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Ⅰ. 서론

보리(Hordeumvulgare L.)는인류문명의농업생산활
동과더불어재배되어오고있는작물중의하나로서약
10,000년전에중동지역의 Fertile Crescent라는지역에
서기원되었다고보고있다(1). 보리는다른곡류작물보
다 다양한 환경에 대한 적응력이 뛰어나며, 특히 건조하
거나염분이나염기도가높은토양에서도비교적생육력
이강하다. 전세계적으로보리는옥수수, 밀, 벼, 콩다음
으로 많이 생산되며, 연간 생산량은 2002-2005년 평균
129 백만톤에이른다(2). 보리는다른곡류처럼주로인
간의 식량이나 가축 사료로 이용되어 왔지만, 밀이나 벼
의생산및섭취증가와더불어보리의식량작물로서의
위상은 지속적으로 감소하여 왔다. 현재 생산 되는 보리
의 2/3 가량이사료로, 1/3 가량이맥주용맥아생산에, 그
리고 2% 이하만이식용으로이용되고있다.

보편적으로 보리는 식품으로서 많이 이용되지는 않지
만, 비교적 수용성 식이섬유인 β-glucans과 tocols을 많
이함유하고있기때문에건강식품으로서높은소비잠재
력을 가지고 있다. 다양한 임상의학적 연구 결과에 따르
면보리의β-glucans은혈중콜레스테롤(3-5)과혈당지수
(Glycemic Index)(6-8)를감소시킨다. 또한보리는혈중
low density lipoprotein (LDL) 농도를 감소시키며, 산
화적분해과정을억제하는데도움이되는것으로알려져
있는항산화제인 tocopherols과 tocotrienols을비교적많
이 함유하고 있다(9, 10). 보리는 혈중 콜레스테롤 농도
를 낮춤으로써 심혈관계 질환에 대한 효능을 보이며, 혈
당지수를 낮추어 당뇨병 환자에게 적합함이 입증되었다.

이와 더불어, 보리섭취로얻을수있는건강기능성장
점은전체칼로리의감소와증가된포만감으로인한체중
조절효과이다. 미국 FDA는최근혈중콜레스테롤농도
를 낮추는 보리 β-glucans의 건강기능성 효과를 공식적
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으로 인정하였다. 이는 보리를 섭취하는 것에 대한 대중
의관심을증가시키고, 또한보리함유식품의개발에대
한식품업계의관심을불러일으키고있다. 

이란, 모로코, 에티오피아, 핀란드, 잉글랜드, 덴마크, 러
시아, 폴란드, 일본, 인도, 티베트, 한국을포함하는중앙아
시아, 북아프리카, 남, 동부유럽, 아시아국가들에서, 역사
적으로보리는주식단에중요한부분을차지하여왔다(11-

13). 상대적으로맛이좋은쌀과밀의섭취증가로인해보
리의 소비가 현저하게 줄어들었음에도 불구하고, 보리는
여전히모로코와에티오피아를포함한북아프리카와티베
트에서주요식용곡물로서의역할을하고있다(2). 보리
를식품으로서섭취하기위해서는연마기계를이용하여겉
보리의외피와겨층, 쌀보리의겨층을제거하는도정과정
을거치게된다. 도정된보리는야채, 콩, 고기와함께보
리수프로요리되기도하며, 혹은쌀과혼합되어밥으로조
리되거나, 또는건조한상태로볶거나, 캐서롤(Casseroles)

을만들기위해서기름에서살짝튀겨진다음이용되기도
한다. 도정된보리는그대로또는볶은다음조쇄곡립이나
플레이크, 혹은분말로일차가공되고카샤(Kasha, 동유럽
의 전통음식), 아침식사용 시리얼, 포리지(porridges), 쌈
파(Tsampa, 티베트의 전통 음식), 그리고 다양한 종류의
무발효빵과팬케이크와같은제품들을제조하는데사용
될수있다. 도정된보리는일반적으로해머제분기, 맷돌
형제분기또는롤러제분기를이용하여분쇄하여분말로
만들어진다. 보리분말은식품의품질이나기호도에크게
악영향을미치지않고약 20~30%의비율로식빵, 토틸라,

쿠키, 국수, 압출성형 스낵 등의 다양한 제품들을 만드는
데밀가루와혼합되어사용될수있다.

보리는 식품으로서 이용하기에 적합한 장점을 가지고
있다. 보리의건강기능성뿐만아니라, 전세계적으로풍
부한생산량, 유효성, 저렴한가격, 식품으로써이용된긴
역사, 다양한 밀가루 식품들과의 혼용성 등 식품 소재로
서다양한장점을지니고있다. 그럼에도불구하고, 현재
선진국에서보리의식품으로의사용량은다른곡물에비
해서 현저하게 낮다. 보리 식품의 친숙하지 않은 풍미와
기호도를낮추는색뿐아니라, 밀과쌀식품을선호하는
문화적 식습관 때문에, 보리가 많이 소비되지 않는 것으
로 알려져 있다. 색은 식품의 안전성과 품질을 나타내는
척도로인식되며, 식품에대한소비자의초기선호도에상
당한영향을미친다. 식품이아무리좋은영양성분, 질감,

향을 가졌다고 해도, 바람직하지 못한 색을 보이면 소비
자의 관심 받지 못하게 된다. 소비자들은 일반적으로 회
색이나어두운색보다는흰색이나밝은색의곡류식품을
선호한다. 따라서식품저장및처리공정중에식품의색
이어두워지거나갈변화가일어나는것은식품생산자들
에게큰걱정거리이다. 식품의변색은소비자가식품의품
질을의심하게만들며구매와소비를꺼리게하는원인이
되기때문이다.

곡류식품의변색은효소반응이나, 비효소반응을통해서
일어난다. 효소에의한변색은폴리페놀산화효소(PPO)에
의해 촉매되는 페놀성 화합물의 산화 및 다른 페놀성 화
합물이나아미노산과의연속반응에의해서일어난다고알
려져있다. 페놀성화합물의중합, 산화를촉매하는금속
이온과Maillard 반응은비효소적반응을통해변색을유
도한다. PPO 반응성은아시안국가들에서보편되게소비
되는국수의변색의주원인으로알려져있다(14-16). 토
틸라뿐아니라여러종류의무발효빵의생산에있어서도
어두운 색으로의 변색은 심각한 문제가 되고 있다. 듀럼
밀(Durum wheat)은 일반적으로 PPO를 거의 함유하고
있지 않아서 변색이나 검은 점들이 없거나 아주 적은 파
스타와스파게티면의제조가가능하게된다. 다른곡물에
비해서보리낟알은외피, 종피, 호분층에많은페놀성화
합물(phenolic acids, proanthocyanidins, catechins)을
함유하고 있다(17, 18). PPO를 포함한 산화효소들은 보
리의맥아제조과정이나양조과정에서나타나는갈색화반
응에관여한다고보고되었다(17, 19). 폴리페놀과단백질
의 결합 및 침전으로 발생하는 맥주의 혼탁함과 저온 보
관 중에 심화되는 이들 침전을 막기 위해서 과학자들은
proanthocyanidin(PA)-free 보리를 개발하였다. PA-free

보리는주요페놀릭화합물인 proanthocyanidins을함유
하지않으므로종실전체페놀릭함량이 PA 함유보리종
에비해훨씬낮다(20). PA-free 유전자형보리는철분이
강화된보리식품에서도회색으로의변색이거의일어나지
않았으며(21), 이는 PA-free 보리가 변색이 최소화 되는
보리식품생산에이용될수있다는잠재력을보여준다.

Ⅱ. 보리의 페놀성 화합물 함량과 PPO activity의
유전적 다양성및 보리 식품 변색과의 관계

보리낟알은 0.2~0.4% 페놀성화합물을함유하고있는
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데(22), 보리에서발견되는주된페놀성화합물은 pheno-

lic acids, proanthocyanidins, catechins이며, 이는대부분
외피, 종피, 호분층에 존재한다. 페놀성 화합물의 함량과
PPO의 활성도는 유전자형에 따라서 다양하다(Table 1).

찰쌀보리유전자형은일반쌀보리나겉보리유전자형보다
더많은페놀성화합물을함유하고있는경향이있다. 또
한 PA-free 유전자형은, PA가없기때문에 PA를함유하
는 다른 일반적인 보리 유전자형에 비해, 페놀성 화합물
을적게함유하고있다. PA-free 보리의페놀성화합물양
은다른보리유전자형에서발견된페놀성화합물의양의
1/4 보다 작다. 또한 PPO의 활성도는 보리 유전자형에
따라비교적크게다양하다(Table 1). 그러나보리종사
이에평균적PPO의활성도에는유의적인차이가없는것
으로나타났다.

다양한유전자형에따른보리의페놀성화합물의양과
PPO의활성도에대한자료를바탕으로, 다양한유전자형
의보리를사용한모델식품의색변화를관찰하여, 보리
식품의변색을최소화할방안을찾을수있다. 회색빛의

변화정도를밝기가얼마나감소되었는지로표현할경우,

다양한보리의유전자형에따라, 도정후조리된보리낟
알, 젤, 반죽등에서확연한밝기차이가있었다(Table 1).

PA-free유전자형의 조리된 보리 낟알은 가장 밝은 색을
나타내었다. 찰쌀보리유전자형은가장어두운색의젤과
반죽을보인반면, PA-free 유전자형로부터만들어진젤
과반죽은다른보리유전자형에비해서훨씬밝은색을
보였다. 보리의전체폴리페놀양은조리된보리낟알(r=-

0.506, P<0.05), 젤(r=-0.669, P<0.01), 반죽(r=-0.910,

P<0.001)의밝기(L*)와확연한음의상관관계를보였으
며, 이는보리식품의변색이페놀성화합물과관련있음
을입증한다. 반면 PPO의활성도는보리식품의변색과
어떠한상관관계도보이지않았다. 그러나야채, 과일, 다
양한곡류식품및국수의변색에직접적으로관련된것
으로알려진 PPO의영향을고려할경우, PPO를보리식
품의 변색 유발에 관여하는 요소에서 배재할 수는 없다.

보리식품의변색에있어서의 PPO의역할은보리의종류
에 따라 상대적으로 다양한 함량 차이를 보이는 페놀성

Table 1. Total Phenolic Content and PPO Activity of Grain, and Brightness of Cooked Kernels, Flour Gels and Dough of 
Different Classes of Barley Genotypesa

Class
Total Phenolic PPO Activity Brightness (L*)

(gallic acid %) (units/g) Cooked Kernels Gels Dough

HULLED

PA-containing (n=10)

Range 0.35-0.47 85-215 55.3-59.4 54.1-57.1 65.3-69.6

Averageb 0.41b 120.ab 57.4b 55.8b 63.8

PA-free (n=4)

Range 0.08-0.13 137.5-171.4 58.2-60.8 60.2-61.6 72.2-78.1

Average 0.10c 153.3a 59.4a 60.9a 75.5

HULLESS

Regular (n=5)

Range 0.36-0.51 69.5-185.7 56.9-58.8 53.9-58.0 59.7-63.9

Average 0.43ab 108.6ab 57.3b 55.1b 62.0

Waxy (n=3)

Range 0.44-0.60 81.4-113.8 57.9-58.2 50.4-52.2 59.0-61.1

Average 0.50a 96.7b 58.2ab 51.2c 60.2

aSource: Quinde et al. (2004).
bAverage of each class. Averages in the same column with different letters are significantly different (P<0.05).
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화합물에의해서가려져나타나고있지않을가능성이있
기때문이다. 보리식품의변색에 PPO의관련은이논문
의후반에다시다루게될것이다.

Ⅲ. 보리식품의 변색에 미치는 보리의 페놀성 화합물의
영향

보리에서발견된폴리페놀은 anthocyanins, flavonols,

phenolic acids, catechins 그리고 PAs를포함한다. 파란
호분보리는174-291 ㎍/g의 anthocyanin을함유하고있
는반면(23), 가장많이생산되는보리인흰노란호분보
리는파란호분보리의5분의1가량의 anthocyanins을함
유하고 있다. 보리는 10.9-66 ㎍ rutin equivalent/g의
flavonol을 함유하고 있다(24). 보리가 보유한 phenolic

acid의 80%는 caffeic, p-coumaric, ferulic acid, ferulic

acid로구성되어있다. 다양한유전자형보리들이보유하
는총 phenolic acid의양은전체보리낟알에서는 356-

610 ㎍/g, 도정된 보리에서는 147-282 ㎍/g을 차지하고
있다(25). 그러나 phenolic acid의 양과 보리의 변색 사
이에는 어떠한 연관성이 발견되지 않았다. PA를 함유하
는유전자형에비하여 PA-free 유전자형은매우작은보
리식품의변색가능성을보였으나(Table 1), PA-free보리
와 PA함유 보리의 phenolic acids 함량이 유사한 점은
phenolic acids가보리의변색에끼치는영향이미미하다
는것을나타낸다.

PA 함유 유전자형 보리에서 Dimeric prodelphinidin

B3와procyanidin B3는전체PA 중50%를차지하고있
으며, Trimeric PA의양은전체 PA의 39-49%에해당한

다. Monomeric catechins은 전체 PA의 10%이하를 차
지한다. 반면에 PA-free 유전자형보리에서는 PA는검출
되지않지만 2-9 ㎍/g의 catechins이존재한다. PA를함
유하는 겉보리와 쌀보리의 유전자형 사이에 dimeric과
trimeric PA의 양적 차이는 발견되지 않았지만, 쌀보리
유전자형은겉보리보다더높은 catechins함량을보이는
경향이있다. 

보리식품의변색에있어서의 PA의역할은추출된 PA

를첨가한보리식품에서회색빛이강하게발달함을관찰
함으로서증명되었다. PA-free 보리에 PA를함유한보리
에서추출한 PA를첨가할경우반죽의밝기(L*)가상당
히 감소한다(Figure 1). 더 구체적으로 살펴보면, PA를
첨가한반죽에서나타나는밝기의감소는 catechins을첨
가하였을 경우 가장 높았으며 dimeric, trimeric 순으로
낮았다(Figure 1). 따라서이는 catechins이 dimeric이나
trimeric PA보다 더 적합한 PPO의 기질이며 더욱 쉽게
산화된다는것을뒷받침한다. Catechins첨가에의해야기
되는반죽의변색은주로페놀성화합물의효소적산화에
의해서발생했다(26).

Ⅳ. 보리식품의 변색에서 PPO의 역할

페놀성화합물의효소촉매작용으로인한산화와함께
일어나는보리식품의변색에서의 PPO의역할은 PPO를
변성시키기 위해 먼저 열처리를 한 것과 하지 않은 PA-

free 유전자형의보리가루에페놀성물질의추출물을첨
가하였을때, 보리가루반죽의밝기가명확한차이를보
임을관찰함으로써증명되었다. 열처리하지않은보리가

Figure 1. Barley flour dough prepared from proanthocyanidin (PA)-free barley with addition of catechins, dimeric PA or trimer-
ic PA extracts of PA-containing barley.

Control Catechins Dimeric PA Trimeric PA
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루로만들어진반죽은열처리된보리가루반죽보다훨
씬더밝기가감소하였다(Figure 2). 페놀성화합물을첨
가한열처리하지않은보리가루가확실히밝기가감소
한것에반하여, 가열처리된가루로만들어진반죽은밝
기에큰변화를보이지않았다. PPO는페놀성화합물의
산화와 뒤이어 일어나는 보리 가루 반죽의 밝기 감소에

필수적인요소이다. 따라서보리가루에열처리를하는것
은 PPO를비활성화시키며페놀성화합물의효소촉매산
화를막아서, 반죽의변색을최소화한다.

Ⅴ. 보리식품의 변색방지 또는 지연

보리 식품의 변색은 산소에 의한 폴리페놀의 자발적산
화, PPO, 또는금속이온에의해촉매되는페놀성화합물
의 산화에 의해서 주로 일어난다. 페놀성 화합물은
quinones로 산화되며 갈색 색소와 멜라닌을 형성한다.

Quinones은또한다른페놀성화합물과공유결합하여유
색물질을만들기도한다(27). 보리식품에어두운회색의
발생을최소화하기위한효과적인방법은아래와같다.

1) PPO와페놀성화합물함유량이낮은보리의선택, 

2) 마모를통한보리낟알외층의물리적제거, 

3) 열을통한 PPO의비활성화, 

4) 환원제나 PPO 억제제의사용

겉보리 유전자형은 폴리페놀의 함량이 적으며, 쌀보리
유전자형보다밝은색의반죽을만들어낸다(Table 1). 특
히, PA함유 보리 유전자형보다 75%적은 페놀성 화합물

Figure 2. Barley flour dough prepared from proanthocyani-
din (PA)-free barley with addition of barley phe-
nolic extracts with or without prior heat treatment.

Table 2. Effect of Abrasion on Phenolic Content and Polyphenol oxidase (PPO) Activity of Barley Grains and Brightness of Barley
Flour Dough at 24 hr Storagea

Abrasion %
Total Phenolic PPO Activity Brightness of

(gallic acid %) (unit/g) Dough (L*)

Regular

(cv. Bear) 0 0.42ab 96.1a ndc

5 0.34b 89.2b 56.6c

15 0.22c 78.4c 62.8b

25 0.13d 70.5d 69.9a

Waxy

(cv. CDC Candle) 0 0.44a 113.8a nd

5 0.31b 94.3b 54.0c

15 0.19c 79.9c 60.6b

25 0.11d 77.1c 67.7a

aSource:Quinde-Axtell et al. (2006).
bMeans followed by the same letter within each cultivar are not significantly different (P<0.05).
cNot determined.

Control Phenolics Added

Unheated

Heated
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을함유하고있는 PA-free 보리유전자형은조리된보리
낟알, 젤, 반죽에서훨씬밝은색을보였다. 따라서 PA가
없는겉보리유전자형의선택은보리식품의변색을조절
하는데 있어서 가장 효과적이고 중요시 되는 점이다. 페
놀성 화합물과 PPO는 모두 낟알의 외피에 주로 존재한
다. 낟알의 도정은 외피를 제거하고 보리 낟알의 페놀성
화합물과 PPO의함량을감소시키므로, 보리식품의변색
을효과적으로지연시킨다. 25% 외피를제거함으로써, 보
리낟알의전체폴리페놀양의 70%가감소되었으며, PPO

activity가 30%감소하는것이관찰되었다(Table 2). 이러
한페놀성화합물양과 PPO activity의감소는보리반죽
밝기의 증가를 가져온다. 보리 낟알과 가루의 열처리는
PPO를비활성화시키고, 이어서변색을지연시켜보리가
루반죽의밝기를개선한다(Figure 2). 증기에의한가열
은보리낟알의 PPO의활성도를 53-83% 감소시켰으며,

젤의 밝기를 현저하게 개선하였다(25). 페놀성 화합물과
산소는모두 PPO의기질이므로, 페놀성화합물의제거뿐
아니라산소의배제도보리반죽의밝기감소를지연시키
는 데 효과적이다. 혐기적 조건에서 보리 반죽의 변색은
현저히 감소하였는 데, 이는 페놀성 화합물의 산화 감소
에 의한 것으로 보여진다(25). 또한 4-hexylresorci-

nol(50ppm), sodium bisulfate(100ppm), EDTA

(50ppm), benzoyl peroxide(40ppm)가 보리 가루 반죽
의 변색을 지연시키는데 거의 효과를 보이지 않았던 데
비하여, 1500ppm의 Ascorbic acid는보리가루반죽의
변색을지연하는데효과적이다(25). 

Ⅵ. 맺음말

보리는 수용성 식이섬유인 β-glucans, 항산화 활성을
갖는 tocols 및페놀성화합물이풍부하며, 매우낮은혈
당지수(GI)를갖는식품소재이다. 혈중콜레스테롤농도
을 낮춤으로써 심혈관계 질환의 위험성을 낮추는 β-glu-

cans의효과는많은임상의학적연구로증명되었으며, 많
이 알려져 왔다. 또한 보리의 섭취는 낮은 GI로 인해서
당뇨병자들에게유익하며, tocopherols과 tocotrienols의
항산화적활성은혈중 LDL 콜레스테롤을낮추는것으로
도알려져있다.

칼로리와 영양적인 면뿐만 아니라 건강을 증진시키는
식이섬유와생리활성 phytochemical이풍부한건강식

품을섭취하는데대한우리의관심이증가하는것과더불
어, 보리는 주된 식품 원료로서 다양한 기능성과 잠재력
을 가지고 있다. 보리 식품의 소비를 증가시키고 그것의
건강적유익성을활용하기위해서는, 보리의건강기능성
과함께보리에대한소비자의관심과기호도를증가시키
는것이중요하다. 보리식품에대한소비자의기호도를증
진시키는것에관하여, 극복해야할문제점중하나는소
비자가 선호하지 않는 보리식품의 어두운색이다. 페놀성
화합물과 PPO는 보리 식품 변색의 주 원인임이 밝혀졌
으며, 다른어떤페놀성화합물보다도 Catechins은보리
반죽의밝기감소를야기하는 PPO 의가장활성이큰기
질인것으로사료된다.

보리식품의변색정도뿐아니라페놀성화합물의양과
PPO의활성도는보리의유전자형에따라서매우다양하
다. PA-free 유전자형보리는페놀성화합물을훨씬적게
함유하며, PA 함유 보리보다 더 밝은 색의 젤과 반죽을
만든다. 찰쌀보리 유전자형은 겉보리와 일반쌀보리 유전
자형보다 더 높은 페놀성 화합물양을 보이며, 이는 보리
식품에 더 어두운 색을 부여한다. 따라서 보리식품의 변
색을 최소화하기 위해서는 우선적으로 페놀성 화합물을
거의함유하지않는보리유전자형이선택되어야한다. 그
러나페놀성화합물은또한잠재적항산화제이므로, 특히
보리의변색에관여하는페놀성화합물을확인하여, 육종
을통해보리낟알로부터선택적으로제거하는것이변색
을조절하는가장적절한방법이될것이다. 대부분의페
놀성화합물과 PPO가존재하는외피의제거, 열을통한
PPO의비활성화, ascorbic acid의사용과산소의배제는
보리식품의변색을지연시키는다른방법이될것이다.
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