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Effects of gamma irradiation on brown rice quality were evaluated. Brown rice was irradiated at absorbed dose
of 1, 3 or 5 kGy, and ground. Water uptake, pasting properties, and physicochemical characteristics of flour
samples were tested. Water uptake rates of irradiated samples were higher than that of control, and were dose-
dependent. Hydration capacity decreased in sample irradiated at 5 kGy due to leaching out of soluble
compounds, whereas no differences were observed among other irradiated samples and control. Irradiation
significantly decreased pasting properties as determined by amylograph. Gamma irradiation accelerated water
evaporation at high temperatures (over 300oC) in test of weight-loss profile with thermogravimetric analyzer.
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� �

�� ����� ��� �� ��� ����� ��� �
�� �� �� ����� ��� ��� ��� ���� �
�. ��, ��� �� �� ���� � ���� �� ��

�� �� ��� �� ��� ���� ����(1). ���

	� �
 ���� ����� �� ���� ��� ���,
��, ��� � ���� ��� ����. ��� ��� �
� ����� ��� ���	� ��� �� 2� ��� �
���� ��� � �� ��� ��� ���� ��� �
�, ��, �, ���, �� �� ���� �� ���� ��

��� ��� �
 ������ ���� ��(2). ��� �
�� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���	�

�� �� ���� �� �� ���� �� ��� ���

���� ��� ���� �
 ��� ��� ��(3).
���� � ��
 �	�� 	� ��� 
��� �� �

�
�� ��� ��� ��� ���� ���� ��	�

����, ��� ����� ��� �� ���� ����

���� �	�� �	� ��� �� ���� ���� 	
��� ���� ��� ��
 �� ��� ��� ��. �

��	� �� �� ����� ��� ��� ��� ���

��, ��� ���� ��	
 �� ��� �		� �
�

�(4). ��� ���	 ��� �� 	�� �
� 
�
 �
��� �� ��������� �� ��� ��� �	�

����.
�	�� ��� �� ��� ��� ����(5), �� �

���� ��(6) � ����� ��(7), ��� ��� ��

��� ��(8)� �� ��� �� ��� �	� ����

��� �
� ����� �� � 
�� ��� �� ��.
��� ��� �
� ��� ��
�� �� ����� �
��	� ���� �� ������� ���� ���� �
�� ����� � ���.
�� ����� ��
 ��� ��� ��� ��� ��

�� �	� ��� ��� ���� �� ��� �����

��	� �
�� ��(9). ���� ���� �	� ���

�
�� ����� ����� ���� ���� �� �
�� �� ��� ���� �� ����(9-12). Rao�
Vakil(10)
 4�� ��� 5 kGy� �	�� ��� �� ��

� ����� ���� �� ����� �
	� �� � �
�� ����� ���� 5 kGy �	��� ��� ���

��� ��� ���� ����� �
�(11). �� ��(12)
� ���(9)� �	��� �
�� ������� ����

���� � ��� ��� ������ ��� �����

�
�. �� �	���� �� ��� �� ���� Hayashi
�(13)� ��� 10 kGy ��� ��	� �	�� ���


� � ���� ��� ������ grain �� ���� �
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��	� ��� � ��� ��� ��� ���	 ��� �
� �
(14)� �� �� ���� ��� ����.
��� � ����� �	� ��� �� �� ��� �

��� �� ��� ����� ����	�� ����� �
� ���� ���
	�, �	� ��� �
 ����� �
�	� ��� ���
�.

�� � ��

����

�
� �
� ��� ���� ���� �� ��(�� �
�, 2003��)� �
�� ��� � �
�
	�, �	� �
�� 20.3�1.2 mg, 
�� �
 

 4.9�0.4 mm, 2.8�0.2
mm���.

�����

��� ��� nylon bag(�����: 0oC�� 2 mL O2/m
2/

24 hr; 20�30 cm; Sunkyung Co. Ltd., Seoul, Korea)� ���

� Co-60 �	� ���	(IR-79, Nordion International Ltd.,
Ontario, Canada, 100 kCi)� �
�� ���� �	� 5 kGy�
���� 

 0, 1, 3, 5 kGy� � ����� 
�� ���


�. ����� ��
 Fricke dosimetry(ceric cerous dosime-
ter, Bruker Instruments, Rheinstetten, Germany)� �
�
�,
��� ��� 0.1 kGy��	�, ���� ��� 18oC���.
�	� ��� ��� �

 �
�(Tecator cemotec 1090
sample mill, Hoganas, Sweden)� �
�� �
� � 60 mesh
�� ���� ��� ����� �
� �
�
�.

������ ��

��� �� 1 g� glass tube� ��� 20, 30, 40, 50oC �
���� ����� �� �	
� ��� Whatman ���

10�	 	�� ���� ��� � �����	��� ��

1 g� ������ ���� �
�. �

 ��� 2	 ��

�� � ���� ��
	�, ������� ��� Becker(15)
������ ��� ���
�.

���� m
 ���	 �� �� �����(g H2O/g dry
matter), m0� �	� ������(g H2O/g dry matter), k� �
��� ����(g, H2O/min1/2), t� ���	(min) ��.

��� ��

���
 Saaki� Matsuki� �
(16)� ���� ���


�. �, 
 �� 0.16 g� tube� ��� ��� 5 mL� ���

70oC ����� 10� 	� ��� � �� ��� �� 10�
	� �	�
�. �	 � �
���� 5� 	� �
���

����(VS-5500, Vision Scientific Co. Ltd., Bucheon, Korea)
�� (2,000�g, 10�) ���� ���� ���� ���
�.

������� ��

�� ���� 	��
��� ��
 Ong� Blanshard� �

(17)� ���� ���
�. ��� 5 g� centrifuge tube�
��� ��� 25 mL� ���� �� ��� 30� �	� �
�����(VS-5500, Vision Scientific Co. Ltd., Bucheon,
Korea)� �
�� ����(2,000�g, 10�)�
�. ��� 


�� ���� 105oC ���	��
� �� �� ��� �
� ����� ��� 105oC ����� ��� � ��� �
��� �� ��� ���� 	��
��� ��� ��
�.

Amylograph� �� ����

�	� ��� ��� ����
 amylograph(viscoamylograph
E, Brabender Instrument Inc., Hackensack, NJ)� �
��

Bhattacharya� Sowbhagya� �
(18)	� ���
�. �, ��

�		� 10% ��� ��� 	��� 50oC���� 95oC�
� 1.5oC/min� ��� ��� �����. 95oC�� 15�	 �
��� � 2oC/min� ��� 50oC�� �
��� 15�	 �
���	�, ������� ���� ��
���, ����,
95oC�� 15� ��� �� hot paste viscosity, 50oC��� �

��� ���� consistency, breakdown, setback� ��
�.

Thermogravimetric analyzer� �� ���� ��

�	� ��� �� ���� 	�	� ��
 Mohamed�
Rayas-Duarte� �
(19)� ���� TGA 2050(TA Instruments
Thermal Analysis and Rheology, New Castle, USA)� �
�

� ���
�. �, �� 20 mg� platinum pan� ��� 25oC
�� 700oC�� 10oC/min� ��� ����	� 
 ����

� �����	� �����.

����

��� �
�� 
�� ��� SPSS(Statistical Package for
Social Sciences, 10.0)(20)� �
�� one way ANOVA ���,
��	� ���
 Duncan’s multiple range test� p < 0.05 �
	�� ���
�.

�� � ��

���� � ������

�	� ��� ��� ����
 ��� ����(20-50oC)
�� 2�	 	� ����� ���	 	�	� ������

���� ������ ���
�(Fig. 1). ���� 20-40oC
��� �	� ����� ����� ������ ����

��� ����	� �	� ��� �� ������ ��

� ��, ����� �� ��� �
�� �	�� �� �
� ���� ���� ��, ��� ��� ��� 
���

��� �
 ���� ����� ��� �	� 	�	 ��

(21). �� ����� ��� ���� �
�
� ��� �
�� matrix ��� �	� ��� �� ��� �� ����

� ��� �	� ����(14). ��� 50oC� ������

� 5 kGy ���� �� 45� �� ������ �����

� 
 �
 ��� �����. ��� ��
 �	� ���

� �� ����� ���� ��� �	� 
��� �
�

���, �, ���, ��� �� �� ���	� 
 �� 

��� ���� �
�� ��� ���	�� ������

��� �� �	� ���� 
� ����(12)� ����

��� ��� �����.
��������(k0)� �	� ��� ��� ��� ��

��(20-50oC)�� ����� �� 45���� �����	

��� Becker ��(15)� �� ��� 
�� ���� ��

���(Table 1). ����� �	� ����� ��� ��

��������� ���� ��� ����	� 50oC� �

m m0– k t=
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� 3 kGy� 5 kGy� ����� 

 0.205, 0.204� 5 kGy �
��� 
 �
 ��� �����. ��� ��
 ��� �
����� 45� ���� 3 kGy� �� 5 kGy� �����

� 
 �� ����. �� �(12)
 ��� ����� ��

��� �� �	� ��� �� ����� ��� 
�� 3-

6�	 ��� ���	� ���� � ��� ���
	�,
���(9)� ��, chickpeas� ���	 �� ���(21) ��

��� softness� ���� ����� �� ���� ���

� ��(22). ��� � �
� �� �	� ��� �� ��

� ���	� ���� ��� ��� 

 ��� ����

�� ���	� ���� � �� � ��� �	� �
 �
�� ��� � ��� �� �� ��� ��� ��� ��

� �	� ����.

���� �������� �� ��

�	� ��� �� ���� ���� 	��
��� �
�� ��� ��
 Fig. 2� ��. ��� ���
 ����

� �� 9.16�� 5 kGy ���� �� 4.05� � 58%� ��

�� �����. �	� ��� �� ���� ��� �
�

�� ���� breakdown� depolymerization	� �� ���

�� fraction� ���� ��� ��� ��� ����� �
����� ��� ���	� ���	�� �� 
����

���� 	� �� �
� � �� ��� ���� ���

��� �
��(14). ��� �	� ����� ���� �
� Fig. 2� �� 	��
���� ��� ���	� ���

� ��� ���� ��. �, ���� �� ���� 	��


���
 4.97%�� 5 kGy ���� �� 11.84%� ���

�� ���� �� ���	� ���� ��� �����.
��� ��� ����� ���� ��� �� 
��� �
��
� ��� �	� ����. Sabularse �(14)
 ���

	� �	� ��� ��� �
���
 �	� �����

Fig. 1. Water gain during the hydration of gamma irradiated brown rice at different temperature.
A: 20oC, B: 30oC, C: 40oC, D: 50oC, �: 0 kGy, �: 1 kGy, � : 3 kGy, �: 5 kGy.

Table 1. Calculated value of the water uptake rate constant of
brown rice

Soaking temperature 
(oC)

Irradiation dose
(kGy) k0 (min−1/2)

20

0 0.0090
1 0.0097
3 0.0107
5 0.0111

30

0 0.0116
1 0.0126
3 0.0136
5 0.0144

40

0 0.0170
1 0.0175
3 0.0195
5 0.0211

50

0 0.0183
1 0.0193
3 0.0205
5 0.0204
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����� �� 
����� ���
� � ��� �� �
��� ��� �����. �, ��� �	�� ���� �
� �
� ��� breakdown� �� �
�� ����� �
� �� ���� ��� ��� 
�� � �� 	��
�

��� ��� ����� ��� ��	 �	� ���. ��

� ��� 	��
� ��� ��� �	� ��� ��� �

�� ���� �� �� ��� ���� ����� ��

� ��� �	� ����� �� 
�� � �� �	� �
�� �
�� ���� 
 �
 ��� ����� � ���.

���� � �� ��

��������� 

 �� ���� ����� ���


 Table 2� �� ����� ���� �� ��� ���

��� �� ���� 	 � ���. ��
���(viscosity�
10 B.U.� ��� �� ��)� �	� ����� � ���

�� ��� ����, breakdown, consistency � setback��

� ���� ��� �����. ����� ����� 325
B.U.� ����	� 1 kGy, 3 kGy, 5 kGy �	� ���� 


 207, 116, 74 B.U.� ����� ����� ��� ���

� ��� �����. ��� ��� ��� �	� ���

�� ����� ��� ���� ����� �
�� ��

�� ��� �	� ����(23). ���	� ��� ���

���� �� ��� �� ��� �� ��� ���� �
�� �� ����� �
 ��� 
�� ��� ����.
��� ��� ���� ���� ����� �
 ��� 

�� �� ���� �	��� ��� �
�� �
� � �
� �	� ����. MacArthur� D'appolonia(24)� ����

� 3 kGy �	� ���� ����� ��� �� 

 350
B.U.� 55 B.U.� ��� �� ���� �	� ���� �
�� ���� � ��� ��� ���� ���. ��� �
� ���� ��� �� �	� �� �� ��� ���, �
� � ������ �
 �
 ���� �� ��� �� �
�� �� �	� ��� ���� ���� ��� �� �
� �� ���� �� ��� �	� ����.

50oC� �
��� ������ �
� ���� ��� �
��� ����� ���� ��� �	�� ��	� ��

�
 ���
� �� 	
�� ��	�� ��� ����,
��� �� ��� �� consistency� setback� �� � �
�	� �� 	�� ��� �� ���� �	� 	�	 �
�(2). ����� consistency� setback
 

 443 B.U., 293
B.U.��	� 5 kGy �	� ���� �� 

 149 B.U., 97
B.U.� � 3� ��� ���� � � �� ��� �	� �
�� �� �� ��� ���� � �� �	� ����. �
� setback viscosity(SBV)� ��� �� firmness� ����

��� �
� �� SBV� ��� �
 �� firmness� ��

� �� ����(25). ��� �	� ��� �� ��� SBV
�� ��� ����	�� �	� ��� ��� ����

�� softness� ���� ��� ����� ���� � ��

�	� ����. 
(9)
 ���� �	� ���� �� �
�� ��� �� ����� �� ���� �����	�

30-60% ����	�, ����� ����� �� ��� �

�, � � ���� ������ ����� 
 �
 ��

� �
 �	� ���
�. � �� �� �	� ��� ��

���� ��
 ����� ����� ��� �� ���

���, ��� ��� ��� ����, ��� �� � �


� �� �
 ��� ��
 �	� ���� ���� �


� ���� ��� ��� 
� ����� � ���.

Fig. 2. Swelling power and solid loss of gamma irradiated brown
rice at various dose.
A: Swelling power, B: Solid loss.
a-dMeans the different letters differ significantly (p<0.05).

Table 2. Viscoamylogram characteristics of gamma-irradiated brown rice flour

Irradiation dose
(kGy)

Pasting
temperature (oC)

Maximum
viscosity (BU), P

Hot paste
viscosity (BU), H

Cold paste
viscosity (BU), C

Setback
(C-P)

Breakdown
(P-H)

Consistency
(C-H)

0 88.1 325 173 618 293 152 445
1 88.2 207 114 458 251 93 344
3 88.1 116 49 289 173 67 240
5 87.2 74 21 171 97 53 150

Fig. 3. Thermogravimetric analyzer profile of gamma irradiated
brown rice.
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Termogravimetric analysis� �� �� ��

Termogravimetric analyzer� ��� ��� ��� ����

� � ���	 	�� ��� �� ��� ��� ����



 ��-�� ��	��� ��� 	���� �� � �
�� �
	� ����	��� �� ���� 	���� �
���� �
�� �
��(19). ���	� �
� ��� �
��	
 ��� ��� ����� ��� ��� ���, �
���� �
 ���	� ��� �� ����� �� ��

� ���� � ��� �	� ��� � �� �	� �
�

�. �	� ����� �
 �� ���� 	����� ��

	���
 Fig. 3� �� ������� ����� �� �
	� ��� �� ���� 
 �	�, 300oC ��� ����

� �	� ��� �� ���� ������ ���� ��


 ���� �	� ���	� �	� ����� ����

��� ���. ��� �	� ��� �� ���� ����

� ���� ����� �� ��	 �� � �� �� ��

���� ���� ���� ������ ���� � ��

	�� �� ����. �	� ���� ����� 	���

��� �	� ��� �� ��� ���� ���� ���

�	� ������� ����� ��� 
��
� ���

�	� ����.

� �

��� ����� 
��� ����� ����� �� 0,
1, 3, 5 kGy� �	�� ��� � ������, ��	� �
� � ����� ���
�. ��� �����
 ����

(20-50oC)� �	� ����� ��� �� ���� ���

�����. ���� 50oC ����� 0 kGy� 1 kGy� ��

���
 � ��� ���� 5 kGy ���� ��� �� �

���� 
�� �� ��� ������ ���� ��

� �����. Amylograph� �� ��� peak viscosity, set-
back, breakdown � consistency� �	� ����� ����

� ���	� ���� ��� �
�. Thermogravimetric
analyzer� �� 	���� ��� �	� ��� �� ��

(300oC ��)��� ����� ���� �	� �����.

��� �

� ��� �	��� � �
�	���
���� ���

�� 2004�� ��� ��
���� �� �������.
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