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Abstract

Six types of mixed cereals powder were prepared using different mixing ratios of barley, proso millet, sorghum, 
and adlay, and their nutritional components and functionalities were analyzed. The mixed cereals powders contained 
high levels of crude protein. The free amino acid and mineral contents of Sample E were the highest among all 
the samples. Fructose, glucose, sucrose, and maltose were detected as the four major free sugars in all the mixed 
cereals powders, and Sample D had the highest amount of reducing sugar among all the samples. The total polyphenol 
and total flavonoid contents of Sample F were significantly higher than those of the other samples. Sample C 
showed the highest level of DPPH radical scavenging activity and reducing power. As for the ABTS radical scavenging 
activity, the IC50 of Sample D was the lowest among all the samples, but did not significantly differ from that 
of Sample C. Therefore, we suggest 2:2:1:1 (in Sample D) as the best mixing ratio of barley, proso millet, sorghum, 
and adlay to produce a mixed cereals powder with excellent nutritional value and antioxidant activities.
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서 론
1)

현대 식생활의 서구화로 과거에 비해 쌀을 비롯한 잡곡

의 섭취는 감소하는 반면 육류, 유제품, 유지류, 당류 등의

소비증가로 순환기 및 대사성 만성 질환이 늘어나고 있는

추세이다. 이에 따라 건강에 대한 관심이 높아짐과 동시에

노화와 관련된 질병들의 예방 및 치료를 위한 식생활에

관심이 집중되면서 잡곡에 대한 소비와 관심이 증가되고

있다(1). 잡곡은 쌀과 찹쌀 이외의 보리, 율무, 콩, 조, 기장,

수수, 옥수수 등을 통틀어 말하며, 쌀에 비해 열등작물로

여겨져 왔으나 잡곡류의 우수한 영양성과 다양한 기능성이

밝혀지면서 최근 새로운 웰빙식품의 원료로 이용가치가

높아지고 있는 추세이다(2). 잡곡에는 비타민, 무기질 및

식이섬유가 쌀의 2∼3배가량 많고 기타 다양한 생리활성물

질이 다량 함유되어 있어 영양학적으로 우수하고 다양한
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생리활성 물질이 다량 함유되어 있다(3). 잡곡 중 보리는

쌀과 더불어 우리 민족의 주식으로써 큰 몫을 차지하며

β-glucan 함량이 높아 체내 혈중 콜레스테롤의 축적을 억제

하여 심장질환을 예방한다(4). 또한 쌀에 비해 철분, vitamin

B군을 2∼14배 정도 함유 하고 있어 심장병, 변비, 각기병,

소화기 이상에 치유 효과가 있다고 보고되고 있다(5). 기장

은 쌀에 비해 단백질, 지방질, vitamin A 등이 풍부하며

간의 중성지질을 감소하는 효과가 보고되고 있으며(6), 수

수는 식이섬유, 페놀화합물 등의 유효성분이 다량 함유되

어 있으며(7), 이러한 유효성분들은 식욕개선, 소화촉진,

체온유지, 위장보호, 해독 등 여러 가지 작용을 한다고 알려

져 있다(6). 율무는 탄수화물 중 당질의 함량은 낮고 섬유소

의 함량이 높고, 섭취시 HDL-콜레스테롤 함량을 증가시켜

전체적인 지질 대사에 관여한다고 보고되고 있다(8). 따라

서 잡곡에 대한 지속적인 연구를 통하여 정확한 자료와

정보를 제공하여 잡곡을 이용한 기능성 식품 및 건강보조식

품의 개발을 촉진할 필요가 있다. 잡곡에 관한 연구로는

영양성분 및 기능성분석과 항산화, 항암, 항고혈압, 혈당강
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하 등의 생리활성 평가에 대한 연구가 주로 보고되고 있으

며(2), 주로 밥을 통한 섭취가 대부분으로 아직까지 이를

활용한 가공식품 개발이나 연구는 부족한 실정이다. 따라

서 본 연구에서는 잡곡류의 종류별 다양한 생리활성을 극대

화하며 간편하게 사용할 수 있는 혼합잡곡분말을 제조하여

영양성과 기능성을 확인하고자 한다.

재료 및 방법

잡곡 선정 및 실험 재료

혼합잡곡분말 제조를 위한 잡곡은 시장조사와 문헌조사,

기호도 조사를 토대로 보리(Hordeum vulgare L., barley),

기장(Panicum miliaceum L., proso millet), 수수(Sorghum

bicolor(L.) Moench, sorghum), 율무(Coix lacryma-jobi L.,

adlay)를 선정하였다(9). 본 실험에 사용된 잡곡은 경산시

백천동에 위치한 쌀 직판장에서 구입하여 믹서기(M-1211,

Starion, Busan, Korea)로 분쇄하여 4℃에 보관하여 사용하

였다.

혼합잡곡분말 비율 설정은 혼합잡곡분말을 제품화하였

을 때 기호성과 기능성뿐만 아니라 경제성과 저장성을 고려

하여 혼합비율을 6가지로 설정하였으며, 혼합비율은 Table

1과 같다.

일반성분 분석

혼합잡곡분말의 일반성분은 수분, 조지방, 조회분, 조단

백의 함량을 측정하여 평가하였다. 즉 수분은 수분자동측

정기(FD-720, Kett, Tokyo, Japan)를, 조지방은 지방 자동추

출기(Soxtec 2050, Foss, Hoganas, Sweden)를 이용하여 측정

하였으며, 조회분은 직접회화법으로, 조단백질은 Kjeldahl

법에 따라 Micro Kjeldahl 장치(Distillation Unit B-323,

Buchi, Flawil, Switzerland)를 이용하여 측정하였다. 탄수화

물은 시료 전체를 100%로 하고 수분, 조단백, 조지방, 조회

분 함량(%)을 감한 것으로 하였다.

환원당 및 유리당 함량 측정

환원당 함량은 시료 5 g을 10배(v/w)의 증류수와 함께

Table 1. Mixing ratio of barley, proso millet, sorghum and adlay for production of mixed cereals powder

Sample
Mixing ratio (%) Final mixing ratio of barley, proso millet,

sorghum and adlayBarley Proso millet Sorghum Adlay

A 28.6 28.6 28.6 14.2 2 : 2 : 2 : 1

B 28.6 28.6 14.2 28.6 2 : 2 : 1 : 2

C 28.6 14.2 28.6 28.6 2 : 1 : 2 : 2

D 33.3 33.3 16.7 16.7 2 : 2 : 1 : 1

E 33.3 16.7 16.7 33.3 2 : 1 : 1 : 2

F 33.3 16.7 33.3 16.7 2 : 1 : 2 : 1

마쇄한 다음 4℃ 8,000 rpm에서 20분간 원심분리(Supra-

21K, Hanil, Incheon, Korea)하여 얻어진 상층액을 filter

paper(Whatman No. 1, Maidstone, England)로 여과하여 5배

희석한 것을 사용하였다. 각각의 시험관에 시료 1 mL와

DNS(dinitrisalicylic acid)시약 1 mL를 넣고, 끓는 물

에서 10분 동안 중탕시켜 상온에서 충분히 냉각시킨 다음

증류수 3 mL를 넣어 550 nm에서 흡광도를 측정(U-2000,

Hitachi, Tokyo, Japan)하였다.

유리당 함량은 시료 5 g을 10배(v/w)의 증류수와 함께

마쇄한 후 4℃ 8,000 rpm에서 20분 동안 원심분리하여 얻은

상등액을 50 mL로 정용한 후 일정량을 0.45 ㎛ membrane

filter(Milipore, Billerica, MA, USA)로 여과하여 유리당 측

정시료로 사용하며, HPLC(Water 1515, Waters Co., Milford,

MA, USA)로 분석하였다.

유리아미노산 함량 측정

유리아미노산 함량은 시료 5 g을 10배(v/w)의 증류수와

함께 마쇄한 후 4℃, 8,000 rpm에서 20분 동안 원심분리하여

얻은 상등액을 50 mL로 정용한 후 일정량을 0.45㎛

membrane filter(Milipore)로 여과하여 유리아미노산 측정

시료로 사용하며, Amino Acid Analyzer(L-8800, Hitachi,

Tokyo, Japan)로 분석하였다.

무기질 함량 측정

무기질 함량은 습식분해법(Wet Digestion Method)(10)으

로 분석하였다. 건조된 시료 1 g에 65%의 HNO3 6 mL와

30% H2O2 1 mL를 teflon bottle에 담은 후 이를 전처리 시험

용액으로 하며, microwave digestion system(Ethos-1600,

Milestone, Sorisole, Italy)을 이용하여 최고 600 W로 총 20분

간 산분해를 실시하였다. 전처리 과정을 거친 시료용액은

0.45 ㎛ membrane filter(Milipore)로 여과하여 Inductively

coupled plasma spectrometer(ICP-IRIS, Thermo Elemental

Co., Franklin, MA, USA)로 분석하였다.

기능성 분석을 위한 추출물 제조

혼합잡곡분말 40 g에 80% 메탄올 800 mL를 가하여 60℃

수욕조에서 5시간 동안 2회 환류 추출하였다. 추출액을
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filter paper(Whatman No. 1)로 여과하여 회전 진공농축기

(R-124, Buchi, Flawil, Swizerland)로 감압 농축한 후

동결건조(FD-1, Eyela, Tokyo, Japan)하여 일정농도로 제조

하여 실험에 사용하였다.

총 폴리페놀 및 총 플라보노이드 함량 측정

총 폴리페놀 함량은 Folin-Denis(11)방법으로 측정하였

다. 추출물 0.2 mL와 Folin-Ciocalteu's phenol reagent 0.2

mL를 잘 혼합한 후 3분간 실온에서 반응시키고, 10%

Na2CO3 0.4 mL와 증류수 4 mL를첨가하여 실온에서 1시간

방치한 후 725 nm에서 흡광도를 측정하였으며, gallic

acid(Sigma Aldrich Co., St. Louis. MO, USA)의 검량선에

의하여 함량을 산출하였다.

플라보노이드 함량은 Moreno 등(12)의 방법에 준하여

측정하였다. 추출물 0.5 mL에 10% aluminum nitrate와 1

M potassium acetate 각각 0.1 mL, 80% ethanol 4.3 mL를

가하여 혼합하고 실온에서 40분 정치한 후 415 nm에서

흡광도를 측정하였다. Quercetin(Sigma Aldrich Co.)의 검량

선에 의하여 함량을 산출하였다.

DPPH radical 소거능

혼합잡곡분말의 DPPH radical 소거능은 Blois(13)의 방법

에 준하여 안정한 free radical인 1,1-diphenyl-2-picryhydrazyl

(DPPH, Sigma, USA)에 대한 시료 용액과의 전자공여 효과

로써 이 반응에 의해 DPPH radical이 감소하는 정도를

spectrophotometer(U-2000, Hitachi)로 측정하였다. 각 추출

물 농도별로 제조한 시료 2 mL에서 0.2 mM DPPH 용액

1 mL를 가하고, 10초간 vortex mixing 후 37℃에서 30분간

반응시켜 517 nm에서 흡광도를 측정하였으며, DPPH

radical 소거능은 시료 첨가 전후의 흡광도 차이를 백분율

(%)로 나타내었다.

ABTS radical 소거능

ABTS[2,2'-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic

Table 2. Proximate composition of mixed cereals powder

Sample
Proximate composition (%)

Moisture Carbohydrate Crude lipid Crude protein Crude fiber Crude ash

A 10.57±0.25
b

68.47±0.61
c

3.27±0.15
d

13.18±0.98
a

3.16±0.39
a

1.34±0.07
a

B 10.53±0.21c 67.59±1.11c 3.85±0.19b 13.70±0.86a 2.99±0.05a 1.33±0.06a

C 10.20±0.30c 68.95±1.73c 4.16±0.05a 13.30±1.25a 2.16±0.13b 1.23±0.04ab

D 11.03±0.31
a

71.45±0.30
b

3.57±0.04
c

9.65±0.27
b

3.06±0.34
a

1.25±0.03
ab

E 10.33±0.21
bc

73.87±0.51
a

3.00±0.07
e

10.04±0.23
b

1.43±0.04
c

1.33±0.08
a

F 10.70±0.71ab 75.07±0.81a 2.59±0.05f 8.91±0.36b 1.59±0.23c 1.15±0.04b

A, barley : proso millet : sorghum : adlay = 2:2:2:1; B, barley : proso millet : sorghum : adlay = 2:2:1:2; C, barley : proso millet : sorghum : adlay = 2:1:2:2; D, barley
: proso millet : sorghum : adlay = 2:2:1:1; E, barley : proso millet : sorghum : adlay = 2:1:1:2; F, barley : proso millet : sorghum : adlay = 2:1:2:1.
Means with the same small letter in each column are not significantly different at p<0.05 (n=3).

acid] 소거활성은 Re 등(14)의 방법을 변형하여 실험하였다.

ABTS 7 mM과 potassium persulfate 2.45 mM을 증류수에

용해하여 12∼16시간 동안 암소에 방치하여 ABTS cation

radical (ABTS
·+

)을 형성시킨 후, 이 용액을 734 nm에서

흡광도 값이 0.700±0.002가 되도록 80% ethanol로 희석하였

다. 희석된 ABTS·+ 용액 3 mL에 농도별 추출물 50 µL를

가하여 6분 동안 734 nm에서 흡광도의 변화를 측정하였으

며, ABTS radical 소거능은 시료첨가 전후의 흡광도 차이를

백분율(%)로 나타내었다.

환원력

혼합잡곡분말의 환원력은 Mau 등(15)의 방법에 의해 측

정하였다. 농도별 추출물 250 µL에 0.2 M sodium phosphate

buffer(pH 6.6) 250 µL, 1% potassium ferricyanide

〔K3Fe(CN)6〕250 µL를 각각 혼합하여 50℃에서 20분 동안

반응시킨 후 10% trichloroacetic acid(CCl3COOH, w/v) 250

µL를 가하였다. 위 반응액을 1,000 rpm에서 10분간 원심분

리하여 상등액 500 µL에 증류수 500 µL를 혼합하고, 0.1%

ferric chloride(FeCl3·6H2O) 100 µL를 가하여 반응액의 흡광

도를 700 nm에서 측정하였다.

통계분석

본 실험의결과는 3회 반복으로 수행된 평균과표준편차

로 나타내었다. 각 실험결과에 대한 통계분석은 SPSS 통계

프로그램(Statistics Package for the Social Science. Ver. 21.0,

SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 이용하여 one-way ANOVA

(Analysis of Variation)로 분석한 뒤 Duncan's multiple range

test로 실험군 평균치 간의 유의적 차이를 검증하였다.

결과 및 고찰

일반성분

혼합잡곡분말의 일반성분인 수분, 조섬유, 조지방, 조단
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백질, 탄수화물, 조회분 함량을 측정한 결과는 Table 2와

같다. 혼합잡곡분말의 탄수화물 함량은 67.59∼75.09%의

범위로 나타났으며, 수분함량은 10.20∼11.03% 범위로 나

타났다. 조단백질 함량은 8.91∼13.70% 범위로 시료 C가

13.70%로 가장 높은 함량을 나타내었으나 시료 A, B와

유의적인 차이는 보이지 않았다. 조지방의 경우 시료 C가

4.16%로 다른 시료에 비해 유의적으로 높게 나타났으며,

조회분은 1.15~1.34%의 범위로 그 함량에 큰 차이가 없었

다. 혼합잡곡분말의 일반성분을 식품성분표(16)에 제시되

어 있는 백미의 일반성분(탄수화물, 77.1%, 단백질 6.4%,

지질 0.4%, 회분 0.4%)과 비교할 때, 혼합잡곡분말의 탄수

화물함량은 백미에 비해 낮고, 조단백, 조지방, 조회분 함량

은 매우 높은 경향을 나타내는 것을 알 수 있다. 따라서

혼합잡곡분말을 쌀가루 대신 사용한다면 영양성이 우수한

다양한 식재료 개발에 도움이 될 것으로 생각된다.

환원당 및 유리당 함량

혼합잡곡분말의 유리당과 환원당 함량을 측정한 결과는

Table 3과 같다. 환원당이란 반응성이 있는 알데히드기와

케톤기를 갖고 금속염 알칼리용액을 환원시키는 단당류와

이당류의 총칭이며, 설탕을 제외한 포도당, 과당, 그리고

맥아당 등이 포함된다. 혼합비율에 따른 혼합잡곡분말의

환원당 함량을 측정한 결과, 혼합잡곡분말 환원당 함량은

273.91~281.37 mg/100 g의 범위로 시료 D의 함량이 가장

높았으며, 시료 C의 함량이 가장 낮게 나타났다. 혼합잡곡

분말의 유리당은 fructose, glucose, sucrose, maltose로 구성

되어 있으며, 혼합잡곡분말의 유리당 구성 중 maltose가

가장 높은 함량을 보였다. 혼합비율에 따른 차이를 비교해

보면 혼합잡곡분말 B가 유의적으로 가장 높은 유리당 함량

을 보였다. 유리당 및 환원당은 유리아노산과 함께 식품의

단맛을 제공하는 주성분으로(17), 쌀가루를 사용하는 조리

및 식품가공에 혼합잡곡분말을 대신 이용함으로써 음식

및 가공식품에 풍미를 제공하는 역할을 할 수 있을 것으로

판단된다.

Table 3. Free sugar and reducing sugar contents of mixed cereals powder

Sample
Free sugar content (mg/100 g) Reducing sugar content

(mg/100 g)Fructose Glucose Sucrose Maltose

A 2.80±0.29a 10.41±0.04b 5.82±0.86a 15.98±2.73c 279.4±1.67ab

B 2.84±0.14a 13.78±0.44a 6.02±0.87a 20.62±0.74a 274.94±1.92bc

C 2.74±0.12a 9.13±0.95c 5.44±1.74a 14.13±0.39d 273.91±4.27c

D 2.42±0.23b 10.17±0.53b 6.71±1.73a 18.08±0.00b 281.37±0.99a

E 1.76±0.18b 7.09±0.87d 5.69±1.10a 13.71±0.22d 276.32±0.75bc

F 2.18±0.26c 7.64±0.93d 5.29±0.33a 20.66±0.88a 275.43±3.00bc

A, barley : proso millet : sorghum : adlay = 2:2:2:1; B, barley : proso millet : sorghum : adlay = 2:2:1:2; C, barley : proso millet : sorghum : adlay = 2:1:2:2; D, barley
: proso millet : sorghum : adlay = 2:2:1:1; E, barley : proso millet : sorghum : adlay = 2:1:1:2; F, barley : proso millet : sorghum : adlay = 2:1:2:1.
Means with the same small letter in each column are not significantly different at p<0.05 (n=3).

유리아미노산 함량

혼합잡곡분말의 유리아미노산 함량을 측정한 결과는

Table 4와 같다. 유리 아미노산은 생체 활성물질의 구성성

분이며, 맛을 내는 중요한 성분이다. 아미노산 분석기로

분석한 결과, 혼합잡곡분말에서는 threonine, valine,

methionine, isoleucine, leucine, phenylalanine, lysine,

aspartic acid, serine, glutamic acid, glycine, alanine, tyrosine,

histidine, arginine으로 총 15종의 유리아미노산이 검출되었

다. 총 유리아미노산 함량은 혼합잡곡분말 A, B, C, D, E,

F 각각 100 g 당 55.19 mg, 59.11 mg, 56.26 mg, 63.38 mg,

59.71 mg, 58.85 mg으로 혼합잡곡분말 D가 가장 높은 함량

을 나타내었다. 유리아미노산 조성을 보면 모든 혼합잡곡

분말에서 비필수아미노산의 비율이 필수아미노산의 비율

보다 높게 나타났으며, 감칠맛을 내는 aspartic acid와

glutamic acid(18)의 함량이 높게 나타났다. 따라서 혼합잡

곡분말을 쌀가루를 대신하여 조리나 식품가공에 사용한다

면, 필수아미노산의 섭취뿐만 아니라 음식의 기호성을 증

진시킬 수 있을 것으로 판단된다.

무기질 함량

혼합잡곡분말의 무기질 함량을 분석한 결과는 Table 5와

같다. 혼합잡곡분말에서는 칼슘(Ca), 구리(Cu), 철(Fe), 칼

륨(K), 마그네슘(Mg), 망간(Mn), 나트륨(Na), 아연(Zn) 총

9가지의 무기질이 검출되었고, 혼합잡곡분말에 함유된 무

기질의 함량은 480.42∼543.11 mg/100 g 범위로 혼합잡곡

분말 E가 가장 높은 무기질 함량으로 나타났다. 무기질

함량은 칼륨(K) > 마그네슘(Mg) > 칼슘(Ca)의 순서로 높게

나타났다. Lee 등(3)은 보리, 기장, 수수, 율무의칼륨함량을

각각 100g 당 164.46 mg, 152.33 mg, 261.88 mg, 290.88

mg이라고 보고하였으며, 이는 보리, 기장, 수수, 율무를 혼

합하여 제조한 혼합잡곡분말의칼륨함량과 유사한 것으로

나타났다. 또한 혼합잡곡분말에 많이 함유된 무기질인 칼

륨은 체내에서 삼투압 및 체액유지, pH조절 등의 생리작용

과 스트레스 완화작용에 도움을 줄 것으로 판단된다(19).
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Table 4. Free amino acid contents of mixed cereals powder

(mg/100 g)

Free amino acid A B C D E F

Essential amino
acid

Threonine 1.43±0.05 1.59±0.20 1.42±0.05 1.78±0.19 1.64±0.05 1.53±0.00

Valine 4.22±0.13 4.70±0.24 4.19±0.00 4.99±0.32 4.33±0.51 4.23±.02

Methionine 0.57±0.02 0.83±0.16 0.56±0.14 0.90±0.13 0.85±0.03 0.65±0.03

Isoleucine 1.11±0.07 1.42±0.25 1.19±0.00 1.58±0.16 1.42±0.00 1.22±0.02

Leucine 1.77±0.10 2.42±0.25 1.93±0.01 2.63±0.20 2.43±0.03 2.02±0.09

Phenylalanine 1.28±0.19 1.62±0.19 1.34±0.07 1.75±0.06 1.63±0.01 1.38±0.00

Lysine 2.17±0.18 2.84±0.22 2.26±0.12 3.05±0.13 2.80±0.02 2.33±0.00

Total essential amino acid 12.54±0.75 15.41±1.41 12.89±0.25 16.67±1.19 15.11±0.64 13.45±0.15

Nonessential
amino acid

Aspartic acid 12.77±0.67 11.22±0.78 13.37±0.24 12.93±0.55 12.30±0.20 14.67±0.09

Serine 2.61±0.06 2.79±0.19 2.64±0.04 2.90±0.19 2.68±0.05 2.65±0.04

Glutamic acid 12.44±0.51 13.11±0.51 12.87±0.13 13.50±0.86 13.26±0.23 12.53±0.56

Glycine 2.36±0.01 2.63±0.14 2.33±0.04 2.73±0.11 2.63±0.01 2.47±0.02

Alanine 6.05±0.21 6.13±0.51 5.54±0.11 6.65±0.23 6.23±0.33 6.31±0.35

Tyrosine 1.40±0.04 1.70±0.14 1.47±0.02 1.79±0.07 1.70±0.00 1.61±0.02

Histidine 0.75±0.04 0.92±0.15 0.81±0.03 0.85±0.01 0.83±0.02 0.76±0.11

Arginine 4.27±0.12 5.19±0.24 4.33±0.11 5.35±0.30 4.99±0.19 4.41±0.03

Total nonessential amino acid 42.65±1.16 43.69±2.65 43.37±0.65 46.71±2.30 44.61±1.04 45.40±0.87

Total free amino acid 55.19±1.91 59.11±4.06 56.26±0.90 63.38±3.49 59.72±1.67 58.85±0.71

Total EAA / Total FAA (%)) 22.72 26.07 22.91 26.30 25.30 22.85

A, barley : proso millet : sorghum : adlay = 2:2:2:1; B, barley : proso millet : sorghum : adlay = 2:2:1:2; C, barley : proso millet : sorghum : adlay = 2:1:2:2; D, barley
: proso millet : sorghum : adlay = 2:2:1:1; E, barley : proso millet : sorghum : adlay = 2:1:1:2; F, barley : proso millet : sorghum : adlay = 2:1:2:1.
Total EAA: Total essential amino acid.
Total FAA: Total free amino acid.
Nd: Not detected.

Table 5. Mineral contents of mixed cereals powder

(mg/100 g)

Minerals A B C D E F

Ca 38.48±2.39d 36.40±0.72b 39.87±0.77cd 42.55±2.76bc 46.43±2.14a 43.70±1.58ab

Cu 0.68±0.00b 0.73±0.01a 0.46±0.00e 0.51±0.01c 0.32±0.00f 0.49±0.01d

Fe 6.90±0.17
d

12.95±0.25
c

14.11±0.14
b

14.61±0.32
b

14.13±1.01
b

16.08±0.26
a

K 282.28±0.77
c

264.66±1.73
d

297.83±2.80
a

256.17±2.19
e

292.36±2.50
b

292.49±5.08
b

Mg 157.85±2.55a 147.78±3.85b 149.75±0.60b 142.36±2.78b 162.05±9.23a 160.60±2.10a

Mn 4.96±0.09bc 5.00±0.05bc 5.24±0.02b 4.88±0.12c 4.96±0.32bc 5.55±0.10a

Mo 0.05±0.02
c

0.09±0.01
b

0.12±0.01
ab

0.14±0.03
a

0.12±0.03
ab

0.11±0.01
ab

Na 7.90±0.02
f

8.14±0.06
e

9.31±0.07
d

9.96±0.09
c

10.56±0.06
b

11.39±0.07
a

Zn 9.09±0.16bc 7.67±0.14c 9.08±0.39bc 9.24±1.20b 12.19±1.03a 9.02±0.81bc

total 508.19±2.64c 483.42±4.00d 525.77±3.02a 480.42±8.99d 543.11±12.64a 539.44±8.10a

A, barley : proso millet : sorghum : adlay = 2:2:2:1; B, barley : proso millet : sorghum : adlay = 2:2:1:2; C, barley : proso millet : sorghum : adlay = 2:1:2:2; D, barley
: proso millet : sorghum : adlay = 2:2:1:1; E, barley : proso millet : sorghum : adlay = 2:1:1:2; F, barley : proso millet : sorghum : adlay = 2:1:2:1.
Means with the same small letter in each column are not significantly different at p<0.05 (n=3).

총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량

벤젠고리(C6H6)의 수소 중 하나가 하이드록시기(-OH)로

치환된 물질을 페놀이라고 하고, 하이드록시기를 2개 이상

갖고 있는 물질을 폴리페놀이라고 하며, 플라보노이드는



Characteristics of mixed cereals powder 393

페놀성 화합물 중의 하나로 식물에서 의해 합성된폴리페놀

화합물의 큰 부류 중의 하나이다. 이러한 페놀물질은 항균,

항알러지, 항산화, 항암, 노화예방, 충치예방, 심장질환 및

당뇨병 예방 효과 등 건강에 대한 잠재적 유용효과가 널리

인정되고 있다(20). 특히 곡류의 플라보노이드는 주로

anthocyanidins, flavonols, flavones, cathechins 및 flavanones

등으로 구성되어 있다(21). 혼합잡곡분말의 총 폴리페놀과

총 플라보노이드 함량을 분석한 결과는 Table 6과 같다.

혼합잡곡분말의 총 폴리페놀과 총 플라보노이드 함량은

29.27∼52.94 mg/100 g, 2.53∼4.94 mg/100 g 범위로 비율에

따른차이는 적었지만, 혼합잡곡분말 F가총폴리페놀 함량

52.94 mg/100 g, 총 플라보노이드 함량 4.94 mg/100 g로

가장 높게 나타났다. 혼합잡곡분말의 총 폴리페놀 함량은

Jo 등(22)이 보고한 겉보리, 통보리, 쌀보리의 페놀 함량인

5.67 mg/100 g, 4.76 mg/100 g, 3.06 mg/100 g 보다 높은

함량을 보였으며, 이는 보리뿐만 아니라 혼합잡곡분말에

포함되는 기장, 수수, 율무에 포함된 페놀화합물에 기인한

것으로 판단된다.

Table 6. Total polyphenols and total flavonoids contents of mixed
cereals powder

(mg/100 g)

Sample Total polyphenols Total flavonoids

A 40.85±0.25
c

4.64±0.37
a

B 29.27±2.06
e

2.53±0.23
c

C 48.02±1.36
b

4.49±0.42
a

D 36.47±1.23
d

2.74±0.13
bc

E 37.19±0.52
d

3.17±0.14
b

F 52.94±0.09a 4.94±0.22a

A, barley : proso millet : sorghum : adlay = 2:2:2:1; B, barley : proso millet :
sorghum : adlay = 2:2:1:2; C, barley : proso millet : sorghum : adlay = 2:1:2:2;
D, barley : proso millet : sorghum : adlay = 2:2:1:1; E, barley : proso millet :
sorghum : adlay = 2:1:1:2; F, barley : proso millet : sorghum : adlay = 2:1:2:1.
Means with the same small letter in each column are not significantly different at
p<0.05 (n=3).

항산화 활성

IC50(half maximal inhibitory concentration ; mg/mL)은 시

료 농도에 따른 항산화 능력의 변화 곡선으로부터 산화를

50% 억제하는농도로 나타낸값이며, 혼합잡곡분말의 항산

화 활성을 분석하기 위해 DPPH radical 소거능, ABTS

radical 소거능, 환원력의 IC50을 측정하였다. DPPH는 안정

한 free radical로 cysteine, glutathione과 같은 황함유 아미노

산과 ascorbic acid, tocopherol 등의 항산화 물질에 의해 환원

되어 탈색되므로 항산화능을 측정할 때 많이 이용된다(23).

혼합잡곡분말의 DPPH radical 소거능의 A, B, C, D, E, F

각각 0.27 mg/mL, 0.40 mg/mL, 0.18 mg/mL, 0.19 mg/mL,

0.35 mg/mL, 0.73 mg/mL로 혼합잡곡분말 C의 DPPH radical

소거 효과가 우수한 것으로 나타났다. ABTS radical 소거능

의 IC50은 5.63∼10.79 mg/mL의 범위로 DPPH radical 소거

능 보다 ABTS radical 소거능이 다소 낮게 나타났지만, 이는

메탄올과 같은 지용성 용매를 사용하는 DPPHradical 분석

법과 수용성 용액을 용매로 사용하는 ABTS radical 분석법

의 차이 때문인 것으로 생각된다. 항산화 활성 측정법 중

환원력은 ferric-ferricyanide 혼합물이 수소를 공여하여 Fe2+

로 전환하는 값을 흡광도로 나타내는 방법으로(24) 혼합잡

곡분말의 환원력의 IC50은 C<D<F<A <E<B 순으로 혼합잡

곡분말 C가 가장 높은 환원력을 보였다. 환원력은 철 이온

에 대한 항산화력을 측정하는 지표로 많이 사용되고 있고

일반적으로 DPPH radical 소거능이나 ABTS radical 소거능

활성과 비슷한 경향을 보이며 항산화 물질의 작용이 연쇄반

응개시의 방해, 전이금속 물질의결합, 과산화물질의 분해,

연속적 수소제거의 방해, 라디칼 소거능과 연관이 있기 때

문으로 보고되고 있다(25). 총 폴리페놀 및 플라보노이드

함량은 혼합잡곡분말 F가 가장 높게 나타났으며 항산화

활성은 DPPH radical 소거능과 환원력은 C가 ABTS radical

소거능은 D가 가장 낮은 IC50으로 가장 높은 활성을 보였다.

이러한결과는 폴리페놀 화합물과 항산화능과의 양의 상관

관계는 보이지 않았으며, 일반적으로 총 폴리페놀 함량이

항산화 활성과 밀접한 관계가 있지만 폴리페놀 화합물 중

특정 성분에 의해 활성이 다르게 나타난 것으로 생각된다

(26). Son 등(27)은 율무, 보리의 섭취가 비만에 기인하여

발병하는 만성질환의 여러 위험인자들을 억제한다고 보고

하였으며, Kim 등(28)은 율무 및 보리추출물이 활성산소의

감소를초래하여 세포의 노화를 예방할 수 있을 뿐만 아니

라 지방산의 감소를 초래하여 만성질환 예방에 기여할 수

있는 영양학적효능을 가진다고 보고하였다. 이와 같이 잡

곡은 다량의폴리페놀 함유하며 이들이 체내에서 여러 생리

Fig. 1. IC50 of DPPH radical scavenging activity of mixed cereals
powder.

A, barley : proso millet : sorghum : adlay = 2:2:2:1; B, barley : proso millet : sorghum
: adlay = 2:2:1:2; C, barley : proso millet : sorghum : adlay = 2:1:2:2; D, barley
: proso millet : sorghum : adlay = 2:2:1:1; E, barley : proso millet : sorghum : adlay
= 2:1:1:2; F, barley : proso millet : sorghum : adlay = 2:1:2:1.
Means with the same small letter in each bar are not significantly different at p<0.05
(n=3).
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Fig. 2. IC50 of ABTS radical scavenging activity of mixed cereals
powder.

A, barley : proso millet : sorghum : adlay = 2:2:2:1; B, barley : proso millet : sorghum
: adlay = 2:2:1:2; C, barley : proso millet : sorghum : adlay = 2:1:2:2; D, barley
: proso millet : sorghum : adlay = 2:2:1:1; E, barley : proso millet : sorghum : adlay
= 2:1:1:2; F, barley : proso millet : sorghum : adlay = 2:1:2:1.
Means with the same small letter in each bar are not significantly different at p<0.05
(n=3).

Fig. 3. IC50 of reducing power of mixed cereals powder.

A, barley : proso millet : sorghum : adlay = 2:2:2:1; B, barley : proso millet : sorghum
: adlay = 2:2:1:2; C, barley : proso millet : sorghum : adlay = 2:1:2:2; D, barley
: proso millet : sorghum : adlay = 2:2:1:1; E, barley : proso millet : sorghum : adlay
= 2:1:1:2; F, barley : proso millet : sorghum : adlay = 2:1:2:1.
Means with the same small letter in each bar are not significantly different at p<0.05
(n=3).

활성을 나타내어, 혼합잡곡분말에 함유되어 있는 다량의

폴리페놀류로 인해 높은 항산화력을 보이는 것으로 판단

된다.

요 약

본 연구는 잡곡을 이용한 다양한 제품 개발 및 활용성

증대의 일환으로 혼합잡곡분말을 제조하고 이들의 영양성

및 기능성을 측정하였다. 혼합잡곡분말은 조단백질과 조지

방의 함량이 높게 나타났다. 혼합잡곡 분말의 주요 유리당

은 fructose, glucose, sucrose, maltose였으며, 혼합잡곡분말

B가 가장 높은 유리당 함량을, 혼합잡곡분말 D가 가장 높은

유리아미노산 함량을 나타냈다. 또한 주요 무기질은 칼륨

(K), 마그네슘(Mg), 칼슘(Ca)으로 나타났다. 총 폴리페놀과

총 플라보노이드 함량은 29.27∼52.94 mg/100 g, 2.53∼4.94

mg/100 g 범위로 비율에 따라 미비한 차이를 나타내었으며,

혼합잡곡분말 F가 가장 높은총폴리페놀 및총플라보노이

드 함량을 나타냈다. 혼합잡곡분말의 DPPH radical 소거능

과 환원력은 혼합잡곡분말 C가, ABTS radical 소거능은

혼합잡곡분말 D가 가장 높은 활성을 보였으나 시료 C와

D의 유의적인 차이는 나타나지 않았다. 따라서 영양성과

기능성이 높은 혼합잡곡분말 제조를 위해서 시료 D와 같이

보리, 기장, 수수, 율무를 2:2:1:1의 비율로 혼합하는 것이

가장 바람직 할 것으로 판단된다.
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