
Abstract Barley (Hordeum vulgare cv. Hangmaeg) sprouts 

are important microgreens that contain high levels of 

polyphenols and flavonoids, as well as minerals, vitamin and 

chlorophyll. Barley sprouts were grown for 9 days and 

growth was checked every 3 days. In this study, the cultivation 

efficiency according to the nutrient solution treatment was 

evaluated by analyzing the length of barley sprouts, fresh 

weight, chlorophyll, and the yield by growth period. In 

addition, we tried to increase the industrial applicability of 

germinated barley through analysis of inorganic component, 

total polyphenol and total flavonoid content of the extract, 

and functional substance analysis using HPLC. As a result, 

the growth rate of the nutrient solution treatment group was 

faster than that of the control group. When harvested on the 

9th day of sowing, the nutrient solution treatment group 

showed a significant increase in yield compared to the 

control group. And the barley sprout extract of the nutrient 

solution treatment group had higher total flavonoid content 

and luteolin content. Also, the efficiency of water was higher 

than that of ethanol when extracting phenolics from barley 

sprouts. Therefore, this study suggests that nutrient input is 

effective for increasing polyphenol content and increasing 

production in barley sprout hydroponics.

Keywords Barley sprouts, Hydroponics, Luteolin, Mineral 
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서 언

새싹 작물재배는 채소, 허브 및 곡물의 종자에서 생산되는 

미성숙된 유식물체를 수확하기 위해 재배하는 것을 뜻한다. 

특히 새싹 작물에는 다양한 물질이 함유되어 있고 영양적 가

치가 높기 때문에 소규모 또는 시설 재배를 통해 유용한 식

품 공급원의 역할을 할 수 있다(Kyriacou et al. 2016). 하지만 

새싹 작물의 영양적 가치는 종자의 종류, 생육 조건, 양액 구

성 요소 및 수확 시기와 같이 다양한 변수에 따라 달라진다. 

발아하고 새싹이 자라는 과정에서 종자가 가지고 있던 저장 

양분의 분해작용과 분해된 물질을 이용한 합성 작용이 동시

에 이루어지고 식물체의 구성 성분이 변화하게 된다. Sun et 

al. (2013)은 완전히 자란 식물체보다 유식물체에서 더 다양

한 종류의 폴리페놀 화합물이 함유되어 있다고 보고하였다. 

또한 Guo et al. (2014)은 브로콜리 새싹을 재배하였을 때 생

육 온도와 기간에 따라 생리활성 화합물인 sulforaphane 함량 

변화를 보고하였다. 이러한 연구는 새싹 작물에 들어있는 

생리활성 화합물의 함량 연구 필요성을 보여준다.

  보리는 곡물 자체를 이용하는 작물이지만, 유식물체에 다

양한 종류의 무기성분, 비타민 및 엽록소 함량이 높다는 연

구가 밝혀져 새싹 작물로서 개발되었다(Hagiwara 1978; Hagiwara 

et al. 1979). 보리 종자가 발아된 후 성숙한 식물체가 되는 동

안 구성 성분이 다양하게 변화하고 특히 새싹 보리는 생식생

장이 이루어지기 전에 영양 성분의 함량이 높다고 보고하였

다(Hagiwara et al. 1979). 새싹보리에서 유래된 lutonarin과 

saponarin은 활성산소에 의한 세포 손상을 방지하는 강력한 

항산화제의 역할을 한다(Kitta et al. 1992). 이외에도 항암

(Kubatka et al. 2016), 항염증(Eun et al. 2016)과 항우울 효과

(Yamaura et al. 2012) 등의 다양한 생리활성 분야에서 활용가

치가 높다. 따라서 새싹보리는 기능성 물질을 다량 함유하

고 있는 미래 지향적 작물로 볼 수 있다. 한편, 새싹보리의 가
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치가 높아짐에 따라 생산 분야에서도 다양한 연구가 이루어

졌다. 현재까지 다양한 산업적 기술이 발달하였고 정보 통

신 기술(information technology; IT), 발광 다이오드(light-emitting 

diode; LED)와 식물공장 시스템 등과 같은 재배에 적용 가능

한 방법들이 응용되었으며 새싹보리의 기능성 물질 함량을 

높이거나 효율적으로 재배하는 방법들이 제시되고 있다

(Chung et al. 2019; Hegab 2018; Meng et al. 2015).

  수경 재배 또는 양액 재배는 토양을 이용하지 않고 생육에 

필요한 배양액으로 작물을 재배하는 방법이다. 배양액은 물

을 이용하거나 필수원소가 들어있는 유기질 또는 무기 비료

를 혼합하여 구성하는데 이러한 필수원소의 농도 또는 비율

에 따라 식물체가 자라는 과정에서 결핍 또는 과다에 의한 

증상이 나타날 수 있다(Gibson et al. 2001). 새싹 작물의 경우 

종자로부터 영양분을 공급받아 생존할 수 있지만 다양한 무

기성분의 농도는 생산된 작물의 영양학적 가치를 변화시키

고 생육에도 영향을 준다(Di Gioia et al. 2019; Palmitessa et al. 

2020). 이는 새싹보리의 생산 과정에서 배양액에 포함된 성

분이 직접적으로 작용하여 새싹보리 식물체에 영향을 줄 수 

있다는 점을 의미한다.

  따라서 본 연구에서는 양액 처리 농도별 새싹보리를 생육

하는 기간 동안 생육 상태를 비교 분석하고 생산된 새싹보리

의 무기성분과 추출물의 폴리페놀 성분을 분석하여 고기능

성 성분 함량을 가진 새싹보리를 최대 생산할 수 있는 양액 

조건을 탐색하고자 하였다.

재료 및 방법

재료 및 재배환경

실험에 사용한 보리 종자는‘향맥’ 품종이며 ㈜진생영농조합

에서 제공받았다. 새싹보리 재배에 사용한 종자 전처리 과

정은 다음과 같다. 70% 에탄올로 5분 간 소독한 뒤 3회 이상 

세척하고 12시간 동안 물에 침지하였다. 이후 종자를 꺼내

어 암실에서 발아를 유도한 뒤 생육 실험을 진행하였다. 재

배 시설은 식물 공장형 시스템이며 제습기(SGD-11S, Shinan 

green tech, Suncheon, Korea), 가습기(UH-303, JB Natural, Gunpo, 

Korea), 유동팬(에어믹서1 SGA-380A, Shinan green tech, 

Suncheon, Korea), 온･습도검출기(THO2255, Consis, Incheon, 

Korea), 이산화탄소 검출기(EE820, Elektronik, Kranzberg, Germany) 

및 전기 냉(난)방기(AP110RNPPBH1, Samsung electronics, Suwon, 

Korea)로 구성하였다. 생육 환경은 평균 온도 24.4 ± 0.3°C, 평

균 상대습도 63.1 ± 8.6%, CO2 농도는 497.9 ± 41.8 ppm 조건이

었고, 형광등(T5 15W, Dayon, Suwon, Korea) 광원으로 광주

기 24/0 (light/dark)로 처리하였다.

양액 처리에 따른 새싹보리 생육 비교

발아가 유도된 보리 100 g(투입 종자 중량 기준)을 생육 파종

상(22.5 cm × 32.5 cm)에 파종하였다. 수경재배에 사용한 배

양액은 하이포넥스(미분 Hyponex, Osaka, Japan)를 혼합하지 

않은 무처리구와 0.5 g/L 처리구, 1 g/L 처리구로 각각 제조하

고 pH가 7.0 ± 0.1이 되도록 1 M sodium hydroxide로 보정하였

다. 생육 기간 동안 파종일 기준 3일 간격으로 식물체를 채취

한 뒤 지상부와 지하부(종실 부분 포함)로 나누어 길이, 생체

중 및 수분 함량을 측정하였다.

클로로필 추출 및 측정

클로로필 함량 측정은 Sumanta et al. (2014)의 방법을 변형하

여 수행하였다. 측정 시료는 3일 간격으로 채집한 식물체 지

상부를 이용하였고, 시료 0.1 g에 dimethyl sulfoxide 10 mL를 

가한 뒤 30°C 암실 조건에서 24시간 추출하였다. 이후 분광

광도계(UV-2450, Shimadzu, Kyoto, Japan)로 470 nm, 648 nm 

및 664 nm의 흡광도를 측정하였다. 클로로필 함량은 다음 수

식에 따라 계산하여 나타내었다.

Chlorophyll a (μg/mL) = 12.47A664 nm - 3.62A648 nm

Chlorophyll b (μg/mL) = 25.06A648 nm - 6.5A664 nm

Total chlorophyll (μg/mL) ＝ Chlorophyll a + Chlorophyll b

Carotenoid = (1000A470 nm - 1.29chl a - 53.28chl b) / 220

새싹보리 수량

새싹보리 수량을 비교하기 위해서 9일 동안 재배된 새싹보

리 지상부를 수확하였다. 식물체의 줄기와 인접한 뿌리로부

터 3 cm 상단을 절단하였고, 파종상(22.5 cm × 32.5 cm) 당 수

확량으로 나타내어 비교 분석하였다.

새싹보리 무기성분 분석

새싹보리 지상부를 세척 및 건조한 뒤 분말화하여 분석용 

시료로 이용하였다. 질소 함량 분석은 분말화된 시료 0.5 g을 

H2SO4-H2O2법으로 분해한 뒤 Kjeldahl 질소 정량법으로 측정

하였고, 다량 및 미량 원소 함량 분석은 H2SO4-H2O2법으로 

분해한 시료를 유도 결합 플라즈마(JY 138 Ultrace, Jobin 

Yvon, Longjumeau, France)로 정량하였다.

새싹보리 추출

새싹보리 추출방법은 분말화 시료 1 g에 20 mL의 용매를 넣

어 초음파 추출기(Power sonic 520, Hwashin, Yeongcheon, 
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Korea)로 40 kHz 조건에서 30분 동안 3회 반복 추출하였다. 

추출 용매는 에탄올, 70% 에탄올과 증류수 3가지 용매를 비

교하였으며, 추출액은 여과하여 농축한 뒤 분석에 사용하

였다.

새싹보리 추출물의 총 폴리페놀 및 총 플라보노이드 함량 분석

새싹보리 추출물의 총 폴리페놀 함량 분석 방법은 다음과 

같다. 추출물 20 μL에 50% Folin-Ciocalteu 시약 100 μL와 증류

수 700 μL을 넣은 뒤 2시간 반응하였다. 그 다음 20% sodium 

carbonate 100 μL를 가하고 1시간 반응시킨 후 750 nm의 흡광

도를 i-Mark microplate reader (168-1135, Bio-Rad, Hercules, CA, 

USA)로 측정하였다. 측정된 시료의 흡광도는 표준물질로 

사용한 gallic acid 흡광도 대비 총 폴리페놀 함량(gallic acid 

equivalent; GAE)으로 계산하여 나타내었다. 총 플라보노이

드 함량 분석은 추출물 100 μL에 에탄올 300 μL, 10% aluminium 

nitrate 20 μL와 1 M potassium acetate 20 μL를 넣고 1시간 반응

시킨 후 415 nm의 흡광도를 i-Mark microplate reader로 측정하

였다. 측정된 시료의 흡광도는 표준물질로 사용한 quercetin 

흡광도 대비 총 플라보노이드 함량(quercetin equivalent; QE)

으로 계산하여 나타내었다.

새싹보리 추출물의 luteolin 및 saponarin 함량 분석

새싹보리 추출물의 luteolin, saponarin 정량 분석은 high-perform-

ance liquid chromatography (LC-20AD, Shimadzu, Kyoto, Japan)

를 이용하였다. 검출파장은 272 nm를 사용하였다. Column은 

YMC-Triart C18 column (250 × 4.6 mm I.D. 5 μM Hybrid silica- 

based ODS, YMC, Devens, MA, USA)을 사용하였고 용매 조

성은 A: 증류수(0.1% formic acid), B: acetonitrile (0.1% formic 

acid)로 하였다. 용매는 A: 85%, B: 15%로 시작하여 25 min에 

A: 60%, B: 40%, 30 min에 A: 85%, B: 15%로 구성하여 분석하

였다. 용매 흐름속도는 1 mL/min으로 하였고 column온도는 

30°C로 고정하여 분석하였다.

통계 분석

새싹보리 추출물의 모든 데이터는 반복 실험한 뒤 평균 및 

표준편차로 표현하였다. 통계 분석은 Statistical Package for 

the Social Sciences (SPSS, ver. 20.0, SPSS Inc., Chicago, IL, 

USA) 프로그램을 이용하여 일원배치 분산분석하고 Duncan’s 

Multiple Range Test로 유의수준을 검정하였다(p < 0.05). 비교 

집단이 2개 이하인 경우 t-test를 통해 유의적 차이를 확인하

였다.

결과 및 고찰

생육 기간별 새싹보리의 길이를 측정하였다(Table 1). 새싹

보리의 지상부 길이는 3일차에서 9일차로 생육기간이 길어

짐에 따라 점진적으로 증가하여 약 5배 이상 차이가 발생하

였다. 초기 생장 단계인 3일차에서는 1 g/L 처리구의 길이가 

가장 길었으며, 6일차 이후에도 양액 처리구는 무처리구와 

비교할 때 유의적으로 높은 지상부 길이를 보였다(p < 0.05). 

새싹보리의 지하부 길이는 9일의 생육기간 동안 크게 신장

하지 않았다. 특히 6일차 이후 유의적으로 증가하지 않는 경

향을 보였다. 또한 무처리구와 양액 처리구 사이에도 유의

적인 차이가 발생하지 않았다. 양액 처리에 따른 새싹보리

의 지상부와 지하부를 합한 전체 길이는 3일차에서 4.75 ~

6.58 cm로 큰 차이가 나타나지 않았으나 6일차 이후 무처리

구(11.72 ± 2.36 cm)에 비해 양액 처리구는 더 길었고, 15 cm 

이상의 길이가 확인되었다. 6일차에서 확인된 무처리구와 

양액 처리구의 식물체 전체 길이의 차이는 9일차에도 유지

되었다. 양액 처리구 지상부의 빠른 생육은 무기성분에 의

Table 1 The effect of nutrient solution on barley sprouts length

Growth

duration
Nutrient solution

Length (cm)

Shoot Root Plant

3 days

Control  2.89 ± 0.74 bx 2.73 ± 0.87 a  5.62 ± 1.19 a

0.5 g/L  2.92 ± 0.42 b 1.83 ± 0.71 b  4.75 ± 0.61 b

1 g/L  3.73 ± 0.55 a 2.85 ± 0.44 a  6.58 ± 0.85 a

6 days

Control  9.28 ± 2.10 b 2.44 ± 0.58 11.72 ± 2.36 b

0.5 g/L 12.21 ± 1.34 a 3.26 ± 1.39 15.47 ± 2.02 a

1 g/L 12.71 ± 0.95 a 2.98 ± 1.33 15.59 ± 1.62 a

9 days

Control 16.59 ± 0.96 c 3.24 ± 1.02 19.83 ± 1.18 b

0.5 g/L 20.99 ± 1.35 a 3.71 ± 1.68 24.70 ± 2.60 a

1 g/L 19.94 ± 0.98 b 3.70 ± 1.54 23.64 ± 2.06 a

xMeans with different letters (a-c) in the same column are significantly different at p < 0.05 (Duncan).
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한 효과로 보인다. Yeo et al. (2013)은 무기성분의 농도가 식

물 성장 특성을 변화시켜 적절한 양액의 농도가 지상부 생육

을 증가시킨다고 보고하였다. 따라서 생육 초기 단계인 3일

차 길이에서 종실의 저장물질이 사용되어 큰 차이를 보이지 

않았으나 6일차 이후 관찰된 길이는 양액의 무기성분이 흡

수되었기 때문에 차이를 보였다고 판단된다.

  새싹보리 식물체의 생체중과 수분 함량은 Table 2와 같다. 

새싹보리 지상부의 생체중은 모든 처리구에서 생육 기간이 

길어짐에 따라 증가하는 경향을 보였다. 지상부의 수분 함

량은 3, 6, 9일차 생육 기간에서 약 90%가 유지되었으며 생체

중 증가의 원인은 지상부 길이 생장에 따른 건물량의 증가로 

해석된다. 반면 생육 기간별 새싹보리 지하부의 생체중은 

크게 증가하지 않았다. 또한 3일차 새싹보리 지하부의 수분 

함량이 약 60% 인 반면 9일차 새싹보리 지하부의 수분 함량

은 약 80%에 이른다. 이러한 지하부 수분함량 결과를 통해 

지하부 생체중에 종실의 저장물질이 관여하였다고 판단된다. 

Choe and Youn (2005)의 연구에서 분석된 보리 종실은 9.5 ~

10% 수분 함량과 나머지 탄수화물, 지방 및 단백질로 구성

되어 있다. 따라서 수분함량이 낮은 종실의 저장물질이 분

해되어 생체중의 감소가 나타나지만 같은 기간 뿌리 생장을 

통해 일정한 생체중이 유지된 것으로 보인다. 무처리구와 

양액 처리구의 지상부 생체중을 비교하였을 때 양액 처리구

의 생체중이 더 높았다. 지상부 길이 또한 양액 처리구에서 

더 높았기 때문에 생체중 또한 차이를 보인 것으로 생각된

다. 지하부 생체중은 무처리구에서 더 높은 중량이 확인되

었다. 종실의 저장물질은 식물 생육이 활발하게 이루어질 

때 빠르게 소모된다. 지상부 생육이 빠른 양액 처리구는 저

장물질 소모가 무처리구에 비해 빠르기 때문에 상대적으로 

무게가 낮은 것으로 판단된다. 

  새싹보리의 클로로필 함량은 광합성이 주로 이루어지는 

지상부에서 추출하여 측정 비교하였다(Table 3). 식물체의 

생육에서 클로로필 함량은 광합성과 관련이 깊다. 무처리구

와 양액 처리구의 클로로필 함량은 유의적인 차이가 9일차 

클로로필 b를 제외하고 확인되지 않았다. 그러나 양액 처리

Table 2 The effect of nutrient solution on the fresh weights and moisture in barley sprouts

Growth

duration
Nutrient solution

Fresh weight (mg) Moisture (%)

Shoot Root Shoot Root

3 days

Control  27.87 ± 7.30 bz  95.54 ± 13.17 a 94.87 ± 1.46 a 61.02 ± 9.03

0.5 g/L  29.33 ± 7.93 ab  83.46 ± 15.48 ab 89.70 ± 5.04 b 55.52 ± 14.47

1 g/L  35.75 ± 6.60 a  77.02 ± 18.89 b 90.72 ± 2.94 b 60.35 ± 8.91

6 days

Control  70.00 ± 12.17 c 112.13 ± 25.81 91.24 ± 1.48 75.93 ± 6.48

0.5 g/L  88.19 ± 16.11 b  99.29 ± 17.81 90.20 ± 2.37 80.62 ± 4.21

1 g/L 105.80 ± 17.40 a 109.49 ± 20.51 89.94 ± 3.34 77.18 ± 7.73

9 days

Control 108.35 ± 11.13 b 110.52 ± 12.17 a 90.10 ± 1.96 81.28 ± 3.97

0.5 g/L 140.73 ± 22.65 a  91.83 ± 14.63 b 90.66 ± 1.71 82.68 ± 5.41

1 g/L 145.78 ± 17.52 a  95.84 ± 19.05 b 90.73 ± 2.26 80.42 ± 7.10

zMeans with different letters (a-c) in the same column are significantly different at p < 0.05 (Duncan).

Table 3 The effect of nutrient solution on the chlorophyll content in barley sprouts

Growth

duration
Nutrient solution

mg/g of fresh weight

Chly) a Chl b Total Chl Carotenoids Chl a/b

3 days

Control 2.66 ± 0.06 0.34 ± 0.01 3.00 ± 0.05 0.97 ± 0.03 7.81

0.5 g/L 2.48 ± 0.40 0.29 ± 0.40 2.77 ± 0.44 0.91 ± 0.14 8.55

1 g/L 2.95 ± 0.27 0.34 ± 0.07 3.35 ± 0.35 1.07 ± 0.08 7.38

6 days

Control 3.59 ± 0.07 0.53 ± 0.10 4.12 ± 0.16 1.30 ± 0.01 6.77

0.5 g/L 4.20 ± 0.74 0.61 ± 0.16 4.81 ± 0.90 1.52 ± 0.26 6.88

1 g/L 4.14 ± 0.81 0.59 ± 0.14 4.73 ± 0.96 1.50 ± 0.29 7.01

9 days

Control 3.22 ± 0.67 0.99 ± 0.02 cz 4.22 ± 0.69 1.07 ± 0.25 3.25

0.5 g/L 4.35 ± 0.14 1.16 ± 0.11 ab 5.51 ± 0.25 1.47 ± 0.03 3.74

1 g/L 4.35 ± 0.25 1.26 ± 0.04 a 5.61 ± 0.21 1.45 ± 0.11 3.46

yChl : Chlorophyll.
zMeans with different letters (a-c) in the same column are significantly different at p < 0.05 (Duncan).
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구의 평균 함량은 무처리구와 비교하였을 때 클로로필 a, b 

및 카로티노이드 함량이 더 높은 경향을 띄었다. 생육 기간

에 따라 대체적으로 클로로필 함량과 카로티노이드 함량은 

증가하는 경향을 보였다. 종실의 저장물질에 의존하던 유식

물체가 광합성을 통해 자체적인 독립 영양을 위한 기초적인 

발달과정으로 보인다. 특히 클로로필 a와 클로로필 b의 비율

은 일반적인 고등식물에서 3:1로 관찰된다. 그러나 본 실험

에 새싹보리 3일차, 6일차 생육기간에서 클로로필 a/b 비율

은 6 ~ 8:1이었다. 클로로필은 광합성을 하기 위한 중요한 물

질로서 식물에는 클로로필 a와 b가 관여한다. 두 가지 색소

는 광합성을 하기 위해 결합 단백질 복합체를 형성하는데 클

로로필 a/b 비율이 낮아질수록 광 시스템을 안정적이고 효

율적으로 활용한다고 보고하였다(Kume et al. 2018). 생육 9

일차의 경우 광합성 효율을 높이기 위해 3:1로 변화하여 안

정적인 광 시스템을 갖추는 과정으로 보인다.

  양액 처리에 따른 새싹보리 생산량은 9일동안 자란 파종

상에서 수확된 양으로 비교 분석하였다(Table 4). 무처리구

의 새싹보리 생산량은 64.11 ± 28.05 g/seedbed였지만 양액 처

리구에서는 100 g/seedbed 이상으로 유의적으로 더 높은 새

싹보리 생산량을 보였다. 새싹보리의 지상부는 일반적으로 

건조하여 이용된다. 이에 따라 새싹보리를 건조한 후 무게

를 비교하였고 무처리구에 비해 양액 처리구에서 유의적으

로 높은 중량을 확인하였다. Dung et al. (2010)은 양액 또는 수

돗물로 재배한 새싹보리에서 생산량 차이가 없다고 보고하

였다. 이는 본 실험결과와는 다른 결과였다. 이렇게 다른 경

향이 나타난 원인으로 배양액을 구성하고 있는 무기성분의 

비율과 농도가 달랐기 때문에 나타난 결과로 생각된다. Dung 

et al. (2010)은 실험 조건에서 배양액의 인 함량이 3.20 ppm이

었으며 본 실험의 0.5 g/L 양액 처리구의 인 함량 30 ppm에 비

해 낮은 수치를 보였다. 인산은 RNA와 단백질 합성과 관련

이 있기 때문에 영양생장에 영향을 주고 인산 결핍이 생기면 

생육 저하가 나타난다(Gibson et al. 2001). 따라서 양액 처리

구에서 확인된 생산량 차이를 통해 적절한 농도의 무기성분 

시비는 새싹보리 생산량 증가 효과에 기여할 수 있을 것으로 

보인다.

  새싹보리 식물체의 무기성분은 Table 5와 같다. 식물체의 

분석은 무기원소 시비량과 생육 정도를 판단할 수 있는 중요

한 방법이다. 작물을 재배하면서 식물 생육에 필수적인 원

소의 함량이 적정 농도를 초과하거나 부족하게 되면 다양한 

증상이 나타난다(Gibson et al. 2001). 식물체의 무기성분에서 

Table 4 The effect of nutrient solution on the yield in barley sprouts at 9 days

Nutrient solution
g/seedbed (22.5 cm × 32.5 cm)

Fresh weight Dry weight

Control  64.11 ± 28.05 bz  6.21 ± 1.48 b

0.5 g/L 107.81 ± 19.28 ab 10.63 ± 2.17 a

1 g/L 121.71 ± 30.03 a 11.93 ± 2.58 a

zMeans with different letters (a-b) in the same column are significantly different at p <0.05 (Duncan).

Table 5 The effect of nutrient solution on the minerals in barley sprouts

Nutrient solution

Control 0.5 g/L 1 g/L

Macro mineral (mg/g of dry powder)

N 22.67 ± 1.30 22.70 ± 0.36 22.33 ± 0.55

P  8.47 ± 0.55 by  9.23 ± 0.21 a  9.00 ± 0.20 ab

K 12.57 ± 1.35 c 28.80 ± 0.95 a 25.43 ± 1.23 b

Ca  0.93 ± 0.06 c  2.13 ± 0.06 a  1.67 ± 0.06 b

Mg  2.07 ± 0.21 b  2.40 ± 0.00 a  2.00 ± 0.10 b

Na  1.63 ± 0.15  1.70 ± 0.10  1.77 ± 0.06

Micro mineral (µg/g of dry powder)

Fe 50.93 ± 6.17 a 38.93 ± 3.53 b 36.73 ± 2.06 b

Mn 25.33 ± 2.01 a 24.80 ± 2.26 a 19.33 ± 1.19 b

Zn 27.50 ± 1.95 a 21.50 ± 3.70 b 19.13 ± 0.81 b

Cu NDz ND ND

yMeans with different letters (a-c) in the same row are significantly different at p < 0.05 (Duncan).
zND; not detected.
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질소와 나트륨 함량에서는 유의적인 차이를 보이지 않았고, 

구리는 검출되지 않았다. 반면 다른 무기성분은 차이를 보

였는데 무처리구에 비해 양액 처리구에서 식물체내 인, 칼

륨, 칼슘 및 마그네슘 함량이 증가하였으며 철과 아연의 함

량은 감소하는 경향을 보였다. 인산과 칼륨의 함량이 증가

한 것은 양액 시비 처리에 따라 직접적인 영향을 받았음을 

의미한다. 칼륨, 칼슘 및 마그네슘은 식물체의 생육과 관련

이 있는 무기성분이다. 이러한 무기성분의 결핍은 식물체 

신장과 세포분열에 영향을 주며 광합성과도 관련이 깊어 부

족한 경우 생육이 늦어질 가능성이 있다(Prajapati and Modi, 

2012; Yeo et al. 2013). 철은 클로로필 함량과 정량적으로 관

련이 있는데 철의 결핍이 클로로필 합성 자체를 감소시키는 

것보다는 틸라코이드의 합성을 지연시켜 최종적으로 클로

로필을 감소시킬 수 있다고 보고하였다(Terry and Low, 1982). 

본 실험에서 무처리구에 비해 양액 처리구의 철 함량은 유의

적으로 낮았다. 하지만 클로로필 함량의 결과를 통해 양액 

처리구의 철 함량(36.73 ~ 38.93 µg/g)은 적정 수준 이내의 함

량으로 판단된다. 아연의 농도는 인의 흡수 효율과 관련이 

있다. 인 함량이 증가함에 따라 아연의 흡수와 식물체 내의 

아연 농도를 감소시킨다고 보고하였다(Zhu et al. 2001). 본 

실험의 새싹보리를 분석하였을 때 인의 함량이 높은 양액 처

리구에서 아연의 함량이 낮은 결과는 양액 투입에 의해 나타

난 현상으로 보인다.

  새싹 작물은 인간의 건강에 도움이 될 것으로 예상되는 페

놀성 물질이 풍부하기 때문에 기능성 식품으로서 가치가 기

대된다(Kyriacou et al. 2016). 또한 Chae et al. (2019) 연구에서 

새싹보리 추출에 사용한 용매에 따라 각기 다른 페놀성 화합

물의 함량을 보고하였다. 이에 따라 양액 처리에 따라 생산

된 새싹보리를 에탄올, 70% 에탄올 및 물 용매로 각각 추출

하여 총 폴리페놀 함량, 총 플라보노이드 함량 및 플라보노

이드 정량 분석을 실시하였다. 새싹보리의 총 폴리페놀 함

량은 표준물질로 사용한 gallic acid 대비 함량으로 분석 비교

하였다(Table 6). 새싹보리 추출 용매를 비교하였을 때 물 추

출물이 가장 높은 함량을 보였고, 다음으로 70% 에탄올 추

출물의 함량이 높았다. 반면 에탄올 추출물의 경우 다른 추

출 용매에 비해 3배에서 4배 이상 낮은 함량을 보였다. 이러

한 경향은 모든 처리구에서 동일하게 나타났다. 무처리구에

서 생산된 새싹보리를 용매별 추출하였을 때 에탄올 추출물

의 경우 39.79 ± 0.78 mg GAE/g이었으며 70% 에탄올 추출물

(140.20 ± 1.41 mg GAE/g)이나 물 추출물(157.15 ± 1.20 mg 

GAE/g)보다 낮은 함량을 보였다. 무처리구와 양액 처리구에

서 생산된 새싹보리의 총 폴리페놀 함량을 비교하였을 때 모

든 추출물에서 무처리구의 함량이 높았다. 새싹보리 추출물

의 총 플라보노이드 함량은 표준물질로 사용된 quercetin 대비 

함량으로 분석 비교하였다(Table 6). 무처리구의 총 플라보

노이드 함량은 에탄올 추출물에서 나타나지 않았다. 그러나 

70% 에탄올 추출물(25.14 ± 1.14 mg QE/g)과 물 추출물(18.44 

± 1.49 mg QE/g)에서 확인된 총 플라보노이드 함량을 비교하

였을 때 70% 에탄올 추출물의 함량이 더 높았다(p < 0.01). 0.5 

g/L 처리구와 1 g/L 처리구의 추출 용매에 따른 함량은 무처

리구와 비슷한 경향을 가지고 있었다. 에탄올 추출물에서는 

총 플라보노이드 함량이 확인되지 않았고 70% 에탄올과 물 

Table 6 The effect of nutrient solution on the total polyphenol, total flavonoid, and luteolin contents in various barley sprout extracts

Extracts

Ethanol extract 70% Ethanol extract Water extract

Total polyphenol content (mg GAEw/g)

Control 39.79 ± 0.78 Ac y 140.20 ± 1.41 Ab 157.15 ± 1.20 Aa

0.5 g/L 35.05 ± 0.73 Bc 129.06 ± 0.55 Bb 145.03 ± 2.45 Ba

1 g/L 33.20 ± 1.07 Cc 128.53 ± 2.01 Bb 146.53 ± 0.76 Ba

Total flavonoid content (mg QEx/g)

Control ND 25.14 ± 1.14 by **z 18.44 ± 1.49 b

0.5 g/L ND 29.58 ± 1.11 a 31.35 ± 2.91 a

1 g/L ND 30.26 ± 1.34 a 31.92 ± 2.15 a

Luteolin content (µg /g)

Control 6.07 ± 1.17 cy 47.53 ± 1.26 a 39.18 ± 2.88 b

0.5 g/L 6.88 ± 1.11 b 48.61 ± 4.23 a 44.14 ± 7.13 a

1 g/L 7.18 ± 0.11 b 52.08 ± 3.33 a 47.09 ± 3.91 a

wGAE: gallic acid equivalents of extract.
xQE: quercetin equivalents of extract.
yMeans with different letters (A-C) in the same column are significantly different at p < 0.05 (Duncan).

Means with different letters (a-c) in the same row are significantly different at p < 0.05 (Duncan).
z**Represents significant differences with p ≤ 0.01.
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추출물에서 29.58 ~ 31.92 mg QE/g의 범위를 나타내었다. 양

액 처리에 따라 생산된 새싹보리를 비교하였을 때 무처리구 

새싹보리에서 추출하는 것보다 양액 처리구 새싹보리를 추

출에 사용하였을 때 더 높은 총 플라보노이드 함량을 보였

다. Chae et al. (2019)은 새싹보리를 물, 25% 에탄올, 50% 에탄

올, 75% 에탄올로 각각 추출하였을 때 물 추출물에 비해 75% 

에탄올에서 총 폴리페놀 함량과 총 플라보노이드 함량이 유

의적으로 높은 함량을 보고하였다. 반면 본 실험에서 70% 

에탄올 추출물보다 물 추출물의 함량이 더 높았다. Folin- 

Ciocalteu 시약은 페놀 화합물에 따라 다르게 반응하기도 하

며 총 폴리페놀 함량은 대략적으로 추정하는데 사용되는 실

험 방법이다(Singleton et al. 1999). 또한 Chae et al. (2019)의 페

놀성 화합물 함량 분석 결과에서 kaempferol, ferulic acid, 

gallic acid 함량이 75% 에탄올 추출물에 비해 물 추출물이 2

배 이상 높았다. 따라서 물 추출물에 다량의 페놀성 화합물

이 존재할 수 있다는 점을 의미한다. 그리고 70% 에탄올로 

추출하였을 때 무처리구의 총 폴리페놀 함량이 양액 처리구

보다 높았지만 총 플라보노이드 함량은 양액 처리구에서 높

은 것으로 나타났다. 이러한 경향은 Kim (2021)의 연구에서 

확인된 결과와 같은 경향이었다.

  Luteolin은 과일, 채소 등 많은 식물에 존재하는 일반적인 

플라보노이드 화합물로 항염증, 항 알레르기 및 항암과 같

은 다양한 생리활성을 가지고 있다(Lin et al. 2008). 그리고 

saponarin은 새싹보리의 주요 플라본으로 높은 항산화력과 

생리활성을 가진 물질로 알려져 있다(Chung et al. 2019). 따

라서 새싹보리에 주요 화합물로 예상되는 luteolin 및 saponarin

을 HPLC를 이용하여 정량 분석하였다(Table 6). 새싹보리를 

용매에 따라 추출하였을 때 무처리구에서 luteolin 함량은 유

의적인 차이를 보였다(p < 0.05). 특히 70% 에탄올 추출물은 

47.53 ± 1.26 µg/g으로 에탄올 추출물(6.07 ± 1.17 µg/g)보다 7

배 이상 높았다. 0.5 g/L 처리구와 1 g/L 처리구에서 무처리구

와 비슷한 경향으로 에탄올 추출물보다 70% 에탄올 추출물

에서 7배 이상 높은 luteolin 함량을 보였다. 또한 양액 처리구 

내의 70% 에탄올과 물 추출물 사이에는 유의적인 차이가 확

인되지 않았다. 양액 처리에 따라 생산된 새싹보리의 luteolin 

함량에서 유의적인 차이는 확인되지 않았으나 평균 함량이 

양액 처리 농도가 높아짐에 따라 증가하는 경향을 보였다. 

새싹보리의 생리활성 물질인 luteolin은 무처리구보다 양액 

처리를 통하여 더 높은 함량을 가진 새싹보리 생산이 가능했

으며, 이를 추출물로 제조할 경우 에탄올보다 70% 에탄올 

또는 물을 이용한 수성 추출물 제조가 유리하다고 판단된

다. Chung et al. (2019)의 연구에서 형광등을 광원으로 재배

한 새싹보리의 saponarin은 26 mg/100g의 함량을 보고하였지

만 본 실험의 새싹보리 추출물에서는 saponarin이 검출되지 

않았다. 검출되지 않은 원인은 saponarin이 추출물에 매우 낮

은 농도로 존재하고 보리의 품종이 다르기 때문에 나타난 결

과로 생각된다.

적 요

본 연구는 생육 기간에 따른 새싹보리 식물체의 길이, 무게 

및 클로로필 함량 분석과 수확량을 통해 양액 처리에 따른 

재배 효율성을 평가하고, 생산된 새싹보리의 무기성분 분석

과 용매별 추출물의 총 폴리페놀 및 총 플라보노이드 함량과 

HPLC를 이용한 기능성 물질 분석을 통해 새싹보리의 산업

적 이용 가능성을 높이고자 하였다. 새싹보리의 생육에서 

무처리구보다 양액 처리구에서 생육속도가 빨랐으며 특히 

지상부 길이가 크게 신장하였다. 지상부 길이가 더 증가한 

만큼 생체중 또한 증가하였지만 수분 흡수량의 차이보다는 

건물중의 증가로 이어졌다. 이는 수확량의 차이로 나타났

다. 무처리구와 비교하였을 때 양액 처리구에서 생산량이 

유의적으로 증가하였다. 클로로필 함량 분석을 통해 생육 9

일차에서 광합성을 통한 독립영양 과정을 확인하였고, 생육 

3일차와 6일차에서 양액 처리를 통한 무기성분 투입이 초기 

생장에 보조적인 효과가 있다고 판단된다. 새싹보리의 폴리

페놀 함량 분석 결과 총 폴리페놀 함량은 무처리구에서 높았

지만 총 플라보노이드 함량과 luteolin 함량은 양액 처리에 의

해 증가하였다. 또한 추출 용매를 물로 사용하였을 때 폴리

페놀 추출에 효과적이었다. 따라서 새싹보리 수경재배에서 

양액의 투입이 높은 폴리페놀을 가진 새싹보리를 생산하고 

생산량 증대에도 효과가 있음을 시사한다.
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