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Abstract

This study aimed to evaluate the changes in the content of functional components and antioxidant activity of rice and

barley according to the milling process used. A considerable amount of γ-oryzanol was observed in unmilled rice and barley.

However, γ-oryzanol was not detected in the rice and barley after the milling process. The highest content of γ-aminobutyric

acid (GABA) was observed in the unmilled Keunalbori-1-ho barley. The contents of biotin in all samples also decreased in

the milled grains compared to the unmilled grains. The highest content of total polyphenols and flavonoids was observed

in the Heuksujeongchal barley, and the highest radical scavenging activity was also found in this grain. The milling process

led to a decrease in the content of functional components, including γ-oryzanol, GABA, biotin, polyphenols, and flavonoids

in both rice and barley. These results may be useful in the development of processed foods using cereal grains.
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I. 서 론

양곡은 미곡(쌀), 맥류, 잡곡, 두류, 서류와 이를 원료로 한

분쇄물, 가루, 전분류 등을 일컫는 것으로(KLIC 2017),

2021년도의 양곡 생산량이 4,180,458톤으로 보고되었다

(KOSIS 2021a). 양곡 중 우리나라에서 가장 소비가 많이 되

는 것은 미곡으로 2020년도 기준 연간 1인당 소비량은 미곡

은 57.7 kg, 보리는 1.4 kg, 잡곡의 경우엔 1.1 kg인 것으로

보고되어 있다(KOSIS 2021b). 이 중 쌀은 세계적으로 주요

한 식량 자원으로 1차 에너지 공급원이며, 최근에는 쌀의 생

리적 기능에 관한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 또한 보

리는 옥수수, 밀, 벼와 함께 세계 4대 곡물 중 하나로

amylopectin과 식이섬유가 풍부하여 체내 혈중 콜레스테롤

수치 저하, 심장질환 예방, 체지방 축적 예방 등의 효과가 큰

것으로 보고되어 있다(Newman et al. 1989). 보리는 보통

알곡 형태로 섭취하며, β-glucan, tocopherols, tocotrienols

등 생리활성 물질이 풍부하게 포함되어 있다. 하지만 이런

생리활성 물질은 도정으로 인하여 호분층이 포함된 도정겨,

배아 및 기타 파쇄립 등이 제거되면서 다량의 생리활성 물

질이 파괴된다고 알려져 있다(Seog et al. 2002; Baik &

Ullrich 2008).

도정은 현미, 보리 등과 같은 곡물의 과피, 종피, 외배유,

호분층 등을 벗기는 조작을 말하며(Cho et al. 2011), 도정이

되지 않은 쌀의 겨층은 소화효소에 대한 방어 역할을 하기

때문에 도정된 백미는 현미에 비하여 소화 속도가 빠르고 혈

당지수를 빠르게 높이는 것으로 알려져 있다(Kim 2009). 또

한 현미에는 식이섬유, 칼슘, 철, γ-aminobutyric acid (GABA),

γ-oryzanol 및 inositol 등과 같은 기능성 성분이 풍부하다고

알려져 있으나, 도정을 거치게 되면 기능성 성분 중 많은 양

이 파괴되는 것으로 보고되어 있다(Kim et al. 2012;

Pascual et al. 2013). 도정을 하지 않은 멥쌀, 찹쌀 및 보리

에 다량 함유 되어 있는 GABA는 기능성 물질로 brain

food라고도 불리며 포유류의 뇌나 척수에 존재하는 신경전달

물질로, 비단백질 아미노산의 일종이다(Lim & Kim 2009).

또한 뇌의 혈류를 도와 기억 기능을 개선하며 우울 장애에

효과가 있다고 보고되어 있다(Kalueff & Nutt 1996). 도정이

되지 않은 상태에서의 쌀과 보리의 섭취는 심혈관계 질환,

암과 같은 질병에 대한 보호 효과가 있다고 알려져 있다
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(Chatenoud et al. 1998; Anderson 2003). 또한 γ-oryzanol

은 항염증, 항고지혈증, 콜레스테롤 감소 및 혈소판 응집 억

제 등의 작용을 한다고 보고되어 있다(Lerma-García et al.

2009). Biotin은 포도당, 아미노산 및 지방산의 대사에 필수

적인 역할을 하는 4개의 carboxylase에 대한 조효소 역할을

하는 수용성 비타민으로, 결핍 시 세포 증식 속도 감소, 면

역 기능 손상 및 비정상적인 태아 발달을 유발할 수 있다고

알려져 있다(Rodriguez-Melendez & Zempleni 2003). 

활성산소종(reactive oxygen species, ROS)은 산소가 불완

전하게 환원되어 형성되는 화학종을 총칭하는 것으로

superoxide anion radicals, peroxide, hydrogen peroxide,

hydroxyl radicals 및 hydroxyl ion 등이 이에 해당된다

(Yang et al. 2019). 이는 호흡 과정 중 지속해서 생성되며

다양한 생리학적 및 병리학적 과정에 관여하며, 과도하게 생

성될 경우 세포나 조직이 손상될 수 있다(Halliwell et al.

1992; Medzhitov 2008). 이처럼 체내에서 발생하는 ROS로

인한 손상을 방어할 수 있는 물질을 항산화제(antioxidant)라

고 한다. 특히, 토코페롤 및 폴리페놀과 같은 천연 항산화제

는 부작용이 적고 소비자들이 안전하다고 받아들여 합성 항

산화제에 비하여 주목받고 있는 실정이다(Jang et al. 2016).

최근에는 체내 생리활성을 고려한 곡류의 소비가 이뤄지

고 있으나, 멥쌀, 찹쌀 및 보리의 대표적인 기능성 성분인

GABA, γ-oryzanol과 미량 비타민 중 하나인 biotin의 함량

정보는 부족한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 곡류의 도정

에 의한 GABA, γ-oryzanol, biotin와 같은 기능성 성분의

함량 및 항산화 활성 변화를 확인하고자 하였다.

II. 연구 내용 및 방법

1. 실험재료 및 시약

본 실험에 사용된 시료는 제10개정판 국가표준식품성분표

의 작성을 위해 국립농업과학원에서 선정한 시료이며, 이는

2019년에 국립식량과학원에서 재배 및 수확된 멥쌀 14종, 찹

쌀 3종, 보리 3종을 제공받아 본 연구에 사용하였다. 곡류 중

도정을 하지 않은 것은 제현기(Model SY88-TH, Ssangyong

Ltd., Incheon, Korea)를 이용하여 탈각시킨 상태로 실험에

사용하였고, 도정을 한 곡류는 도정기(Model MC-90A,

Wakayama Co. Ltd., Wakayama, Japan)를 이용하여 10분

도미로 도정된 것을 사용하였다. 실험에 사용된 곡류는 분쇄

기(HBL-3500S, ELEXION, Korea)로 갈아 균질화된 가루로

만들었으며 이를 −20oC 냉동 보관하며 사용하였다. GABA,

NADP+, GABase, biotin 표준품과 추출용매 제조 시 사용되

는 sodium dihydrogen phosphate monohydrate와 disodium

hydrogen phosphate heptahydrate, Folin-Ciocalteu’s reagents,

α,α-diphenyl-β-picrylhydrazyl (DPPH), 2,2′-azino-bis(3-

ethylbemzthiazoline6-sulfonic acid)(ABTS)는 Sigma-Aldrich

Co. (St. Louis, MO, USA)에서 구입 후 사용하였다. Methanol

은 Burdick & Jackson사(Muskegon, MI, USA)에서 구매하

여 실험에 사용하였고, 이동상으로 사용되는 o-phosphoric

acid는 Merck사(Darmstadt, Germany)에서 구매한 후 실험에

사용하였다. 또한 acetonitrile은 Thermo Fisher Scientific

(Portsmouth, NH, USA)에서 구입하여 실험에 사용하였다.

이밖에 사용된 시약은 high-performance liquid chromatography

(HPLC)등급 및 특급 시약으로 사용하였다.

2. γ-Oryzanol 함량 측정

γ-Oryzanol 함량 측정은 Lilitchan et al. (2008)의 부분 추

출 방법을 변형하여 실험하였다. 2개의 15 mL conical tube

에 시료 0.5 g을 각각 취하여 헥산을 6 mL와 12 mL를 가하

였다. 시약이 가해진 tube는 30초씩 4번 vortexing을 한 후,

2,500 rpm으로 10분간 원심분리를 하였다. 추출물의 상등액

을 분광광도계(Thermo Scientific Ltd., Lafayette, CO.,

USA)를 사용하여 314 nm의 파장에서 측정하였다. 표준물질

로는 γ-oryzanol을 사용하였으며, 시료의 총 γ-oryzanol의 농

도는 다음과 같이 계산하였다.

γ-Oryzanol의 함량(mg/100 g)=

x1: 헥산 6 mL로 추출한 곡류의 γ-oryzanol 함량

x2: 헥산 12 mL로 추출한 곡류의 γ-oryzanol 함량

3. GABA 함량 측정

곡류의 GABA 함량 측정은 Zhang & Bown(1996)의 방

법을 참고하여 일부 수정해 실험을 진행하였다. 곡류 0.1 g을

칭량하여 methanol 400 µL를 첨가한 후 80oC 항온수조에 1

시간 정도 건고한 시료에 70 mM lanthanum chloride 1 mL

를 혼합하여 4,000 rpm에서 5분 동안 원심분리하였다. 원심

분리한 시료의 상등액 700 µL에 1 M KOH 160 µL를 첨가

하여 4,000 rpm에서 5분 동안 원심분리를 시켜 상등액만 사

용하였다. GABA 함량 측정은 GABase를 이용하였고,

ELISA reader (Thermo Scientific Ltd., Lafayette, CO, USA)

를 이용하여 340 nm에서 흡광도를 측정하였다.

4. Biotin 함량 측정

본 실험에 사용된 biotin 추출 방법으로는 Joseph et al.

(2016)의 방법을 변형하여 실시하였다. 50 mL conical tube

에 균질화 된 시료 5 g을 칭량한 다음 0.15 M sodium

phosphate buffer 25 mL를 가하여 121oC에서 25분 동안 추

출하였다. 추출을 마친 용액은 방랭한 후, 0.15 M sodium

phosphate buffer를 이용하여 50 mL로 정용하였다. 추출액은

원심분리하여 Whatman No. 2 여과지(GE Healthcare,

Amersham Place, UK)를 사용해 여과한 후 사용하였다.

Immunoaffinity column (Easi-Extract biotin, r-Biopharm,

Glasgow, UK)을 이용하여 추출액의 biotin을 농축시켜 분석
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하였다. 분석기기는 5000 Hitachi Chromaster serise (Hitachi,

Tokyo, Japan)를 사용했으며, 분석용 column은 Kinetex

Phenyl-Hexyl (150 mm×4.6 mm, 2.6 μm, Phenomenex, Torrance,

CA, USA)을 이용하였다. 컬럼 오븐 온도는 40oC로 유지하

였으며, Biotin의 검출은 UV detector를 이용하여 200 nm에

서 검출하였다.

5. 총 폴리페놀 및 총 플라보노이드 함량 측정

각 시료의 총 폴리페놀 함량은 Folin & Denis(1912)의 방

법을 변형하여 측정하였다. Methanol로 추출한 시료 50 μL

에 2% NaHCO3 1 mL를 첨가한 다음, 1 N Folin-Ciocalteu’s

phenol reagent 100 μL를 가하여 상온인 암소에서 5분간 방

치하였다. 각 시료를 200 μL씩 취해서 96 well plate에 옮겨

ELISA reader를 사용하여 750 nm에서 흡광도를 측정하였

다. Gallic acid를 표준품으로 사용하였으며, gallic acid의 검

량선과 비교하여 100 g sample에 대한 mg gallic acid

equivalents (GAE)로 나타내어 총 폴리페놀 함량을 구하였다.

각 시료의 총 플라보노이드의 함량 측정은 Zhishen et al.

(1999)의 방법을 사용하였다. 추출물 250 μL에 증류수 1,250

μL를 가하고 5% NaNO2 75 μL를 넣어 6분간 암소에서 반

응시켰다. 10% AlCl·6H2O를 150 μL 취하여 암소에 5분간

방치한 뒤 1 M NaOH 1 mL를 넣은 후 교반하여 ELISA

reader로 510 nm 파장에서 흡광도를 측정하였다. Catechin을

표준물질로 이용하여 작성한 표준곡선으로 총 플라보노이드

함량을 구하였으며, 100 g sample에 대한 mg catechin

equivalent (CE)로 나타내었다.

6. ABTS 및 DPPH 라디칼 소거활성

각 시료의 ABTS 라디칼 소거활성은 Re et al. (1999)의

실험방법을 참고하여 실험하였다. 7.4 mM ABTS 용액과 2.6

mM potassium persulfate를 혼합 후 상온의 암소에서 24시

간 동안 반응시켰다. 735 nm에서 흡광도가 1.000±0.1이 되

도록 증류수로 희석하였다. 추출물 25 μL에 희석된 ABTS

용액 0.5 mL를 첨가하여 30분간 암소에서 방치시킨 후, 200

μL씩 96 well plate에 옮겨 735 nm에서 흡광도를 측정하였

다. DPPH 라디칼 소거활성은 Blois(1958)의 방법을 이용하

여 측정하였다. 추출물 25 μL에 0.2 mM DPPH 용액 500

μL를 첨가하고 암소에서 30분간 반응시켜 ELISA reader로

<Table 1> γ-Oryzanol and GABA contents in milled and unmilled grains 

Sample Cultivar
γ-Oryzanol (mg/100 g) GABA (mg/100 g)

unmilled milled unmilled milled

Non-glutinous rice 

Dodamssal 485.203±7.640de 0ND1) 1.321±0.075Ad 0.576±0.030Bde

Goami2ho 585.947±0.959b ND 2.253±0.227Ac 1.230±0.048Bc

Haedeul 471.485±0.195ef ND 1.342±0.085Ad 0.623±0.014Bd

Haepum 476.544±2.336ef ND 0.327±0.011Aef 0.054±0.001Bi

Haiami 495.628±0.143d ND 0.611±0.011Aef 0.275±0.014Bf

Ilpum 317.657±1.112ij ND 0.266±0.040Aef 0.167±0.003Agh

Mipum 392.777±2.449g ND 1.445±0.250Ad 0.528±0.062Be

Odae 374.434±1.420h ND 0.591±0.079Aef 0.216±0.001Bfg

Palbangbi 290.595±1.195k ND 0.164±0.010Af 0.121±0.025Aghi

Saeilmi 331.895±0.800i ND 0.383±0.002Aef 0.131±0.011Bghi

Samgwang 310.946±0.762j ND 0.345±0.017Aef 0.115±0.011Bhi

Seolgaeng 366.552±0.601h ND 0.283±0.027Aef 0.161±0.008Bgh

Sindongjin 384.220±0.244gh ND 0.589±0.059Aef 0.263±0.007Bf

Ungwang 477.900±0.405def ND 1.315±0.148Ad 0.300±0.014Bf

Glutinous rice

Baegokchal 634.729±2.957a ND 1.857±0.137Ac 0.576±0.033Bde

Baekjinju 459.771±4.368f ND 0.336±0.042Aef 0.133±0.003Bghi

Boramchal 529.961±0.871c ND 0.678±0.021Ae 0.151±0.010Bgh

Barley

Heuksujeongchal 004.877±0.029n ND 1.273±0.040Ad 0.625±0.001Bd

Hyeyang 059.075±8.522m ND 3.160±0.539Ab 1.371±0.145Bb

Keunalbori1ho 096.512±33.981l ND 5.378±0.540Aa 2.860±0.046Ba

All results were expressed as the mean±standard deviation of duplicate determination.
a~nMeans with different small letters in the same column are significantly different by Duncan’s multiple range test at p<0.05. 
A~BMeans with different capital letters within a row of each sample under γ-oryzanol or GABA are significantly different by Duncan’s multiple

range test at p<0.05.
1)ND: not detected.
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520 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준품으로 gallic acid를

사용하여 검량선을 작성하였고, mg GAE (gallic acid

equivalent antioxidant capacity)/100 g sample로 라디칼 소

거활성을 나타내었다.

7. 통계분석

각 기능성 성분의 함량 및 항산화 활성을 분석한 결과의

통계분석은 SAS 9.4 (Statistical Analysis System, SAS

Institute Inc., Cary, NC, USA)를 이용하여 진행하였으며,

평균값과 표준편차로 나타내었다. 각 결과의 유의성 검증을

위하여 일원배치분산분석(one-way ANOVA)과 Duncan’s

multiple range test로 시료 간의 차이를 정하였다(p<0.05).

III. 결과 및 고찰

1. 곡류의 도정에 따른 γ-oryzanol, GABA 및 biotin 함량 변화

본 연구에서는 곡류의 도정에 따른 γ-oryzanol, GABA 및

biotin 함량 변화를 알아보았으며, 그 결과를 <Table 1>에 나

타내었다. γ-Oryzanol의 경우 도정을 한 곡류에서는 검출되

지 않았으나, 도정을 하지 않은 곡류의 경우 4.877-634.729

mg/100 g 범위로 모두 검출되었다. 도정을 하지 않은 찹쌀

의 백옥찰(634.729 mg/100 g)이 유의적으로 가장 높은 함량

을 나타내었으며, 멥쌀과 보리는 각각 585.947 mg/100 g의

함량을 가진 고아미2호와 96.512 mg/100 g인 큰알보리1호가

가장 높았다. γ-Oryzanol은 쌀의 미강에 존재하는 성분으로

ferulic acid esters의 혼합물이며 주로 cycloartenol, β-sitosterol,

2,4-methylenecycloartenol 및 campesterol과 같은 식물성 스

테롤로 구성되어 있다(Kozuka et al. 2013). 또한 Oh et al.

(2010)은 벼에 함유된 γ-oryzanol의 함량이 품종에 따라 차이

가 있다고 보고하였으며, 본 연구에서 측정한 γ-oryzanol의

함량의 경향 또한 품종 간의 차이를 보였다. 이전 연구에 따

르면 보리의 γ-oryzanol의 함량은 3.96 mg/100 g으로 본 연

구에서 분석한 보리의 흑수정찰과 유사한 값을 나타냈으며,

귀리(0.53 mg/100 g)와 같은 곡류에도 γ-oryzanol이 소량 함

유되어있는 것으로 보고되었다(Tsuzuki et al. 2018).

본 연구에서 측정한 곡류의 GABA 함량은 0.054-5.378

mg/100 g의 범위로 나타났으며, 도정을 하지 않은 곡류 중

보리의 큰알보리1호(5.378 mg/100 g)에서 가장 높았다. 도정

전, 후 곡류의 GABA 손실 정도는 멥쌀에서는 26-83%, 찹

쌀에서는 60-78% 감소하였으며, 보리에서는 47-57%가 감소

하였다. 본 연구에서 사용한 도정 곡류는 모두 10분 도미이

기에, 시료 간의 GABA 손실 정도 차이는 곡류에 따라 차이

가 나는 것으로 생각된다. GABA는 쌀이 발아가 진행됨에

따라 증가하는 성분이며 건강에 대한 관심 증대로 GABA의

함량을 증가시킨 발아 현미 등이 시중에 판매되고 있다(Esa

et al. 2013). Roohinejad et al. (2011)의 연구에 따르면

GABA는 주로 곡류 도정 시 제거되는 배아 및 겨층에 존재

한다고 하였으며, 이는 본 연구에서 분석한 곡류의 GABA함

량이 도정했을 때 감소하는 이유를 뒷받침하는 것으로 사료

된다.

곡류의 도정에 따른 biotin 함량은 <Table 2>에 나타내었

으며, <Figure 1>은 biotin 표준물질과 infant formula

(Imperial dream XO, Namyang, Seoul, Korea)에서 얻은

크로마토그램을 나타내었다. 본 연구에서 분석한 곡류의

biotin 함량은 0.293-4.649 μg/100 g의 범위로 검출되었으며,

도정을 한 멥쌀의 하이아미, 일품, 오대, 팔방비, 새일미, 설

갱, 신동진 품종에서는 검출되지 않았다. 가장 높은 biotin 함

량을 나타낸 곡류는 도정을 하지 않은 보리의 혜양(4.649

µg/100 g)이었으며, 멥쌀과 찹쌀의 경우에는 각각 도정을 하

지 않은 멥쌀의 삼광(2.723 µg/100 g)과 찹쌀인 백옥찰(1.150

µg/100 g)이 가장 높은 함량을 나타내었다. 일본 문부과학성

의 MEXT(2015)에 의하면 곡류를 도정하였을 때 biotin의

함량이 감소하는 것으로 나타났고, 이는 본 연구 결과와 유

<Table 2> Biotin contents in milled and unmilled grains 

Sample Cultivar
Biotin (µg/100 g)

unmilled milled

Non-glutinous 

rice

Dodamssal 1.425±0.025Ah 0.545±0.001Be

Goami2ho 2.124±0.148Ae 1.085±0.079Bc

Haedeul 1.720±0.030Ag 0.564±0.025Be

Haepum 1.211±0.065Ai 0.920±0.045Bd

Haiami 1.075±0.030i 0ND1)

Ilpum 1.536±0.088h ND

Mipum 1.047±0.020Ai 0.524±0.032Be

Odae 1.957±0.054f ND

Palbangbi 1.044±0.029i ND

Saeilmi 2.533±0.054d ND

Samgwang 2.723±0.018Ac 1.287±0.103Bb

Seolgaeng 1.170±0.105i ND

Sindongjin 2.467±0.003d ND

Ungwang 1.052±0.043Ai 0.573±0.025Be

Glutinous rice

Baegokchal 1.150±0.013Ai 0.293±0.015Bf

Baekjinju 0.883±0.020Aj 0.502±0.026Be

Boramchal 0.875±0.001Aj 0.337±0.030Bf

Barley

Heuksujeongchal 2.763±0.188Ac 1.184±0.063Bbc

Hyeyang 4.649±0.039Aa 1.537±0.063Ba

Keunalbori1ho 3.210±0.117Ab 1.546±0.009Ba

All results were expressed as the mean±standard deviation of

duplicate determination.
a~jMeans with different small letters in the same column are

significantly different by Duncan’s multiple range test at p<0.05. 
A~BMeans with different capital letters within a row of each sample

under biotin are significantly different by Duncan’s multiple range

test at p<0.05.
1)ND: not detected.
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사한 결과를 나타내었다. 본 연구 결과 곡류에 함유된 γ-

oryzanol은 도정에 의해 크게 소실될 수 있음을 확인할 수

있었으며, GABA 및 biotin의 함량은 모두 도정을 하지 않은

곡류에서 더 높은 함량을 나타내었다.

2. 곡류의 도정에 따른 총 폴리페놀 및 총 플라보노이드 함량

변화

곡류의 도정에 따른 총 폴리페놀 및 총 플라보노이드 함

량을 분석한 결과는 <Table 3>과 같다. 본 연구에서 분석한

총 폴리페놀의 함량은 4.000-137.248 GAE mg/100 g의 범

위로 나타났으며, 총 플라보노이드 함량은 1.916-18.407 CE

mg/100 g의 범위로 나타났다. 멥쌀 및 찹쌀의 총 폴리페놀

함량은 도정을 하지 않은 고아미2호(21.869 GAE mg/100 g)

와 도정을 하지 않은 백옥찰(20.473 GAE mg/100 g)에서 유

의적으로 높은 함량을 나타냈다. 총 플라보노이드의 함량이

가장 높은 멥쌀 및 찹쌀은 도정을 하지 않은 멥쌀의 하이아

<Figure 1> HPLC chromatogram of biotin standard (A) and infant formula (B).
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미(8.712 CE mg/100 g)와 도정을 하지 않은 찹쌀의 백진주

(9.204 CE mg/100 g)였다. 본 연구에서 도정에 따른 총 폴

리페놀의 감소 정도는 최소 59%에서 최대 78%였으며, 총

플라보노이드의 감소율은 43-75%로 나타났다. Liu et al.

(2015)의 연구에 따르면 도정 시간에 따른 자포니카 쌀의 총

폴리페놀 함량은 도정 전 65.6 mg GAE/100 g이었고, 30분

간 도정을 한 경우에는 31.7 mg GAE/100 g으로 약 52%

감소한다고 보고하였다. 동일한 연구에서 총 플라보노이드

함량도 도정 전(42.6 mg GAE/100 g)과 30분간 도정을 한

경우(11.8 mg GAE/100 g)를 비교하였을 때 약 72%가 감소

하였다. 본 연구에서 사용된 백미의 경우 10분 도미로 도정

되었으며, 총 폴리페놀(60-78%) 및 총 플라보노이드(58-75%)

함량의 감소폭은 Liu et al. (2015)의 연구와 유사한 결과를

나타냈다. 보리 중 총 폴리페놀 함량 및 총 플라보노이드 함

량이 가장 높은 것은 도정을 하지 않은 흑수정찰이었으며,

각각 137.248 GAE mg/100 g, 18.407 CE mg/100 g의 함

량을 나타내었다. Lee et al. (2010)의 연구에서 보리의 총

폴리페놀 함량을 123 mg GAE/100 g으로 보고하였으며 이는

본 연구 결과와 비슷한 값을 나타냈다. 하지만 동일한 연구

에서 총 플라보노이드 함량은 29 mg CE/100 g으로 보고하였

으며, 이는 본 연구에서 사용한 보리의 품종과 다르기 때문

에 본 연구의 결과와 차이가 나는 것으로 생각된다. 곡류에

존재하는 주요 페놀 화합물은 페놀산인 p-coumaric, synapic

및 caffeic acid가 있으며, 플라보노이드와 탄닌도 존재한다

고 알려져 있다(Wang et al. 2014). 이러한 페놀 화합물들은

곡물의 기울 분획에 다량 함유되어 있어, 이들 화합물은 도

정에 의해 제거될 수 있다고 보고되어 있다(Adom et al.

2005). 따라서, 곡류를 도정 시 제거되는 외피에 더 많은 폴

리페놀 및 플라보노이드가 포함되어 있어, 모든 품종에서 도

정을 한 곡류보다 도정을 하지 않은 곡류의 총 폴리페놀 함

량 및 총 플라보노이드 함량이 유의적으로 높게 나타난 것

으로 보인다.

3. 곡류의 도정에 따른 ABTS 및 DPPH 라디칼 소거활성

도정 전과 후의 곡류에 대한 ABTS 및 DPPH 라디칼 소

거활성을 측정한 결과는 <Table 4>와 같다. 모든 시료의

<Table 3> Total polyphenol and flavonoid contents of methanol extract from milled and unmilled grains

Sample Cultivar
Total polyphenol (GAE mg/100 g)1) Total flavonoid (CE mg/100 g)2)

unmilled milled unmilled milled

Non-glutinous rice

Dodamssal 15.077±0.173Aij 5.492±0.052Bfg 6.936±0.318Ajk 2.235±0.126Bgh

Goami2ho 21.869±0.522Ad 7.998±0.308Bd 7.897±0.190Afg 2.611±0.087Be

Haedeul 14.691±0.301Aj 5.831±0.068Bf 6.742±0.273Akl 2.245±0.020Bgh

Haepum 19.391±0.562Af 5.466±0.136Bfg 8.106±0.091Af 2.149±0.035Bghi

Haiami 19.410±0.288Af 7.574±0.045Bd 8.712±0.400Ae 2.677±0.108Be

Ilpum 16.319±0.238Ah 5.483±0.127Bfg 7.351±0.053Ahi 2.090±0.075Bhi

Mipum 16.069±0.323Ah 4.662±0.026Bh 7.695±0.089Ag 2.003±0.040Bij

Odae 14.336±0.065Aj 5.049±0.092Bgh 6.549±0.052Al 2.159±0.053Bghi

Palbangbi 17.855±0.400Ag 5.787±0.089Bf 7.117±0.124Aij 2.196±0.033Bgh

Saeilmi 16.562±0.186Ah 4.791±0.109Bh 4.789±0.179An 2.004±0.052Bij

Samgwang 17.578±0.129Ag 5.057±0.051Bgh 5.143±0.136Am 2.179±0.053Bghi

Seolgaeng 15.099±0.284Aij 5.951±0.045Bf 7.079±0.052Aijk 2.315±0.073Bfg

Sindongjin 17.954±0.066Ag 4.000±0.078Bi 7.656±0.053Agh 1.916±0.173Bj

Ungwang 15.726±0.611Ahi 5.495±0.091Bfg 7.075±0.103Aijk 2.285±0.090Bg

Glutinous rice

Baegokchal 20.473±0.343Ae 6.567±0.076Be 8.932±0.122Ade 2.663±0.059Be

Baekjinju 18.424±0.369Ag 7.559±0.142Bd 9.204±0.053Ad 3.169±0.214Bd

Boramchal 19.962±0.130Aef 4.912±0.026Bh 8.859±0.362Ae 2.453±0.126Bf

Barley

Heuksujeongchal 137.248±1.223Aa 36.464±0.592Ba 18.407±0.191Aa 7.823±0.050Ba

Hyeyang 115.250±0.579Ab 25.982±0.468Bc 15.794±0.105Ab 7.271±0.088Bc

Keunalbori1ho 100.094±1.354Ac 34.432±0.981Bb 13.273±0.280Ac 7.607±0.101Bb

All results were expressed as the mean±standard deviation of triplicate determination.
1)GAE: gallic acid equivalents.
2)CE: catechin equivalents.
a~nMeans with different small letters in the same column are significantly different by Duncan’s multiple range test at p<0.05. 
A~BMeans with different capital letters within a row of each sample under total polyphenol or total flavonoid are significantly different by

Duncan’s multiple range test at p<0.05.
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ABTS 라디칼 소거활성의 범위는 1.505-46.031 GAE mg/

100 g이었으며, DPPH의 라디칼 소거활성의 범위는 0.913-

46.620 GAE mg/100 g으로 나타났다. 도정을 하였을 때

ABTS 라디칼 소거활성은 도정하지 않은 곡류에 비해 43-

89% 정도 감소하였으며, DPPH 라디칼 소거활성은 약 64-

87% 가량 감소하였다. 멥쌀의 ABTS 및 DPPH 라디칼 소거

활성은 도정을 하지 않은 고아미2호에서 각각 8.861 GAE

mg/100 g, 7.204 GAE mg/100 g으로, 유의적으로 가장 높

았으며, 찹쌀은 도정을 하지 않은 백옥찰(8.705 GAE mg/

100 g, 7.535 GAE mg/100 g)에서 유의적으로 가장 높은 함

량을 나타내었다. 또한 본 연구에서 측청한 ABTS 및 DPPH

라디칼 소거활성이 유의적으로 가장 높았던 곡류는 보리 중

도정을 하지 않은 흑수정찰이었으며, 각각 46.031 GAE mg/

100 g, 46.620 GAE mg/100 g의 소거활성을 나타내었다.

Dudonné et al. (2009)에 따르면 ABTS, DPPH 라디칼 소

거활성은 총 폴리페놀 함량과 높은 상관관계를 나타낸다고

보고되어 있다. 유색미의 겨층에는 다른 곡류들에 비해 색소

성분인 anthocyanin이 풍부하게 함유되어 있으며, anthocyanin

의 주성분으로는 cyanidin-3-glucoside, peonidin 3-glucoside

및 cyanidin 3-rutinoside 등이 항산화 활성이 뛰어나다고 알

려져 있다(Zhang et al. 2010). 따라서 본 연구에서 측정한

곡류 중 보리의 흑수정찰은 유색 곡류로 anthocyanin 성분들

이 다량 포함되어 있어, 다른 곡류에 비해 ABTS 및 DPPH

라디칼 소거활성이 가장 높았던 것으로 생각된다.

도정 전, 후 곡류의 ABTS 및 DPPH 라디칼 소거활성은

도정을 하지 않은 곡류가 도정을 한 곡류보다 유의적으로 높

았으며, 이는 총 폴리페놀 및 총 플라보노이드의 함량이 도

정에 의해 많이 소실될 수 있음을 확인할 수 있었다.

IV. 요약 및 결론

본 연구에서는 멥쌀 14종, 찹쌀 3종, 보리 3종의 도정에

따른 기능성 성분의 함량 및 항산화 활성 변화에 대해 알아

보았다. γ-oryzanol은 도정을 하지 않은 곡류 20종에서

4.877-634.729 mg/100 g의 범위로 나타났으며, 도정을 한 곡

류에서는 검출되지 않았다. GABA는 일품과 팔방비를 제외

<Table 4> ABTS and DPPH radical scavenging activities of methanol extract from milled and unmilled grains

Sample Cultivar
ABTS radical scavenging activity DPPH radical scavenging activity

unmilled milled unmilled milled

Non-glutinous rice 

Dodamssal 5.209±0.212Ag 2.261±0.076Bfghij 5.182±0.312Ag 1.245±0.107Bhij

Goami2ho 8.861±0.958Ad 3.482±0.054Bcd 7.204±0.391Acde 2.470±0.123Bd

Haedeul 4.212±0.156Ah 2.406±0.062Befghi 4.485±0.136Ag 1.380±0.059Bghi

Haepum 7.053±0.274Ae 2.463±0.077Befghi 7.024±0.252Acde 1.468±0.150Bfgh

Haiami 7.311±0.263Ae 3.130±0.097Bd 6.848±0.434Acde 1.800±0.177Bfg

Ilpum 5.722±0.356Afg 2.516±0.081Befgh 4.958±0.215Ag 1.507±0.129Bfgh

Mipum 5.451±0.114Afg 1.854±0.066Bjk 5.463±0.040Afg 0.948±0.143Bij

Odae 5.093±0.356Agh 2.053±0.142Bij 4.587±0.029Ag 1.326±0.244Bhij

Palbangbi 5.666±0.533Afg 2.633±0.151Befg 6.244±0.198Aef 1.909±0.250Bef

Saeilmi 6.404±0.159Aef 2.166±0.032Bhij 6.231±0.177Aef 1.112±0.181Bhij

Samgwang 7.339±0.209Ae 2.174±0.068Bhij 6.494±0.244Ade 1.531±0.055Bfgh

Seolgaeng 5.414±0.100Ag 2.720±0.059Be 5.145±0.058Ag 1.578±0.192Bfgh

Sindongjin 7.186±0.447Ae 1.505±0.025Bk 6.728±0.170Acde 0.913±0.170Bj

Ungwang 4.935±0.156Agh 2.229±0.070Bghij 5.098±0.219Ag 1.409±0.036Bghi

Glutinous rice

Baegokchal 8.705±0.281Ad 2.706±0.100Bef 7.535±0.391Ac 1.266±0.171Bhij

Baekjinju 7.023±0.139Ae 3.389±0.065Bcd 6.185±0.080Aef 2.233±0.172Bde

Boramchal 8.479±0.320Ad 1.580±0.045Bk 7.290±0.264Acd 1.288±0.090Bhij

Barley

Heuksujeongchal 46.031±0.854Aa 10.316±0.652Ba 46.620±1.292Aa 13.669±0.672Ba

Hyeyang 33.467±0.860Ab 3.639±0.429Bc 32.100±1.716Ab 4.098±0.084Bc

Keunalbori1ho 30.752±1.437Ac 7.601±0.665Bb 32.062±0.501Ab 10.996±0.558Bb

GAE mg/100 g1)

All results were expressed as the mean±standard deviation of triplicate determination.
1)GAE: gallic acid equivalents.
a~kMeans with different small letters in the same column are significantly different by Duncan’s multiple range test at p<0.05. 
A~BMeans with different capital letters within a row of each sample under ABTS radical scavenging activity or DPPH radical scavenging activity

are significantly different by Duncan’s multiple range test at p<0.05.
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한 모든 곡류에서 도정을 하지 않은 곡류가 도정을 한 곡류

보다 유의적으로 높은 함량을 나타내었으며, 도정하지 않은

보리의 큰알보리1호(5.378 mg/100 g)가 가장 높은 함량을 나

타내었다. Biotin 같은 경우 일부 도정을 한 곡류에서 검출

되지 않았으며, 도정을 하지 않은 보리의 혜양에서 4.649

µg/100 g으로 가장 높은 함량을 나타내었다. 총 폴리페놀 및

총 플라보노이드 함량 같은 경우 도정에 따라 각각 59-78,

43-75% 범위로 감소하였으며, 함량이 가장 높은 곡류는 도

정을 하지 않은 보리의 흑수정찰(137.248 GAE mg/100 g,

18.407 CE mg/100 g)이었다. ABTS 및 DPPH 라디칼 소거

활성 또한 도정을 하지 않은 보리의 흑수정찰이 각각 46.031

GAE mg/100 g, 46.620 GAE mg/100 g으로 유의적으로 높

은 라디칼 소거활성을 나타내었다. 또한 ABTS 라디칼 소거

활성은 곡류를 도정하였을 때 최소 43%에서 최대 89% 감

소하는 경향을 보였으며, DPPH 라디칼 소거활성은 도정 전

에 비하여 도정 후에 64-87% 감소하였다. 따라서 본 연구에

서 분석한 멥쌀 14종, 찹쌀 3종, 보리 3종은 도정을 하지 않

았을 때 더 높은 기능성 성분의 함량 및 항산화 활성을 나타

내었으며, 이러한 결과는 생리활성을 증대시킨 곡류 가공식

품 개발의 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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