nexera XR (Shimadzu, Kyoto, Japan)와 C18 INNO Column (5

μm, 2.0×250 mm, Young Jin Biochrom Co., Ltd, Seongnam,

Korea)으로 분석하였고, 0.1% acetic acid (v/v)와 0.5% formic

acid (v/v)가 포함된 수용액을 이동상으로 하였고, 20 μL의 시료

를 주입하여 0.2 mL/min의 유속으로 분리하였다. MS/MS 이온화

모드는 HESI+로 하였고, 이온 모니터링은 acrylamide는 72 m/z

>55 m/z를 13C3-acrylamides는 75 m/z >58 m/z으로 확인하였다.

총 폴리페놀 및 총 플라보노이드 함량

곡류의 종류를 달리하여 제조한 누룽지의 총 폴리페놀 및 플

라보노이드 함량은 누룽지 추출물을 만들어 측정하였다. 가루로

만든 누룽지 3 g에 95% 에탄올 12 mL를 넣고 vortex mixer로 3

분간 균질하게 혼합한 후 1,360×g에서 10분간 원심분리하여 상

등액을 취하여 누룽지 추출액으로 하였다. 총 폴리페놀을 측정은

누룽지 추출액 0.2 mL와 10% 2 N Folin 시약 0.4 mL를 혼합하여

3분 동안 실온에서 반응시킨 후 10% Na2CO3 0.8 mL을 첨가하여

암소에서 1시간 동안 반응시켰다. 반응이 끝난 후, microplate

reader (Infinite M200 Pro, Tecan Group Ltd. San Jose, CA,

USA)를 이용하여 750 nm에서 흡광도를 측정하였다. 누룽지에 함

유된 총 폴리페놀 함량은 gallic acid (0-200 μg/mL) 표준곡선을

이용하여 시료 g당 gallic acid equivalent (GAE)로 나타내었다.

총 플라보노이드 측정은 누룽지 추출액 0.1 mL에 증류수 0.5

mL와 5% sodium nitrite 30 μL를 첨가하여 6분 동안 실온에서 반

응시킨 후, 10% AlCl36H2O 60 μL를 첨가하여 6분 동안 실온에

서 반응시켰다. 반응이 끝난 후 1 M NaOH 0.2 mL를 첨가하여

혼합한 후 microplate reader를 이용하여 510 nm에서 흡광도를 측

정하였다. 누룽지에 함유된 총 플라보노이드 함량은 quercetin (0-

400 μg/mL)의 표준곡선을 통하여 시료 g당 quercetin equivalent

(QE)로 나타내었다.

항산화 활성 측정

가열시간을 달리하여 제조한 누룽지의 항산화 활성은 DPPH

및 ABTS 라디칼 소거활성으로 측정하였다(Cheung 등, 2003; Re

등, 1999). 누룽지 추출물의 DPPH 라디칼 소거능은 누룽지 추출

액 192 μL와 95% 에탄올에 녹인 50 μM DPPH 용액 768 μL를

혼합하여 암소에서 30분 동안 반응시킨 후 microplate reader

(Infinite M200 Pro, Tecan Group Ltd. San Jose, CA, USA)를

이용하여 517 nm에서 흡광도를 측정하였다.

누룽지 추출물의 ABTS 라디칼 소거능 측정 전에 7.0 mM 농도

의 ABTS시약과 2.45 mM 농도의 potassium persulfate를 2:1의 비

율로 혼합 후 암소에서 24시간 반응시켜 ABTS 양이온을 형성시

킨 다음 734 nm에서 흡광도 값이 0.70±0.03이 될 때까지 에탄올로

희석하여 사용하였다. 누룽지 추출액 50 μL와 흡광도를 맞춘 ABTS

용약 950 μL를 혼합하여 암소에서 10분 동안 반응시킨 후

microplate reader를 이용하여 734 nm에서 흡광도를 측정하였다.

환원력은 누룽지 추출액 0.5 mL에 20 mM 인산 완충액(pH 6.6)

0.5 mL과 1%의 potassium ferricyanide 0.5 mL을 순서대로 첨가한

후 50oC로 맞춰진 항온수조에서 20분간 반응시켰다. 반응액에

10% trichloroacetic acid 용액을 1 mL 넣어 혼합한 후에 1,360×g

에서 15분간 원심분리하여 상등액을 얻었다. 상등액 1 mL에 증

류수 및 ferric chloride를 각각 1 mL씩 가하여 혼합한 후 720 nm

에서 측정하여 얻은 흡광도 값을 환원력으로 나타냈다.

통계분석

실험결과에 대한 통계처리는 R-Studio (Version 3.6, B Corp.,

Boston, MA, USA)를 이용하여 평균과 표준편차로 나타내었고,

각 처리군 간의 유의성에 대한 검증은 분산분석(ANOVA)을 이

용하여 유의성을 확인한 후, p<0.05 수준에서 Duncan’s multiple

test를 이용하여 분석하였다.

결과 및 고찰

누룽지의 일반성분 측정

곡류의 종류를 달리하여 제조한 누룽지의 일반성분 분석결과

는 Table 1과 같다. 백미로 제조한 누룽지의 수분 함량은 1.48%

로 가장 낮았고, 보리로 제조한 누룽지의 수분 함량은 6.53%로

가장 높게 나타났다. 곡류 별로 실제 취반 조건을 적용하여 밥을

지은 후, 동일한 시간 및 온도 조건에서 제조한 누룽지의 수분

함량은 제조 원료에 따라 달랐으며, 보리>가바현미>현미>귀리

>백미의 순으로 수분 함량이 많은 것으로 나타났다. 곡류의 수

분흡수율은 도정도, 표면적, 배유 세포구조, 세포 내 전분 입자의

조밀도와 형태, 전분의 분자구조 등에 의해 영향을 받는다(Kim

등, 1984; Song 등, 1988).

누룽지에 함유된 조단백질은 1.12-1.92%로 곡류의 종류에 따라

차이를 보였고, 백미와 현미로 만든 누룽지에서 조단백질 함량이

낮았고, 가바현미, 귀리 및 보리로 만든 누룽지에서는 상대적으로

높게 나타났다. 조지방은 0.23-4.60%로 곡류에 따라 큰 차이를 보

였고, 백미와 보리로 만든 누룽지에서는 조지방이 적게 검출된 반

면, 귀리로 만든 누룽지에서는 다른 곡류에 비해 조지방 함량이 높

게 나타났다. 누룽지의 조회분 함량은 0.42-1.61%로 곡류의 종류에

따라 다르게 나타났으며, 백미가 0.42%로 가장 낮았고, 귀리와 가

바현미, 현미에서는 회분함량이 높게 나타났다. 누룽지에 함유된

일반성분은 누룽지 제조에 사용된 원료에 따라 달라지는데, 귀리

는 다른 곡류에 비해 지방, 단백질, 무기질이 풍부하고 특히, 필수

지방산 함량이 높고, 백미에 부족한 라이신이 많이 함유되어 있으

Table 1. Proximate analysis of Nurungji made with various grains

Sample Moisture Ash Crude protein Crude fat

White rice 1.48±0.02e 0.42±0.01d 1.12±0.00d 0.23±0.01c

Brown rice 4.17±0.55c 1.46±0.01b 1.19±0.03d 1.08±0.06b

GABA brown rice 5.22±0.27b 1.47±0.06b 1.44±0.04c 1.13±0.18b

Oat 2.33±0.10d 1.61±0.03a 1.71±0.13b 4.60±0.16a

Barley 6.53±0.35a 0.82±0.01c 1.92±0.07a 0.27±0.00c

Data were the mean±SD of triplicate experiment.
a-eMeans with the same superscript within the same column are not significantly different at p<0.05.
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므로(Lee 등, 2016a), 귀리로 제조한 누룽지의 지방, 단백질, 무기

질 함량이 다른 곡류를 원료로 제조한 누룽지에 비해 높은 것으로

판단된다. Kim 등(2004)의 연구에 따르면, 쌀의 도정도가 증가할수

록 지방과 회분의 함량이 크게 감소하였으나, 단백질 함량에는 변

화가 크지 않은 것으로 보고하고 있다. 이 결과와 유사하게 본 연

구에서도 현미 누룽지는 백미 누룽지에 비해 지방과 회분 함량이

높았으나, 단백질 함량에는 큰 차이가 없는 것으로 나타났다.

누룽지의 가용성 고형분 및 pH 측정

곡류의 종류를 달리하여 제조한 누룽지 용출액 중의 가용성 고

형분과 pH 측정 결과는 Table 2와 같다. 보리 누룽지의 가용성

고형분이 1.90oBrix로 가장 높았고, 현미 누룽지의 가용성 고형분

이 1.50oBrix로 가장 낮았다. 백미, 가바현미 및 귀리로 제조한 누

룽지의 가용성 고형분은 모두 1.60oBrix로 차이를 보이지 않았

다. 누룽지의 가용성 고형분은 곡물의 종류, 가열시간, 가열온도

에 따라 차이가 있고, 일반적으로 고온에서 장시간 가열하면 그

함량이 증가하는 것으로 알려져 있다(Park과 Oh, 1997; Hwang

등, 2020). 이는, 누룽지를 고온에서 장시간 가열하는 과정에서

곡류 입자가 열에 의해 팽화하면서 다당류인 전분이 덱스트린과

소당류로 가수분해되어 가용성 고형분의 함량이 증가하기 때문

으로 판단된다(Park과 Oh, 1997).

누룽지의 pH를 측정한 결과 백미 누룽지가 pH 6.63으로 가장

높았고, 보리 누룽지는 pH 5.38로 가장 낮게 나타났다. 현미와

가바현미로 제조한 누룽지의 pH는 각각 6.50 및 6.48로 통계적

인 차이는 없었고, 귀리 누룽지는 pH 6.26을 나타냈다. 누룽지의

pH는 원료 곡류에 따라 차이가 있으며, 선행연구에 따르면 pH 3

이하에서는 아크릴아마이드 생성량이 감소하는 것으로 보고하고

있다(Rydberg 등, 2003). 본 연구에 사용한 누룽지의 pH는 5.38-

6.63으로 아크릴아마이드 생성을 저해하는 pH 범위는 아닌 것을

확인하였다.

누룽지의 색도 측정

곡류의 종류를 달리하여 제조한 누룽지의 색도 측정결과는

Table 3과 같다. 백미로 제조한 누룽지의 명도(L*)는 43.04로 가

장 높게 나타났으며, 가바현미로 제조한 누룽지의 명도는 34.60

으로 가장 낮게 나타났다. 현미, 귀리 및 보리로 제조한 누룽지

의 명도는 38.63-40.35로 백미로 제조한 누룽지의 명도보다는 낮

았으나, 가바현미로 제조한 누룽지의 명도보다는 높았다. 적색도

(a*)는 백미로 제조한 누룽지에서 4.24로 다른 곡류들에 비해 비

교적 높았고, 현미, 가바현미, 귀리 및 보리로 제조한 누룽지에서

는 3.04-3.37로 나타났고, 곡류의 종류에 따른 적색도의 차이는

통계적인 유의성이 없는 것으로 나타났다. 황색도(b*)는 귀리로

제조한 누룽지에서 11.05로 가장 높은 값을 보였고, 그 뒤를 이

어 백미>현미>보리>가바현미 누룽지의 순으로 낮아졌다.

누룽지의 색 변화는 가열에 의한 비효소적 갈변반응에 의한 것

으로 원료 곡물에 함유된 환원당의 카보닐기와 아미노산의 아미

노기가 반응하여 갈색의 멜라노이딘이 만들어지고 누룽지 특유

의 고소한 풍미를 생성한다(Coghe 등, 2004; Hwang 등, 2020).

누룽지의 색은 원료 곡류의 종류, 가열시간 및 가열온도 등에 따

라 다르게 나타나며(Lee, 2018; Hwang 등, 2020), 도정에 의해 밝

은색을 띠는 백미의 명도가 가장 높았고, 붉은색을 띠는 가바현

미가 가장 낮게 나타났다.

누룽지의 아크릴아마이드 함량 분석

아크릴아마이드 생성에 영향을 미치는 것은 크게 두 가지가 있

는데, 하나는 원재료이고, 또 다른 하나는 가열온도와 시간을 포

함하는 가공방법이다(Abdel-Aal과 Hucl, 2002; Zyzak 등, 2003).

본 연구에서는 곡류의 종류만 달리하여 동일한 가열온도와 시간

에서 누룽지를 제조한 후에 원재료 따라 생성된 아크릴아마이드

함량의 차이를 비교하였다. Fig. 2는 아크릴아마이드 표준용액과

귀리로 제조한 누룽지의 아크릴아마이드 함량을 LC/MS로 분석

한 chromatogram으로, 내부표준물질과 외부표준물질(13C3-

acrylamide)을 확인하였다. 곡류의 종류를 달리하여 제조한 누룽

지의 아크릴아마이드 분석 결과는 Fig. 3과 같다. 제조한 누룽지

의 아크릴아마이드는 백미로 제조한 누룽지에서 37.24 μg/kg로 가

장 낮게 검출되었고, 귀리로 제조한 누룽지에서 255.50 μg/kg로

가장 높은 함량을 보였고, 이는 백미 누룽지에 비해 약 6.86배나

높은 수치였다. 그 뒤를 이어 현미, 보리 및 가바현미로 제조한

누룽지에서 70.41-99.99 μg/kg의 아크릴아마이드가 검출되었다. 국

내 곡류가공품의 아크릴아마이드 권장규격(Lee 등, 2016b)은 식

품 kg 당 1 mg인 것을 감안할 때, 우리가 일반적으로 섭취하는

백미 누룽지뿐 아니라, 아크릴아마이드 함량이 가장 높게 검출된

귀리 누룽지도 국내 아크릴아마이드 권고기준의 10분의 1 이하

수준으로 아크릴아마이드의 유해성에 대해 크게 염려할 수준은

아닌 것으로 판단된다.

식품의 조리 및 가공 중에서 생성되는 아크릴아마이드는 곡류

의 종류, 품종, 곡류에 함유된 환원당과 단백질 함량 등에 따라

달라진다(Zyzak 등, 2003; Capei 등, 2015). 선행연구에 따르면,

곡류 중에서 귀리는 호밀에 이어서 두 번째로 아크릴아마이드가

많이 형성되는 것으로 보고되고 있는데, 이는 귀리와 호밀에는

아크릴아마이드 생성에 관여하는 glucose, fructose 및 유리 아미

노산이 많기 때문이다(Capei 등, 2015). 마이야르 반응에 직접적

Table 2. Sugar contents, pH of Nurungji made with various

grains

Sample Sugar contents (oBrix) pH

White rice 1.6±0.0b 6.63±0.04a

Brown rice 1.5±0.0c 6.50±0.01b

GABA brown rice 1.6±0.0b 6.48±0.02b

Oat 1.6±0.0b 6.26±0.01c

Barley 1.9±0.0a 5.38±0.02d

Data were the mean±SD of triplicate experiment.
a-dMeans with the same superscript within the same column are not
significantly different at p<0.05.

Table 3. Changes in hunter's color value of Nurungji made with

various grains

Sample L* a* b*

White rice 43.04±0.24b 4.24±0.32a 9.80±0.48b

Brown rice 40.35±0.51c 3.19±0.27b 7.98±0.55c

GABA brown rice 34.60±0.23e 3.08±0.10b 4.13±0.16e

Oat 39.04±0.21a 3.37±0.19b 11.05±0.07a

Barley 38.63±0.74d 3.04±0.37b 6.84±0.27d

Data were the mean±SD of triplicate experiment.
a-eMeans with the different superscript within the same column are
significantly different at p<0.05.
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으로 관여하는 아스파라긴(asparagine) 함량이 귀리에는 431-525

μg/g으로 밀의 87-89 μg/g 보다 약 5-6배 이상 높다(Mustafa 등, 2007).

누룽지의 총 폴리페놀 및 총 플라보노이드 함량

곡류의 종류를 달리하여 제조한 누룽지의 총 폴리페놀 및 총

플라보노이드 함량을 측정한 결과는 Fig. 4와 같다. 총 폴리페놀

함량은 백미로 제조한 누룽지에서 49.51 μg GAE/g으로 가장 적

었고, 가바현미로 제조한 누룽지에서는 백미 누룽지의 약 2.06배

많은 101.86 μg GAE/g으로 나타났다. 보리, 현미 및 귀리로 제조

한 누룽지의 총 폴리페놀 함량은 77.88-85.41 μg GAE/g으로 백미

누룽지보다 약 1.57-1.73배 높은 총 폴리페놀 함량을 보였다.

총 플라보노이드 함량은 백미 누룽지에서 11.69 μg QE/g으로

가장 낮았고, 귀리 누룽지에서는 112.44 μg QE/g으로 백미 누룽

지의 약 9.62배나 높은 것으로 나타났다. 현미와 가바현미로 제

조한 누룽지의 총 플라보노이드 함량은 각각 33.42 μg QE/g 및

51.78 μg QE/g으로 이는 백미 누룽지에 비해 2.86-4.43배 높은 수

치였다.

누룽지에 함유된 생리활성 물질은 누룽지의 원료에 따라 영향

을 받는다(Yang과 Choi, 2016; Lee, 2018). 쌀에는 총 폴리페놀과

phenolic acid가 상당량 함유되어 있는데, 대부분 미강층에 분포

하기 때문에 쌀의 도정도가 증가함에 따라 백미 중에 함유된 폴

리페놀 함량이 감소한다(Kim 등, 2004). 쌀에 함유된 주요 플라

보노이드는 catechins, flavones, flavonols 등이며, 주로 쌀의 미강

및 배아에 포함되어 있으므로 도정과정을 거친 백미는 현미에 비

해 플라보노이드 함량이 감소한다(Choi 등, 2018). 따라서 백미에

비해 도정하지 않은 현미와 가바 성분을 더 함유하고 있는 가바

현미로 제조한 누룽지의 총 폴리페놀과 플라보노이드 함량이 높

은 것으로 판단된다.

누룽지의 항산화활성 측정

곡류의 종류를 달리하여 제조한 누룽지의 항산화 활성을 알아

보기 위해 DPPH 및 ABTS 라디칼 소거활성과 환원력을 측정한

결과는 Table 4와 같다. 백미로 제조한 누룽지의 DPPH 라디칼을

소거하는 활성은 43.71%로 다른 시료들에 비해 가장 낮았고, 귀

리로 제조한 누룽지의 DPPH 라디칼 소거활성은 70.02%로 다른

시료들에 비해 가장 높았다. 현미 및 가바현미로 제조한 누룽지

의 DPPH 라디칼 소거활성은 각각 64.52% 및 66.00%로 통계적

으로 유의적인 차이는 보이지 않았지만, 백미로 제조한 누룽지보

Fig. 2. Liquid Chromatography-Tandem Mass Spectrometry (LC/MS) chromatogram of acrylamide from (A) standard solution and

(B) Nurungji made with oats.

Fig. 3. Acrylamide contents of Nurungji made with various

grains. Means with the different letters (a-e) above bars are
significantly different at p<0.05.
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다는 높은 DPPH 라디칼 소거활성을 나타냈다. 누룽지의 ABTS

라디칼 소거 활성은 DPPH 라디칼 소거활성과 유사하게 백미로

제조한 누룽지에서 가장 낮은 48.20%를 나타냈고, 가바현미 누

룽지에서는 78.41%, 귀리 누룽지는 77.40%까지 ABTS 라디칼을

소거하였다. Lee(2018)의 연구에서도 백미 누룽지에 비해 녹색 통

곡물을 첨가하여 제조한 누룽지의 항산화 활성이 67.80-74.49%로

높게 나타나 본 연구결과와 유사한 경향을 보였다. 환원력의 경

우도 백미 누룽지에서는 0.35로 가장 낮았고, 귀리 누룽지는 0.83

으로 가장 높은 환원력을 나타냈다. 현미와 가바현미로 제조한

누룽지의 환원력은 각각 0.56 및 0.64로 백미 누룽지의 1.60 및

1.83배 높은 수치를 나타냈다. 보리 누룽지의 환원력은 0.48로 백

미 누룽지보다 1.37배 높은 환원력을 보였다.

비효소적 갈변 반응의 결과로 만들어진 형성된 물질들은 항산

화 활성을 갖는 것으로 알려져 있다. 선행연구(Hwang 등, 2020)

에서 누룽지의 가열시간에 비례하여 갈색이 짙게 나타났고, 항산

화 활성은 갈변된 색소의 진한 정도와 비례함을 확인하였다.

Yilmaz와 Toledo(2005)의 연구에서는 아미노산의 일종인 히스티

딘과 포도당을 120oC에서 10-30분 동안 가열하여 형성된 수용성

의 마이야르 반응 생성물은 in vitro 상에서 peroxyl 라디칼 소거

활성을 갖는다고 보고하였다. Phisut과 Jiraporn(2013)은 키토산과

4종류의 각기 다른 당류를 혼합하여 7시간까지 가열하는 동안 갈

변 물질 생성에 비례하여 DPPH 라디칼 소거활성이 증가하였고,

DPPH 라디칼 소거 활성은 반응에 참여한 당의 종류에 따라 차

이가 있는데, glucose>lactose>maltose>fructose 순으로 DPPH 라

디칼을 소거하는 능력이 크게 나타남을 확인하였다. 이상의 결과

를 통해, 누룽지를 제조하는 과정 중에서 형성된 갈변 물질들은

항산화 활성을 높이는데 기여하는 것으로 판단된다.

요 약

본 연구에서는 백미, 현미, 가바현미, 귀리 및 보리를 이용하여

누룽지를 제조하고 각 곡류 별 누룽지의 품질특성, 아크릴아마이

드 생성 정도 및 항산화 활성을 측정하였다. 백미로 제조한 누룽

지의 수분 함량은 1.48%로 가장 낮았고, 보리로 제조한 누룽지

의 수분 함량은 6.53%로 가장 높게 나타났다. 조단백질, 조지방

및 회분 함량은 곡류의 종류에 따라 다르게 나타났으며 귀리 누

룽지는 조단백질 및 조지방 함량이 높은 것으로 나타났다. 가용

성 고형분은 보리 누룽지가 1.90oBrix로 가장 높았고, 현미 누룽

지는 1.50oBrix로 가장 낮았다. 명도(L*)는 백미 누룽지에서 가장

높았고, 가바현미 누룽지에서 가장 낮았다. 적색도(a*)는 백미 누

룽지에서 다른 곡류들에 비해 비교적 높았고, 백미 이외의 다른

곡류에서는 통계적인 차이는 없는 것으로 나타났다. 아크릴아마

이드는 백미 누룽지에서 37.24 μg/g로 가장 적게 검출되었고, 현

미, 보리 및 가바현미로 제조한 누룽지에서는 70.41-99.99 μg/g, 귀

리로 제조한 누룽지는 255.50 μg/g로 가장 많이 검출되었다. 총

폴리페놀 및 총 플라보노이드 함량은 백미 누룽지에서 가장 낮

았고, 귀리와 가바현미 누룽지에서 비교적 높았다. 백미를 제외

한 곡류(귀리, 가바현미, 현미, 보리)로 제조한 누룽지의 항산화

활성이 백미 누룽지에 비해 높은 값을 보였다. 이상의 결과를 통

해, 백미 누룽지에 비해 현미, 가바현미, 귀리 및 보리로 제조한

누룽지의 총 폴리페놀, 총 플라보노이드 및 항산화 활성이 높은

것을 확인하였고, 누룽지 제조를 위한 곡물은 항산화 활성 및 아

크릴아마이드 형성량에 대한 종합적인 고려를 통한 적절한 선택

이 필요할 것으로 판단된다.

Fig. 4. Total polyphenol and flavonoid contents of Nurungji made with various grains. Means with the different letters (a-e) above bars

are significantly different at p<0.05. 1)GAE=gallic acid equivalent. 2)QE=quercetin equivalent.

Table 4. Antioxidant activities of Nurungji made with various grains

Sample DPPH radical scavenging (%) ABTS radical scavenging (%) Reducing power

White rice 43.71±1.45d 48.20±0.49d 0.35±0.00e

Brown rice 64.52±1.00b 63.18±0.39b 0.56±0.04c

GABA brown rice 66.00±0.88b 78.41±0.64a 0.64±0.06b

Oat 70.02±1.30a 77.40±0.15a 0.83±0.01a

Barley 59.53±1.10c 58.60±2.78c 0.48±0.00d

Data were the mean±SD of triplicate experiment.
a-eMeans with the same superscript within the same column are not significantly different at p<0.05.
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