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ABSTRACT

To improve the color stability of chlorophyll in young barley leaf used as functional green biomaterial, the absorption spectrum, 
color values, and antioxidative activities of young barley leaf (YBL) treated with zinc ion solutions were investigated. The small 
pieces of fresh YBL in aqueous solution mixtures were autoclaved twice at 110℃ for 30 min (pH 5). Distilled water (BLA), 
0.01% zinc chloride (BLAZ), 0.01% zinc citrate (BLAC), and 0.01% zinc lactate (BLAL) solutions were used. Treated YBL 
powders were extracted with 80% EtOH for 4 h. Chlorophyll a and b contents differed with different treatments. BLA decreased 
chlorophyll a and b contents, whereas others were maintained. Absorbance spectrums of chlorophyll at 400∼700 nm showed 
different maximum peak wavelengths. After heating in acidic and neutral solutions (pH 3, 5, and 7), the colors of YBL and 
BLA changed from green to olive green, whereas BLAZ, BLAC, and BLAL remained green color. The antioxidative activities 
showed higher values in YBL extract than in treated extracts. From the above results, autoclaved YBL in zinc solution would 
increase the color stability and maintain green color regardless of acid and heat treatments. 
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서 론

최근에는 소비자들이 안전하고건강기능성 물질을 함유한

식품에 많은 관심을 가지고 있어, 자연에서 얻을 수 있는 식
품 소재 중에 식물성 식품에서 유래된 파이토케미칼인 색소

물질이 많은 관심을 받고 있다(Lee IS 등 2008; Senklang P 
& Anprung P 2010b; Ozkan G & Bilek SE 2015). 색의 종류
가다양하나, 인체에대한독성이나발암성을가지고있는합
성색소와 달리 식물성 식품에서 유래된 천연 색소물질은 비

타민, 미네랄, 폴리페놀 화합물을 비롯한 여러 가지 생리활
성을 나타낼 수 있는 성분을 가진 장점을 가지고 있으며, 안
전하기 때문에, 천연색소에 대한 선호도와 수요가 날로 증가
하고 있다(Lee NY 등 2010). 하지만 천연 색소는 가공 시에
열을 가하거나 특정 첨가물, pH의 변화, 산소 접촉 등에 의
해 색의 변화가 일어날 수 있어 사용이 어려운 단점이 있기

때문에, 이를 보완하는 연구가 계속해서 이루어지고 있다. 
특히, 클로로필은 채소나 과일 등에서 유래된 천연색소로

식품산업에서 많이 이용되고있지만, 열이나빛, 산소, 산, 효

소 등에 의해서 색이 변하기 때문에, 품질이나 소비자기호도
에안좋은영향을미칠수있다(Laborde LF & Elbe JH 1990; 
Senklang P & Anprung P 2010a; Senklang P & Anprung P 
2010b; Ozkan G & Bilek SE 2015). 클로로필은포피린링 중
앙에 마그네슘(Mg) 이온이 결합된 형태의 구조를 가지고 있
으며, 클로로필 a, b, c, d 등의타입으로 구성되어있다. 육지
식물에 존재하는 포피린 계열 클로로필에는 C-3 탄소에 메
틸그룹을가지고있는클로로필 a와포르밀기가결합되어있
는 클로로필 b가 있다(Ferruzzi MG 등 2002; Koca NK 등
2006; Nurha- yati N & Suendo V 2011). 클로로필 a는 광합
성작용에의해에너지를생산하며, 잎에서부터추출되었을때 
불안정한 특성을 가지고 있는 것으로 알려져 있다(Nurhayati 
N & Suendo V 2011). 클로로필 색소는 60℃ 이상의 열을 가
하거나 약산으로 처리하면 올리브그린색인 pheophytin을 형
성하게 되고, 계속해서 산으로 처리하면 갈색물질인 pheo- 
phorbide를 형성한다(Ngo T & Zhao Y 2007; Oh HI 등 2008; 
Senklang P & Anprung P 2010a). 또한 클로로필에 효소인
chlorophyllase나 알칼리 처리 시 청록색의 methyl chlorophy- 
llide를 형성하는데, 이것에다시 산이 작용하면 pheophorbide
를 형성할 수 있다. 이처럼 클로로필 색소는 pH, 열 등의 가
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공 처리에 따라서 색 변화 양상이 있기 때문에 식품 가공에

있어서 소재로 사용하기 위해서는 가공 과정에서 색 변화를

최소화하고, 저장 중에도 변화하지 않도록 이를 안정화시키
는 연구가 필요하다.
클로로필 색소를 안정화시키기 위한 연구는 다양하게 이

루어져 왔는데, 특히 클로로필 색소의 포피린 링 구조 안에
있는 Mg 이온을 아연(Zn)이나 구리(Cu) 이온으로 대체시켜
Zn- 혹은 Cu-pheophytin 복합체를 만들어 색소를 안정화 시
키는 연구가 지속적으로 이루어져 왔다. Zn-pheophytin 복합
체는클로로필색소와유사한색특성을나타내며, 주로가열 
가공하는녹색채소인녹색콩, 완두콩, 시금치등의제조에많
이 이용해왔다(Tonucci LH & Elbe JH 1992; Ngo T & Zhao 
Y 2005). Zn 이온이 pheophytin a 또는 pheophytin b와 Zn- 
pheophytin 복합체를 형성하여 색소를 안정화시킨다는 연구
결과와 Zn-pheophytin 복합체는 본래의 클로로필 구조보다
산과 열에 더 안정하다는 연구 결과가 보고되었다(Jones ID 
등 1977; Takeuchi Y & Amao Y 2005; Lee IS 등 2008; Sen- 
klang P & Anprung P 2010a; Nurhayati N & Suendo V 2011). 
완두콩에 Cu와 Zn 이온을 처리하여 pheophytin a, b와 복합
체를 형성하여 완두콩 퓨레를 저장하는 동안 재녹색화되었

다는 연구 결과가 보고되었고(Laborde LF & Elbe JH 1990; 
Laborde LF & Elbe JH 1994), 생것과냉동녹색콩을 이용하
여 Zn-pheophytin과 Zn-pyropheophytin 구조를 형성시킨연구
에서도 일반 가공 녹색콩에 비하여 녹색이 향상되었다는 보

고가있었다(Canjura FL 등 1999). 또한시금치를이용한 Zn-, 
Cu-pheophytin 복합체 형성 연구(Jones ID 등 1977; Laborde 
LF & Elbe JH 1990; Ozkan G & Bilek SF 2015), 판단(pandan) 
잎을이용한 Zn-chlorophyll 유도체복합체형성연구(Senklang 
P & Anprung P 2010b), 녹색 배를 이용한 복합체 형성 연구
(Ngo T & Zhao Y 2005; Ngo T & Zhao Y 2007) 등에서 Zn-
클로로필 유도체 복합체 형성이 가공 제품의 녹색을 유지하

고, 저장 중에 녹색을 유지하는데 긍정적인 효과를 나타냈다
고 보고하였다. 하지만 이들 Zn-pheophytin 복합체 형성에서
무기산염인 zinc chloride를 사용하여 색소 안정성을 확인한
논문이 대부분이고, zinc citrate나 zinc lactate와 같은 유기산
염을 이용한클로로필복합체형성에 따른 색소 안정성 연구

는 상대적으로 미미한 실정이다.
녹색 클로로필을 함유하며, 기능성을 가지고 있는 것으로

알려진 새싹보리는 품종이나 토양 등에 따라 다르나, 비타민
C, 비타민 E 및 β-carotene 등의 각종 비타민을 다량 함유하
고 있고, 미네랄의 좋은 공급원으로, 특히천연항산화제인 2- 
C-glycosylisovitexin과 saponarin, 폴리페놀 화합물 등을 함유
하고 있어서 항산화능을 가진 좋은 소재로 알려져 있다(Yu 
YM 등 2002a; Yu YM 등 2002b; Jang JH 등 2007). 따라서

새싹보리의 클로로필에 Zn 이온을 첨가하여 Zn-pheophytin 
복합체를형성해색소를안정화시켜색소소재로활용한다면 
열과 산 처리에 강한 다양한 제품 가공에 응용할 수 있을 것

으로기대된다. 특히 Zn-pheophytin 복합체를형성할때유기
태의 형태로 Zn 이온을 첨가하면 인체 내에서 Zn을 흡수 이
용률도 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.
따라서본연구에서는새싹보리에무기산염인 zinc chloride

과 유기산염인 zinc citrate, zinc lactate를 가압멸균기로 열처
리를 하여 새싹보리의 클로로필 zinc 복합체 형성 정도를 확
인하고, 처리 조건에 따라 분말의 산화안정성과 pH 안정성, 
열 안정성을 비교 평가하였으며, 80% ethanol로 추출한 새싹
보리 분말의 클로로필 함량과 항산화능력을 확인하였다.

재료 및 방법

1. 재료
실험에 사용한 새싹보리는 2016년 4월 수확된 것을 ㈜새

뜸원(Jeollanam-do, Korea)에서 구입하여 시료로 사용하였다. 
Ethanol(99.9%), Ferric chloride, Na2CO3, N,N-dimethylforma- 
mide은 Daejung Chemicals & Metals Co. Ltd.(Gyeounggi-do, 
Korea)에서, Folin-Ciocalteu reagent, 2,2’-azino-bis(3-etylben- 
zothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt(ABTs), potassi- 
um persulfate, trichloroacetic acid(TCA), quercetin, butylated 
hydroxytolune(Kocher, BHT)은 Sigma-Aldrich Chemical Co. 
(St. Louis, MO, USA)에서 구입하여 사용하였다. Gallic acid, 
sodium phosphate buffer는 Yakuri Pure Chemicals Co. Ltd. 
(Kyoto, Japan), L(+)-ascorbic acid, AlCl3는 Junsei Chemical 
Co. Ltd.(Tokyo, Japan)에서 구입하여 사용하였다. NaNO2는

Kanto Chemical Co, Inc.(Tokyo, Japan), potassium ferricya- 
nide는 Duksan Pure Chemical Co. Ltd.(Gyeonggi-do, Korea), 
PBS(phosphate buffered saline)는 Life Technologies(California, 
USA)에서 구입하여 사용하였다. 2배 사과식초는 청정원

(Gyeonggi-do, Korea), 식소다는 ㈜신광식품(Gyeongsangnam- 
do, Korea)에서 구입하여 실험에 사용하였다.

2. 새싹보리 처리
수확한 새싹보리는 수세 후 250 g 씩 분할하여 가위로 1 

cm 크기이내로잘게자른후, 5,000 mL 비커에넣었다. 시료
에 첨가할 수용액을 제조하기 위하여 증류수에 citric acid로
적정하여 pH 5로 맞추었다. 시료는 각 군마다 250 g의 새싹
보리를 사용하여 pH 5로 보정된 수용액을 첨가하여 가압멸
균기로 처리하여 제조되었다. 열처리한 군과 비교를 위해 새
싹보리 생 상태 그대로 건조기에 건조시킨 생잎(BL)을 제조
하였다. 열처리 대조군(BLA)는 1 L의 pH 5로 보정된 증류수
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용액만을첨가하였다. 아연처리군은 1 L의 pH 5로보정된 수
용액에 0.01% ZnCl2(BLAZ), 0.01% zinc citrate(BLAC), 0.01 
% zinc lactate(BLAL)를 각각 첨가하여 용액 전량을 새싹보
리와 혼합하여 열처리하였다. 각각의 수용액을 첨가한 시료
는 가압 열처리를 위하여 autoclave(HB-506-8, Hanbaek Sci- 
entific Co., Gyeonggi-do, Korea)에서 110℃로 30분 1회 처리
후에, 1시간동안 4℃에서냉각하고, 다시같은조건으로 auto- 
claving한후 1시간냉각과정을 반복하여수행하였다. 처리된 
시료는흐르는물에씻어식품건조기(SW-300, Sehwa Products 
INC, Gyeonggi-do, Korea)에 넣고, 온도 37±1℃의 조건으로
24시간건조하였으며, 건조된 시료는 100 mesh 체에내려분
말로 실험에 사용하였다.

3. 새싹보리 분말의 아연 함량 분석 및 색소 안정성
분석

1) 아연 함량 분석
새싹보리 분말의 처리 방법에 따른 Zn 함량을 분석하기

위해 0.5 g의새싹보리 분말을마이크로가수분해장치테프론
용기에 넣고, 65% 질산 7 mL와 30% 과산화수소수 각 1 mL
를 넣었다. 테프론 용기를 밀봉한 후에 마이크로가수분해장
치(ETHOS TC, Milestone, 24010 Sorisole Bergamo, Italy)로
산 분해를 실시하여 산 분해된시료를 냉각시킨 후 풀어, 0.1 
% 질산용액을 이용하여 50 mL로 정용한 후 시료로 사용하
였다. 처리된 시료는 미량중금속 아연의 분석을 위하여 ICP/ 
MS(NEXION 300X, PerkinElmer, MA, USA)를 사용하였다. 
ICP/MS의 기기의 조건은 RF power 1,600 watts, Lense vol- 
tage 6.75 V, nebulizer gas flow는 0.96 L/min, auxillary gas 
flow는 1.4 L/min, sampling interfaces는 Ni로 새싹보리의 Zn 
함량을 분석하였다. 아연 표준물질은 10 mg/L의 표준용액을
0.1% 질산은으로 5, 10, 50, 100 μg/L로희석하여사용하였고, 
아연의 질량 값은 원소의 질량별 분포비율에 따라 분포도가

가장 높은 질량 값을 설정하여 분석하였다.

2) 산화 안정성
새싹보리 분말 색소의 산화안정성을 확인하기 위하여 0.5 

g의새싹보리분말을 petri dish(35×10 mm)에담아햇빛이잘 
드는 곳에 배치하여 저장 7일 후와 14일 후 색의 변화를 확
인하였다.

3) pH 안정성
pH에 의한 안정성을 확인하기 위해 새싹보리 분말 0.5 g

에 증류수 20 mL을 첨가한 후, 식초와 1% 식소다를 이용하
여 수용액상의 pH를 pH 3, 5, 7로 조정한 후, 1시간 동안 끓

는물에서가열하였다. 이를 Whatman No.2 여과지를 이용하
여 감압여과기(DOA-P704-AC, GAST Manufacturing, INC., 
MI, USA)를 통해 여과시켜 여과지에 남은 잔사를 식품건조
기(SW-300, Sehwa Products INC, Gyeonggi-do, Korea)에 넣
어 3시간 동안건조한 다음잔사를이용하여 색의 변화를 확
인하였다.

4) 열 안정성
새싹보리분말의 열 안정성을확인하기 위해서 0.5 g의새

싹보리를도가니에담아데크오븐(FDO-7104(B), Daeyung Ba- 
kery Machinery Co., Ltd, Seoul, Korea)에 100℃/100℃로 1시
간동안가열한후, 실온에서식힌후색의변화를확인하였다.

5) 색도 측정
새싹보리분말의색의변화는디지털카메라(Kento, Canon, 

Tokyo, Japan)로 촬영하여 관찰하였으며, 색도계(Spectra ma- 
gicTM NX, Konica Minolta, Tokyo, Japan)를 이용하여 Hunter
의 L(lightness)값, ±a(redness/greenness)값 및 ±b(yellowness/ 
blueness)값을 3회 반복 측정해서 그 평균값으로 나타내었다. 
기기는 L=96.83, a=—0.06, b=—0.15인 표준 백색판(standard 
white plate)으로보정하여사용하였고, 색차(△E)는 백색판을 

기준으로 △E=△△△  식에 의하여 계산
하였다.

4. 색소 추출물의 제조 및 분석
새싹보리 분말의 색소 추출물은 새싹보리 분말 2 g(건량

기준)에 50 mL의 80% ethanol을 첨가한후, 암소에서 마그네
틱바를 이용하여 4시간동안 stirring하여 제조하였다. 추출물
은 Whatman No.2 여과지를 이용하여 감압여과기(DOA-P704- 
AC, GAST Manufacturing, INC., MI., USA)를 통해 여과시
킨 후 50 mL로 정용하였다.

1) 클로로필 함량 측정
클로로필 함량은 Zarco-Tejada PJ 등(2004)의 방법을 수정

하여 분석하였다. 새싹보리 분말 추출물 2 mL를 3 mL의 N, 
N-dimethylformamide와 혼합한 후, UV-Vis spectrophotometer 
(Optizen pop, Mecasys Co., Ltd, Deajeon, Korea)를 이용하여
400∼700 nm 범위의흡광도를 0.5 nm 단위로측정하여 확인
하였다. 새싹보리 분말 추출물의 클로로필 a와 b, a/b 비율은
663.8 nm와 646.8 nm에서 흡광도를 측정한 후, 다음 계산식
을 이용하여 클로로필 a와 b 함량을 계산하여 나타내었다.

Chlorophylls a = 12×A663.8—3.11×A646.8

Chlorophylls b = 20.78×A646.8—4.88×A663.8
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2) 총 플라보노이드 함량 측정
총플라보노이드함량(total flavonoid contents)은 No JH 등

(2012)의 방법으로 측정하였다. 새싹보리 분말 추출물 1 mL
와증류수 4 mL를혼합한후, 5% NaNO2 0.3 mL를섞어 5분
간 반응시킨 다음, 10% AlCl3 0.3 mL와 1 M NaOH 2 mL, 
증류수 2.4 mL를 넣고 잘 섞어준 후 UV-Vis spectrophoto- 
meter를 이용하여 510 nm에서 흡광도를 측정하였다. 시료는
quercetin과 비교하여 시료의 총 플라보노이드 함량을 g 당
quercetin 함량으로 환산하여 표시하였다.

3) 총 페놀성 화합물 함량 측정
총 페놀성 화합물 함량(total phenolic compounds)은 Folin- 

Ciocalteu's reagent 시약을 이용하여 No JH 등(2012)의 방법
으로 분석하였다. 새싹보리 분말 추출물 0.1 mL에 0.9 mL의
증류수와 0.1 mL의 Folin-Ciocalteau reagent를 혼합하여 실
온에서 5분간 방치한 후, 1 mL의 7% Na2CO3를 혼합하였다. 
1시간 동안 실온에서 방치한 후 UV-Vis spectrophotometer를
이용하여 716 nm에서 흡광도를 측정하여, gallic acid를 이용
하여 작성한 표준곡선식(Y=52.063x—0.0033(R2=0.9998))을
이용하여 페놀성 화합물 함량을 계산하였다.

4) ABTs radical 소거능
ABTs(2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 

diammonium salt) 라디칼 소거능은 Re R 등(1999)의 방법에
준하여실시하였다. 7 mM ABTs radical과 2.45 mM potassium 
persulfate를 혼합하여 실온 암소에서 24시간 동안 방치하여
라디칼을 형성시켰다. 만들어진 ABTs 라디칼을 PBS(Pho- 
sphate buffered saline)에 희석하여 ABTs 용액(v:v=48.5:1.5)
을 제조하였다. 제조한 ABTs 용액 1,980 μL에 새싹보리 추
출물 20 μL를 첨가하여 실온에서 10분간 방치한 후, UV-Vis 
spectrophotometer를 이용하여 734 nm에서 흡광도를 측정하
여, BHT(butylated hydroxytoluene, Kocher)와비교하여 ABTs 
라디칼 소거능을 확인하였다.

5) 환원력
새싹보리 추출물의 환원력(reducing power)은 No JH 등

(2012)의 방법으로 분석하였다. 시료 1 mL에 200 mM의 so- 
dium phosphate buffer(pH 6.6) 1.25 mL와 1% potassium ferri- 
cyanide 1.25 mL를 혼합한 후, 50℃의 water bath에서 20분간
반응시켰다. 10% trichloroacetic acid 1.25 mL를 첨가한 후에
4℃에서 10분간 반응시킨 후, 반응시킨 용액 중 2.5 mL를 증
류수 5 mL와 0.1% ferric chloride 1.25 mL를 섞어서 반응시
켰다. UV-Vis spectrophotometer를 이용하여 700 nm에서 흡
광도를 측정하여 BHT와 비교하여 환원력을 확인하였다.

5. 통계처리
모든실험은 3회반복하여측정해서실험하였으며, 평균과

표준편차로표기하였다. 모든실험의결과는 SPSS 12.0K(SPSS 
INC., Chicago IL, USA)를 이용하여 ANOVA test를 통하여
통계 처리하였고, Duncan’s multiple-range test로 검증하였다.

결과 및 고찰

1. 클로로필 및 아연 함량
일반적으로 클로로필 분자는 포피린 구조 내부의 Mg 이

온이 Zn이나 Cu와 같은 2가 양이온과 치환되면서 더 안정한
분자 구조를 가지며, Zn이나 Cu로 치환된 구조는 산과 열에
훨씬 안정하다고 알려져 있다(Canjura FL 등 1999; Senklang 
P & Anprung P 2010a). Zn과클로로필복합체 형성시에 pH 
4∼6에서 복합체 형성이 가장 증가하고, 그 이상에서는 복합
체형성이감소하였으며, 110℃에서 15분간가열하였을때가
장 적절한 Zn-클로로필 유도체 결합을 형성하였다고 보고된
바 있다(Ngo T & Zhao Y 2005; Senklang P & Anprung P 
2010b). 따라서 본 연구에서는 새싹보리의 클로로필 색소와
Zn의 복합체 형성을 위하여 110℃, pH 5에서 반응시켜 새싹
보리 분말을 제조하였다.
새싹보리 분말의 Zn 함량과 클로로필 함량을 측정한 결과

는 Table 1과 Fig. 1에 나타내었다. 클로로필 색소를 가열하
면 isocyclic 링의 C10 탄소의 carbomethoxyl이제거되어양이
온인 Zn 이온이클로로필과반응할수있게된다(Laborde LF 
& Elbe JH 1994; Seklang P & Anprung P 2009). 110℃에서
반응시켜 Zn을 결합시킨 BLAZ, BLAC, BLAL의 Zn 함량은
각각 1,244.47 ppm, 911.34 ppm, 634.12 ppm으로 Zn 처리하
지 않은 BL 86.08 ppm에 비해 현저히 높게 나타났고, BLAZ
에서 Zn 함량이가장높은경향을 보였다(p<0.05). 이를 통해
zinc chloride나 zinc citrate, zinc lactate가 각각 클로로필 색
소의 포피린 링 구조에 Zn을 치환하는 정도가 다르며, 무기
태인 zinc chloride의 치환도가 가장 좋음을 알 수 있었다.
클로로필 a와 b의함량은 BL에서 13.22 μg/mL, 4.06 μg/mL

으로 나타났고, BLA에서 5.10 μg/mL, 0.73 μg/mL로 열처리
에의해클로로필 a, b가감소하는경향을보였다(p<0.05). 반
면에 BLAZ와 BLAC, BLAL에서는 클로로필 a 함량이 각각
10.59 μg/mL, 11.78 μg/mL, 9.52 μg/mL로나타났다. 이는흡광
도를이용하여함량을계산하였기때문에 Zn 처리시생성되
는 Zn-pehophytin a과클로로필 a의흡광도값이유사한경향
을 보이기 때문에 값이 유사하게 나온 것으로 생각된다.

Zn로 처리한 새싹보리의 클로로필 색소의 특성을 알아보
기 위하여 400∼700 nm로 흡광도를 0.5 nm 단위로 스캔한
결과, BL은 432 nm와 664.5 nm, BLA는 414 nm와 665 nm, 
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Table 1. Chlorophyll a and b contents and ratio of chlorophyll of young barley leaf

YBL sample2) Moisture contents
(%)

Zn contents
(ppm)

Chlorophyll content

Chlorophyll a
(μg/mL)

Chlorophyll b
(μg/mL)

Chl a/b ratio

BL 11.47±0.03a1)   86.08±2.08d 13.22±0.01a 4.06±0.01c 3.26±0.00b

BLA  6.38±0.03bc   99.04±0.44d  5.10±0.03e 0.73±0.03e 7.01±0.25a

BLAZ  6.01±0.04cd 1,244.47±11.93a 10.59±0.01c 5.41±0.00b 1.96±0.00d

BLAC  6.67±0.48b  911.34±1.56b 11.78±0.01b 6.01±0.01a 1.96±0.00d

BLAL  5.70±0.04d  634.12±1.39c  9.52±0.00d 3.99±0.00d 2.39±0.00c

Data represents mean±S.D.
1) Values with different superscripts in the same column are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.
2) YBL samples are BL (fresh barley leaf), BLA, BLAZ, BLAC and BLAL were treated by autoclaving at 110℃ in pH 5 distilled water, 

0.01% zinc chloride solution, 0.01% zinc citrate solution, and 0.01% zinc lactate solution, respectively.

Fig. 1. Absorbance spectrums of chlorophyll in 80% EtOH extracts form different treating young barley leaves.
YBL samples are BL (fresh barley leaf), BLA, BLAZ, BLAC and BLAL were treated by autoclaving at 110℃ in pH 5 distilled water, 
0.01% zinc chloride solution, 0.01% zinc citrate solution, and 0.01% zinc lactate solution, respectively.

BLAZ는 431 nm와 660 nm, BLAC는 430 nm와 660 nm, 
BLAL은 429.5 nm와 660.5 nm에서 피크를 나타냈다. Takey- 
chi Y & Amao Y(2005)의 스피룰리나클로로필색소 연구에
서 Zn-클로로필은 421 nm과 662 nm에서, Mg-클로로필은 433 
nm와 668 nm에서 특정 흡수 밴드를 보인다고 보고하였고, 
Ngo T & Zhao Y(2007)의 녹색 배를 이용한 Zn-클로로필 유
도체 형성연구에따르면 Zn 처리를하지 않은배는 409 nm, 
666 nm에서피크를나타내었고, Zn 처리를하였을때는 428.5 
nm와 660.5 nm에서 피크를 나타내었다고 하였다. Nurhayati 
N & Suendo V(2011) 및 Takeuchi Y & Amao Y(2005)의 연
구에서클로로필색소추출물의흡광도를측정하였을때, Zn- 
pheophytin a의 소레대(soret band)는 클로로필 a 색소에 비해
433 nm에서 424 nm로, Q대(Q band)는 667 nm에서 658 nm

로피크밴드가이동한다고하였는데, 본연구에서도이와유
사한 결과를 얻을 수 있었다. Zn 처리한 추출물에서 나타내
는 주된 녹색은 Zn-pheophytin으로 생각된다(Ngo T & Zhao 
Y 2007). 이는 Zn-pheophytin a의소레대의최고준위점유분
자궤도가 클로로필 a에 비해 작기 때문이며, Q band에서는
최고준위 점유 분자궤도가 클로로필 a에 비해 크기 때문에
파장의피크가바뀌는것으로생각된다(Nurhayati N & Suendo 
V 2011). 이를 통해서 BLAZ와 BLAC, BLAL은 클로로필 구
조 내의 Mg이 Zn으로 치환되어 유도체 형성이 잘 이루어졌
을 것으로 생각되며, 이들 새싹보리는 열이나 pH 등에 색의
안정성을 유지할 수 있을 것으로 기대된다.

2. 새싹보리 분말의 산화 안정성



26(4): 314∼324 (2016)                           새싹보리 클로로필의 색 안정화 319

stored for
0 day

stored for
7 days

stored for
14 days

adjusting
at pH 3

adjusting
at pH 5

adjusting
at pH 

heating
at 100℃

BL BLA BLAZ BLAC BLAL

Fig. 2. The colour of young barley leaves treated with various zinc ion solutions at various storage periods, pHs, and 
heating at 100℃.
YBL samples are BL (fresh barley leaf), BLA, BLAZ, BLAC and BLAL were treated by autoclaving at 110℃ in pH 5 distilled water, 
0.01% zinc chloride solution, 0.01% zinc citrate solution, and 0.01% zinc lactate solution, respectively.

새싹보리분말의 산화안정성을확인하기 위하여 Zn 처리
한 새싹보리와 처리하지 않은 새싹보리 분말을 각각 실온에

서 7일, 14일 동안 공기와 햇빛이 통하는 곳에 보관하여 새
싹보리 분말의 색의 변화를 확인하여 Fig. 2와 Table 2에 제
시하였다. 처리하지 않은 상태인 BL이 가장 선명한 녹색을
나타내며, BLA는 열처리로 인하여 녹색이 소실됨을 확인할

수있었다. Zn 처리한 BLAZ, BLAC, BLAL은 BL에 비해 다
소진한 녹색을나타냄을알 수있었다(Fig. 2). 실온에서 7일
간 저장하였을 때, BL에서 녹색이 탈색되는 현상이 급격하
게 나타났고, BLA는 전체가 갈색화 됨을 확인할 수 있었으
나, Zn 처리한 BLAZ, BLAC, BLAL은녹색이유지되는것을
확인할 수 있었다. 14일간 저장하였을 때, BL은 대부분이 갈
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Table 2. Hunter L, a, and b values of young barley leaves treated with various zinc ion solutions at various storage periods

YBL
sample2)

No treat Stored for 7 days Stored for 14 days

L a b △E L a b △E L a b △E

BL 41.75±
0.38c1)C2)

—5.73± 
0.02eC

20.17± 
0.03aA

58.99± 
0.36aA

43.22± 
0.01bB

—2.47± 
0.00bB

17.63± 
0.02aB

56.53± 
0.01dB

51.56± 
0.01dA

—0.29± 
0.01cA

17.39± 
0.04aC

48.55± 
0.01bC

BLA 44.88±
0.25aB

0.19± 
0.01aA

20.01± 
0.16aA

55.72± 
0.25eA

44.69± 
0.01aB

—0.81± 
0.01aC

15.27± 
0.01eB

54.37± 
0.00eB

54.47± 
0.05cA

—0.15± 
0.02bB

15.03± 
0.01dC

45.00± 
0.05cC

BLAZ 41.95±
0.25cB

—4.76± 
0.02cC

17.88± 
0.25cA

57.95± 
0.13bB

39.78± 
0.01eC

—3.51± 
0.01dB

15.79± 
0.02dB

59.33± 
0.01aA

55.14± 
0.01bA

—0.36± 
0.02dA

15.65± 
0.02bB

44.58± 
0.01dC

BLAC 43.27±
0.09bB

—5.38± 
0.05dC

19.14± 
0.05bA

57.18± 
0.07c

40.04± 
0.01dCB

—4.05± 
0.01eB

16.05± 
0.01bB

59.19± 
0.01bA

50.08± 
0.01eA

—2.10± 
0.01eA

14.19± 
0.02eC

48.95± 
0.01aC

BLAL 43.61±
0.29bB

—3.66± 
0.05bC

18.83± 
0.16bA

56.62± 
0.22dB

41.37± 
0.01cC

—2.78± 
0.01cB

15.82± 
0.02cB

57.78± 
0.00cA

58.14± 
0.03aA

0.02± 
0.01aA

15.59± 
0.01cB

41.77± 
0.03eC

Data represents mean±S.D.
L, ±a, ±b, and ΔE mean lightness, redness/greenness, yellowness/blueness, and color difference, respectively.
1) a∼c Values with different superscripts in the same column are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.
2) A∼C Values with different superscripts in the same row are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.
3) YBL samples are BL (fresh barley leaf), BLA, BLAZ, BLAC and BLAL were treated by autoclaving at 110℃ in pH 5 distilled water, 

0.01% zinc chloride solution, 0.01% zinc citrate solution, and 0.01% zinc lactate solution, respectively.

색화되었으며, BLA는색이빠져하얗게변하는현상을확인
할수있었다. 저장기간동안의색도값을측정한결과, 명도 
L 값은 모든 샘플에서 증가하는 경향을 보였다(p<0.05). Ngo 
T & Zhao Y(2005)의연구에따르면 10℃와 21℃에서 Zn와함
께열가공처리한녹색배를저장하였을때, 명도 L 값이저
장 시간이 증가할수록 증가하는 경향을 보였고, 녹색의 강도
가감소하는경향을보였다고했다. 이는금속-클로로로필유
도체가빛에서복사에너지를흡수하여흥분상태인삼중분자

로 변화시켜 퀴논이나 페놀 화합물 등과 직접적으로 반응하

는 자유라디칼 이온으로변화될 수있어이러한 변화를 통해

포피린의 구조가붕괴되어 색을 잃을 수있기때문으로 생각

되었다(Min DB & Boff JM 2002). 따라서 저장 중에 Zn 처
리한 BLAZ, BLAC, BLAL도 일부 녹색이 갈색으로 변하지
만, 처리하지 않은 생 분말에 비해 녹색의 유지력이 뛰어남
으로, Zn 처리한 새싹보리가산소와햇빛에 대해서클로로필
색소를 보다 안정하게 유지함을 알 수 있었다. Zn은 인체에
서 필수적인 영양성분으로 zinc lactate 등은 스포츠 음료, 주
스, 시리얼, 아기 음식 등에 첨가되어 강화 제품으로 생산되
고있기 때문에(Ngo T & Zhao Y 2005), Zn 처리는 새싹보리
의 색에 대한 안정성을 높일 뿐 아니라, 건강 기능성에도 기
여할 것으로 생각된다.

3. 새싹보리 분말의 pH 및 열안정성
녹색 채소는 가공 중에 산에 의해서 클로로필 구조 내에

있는 마그네슘이수소로 치환되면서 pheophytin이나 pheopho- 

bide로전환되기 때문에, 가열이나산조건에서 밝지 않은올
리브녹색으로변화되는특성을보인다(Kim JM 등 2015). 특
히 클로로필 색소와 Zn 이온과의 복합체 형성에는 Zn 이온
농도와 pH 값 등이 크게 영향을 준다고 보고하였다(Laborde 
LF & Elbe JH 1990; Ozkan G & Bilek SE 2015). 따라서 본
실험에서는 처리된 새싹보리 분말을 pH 3, 5, 7로 조정하여
1시간 동안 가열 처리하여 조리 중의 새싹보리의 pH 변화에
따른 안정성을 확인하여 Fig. 2와 Table 3에 나타내었다.

pH 3과 5로처리하여 1시간 동안 가열하여 분말을 관찰하
였을 때, BL은 다소 누렇게 변화하는 경향을 보였고, BLA 
역시색이갈색으로변화하는경향을확인할수있었다. 반면, 
Zn 처리한 BLAZ, BLAC, BLAL은 초기 녹색과 유사한 색으
로 색이 유지됨을 확인할 수 있었다(Fig. 2). pH 7에서는 BL
에서도 녹색이 일부 유지되는 경향은 보였으나, 가열 과정에
서의 색 변화로 인해 녹색이 일부 감소함을 확인할 수 있었

다(Fig. 2). 색차계를 이용하여 새싹보리의 L, a, b 값을 확인
한결과, 적색도/녹색도값인 a 값에서 BL과 BLA가 —0.24∼
1.38로 Zn 처리한 BLAZ, BLAC, BLAL —5.52∼—3.35에 비
하여녹색도 값이 감소하는경향을 보임을확인할수 있었다

(p<0.05). 또한 황색도/청색도를 나타내는 b 값도 BLAZ, 
BLAC, BLAL에서는거의 유사한 값을보인 반면, BL에서는
pH 범위에따라값이 변화하여색에변화가 있음을알수있
었다. 이는 pH 7∼8 사이에서는 조리시 녹색의 변화가 뚜렷
하지않지만, 그이하나 이상에서는 a 값의변화가 크게나타
난다고보고된것과유사한결과였다(Koca N 등 2006). 일반
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Table 3. Hunter L, a, and b values of young barley leaves treated with various zinc ion solutions at different pHs and 
heating at 100℃

YBL
sample2)

Adjusting at pH 3 Adjusting at pH 5 Adjusting at pH 7 Heating at 100℃

L a b △E L a b △E L a b △E L a b △E

BL 44.59±0.
08a1)A2)

1.38± 
0.02aA

18.65± 
0.20aC

55.54± 
0.05dC

42.52± 
0.56aC

0.94± 
0.07aB

21.77± 
0.13aA

58.58± 
0.54cA

43.33± 
0.24aB

—0.80± 
0.03bC

19.19± 
0.29aB

56.90± 
0.13dB

37.80± 
0.31ab

0.70± 
0.05a

23.63± 
0.54a

63.65± 
0.11a

BLA 39.15± 
0.13cC

0.54± 
0.03bA

17.38± 
0.04cB

60.29± 
0.12bcA

40.36± 
0.05bB

0.03± 
0.01bB

17.66± 
0.03bA

59.22± 
0.05bB

40.97± 
0.18bA

—0.24± 
0.03aC

17.23± 
0.12bcC

58.50± 
0.14cC

37.24± 
0.89bc

0.50± 
0.10b

20.09± 
0.16c

62.94± 
0.80b

BLAZ 38.78± 
0.18cC

—4.47± 
0.04dA

16.83± 
0.20d

60.65± 
0.13abA

40.44± 
0.19bA

—5.12± 
0.06dB

17.15± 
0.21c

59.20± 
0.12bC

40.10± 
0.13cB

—5.33± 
0.01dC

17.04± 
0.23cd

59.51± 
0.17bB

36.72± 
0.13c

—4.46± 
0.03d

20.43± 
0.01bc

63.68± 
0.12a

BLAC 38.72± 
0.14c

—5.14± 
0.02eB

17.63± 
0.18bcA

60.98± 
0.09aA

38.92± 
0.21c

—5.51± 
0.03eC

17.15± 
0.06cB

60.68± 
0.18aB

39.08± 
0.08d

—4.24± 
0.02cA

17.44± 
0.07bA

60.51± 
0.09aB

37.56± 
0.06ab

—5.21± 
0.04e

20.95± 
0.30b

63.13± 
0.16ab

BLAL 39.76± 
0.67bB

—3.35± 
0.04cA

17.81± 
0.04bA

59.92± 
0.63cA

40.39± 
0.20bB

—3.80± 
0.06cB

17.87± 
0.13bA

59.37± 
0.20bA

41.24± 
0.10bA

—5.61± 
0.06eC

16.70± 
0.21dB

58.36± 
0.03cB

38.36± 
0.06a

—3.50± 
0.01c

20.32± 
0.16c

62.04± 
0.09c

Data represents mean±S.D.
L, ±a, ±b, and ΔE mean lightness, redness/greenness, yellowness/blueness, and color difference, respectively.
1) a∼c Values with different superscripts in the same column are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.
2) A∼C Values with different superscripts in the same row are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.
3) YBL samples are BL (fresh barley leaf), BLA, BLAZ, BLAC and BLAL were treated by autoclaving at 110℃ in pH 5 distilled water, 

0.01% zinc chloride solution, 0.01% zinc citrate solution, and 0.01% zinc lactate solution, respectively.

적으로 채소와 과일을 가열하는 과정에서 채소가 가지고 있

는 유기산이 채소와 과일의 세포에서 빠져나오게 되면서 조

리 중에 pH의 변화가 일어나게되고, 색의 변화가 나타날 수
있다고 한다(Ngo T & Zhao Y 2005). 따라서 Zn 처리는조리
가공 시의 pH 변화와 관계없이 새싹보리의 클로로필 색의
변화를 최소화하여 안정성 개선시킴을 알 수 있었다.
새싹보리 분말의 열 안정성을 측정하기 위하여 100/100℃

로 1시간 동안 가열한 후 색의 변화를 관찰한 결과는 Fig. 2
와 Table 3에 나타내었다. BL은 100/100℃에서 1시간 가열
시 색의 대부분이 갈색으로 변화하였고, BLA에서도 마찬가
지의형태를 나타냄을확인할수 있었다(Fig. 2). 반면, Zn 처
리한 BLAZ, BLAC, BLAL에서는 기존의 녹색과 유사한 색
을 나타냄을 확인할 수 있었으나, BLAL은 상대적으로 일부
녹색이 갈색화되는 현상을 보임을 확인할 수 있었다(Fig. 2). 
적색도/녹색도를 나타내는 a값은 BL과 BLA에서 0.70, 0.50
으로 적색으로 색이 변한 것과 달리, Zn 처리한 BLAZ, 
BLAC, BLAL에서 —5.21∼—3.50 범위로 값이 나타나, 녹색
이 보존됨을 확인할 수 있었다. Canjura FL 등(1999)의 연구
에서는 완두콩에 Zn 처리를 하여 120∼145℃까지 가열하여
완두콩의 색의 변화를확인하였는데, Zn 처리하지않은 완두
콩에서는 a값의 변화가 현저하게 나타난 반면, Zn 처리하여
복합체를 형성한 샘플에서는 온도에 따른 변화가 나타나지

않았다고 보고하였다. 따라서 Zn-클로로필 유도체 복합체를
형성한 BLAZ, BLAC, BLAL은 열처리에 안정한 경향이 있

기때문에, 떡이나 빵, 쿠키등의 고온에서가열하는 가공 제
품 제조 시에 색에 있어 안정성을 유지할 수 있을 것으로 사

료된다.

4. 새싹보리 분말 추출물의 항산화 활성

1) 총 플라보노이드 함량
플라보노이드는 폴리페놀화합물로부터생기는 자연 물질

중 하나로 주로 채소와 과일에 많이 존재하며, 식이 섭취 시
에 비타민 C나 E와 같이 항산화활성이 높은 것과 비교하여
도 좋은 항산화물로 알려져 있다(Benedet JA 등 2007). 새싹
보리 분말 추출물의 총 플라보노이드 함량 측정 결과는 Fig. 
3(A)와 같았다. Zinc chloride를 처리한 BLAZ 실험군에서
8.68 mg quercetin/g young barely leaves(YBL)로 가장 높은
함량을보였으며, 새싹보리에 zinc 처리를 하지 않고가압열
처리를 한 BLA에서 7.94 mg quercetin/g YBL로 가장 낮은
함량을 보였다(p<0.05). Nithiyanantham S 등(2012)의 연구에
따르면높은가열하여추출할경우, 산화방지특성을가지는 
아글리콘플라보노이드의 글루코사이드 결합이 깨지기 때문

에상온에비해상대적으로낮은플라보노이드 값을 보일 수

있다고 하였다. 본 실험에서 zinc 처리를 한 실험군 BLAZ, 
BLAC, BLAL에서는 가열 처리하여 추출하였으나, 그 함량
의 저하가 나타나지 않았다. 이를 통해서 zinc 처리가 총 플
라보노이드 함량에 큰 영향을 주지 않음을 알 수 있었다.
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Fig. 3. Antioxidant activities of powder pigments extracted from young barley leaves treated with zinc ion solutions: total 
flavonoids contents (A), total phenolic compounds (B), ABTs radical scavenging activities (C) and reducing power (D).
YBL samples are BL (fresh barley leaf), BLA, BLAZ, BLAC and BLAL were treated by autoclaving at 110℃ in pH 5 distilled water, 
0.01% zinc chloride solution, 0.01% zinc citrate solution, and 0.01% zinc lactate solution, respectively.
1) a∼c Different letters on the bar mean significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.

2) 총 페놀성 화합물 함량
총 페놀성 화합물 함량은 산화방지능력과 매우 높은 상관

성을가지고있는것으로보고되고있기때문에, 중요한항산
화 지표 중 하나로 사용되고 있다(No JH 등 2012). 새싹보리
추출물의 처리 조건에 따른 총 페놀성 화합물 함량 측정 결

과는 Fig. 3(B)와 같았다. 새싹보리는 saponarin, lutonrin, 2’- 
O-glucosylvitexin과같은폴리페놀화합물을가지고있어활성 
라디칼을잘소거하는것으로알려져있다(Yu YM 등 2002b; 
Dudjak J 등 2004). 새싹보리 분말 추출물 BL에서 9.87 mg 
gallic acid/g YBL로 가장 높은 함량을 보였으며, 110℃에서
가압 열처리를 통해 제조된 BLA, BLAZ, BLAC, BLAL에서
는 5.67∼6.31 mg gallic acid/g YBL로 총 페놀성 화합물 함
량이 감소함을 확인할 수 있었다(p<0.05). 가열 처리하지 않
은 새싹보리 분말과 함량의 비교를 통해서 열처리 과정에서

총 페놀성 화합물의 함량이 감소함을 확인할 수 있었다.

3) ABTs Radical 소거능
ABTs radical 소거능은 ABTs radical cation 폼을 이용하여

식품 성분의 항산화 활성을 흡광도 기계를 이용하여 측정하

는 방법으로, 라디칼이 항산화 물질과 빠르게 반응하여 비교
적 안정하고 일반적인 항산화 측정 방법이다(Re R 등 1999). 
생 분말을 이용하여 추출물을 제조한 BL은 65.66%로 가장
높은 라디칼 소거능을 보였고, BLAZ에서 47.11%로 다음으
로 높은 소거능을 보였으며, BLA에서 26.30%로 가장 낮은
라디칼 소거능을 보였다(p<0.05). 이는 Ferruzzi MG 등(2002)
의 클로로필 유도체의 항산화 활성 연구에서 ABTs 라디칼
소거능이 클로로필 a(0.67 TEAC) > Zn-pheophytin a(0.43 
TEAC) > pheophytin a(0.02 TEAC)인 결과와 유사한 결과였
다. Candan N & Tarhan L(2003)의 연구에 따르면 식물체에
존재하는 Zn은활성산소를제거하는기능을 하며, 식물세포
벽에서의 과산화 반응에서 직접적으로 항산화 작용을 하는

중요한 성분이라고 하였다. 이는 BL이 가장 많은 총 페놀성
화합물함량을보이고, 다른추출물의함량이적은결과와비
슷한 경향을 보임을 알 수 있어, 추출물의 총 페놀성 화합물
함량이 ABTs 라디칼소거능에 영향을주었을것으로생각해
볼 수 있었다. Candan N & Tarhan L(2003)과 Saeidnejad AH 
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& Kafi M(2013)의 연구에 따르면 식물체에 존재하는 Zn은
활성산소를 제거하는 기능을 하며, 식물 세포벽에서의 과산
화 반응에서 직접적으로 항산화 작용을 하는 중요한 성분이

라고 하였다. 또한 Zn-클로로필 복합체를 형성한 것이 항산
화능력이 높게 나타난다는 연구결과가 보고되었다(Ozkan G 
& Bilek SE 2015). 따라서 Zn-클로로필 복합체의 형성은 색
의 안정성을 증진시킬 뿐 아니라, 항산화 활성에도 긍정적인
기능을 할 것으로 기대되었다.

4) 환원력
추출물의 환원력은 노란색의 실험 용액이 녹색이나 파란

색으로변화하는것을원리로활성정도를확인한다(No JH 등 
2012). 환원제가 존재하면 Fe3+/ferricyanide 복합체가 ferrous 
형태로환원이되어 700 nm에서파란색으로 Fe2+ 중합체가관
찰되어진다(Ferreira ICFR 등 2007). 새싹보리 분말 추출물의
처리 조건별 환원력을 측정한 결과는 Fig. 3(D)와 같았다. 새
싹보리 추출물인 BL에서 58.38 mg BHT/g YBL로 가장높은
함량을 보였으며, 감압 열처리한 BLA, BALZ, BLAC, BLAL
에서는 36.07∼38.79 mg BHT/g YBL로 낮은 경향을 보였다
(p<0.05). 이를 통해서환원력은 Zn의 처리가크게영향을주
지 못함을 알 수 있었다.

요약 및 결론

식품의 가공 중에 새싹보리의 클로로필 색소의 변색을 최

소화하기 위하여 새싹보리에 zinc chloride, zinc citrate, zinc 
lactate를 110℃에서 감압 열처리를 하여 새싹보리의 클로로
필과 Zn 복합체 형성 정도를 확인하고, 처리 조건에 따라 분
말의산화안정성과 pH 안정성, 열안정성과항산화능력을확
인하였다. Zn 처리한 BLAZ, BLAC, BLAL에서각각 1,244.47 
ppm, 911.34 ppm, 634.12 ppm을보였으며, 색소흡광도를 400
∼700 nm로측정한결과, 피크흡광도의파장이이동하는것
을 확인하여 Zn-클로로필 복합체의 형성이 효과적으로 일어
났음을 확인할 수 있었다. 산화 안정성, pH 안정성, 열 안정
성을 각각 측정한 결과, zinc chloride와 zinc citrate를 처리한
BLAZ와 BLAC에서 녹색도인 a 값이 일정하게 유지되어 가
장안정적인것을확인할수있었다. 이를통해서 zinc chloride
와 zinc citrate가 새싹보리의 클로로필 색소를 유지하는데 있
어효과적임을알수있었고, 색소의항산화능력을일정부분 
유지할 수 있고, 특히 zinc citrate 같은 유기태의경우인체의
흡수율도 높기 때문에 기능적인 면에서도 좋을 것으로 생각

되었다.
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