
Korean J Food Preserv, 29(7), 1047-1058 (2022)
https://doi.org/10.11002/kjfp.2022.29.7.1047
pISSN: 1738-7248, eISSN: 2287-7428

Korean Journal of Food Preservation
한국식품저장유통학회지

https://www.ekosfop.or.kr 1047

Research Article

Effects of different drying methods and storage conditions on the 
reduction of Escherichia coli and the quality parameters of 
barley sprouts
건조방법과 저장조건이 새싹보리의 대장균 저감과 품질 특성에 미치는 영향

Song-Yi Choi1, Hyo-Bin Chae1, In-Jun Hwang1, Jeong-Eun Hyun1, Woo-Duck Seo2, Se-Ri Kim1*
최송이1․채효빈1․황인준1․현정은1․서우덕2․김세리1*

1Division of Microbial Safety, National Institute of Agricultural Sciences, Rural Development 
Administration, Wanju 55365, Korea

2Division of Crop Foundation, National Institute of Crop Science, Rural Development Administration, 
Jeonju 55365, Korea

1농촌진흥청 국립농업과학원 농산물안전성부 유해생물과, 2농촌진흥청 국립식량과학원 작물기초기반과

Abstract Due to their high nutritional value and functional content, barley sprouts 
are commonly ground into powder for human use. This study investigated the effect 
of drying methods, viz., hot-air drying (HAD), freeze-drying (FD), and infrared 
drying (IRD), and storage conditions for the removal of Escherichia coli quality 
parameters of barley sprouts. Herein, the barley sprouts were subjected to HAD, 
FD, and IRD and stored at different temperatures, such as -20, 4, and 25℃, for 
six months. The changes in the colony count of E. coli and food quality indicators, 
viz., Hunter color, chlorophyll, and saponarin, were measured once a month. The 
HAD and FD were found to reduce E. coli from 7 log CFU/g to 4 log CFU/g, whereas 
IRD eliminated them (limit of detection < 1 log CFU/g). In the case of HAD, the 
E. coli counts and the quality of dried leaves did not change significantly (p>0.05) 
for six months under all storage conditions. Freeze-dried leaves stored at 25 and 
4℃ showed a decrease in E. coli counts from 4.5 to 1.2-1.5 log CFU/g after six 
months (p<0.05), and no significant change in quality during their storage was 
observed (p>0.05). In the case of infrared-dried samples, E. coli was not detected 
even after six months under all storage conditions, storing at -20℃ was the best 
condition for the chlorophyll content and Hunter color (p<0.05). On the other hand, 
the content of saponarin was constant regardless of the drying method and storage.
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1. 서론
종자가 발아하면서 식물체에 영양을 공급하기 위해 다양한 물질을 생성하는데, 이는 영양적 

가치가 높은 것으로 알려져 있으며(Kim 등, 1994; Kim 등, 1997), 이러한 영양성분을 활용하기 
위해 새싹 상태의 작물을 수확하여 식품의 원료로 사용하고 있다. 그중 보리 새싹은 다양한 종류

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.11002/kjfp.2022.29.7.1047&domain=pdf&date_stamp=2022-12-30


Stability of microbial and physicochemical quality in dried barley sprouts

1048 https://doi.org/10.11002/kjfp.2022.29.7.1047

의 무기 성분, 비타민, 엽록소 등의 함량이 높고(Lee 등, 
1994), 이차대사산물인 polyphenols, policosanols의 함
량이 높아, 이에 대한 생리활성 연구가 활발하게 진행되고 
있다. 특히 새싹보리에 함유되어 있는 polyphenols 계열 
화합물 중 72%를 차지하는 saponarin은 항산화(Benedet 
등, 2007), 항당뇨(Sengupta 등, 2009), 항염증(Seo 등, 
2014), 간 보호 효과(Simeonova 등, 2013) 등 다양한 효
능이 있다고 보고되고 있다. 새싹보리는 10- 20 cm 정도 
자랐을 때 영양성분이 가장 풍부하고(Seo 등, 2013), 성체
가 될수록 유용 성분의 함량이 감소한다(Kim 등, 1994). 
보리 잎을 노지에서 재배할 경우, 가을철 유휴 경작지를 사
용하여 재배할 수 있으며, 파종 후 크게 노동력을 필요로 
하지 않기 때문에(Seog 등, 1995) 농가 소득 향상을 위한 
작물로 이용 가능하며, 새싹보리의 효능이 알려지며 가공 
제품으로 개발되고 있다.

새싹보리를 분말, 환 등의 제품으로 생산하기 위해서는 
건조 공정을 거쳐야 한다. 식품을 건조시키는 것은 수분 활
성을 감소시켜 식품의 안전성을 향상하기 위해 사용하는 방
법으로, 식품의 수분활성도를 낮추면 미생물의 활성이 감소
하고 저장 중 물리화학적 변화의 속도를 지연시킬 수 있다. 
식품을 건조하기 위해 다양한 기술이 적용되고 있는데 대류
에 의한 건조는 가장 일반적으로 사용하는 방법으로 공기를 
가열하고 이를 식품에 전달하여 수분을 증발시킨다. 그러나 
대류 건조는 건조시간이 길고 균일하게 건조시키기 어려우
며 고온으로 건조할 경우 식품의 품질이 저하된다. 또한, 적
절하게 건조되지 않은 농산물은 미생물이 증식할 수 있는 
기회를 제공하게 된다(Hung 등, 2018). 동결 건조는 수분
을 기화시켜 건조하는 방식으로 식품의 품질 손상을 최소화
하고, 영양 성분, 생리활성 성분, 색 등을 보존하기에 유리
한 건조 방법이다(Ostbring 등, 2020). 그러나 건조 시간이 
오래 걸리고 에너지 소모량이 많아 주로 고부가가치 제품을 
생산할 때 사용한다(Huang과 Zhang, 2016). 적외선은 가
시광선보다 파장이 긴 0.7-1,000 μm의 전자기파로 파장의 
범위에 따라 근적외선(near-infrared, 0.75-1.4 μm), 중적
외선(mid-infrared, 1.4-3.0 μm), 원적외선(far-infrared, 
3-1,000 μm)으로 나눌 수 있다. 적외선은 복사에너지로 열
이 전달되는데, 중간 매질인 공기를 투과하여 에너지를 전달

하므로 대류에 의해 열을 전달하는 열풍 건조와 비교하여 열 
손실 없이 빠르게 가열할 수 있다. 식품의 주성분인 유기물
과 수분은 적외선의 특정 파장대를 흡수하는데, 물은 3, 4.7, 
6, 15.3 μm를 주로 흡수한다. 적외선은 건조과정 중 식품
의 조직 변화를 최소화하고 비타민 등 영양성분 파괴가 적
다는 장점이 있으며, 자외선(UV, ultra violet)에 비해 표면
이 고르지 못한 표면에 회절하여 에너지를 전달할 수 있는 
특성이 있어 식품산업에서는 과일, 채소, 곡물 등을 건조하
기 위해 사용된다. 또한, 파슬리, 페퍼민트(Paakkonen 등, 
1999), 파프리카(Staack 등, 2008) 등에서 적외선 조사에 
의한 미생물 저감효과가 확인되면서 건조와 미생물 저감 효
과를 동시에 얻을 수 있는 건조 기술로 보고되고 있다
(Ramaswamy 등, 2012).

최근 새싹보리 가공 제품에서 대장균이 기준치를 초과하
여 검출되면서(MFDS, 2022) 식품의약품안전처에서 시중 
제품을 전수 조사하기도 하였다. 새싹보리 가공 제품은 수
확한 새싹보리를 세척한 후 착즙하거나 건조하여 분말화하
여 분말, 환, 착즙액 등으로 생산된다. 새싹보리는 재배 시 
토양, 농업용수 등의 환경에서 대장균 등의 세균에 오염될 
수 있으며, 수확 이후 가공 단계에서는 설비, 도구, 작업자 
등을 통해 교차 오염될 가능성이 있다. 건조 농산물의 경우 
세척, 건조 등의 단계를 거치며 미생물을 제어할 수 있는 
공정이 있지만, 이 단계에서 적절하게 처리가 되지 않고 분
말로 가공이 되고 나면 이후에 분말에서의 미생물 제어는 
어려워지게 된다(Cho 등, 1986; Kwon 등, 1994). 새싹보
리를 일시에 수확하여 열풍으로 건조할 때 건조기 내부의 
수용 가능한 용량 이상으로 처리하게 되면 열풍의 순환이 
적절하게 이루어지지 않으며 열 전달 효율이 감소하게 된다
(Sabat 등, 2021). 열 전달이 고르게 되지 않을 경우 새싹
보리가 불균일하게 건조되며 미생물이 증식할 수 있는 기회
를 제공하게 된다. 따라서 새싹보리의 대장균을 저감화하면
서 품질에 영향을 최소화하는 건조 방법에 대한 연구가 필
요하다.

본 연구에서는 새싹보리를 열풍 건조, 동결 건조와 적외
선 건조하여 대장균의 감소 효과와 클로로필, 색도 및 사포
나린 함량에 미치는 영향을 분석하였으며 -20, 4, 25℃에 
6개월간 저장하며 변화를 평가하고자 하였다.
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2. 재료 및 방법
2.1. 새싹보리에서 Escherichia coli 분리

실험에 사용된 새싹보리는 강원도에서 구매하였으며 E. 
coli 저감 실험에 사용된 E. coli는 구매한 새싹보리에서 
분리하였다. E. coli를 분리하기 위하여 신선한 새싹보리 
25 g에 225 mL peptone water(PW, Oxoid, Hants, 
UK)를 넣어 균질화한 후 1 mL를 취하여 듀람관을 넣은 9 
mL의 EC broth(Oxoid, Hants, UK)에 접종하여 44℃에
서 24시간 배양하였다. 가스가 발생한 배양액을 eosin 
methylene blue 배지(Oxoid, Hants, UK)에 획선 도말하
여 37℃에서 24시간 배양 후 녹색 광택을 띠는 전형적인 단
일 집락을 취하여, tryptic soy agar(TSA, Oxoid, Hants, 
UK)에 도말하여 37℃에서 24시간 배양하였다. 분리한 균
주의 특성을 검정하기 위해 TSA(Oxoid, Hants, UK)에서 
배양한 단일 집락을 취하여 VITEK-2(VITEK-2 compact, 
BioMerieux, Craponne, France)를 이용한 생화학 동정
을 실시했으며, 생화학 동정 결과 E.coli로 확인된 균을 대
상으로 16S rRNA 염기서열을 분석을 통해 염기서열 유사
도가 높은 종을 확인하였다. 분리한 균주의 병원성 유전자
를 확인하기 위해 100℃에서 10분간 가열하여 DNA를 추
출하였으며, PowerChekTM Diarrheal E. coli 4-plex 
Detection Kit Ⅰ, Ⅱ(Kogene Biotech, Seoul, Korea)를 
이용하여 제공하는 매뉴얼에 따라 분석하였다. 새싹보리에서 
분리한 E.coli는 비병원성이었으며, 균주는 25% glycerol 
(Biosesang, Sungnam, Korea)로 -80℃에 저장하여 실
험에 사용하였다.

2.2. E. coli 배양 및 접종
실험을 위해 상온에서 해동한 균주를 tryptic soy 

broth(BD, Claix, France)에 접종하여 37℃에서 18시간 
배양하였다. 배양한 균액을 12,000 rpm에서 10분간 원심
분리하여 상층액을 제거 후 phosphate buffered saline 
(Tech&Innovation, Chuncheon, Korea)을 이용하여 현
탁하였으며, 이를 3회 반복하여 배지 성분을 제거하였다. 
최종적으로는 현탁액이 8-9 log CFU/mL 수준이 되도록 
현탁한 후 1 kg의 새싹보리에 7 log CFU/g 수준이 되도록 
분무기로 분사하였다. 접종한 균이 새싹보리에 부착하고 접

종액의 수분이 증발할 수 있도록 4℃에서 24시간 저장한 
후 건조 실험에 사용하였다.

2.3. 새싹보리 건조 및 저장
새싹보리를 열풍 건조하기 위해 캐비닛 형태의 열풍 건

조기(DS-400BC, Duseong, Gwangju, Korea)에서 60℃
로 24시간 처리하였으며, 동결건조(LP 20, Ilsinbiobase, 
Dongduchen, Korea)는 -40℃에서 5일간 건조하였다. 
적외선 건조는 컨베이어밸트 형태의 연속식 조사 장치
(HKD-LAB, Korea Energy Technology, Seoul, Korea)
를 사용하였으며, 이동속도는 2.3 m/h로 55℃에서 10분간 
조사하였다. 적외선 조사 시간은 예비실험을 통하여 새싹보
리가 탄화되지 않는 시간으로 설정하였다. 적외선 조사 후 
남아있는 수분을 건조하기 위해 3시간 동안 열풍 건조를 하
였다. 각 건조한 시료를 저밀도 폴리에틸렌백(Cleanwrap, 
Seoul, Korea)에 소분한 후 밀봉하여 -20, 4, 25℃에 저
장한 후 4주 간격으로 6개월 동안 시료를 분석하였다. 

2.4. E. coli 분석
저장된 새싹보리 10 g에 90 mL의 PW(Oxoid, Hants, 

UK)를 넣은 후 1분간 균질화한 시험액 1mL를 취하여 단계 
희석하였다. 희석액 1 mL을 E. coli count 건조필름(3M, 
St. Paul, MN, USA)에 접종한 후 37℃에서 24시간 배양
하여 기포가 발생한 푸른색 집락을 계수하였다.

2.5. 색도 측정
저장된 새싹보리를 분쇄기(SHMF-3260S, Hanilelectronics, 

Seoul, Korea)로 분말화한 후 분광측색계(Color iControl 
software, X-Rite, Inc., Grand Rapids, MI, USA)를 사용
하여 15회 반복 측정 후 평균값으로 나타내었다. Hunter 
scale에 의해 L(lightness), a(redness), b(yellowness)값
으로 표시하였으며, 표준 L, a, b값은 각각 100.03, 0.00, 
-0.05였다.

2.6. Chlorophyll 함량 분석
건조한 새싹보리를 분쇄한 후 50 mg 취하여 80%(v/v) 

아세톤(Sigma Aldrich, Darmstadt. Germany)과 20% 
(v/v) 메탄올(SK chemicals, Ulsan, Korea)을 혼합한 용매 
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10 mL에 녹여 혼탁한 뒤, 25℃에서 1시간 동안 빛을 차단
한 후 추출하였다. 추출액을 1.5 mL 취하여 15,682 ×g에
서 10분간 원심분리한 뒤 상등액을 회수하였다. 원심분리
한 펠렛에 1 mL 용매(80%(v/v) 아세톤, 20%(v/v) 메탄올)
를 넣어 현탁한 후 15,682 ×g에서 10분 동안 원심분리한 
상등액을 취하여 앞에서 회수한 용액과 혼합하였다. 이 용
액을 석영 큐벳(Hellma, Mullheim, Germany)을 사용하
여 645 및 663 nm에서 흡광도를 측정하였다. 이때, 용매
(아세톤-메탄올)를 blank로 사용하였다. 측정한 값은 계산
식을 사용하여 chlorophyll의 함량을 계산하였다.

Chlorophyll a =

(12.21 × A663 nm - 2.81 × A645 nm) × N ×V 
1,000 × M

Chlorophyll b = 

(20.13 × A645 nm - 5.03 × A663 nm) × N ×V 
1,000 × M

Total chlorophyll = Chlorophyll a + Chlorophyll b

N = dilution multiple of the extract
V = volume of the extract
M = weight of the sample

2.7. Saponarin 함량 분석
새싹보리의 saponarin 함량 분석을 위해 분쇄한 새싹보

리 분말 1 g에 80%(v/v) HPLC grade methanol(Fisher 
Scientific, Hampton, VI, USA) 20 mL를 첨가하여 35℃
에서 24시간 진탕 추출하였다. 추출액을 UHPLC(Dionex 
Ultimate 3000, Thermo Scientific, Waltham, MA, 
USA)를 사용하여 분석하였다. 35℃에서 역상 HPLC 컬럼
(ACQUITY BEH C18, 2.1 mm×100 mm, Waters, 
Milford, MA, USA)을 사용하였으며, 이동상은 (A) 0.1% 
trifluoroacetic acid(TFA), (B) acetonitrile을 0.5 mL/min
의 유속으로 하였다. 구배는 0-3분, 3% B; 3-10분, 3-15% 
B; 10-13분, 15-30% B; 13-15분, 30-50% B; 15-16분, 
50-90% B; 16-18, 90% B; 18-20분, 90-3% B이었으며, 

주입량은 2 μL, 검출 파장은 325 nm로 하였다. 

2.8. 통계 분석
통계적 분석은 SAS 통계 프로그램(SAS Enterprise Guide 

7.1, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) 의 one-way 
ANOVA를 이용하여 분석하였다. 각각의 처리구 간의 유의
성 검정은 반복 실험에 의한 평균값을 Duncan’s multiple 
range test를 이용하여 p<0.05 수준에서 검정하였다.

3. 결과 및 고찰
3.1. 건조 방법별 E. coli 저감 효과

E. coli 저감 효과 실험을 위해 새싹보리에서 분리한 E. 
coli 를 7 log CFU/g 수준이 되도록 접종하여 측정한 결과 
6.9±0.2 log CFU/g 수준으로 접종되었다. 적외선을 10분
간 조사하여 건조한 시료의 E. coli 를 정량 분석한 결과 검
출되지 않아 검출 한계(<1 log CFU/g) 미만 수준으로 감소
한 것을 확인할 수 있었다(p<0.05, Fig. 1). 새싹보리의 
chlorophyll은 60℃ 이상의 온도에서 파괴되어 녹색에서 
갈색으로 색이 변하기 때문에(Matile 등, 1999) 새싹보리
의 녹색이 변색되지 않도록 하기 위해 60℃로 열풍 건조하
였다. 열풍 건조한 시료에서는 E. coli 가 4.6±0.1 log 
CFU/g 수준으로 감소하였고, 동결 건조에서는 4.3±0.2 

Fig. 1. Comparative effects of hot-air, freeze and infrared 
radiation drying on E. coli populations of barley sprouts. HAD, 
hot air drying; FD, freeze drying; IRD, infrared radiation drying. 
Values represent the mean±SD (n=3). Means with different 
letters above a bar are significantly different (p<0.05) by 
Duncan’s multiple range test.
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log CFU/g 수준으로 감소하며 열풍 건조와 유사한 수준을 
보였다(p<0.05). 적외선 조사는 건조뿐만 아니라, 식품에서 
세균이나 곰팡이를 감소하기 위해 사용할 수 있다(Jun 등, 
2003). 건조 방법에 따른 미생물 감소는 적외선 건조가 열
풍이나 동결 건조에 비해 효과적인 것으로 알려져 있다
(Aboud 등, 2019). 페퍼민트, 파슬리 등의 허브를 열풍 건
조(40℃, 48시간)와 적외선 건조(40℃, 3시간)하여 대장균
군의 감소를 비교한 Paakkonen 등(1999)의 연구결과를 보
면, 적외선 건조를 했을 때 열풍건조보다 대장균군이 1-3 
log CFU/g 더 많이 감소하였다. Gabel 등(2006)은 양파
를 적외선 건조하였을 때 대장균군이 4.0 log CFU/g 감소
하는 것을 확인하여 적외선 건조가 미생물 감소에 효과적인 
것으로 판단할 수 있다. 반면, 동결 건조는 식품의 품질을 
유지하기에 유리한 방법으로, Shin 등(2015)의 연구에서 
바질 잎을 동결건조했을 때 E. coli 의 감소 효과는 1 log 

CFU/g 미만이었으며, 고수잎에 E. coli O157:H7을 접종
하여 동결 건조했을 때 1.5 log CFU/g 정도 감소하여 동결 
건조는 E. coli 감소효과가 미미한 것으로 나타났다. 따라서 
적외선 건조는 열풍 건조, 동결 건조와 비교했을 때 식품은 
건조하면서 미생물 저감이 필요한 새싹보리 건조에 유리한 
기술로 판단할 수 있다.

3.2. 건조 방법별 새싹보리의 품질
건조에 의한 새싹보리 품질을 분석하기 위해 chlorophyll 

함량, 색도, saponarin 함량을 분석하였다. Chlorophyll 
함량 분석 결과, 총 chlorophyll의 함량이 열풍 건조는 
25.1±3.0 mg/g, 동결 건조는 25.6±2.7 mg/g, 적외선 
건조는 21.3±2.8 mg/g으로 적외선 건조한 새싹보리의 
chlorophyll 함량이 열풍과 동결 건조에 비해 4 mg/g 정
도 감소한 것으로 나타났다(Fig. 2). 색도를 측정하였을 때 

(A)

(B)

(C)

Fig. 2. Changes in chlorophyll contents of dried barley sprouts during storage at 25, 4, and -20℃ for 6 months. Light gray histogram, 
chlorophyll a content; dark gray histogram, chlorophyll b content; ●, total chlorophyll content. (A) HAD, hot-air drying; (B) FD, freeze 
drying; (C) IRD, infrared radiation drying.
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열풍 건조 새싹보리의 Hunter L value는 49.1±0.3, 동결 
건조한 것은 47.9±0.3, 적외선 42.9±0.2로 적외선 건조
한 새싹보리의 명도가 열풍과 동건 건조한 것에 비해 명도

가 낮게 나타났다(Table 1). 적색도-녹색도를 나타내는 a 
value는 음의 값이 클수록 녹색에 가까운 것을 의미하는데, 
열풍건조한 새싹보리는 -8.5±0.0, 동결건조 -6.9±0.1, 

Table 1. Changes in L, a and b Hunter values of dried barley sprouts during storage at 25, 4 and -20℃ for 6 months

Drying 
method

Storage 
temperature (℃)

Storage time (mon)

0 1 2 3 4 5 6

L value

HAD1) 25 49.1±0.3Ba2) 43.1±0.4Ga 44.4±0.3Fb 47.6±0.2Cb 54.3±0.6Aa 44.9±0.2Eb 47.1±0.1Dc

4 49.1±0.3Ca 41.8±0.1Fb 45.0±0.2Ea 49.3±0.2Ba 53.9±0.3Aa 48.2±0.5Da 48.4±0.4Db

-20 49.1±0.3Ca 41.7±0.3Fb 44.9±0.2Ea 49.5±0.4Ba 54.2±0.5Aa 47.9±0.2Da 49.0±0.5Ca

FD 25 47.9±0.3Ca 47.0±0.3Da 50.1±0.2Ba 45.5±0.4Gb 51.9±0.6Ab 46.4±0.5Ea 45.9±0.4Fc

4 47.9±0.3Ca 46.0±0.3Db 49.9±0.3Ba 46.5±0.3Da 52.7±1.1Aa 45.4±1.3Eb 48.0±0.4Cb

-20 47.9±0.3Da 45.7±0.2Fc 48.8±0.2Cb 46.3±0.0Ea 52.6±1.0Aa 46.3±0.7Ea 50.0±0.9Ba

IRD 25 42.9±0.2Ca 35.5±0.8Ea 40.7±0.5Da 44.5±0.5Bb 50.9±0.6Ab 43.2±0.5Ca 44.2±0.3Bb

4 42.9±0.2Da 33.5±0.7Fb 39.0±0.1Eb 45.4±0.5Ba 47.9±0.4Ac 43.4±0.5Ca 43.0±0.3Dc

-20 42.9±0.2Da 33.1±0.5Fb 40.8±0.5Ea 43.6±0.4Cc 51.4±0.3Aa 43.1±0.5Da 44.8±0.3Ba

a value

HAD 25 -8.5±0.0Fa -7.8±0.1Eb -5±0.1Aa -5.4±0.1Bca -5.3±0.1Ba -5.4±0.2Ca -5.9±0.1Da

4 -8.5±0.0Ga -7.5±0.1Fa -6±0.1Ac -6.6±0.1Bb -6.6±0.1Cc -7.3±0.1Ec -7.2±0.1Db

-20 -8.5±0.0Fa -7.6±0.0Ea -5.8±0.1Ab -6.6±0.2Bb -6.6±0.0Bb -7.1±0.1Cb -7.4±0.1Dc

FD 25 -6.9±0.1Fa -8.1±0.0Gc -6.2±0.0Ec -5.5±0.1Bc -5.3±0.2Aa -6.1±0.1Db -5.7±0.1Ca

4 -6.9±0.1Da -7.3±0.1Eb -5.8±0.1Bb -5.4±0.1Ab -5.4±0.2Aa -5.7±0.1Ba -6.6±0.1Cb

-20 -6.9±0.1Ea -7.3±0.0Fa -5.3±0.0Ba -5.1±0.0Aa -5.3±0.3Ba -5.8±0.1Ca -6.7±0.1Dc

IRD 25 -3.7±0.0Fa -2.8±0.1Db -2.2±0.1Ac -2.4±0.1Ba -3.1±0.1Ec -2.7±0.1Ca -2.7±0.1Ca

4 -3.7±0.0Fa -2.9±0.1Cc -2.0±0.1Ab -2.5±0.1Bb -2.6±0.1Ba -3.2±0.1Eb -3.0±0.1Db

-20 -3.7±0.0Ga -2.2±0.1Ba -1.9±0.1Aa -2.4±0.1Ca -3.0±0.1Db -3.1±0.1Eb -3.5±0.1Fc

b value

HAD 25 16.8±0.1Ba 21.7±0.2Aa 14.8±0.2Dc 15.7±0.1Cb 12.6±0.1Fb 12.3±0.2Gc 13.4±0.1Ec

4 16.8±0.1Ca 21.0±0.2Ac 15.6±0.1Da 17.1±0.1Ba 13.0±0.1Ga 14.9±0.1Ea 14.7±0.1Fb

-20 16.8±0.1Ca 21.2±0.1Ab 15.4±0.1Db 17.0±0.2Ba 13.1±0.1Ga 14.6±0.2Fb 15.1±0.1Ea

FD 25 14.9±0.1Ca 20.9±0.2Ac 15.8±0.2Bb 14.5±0.0Dc 10.3±0.2Gb 12.2±0.1Ea 11.0±0.1Fc

4 14.9±0.1Ca 21.2±0.1Aa 16.3±0.0Ba 15.0±0.1Ca 10.7±0.5Fa 11.3±0.1Ec 13.0±0.2Db

-20 14.9±0.1Ca 21.0±0.1Ab 15.7±0.1Bc 14.9±0.1Cb 10.6±0.7Fab 12.1±0.2Eb 13.3±0.1Da

IRD 25 14.1±0.1Ca 19.9±0.2Aa 13.6±0.2Da 14.5±0.3Bb 10.9±0.3Fb 11.3±0.2Ec 11.3±0.2Eb

4 14.1±0.1Ca 19.2±0.2Ac 12.7±0.1Db 14.9±0.3Ba 8.9±0.2Gc 12.0±0.1Ea 10.8±0.1Dc

-20 14.1±0.1Ca 19.5±0.2Ab 13.7±0.2Da 14.4±0.2Bb 11.2±0.2Ga 11.7±0.3Fb 12.0±0.1Ea

1)HAD, hot air drying; FD, freeze drying; IRD, infrared radiation drying.
2)Values represent the mean±SD (n=15). A-GMeans in the same row with different capital letters denote significant difference(p<0.05). a-cMeans in 
the same column are significantly different by Duncan’s multiple range test(p<0.05).
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적외선 건조는 -3.7±0.0의 값을 나타내며, 적외선 건조 시 
녹색도가 감소하였다. 황색도를 나타내는 b value는 양의 
값이 클수록 노란색에 가까운 것을 의미하며, 열풍건조는 
16.8±0.1, 동결건조는 14.9±0.1, 적외선 건조한 새싹보
리는 14.1±0.1로 나타났다. Chlorophyll은 식물체가 빛 
에너지를 흡수하여 광합성을 통해 에너지를 생성하는 기관
으로 녹색을 띠고 있으며, 육지식물에는 chlorophyll a와 
b가 있다. Chlorophyll은 항암효과(Upadhyay, 2018) 등
의 생리활성 효과가 알려져 있고 천연색소로도 사용되며 새
싹보리 분말의 색도에 영향을 주어 품질의 지표로 사용할 
수 있다(No 등, 2016). 녹색을 띠는 chlorophyll은 식물
체에서 추출되었을 때 불안정한 특성을 갖고 있는데 열, 빛, 
산, 알칼리, 금속이온, chlorophyll 분해효소 등에 의해 영
향을 받는다(Matile 등, 1999). 60℃ 이상의 열을 가하면 
chlorophyll이 pheophytin으로 분해되어(Weemaes 등, 
1999) 갈색을 띠게 된다. 적외선 건조 시 전파 에너지가 열 
에너지로 전환되며 시료의 온도가 올라가는데, 이 과정에서 
chlorophyll이 파괴되어 적외선 건조한 새싹보리의 색도
가 변한 것으로 사료된다. Staack 등(2008)의 연구에서도 
파프리카 분말을 적외선 건조했을 때 색도가 변하는 것이 
확인되어 적외선 처리 시 색도의 변화를 최소화할 수 있는 
연구가 필요한데, 최근에는 새싹보리에서 chlorophlly을 
안정화하기 위해 아연 복합체를 처리하는(No 등, 2016) 연
구 등이 수행되었다.

Saponarin은 보리가 발아 후 어린 잎일 때만 존재하는 
flavonoid 배당체로 항산화 활성이 우수하고, 지방간 감소 
효과 및 항균 활성이 있는 것으로 알려진 유용성분이다
(Basile 등, 1999; Benedet 등, 2007; Lee 등, 2016). 각각
의 방법으로 건조한 새싹보리의 saponarin 함량은 열풍 건
조 시 1,061.3±5.3 mg/100 g, 동결건조 시 1,061.4±6.0 
mg/100 g, 적외선 건조 시 1,052.6±3.9 mg/100 g으로 
건조 방법에 따른 saponarin 함량에는 유의적인 차이가 
없었다(p>0.05)(Fig. 3). Saponarin은 flavone과 glucose가 
결합한 배당체의 구조를 가지는 성분으로 Nithiyanantham 
등(2012)의 연구에 따르면 100℃ 이상의 고온의 열처리 시 
글루코사이드 결합이 깨져 함량이 감소할 수 있다고 하였
다. 그러나 본 연구에서 사용한 조건인 열풍 60℃, 동결 
-40℃와 적외선 55℃에서는 saponarin에 함량에 영향을 

주지 않은 것으로 판단할 수 있다.

3.3. 저장 중 E. coli 변화
열풍, 동결, 적외선 건조한 새싹보리를 상온(25℃), 냉장

(4℃), 냉동(-20℃) 조건에서 6개월간 저장하며 E. coli의 
변화를 조사하였다(Fig. 4). 적외선을 조사하여 건조한 새
싹보리의 경우, 처리한 순간부터 검출 한계(<1 log CFU/g) 
미만으로 조사되어 실험이 종료되는 6개월까지도 모든 조건
에서 E. coli 가 검출되지 않았다(data not shown). 60℃
에서 열풍 건조한 시료는 처리 직후 4.6±0.1 log CFU/g
에서 저장 6개월 후에 4.3-4.6 log CFU/g으로 저장 온도
와 관계없이 처리 직후와 유사한 수준으로 검출되었다
(p>0.05). 동결 건조한 시료는 처리 직후 4.3±0.2 log 
CFU/g에서 저장 5개월까지는 온도에 상관없이 3.3-5.5 
log CFU/g 수준으로 검출되다가, 6개월 차에 25℃와 4℃
에서 저장한 시료에서 각각 1.2±0.2, 1.5±0.2 log CFU/g 
수준으로 감소하였다(p<0.05). 그러나 -20℃에서 저장한 
시료에서는 저장 6개월 후에도 4.2±0.1 log CFU/g으로 
초기 수준과 유사하게 나타났다(p>0.05).

적외선은 에너지가 식품 표면으로 직접 전달되는데 
60,000-150,000 MHz의 주파수로 물 분자를 진동시켜 가

Fig. 3. Saponarin contents of dried barley sprouts by different 
drying methods. HAD, hot air drying; FD, freeze drying; IRD, 
infrared radiation drying. Values represent the mean±SD (n=3). 
There is no significant difference among the means (p>0.05).
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열하게 된다. 식품 표면의 온도가 상승하며 수분을 증발시
키고 열로 인한 단백질 변성으로 인해 미생물이 사멸하게 
된다(Aboud 등, 2019). 뿐만 아니라 적외선은 미생물의 
세포막을 투과하여 DNA와 RNA를 손상시켜 비가역적인 
살균 작용을 나타낸다(Xia 등, 2022). 이러한 작용기작으
로 인해 대류에 의해 열을 전달하는 열풍 건조보다 건조 효
율이 높으며, 효과적으로 미생물을 사멸하는 것으로 알려져 
있다. 동결 건조의 경우, 식품의 품질을 유지하기 위한 방법이
기도 하면서 미생물 분야에서는 장기보존하는 기술로 사용되
는데(Oyinloye와 Yoon, 2020; Wang 등, 2022), -40℃에
서 건조하여 -20℃에서 보관 시 미생물의 생존률이 가장 높은 
것으로 알려져 있어(Champagne 등, 1996) 동결 건조로는 
미생물을 비활성화하는 효과는 기대하기 어렵다(Bourdoux 
등, 2018). 그러나 동결 건조된 새싹보리를 6개월 동안 저
장하며 공기 중에 노출할 경우, 동결 건조된 세포의 계면으
로 산소가 확산되며, 저장 중 미생물이 감소할 수 있다
(Bozoǧlu 등, 1987). 결론적으로 열풍 건조와 적외선 건조
를 한 새싹보리를 6개월간 저장했을 때 저장 온도와 E. 
coli 균수 변화에는 영향이 없었으며, 동결건조한 것은 25, 
4℃에 장기간 저장했을 때 균수가 감소한 것으로 나타나, E. 
coli 의 안전관리 측면에서는 -20℃에 저장하는 것보다 25, 
4℃에 저장하는 것이 유리한 것으로 판단할 수 있다.

3.4. 건조 방법별 저장 중 새싹보리의 품질 변화
저장한 새싹보리의 색도와 chlorophyll 함량 6개월간 

분석하여 Hunter color로 분석한 색도를 Table 1에, 
chlorophyll의 함량을 Fig. 2에 나타내었으며, 저장 6개월 
후의 사진을 Fig. 5에 나타내었다. 열풍 건조와 동결 건조한 
새싹보리는 저장 온도에 관계없이 6개월 동안 chlorophyll 
함량에 유의적인 변화가 없었다(p>0.05). 적외선 건조한 새
싹보리의 경우, 25℃와 4℃에 6개월 동안 저장했을 때 
chlorophyll 함량이 21.3±2.8 mg/g에서 각각 13.8±1.07, 
15.7±0.5 mg/g으로 감소하였다(p<0.05). 그러나 -20℃
에서 저장한 새싹보리에서는 chlorophyll 함량이 19.8± 
2.09 mg/g으로 유의적으로 감소하지 않은 것으로 나타났
다(p>0.05). 건조한 새싹보리의 색도 변화를 보면 모든 시
험구에서 저장 온도가 높아질수록 명도(L valure), 녹색도
(a value)와 황색도(b value)가 감소하는 경향을 나타냈으나
(p<0.05), 육안으로는 구분하기 어려웠다(Fig. 5). Chlorophyll
은 효소(chlorophyllase) 또는 비효적인 요소인 열, 빛 등
에 의해 분해되는데(Indrasti 등, 2018), 건조 과정 중 
chlorophyllase가 완전히 불활성화되지 않았을 때 저장 
시 chlorophyll 분해와 색 변화가 발생할 수 있다. Liu 등
(2022) 등의 연구에 따르면 열풍, 동결, 적외선 건조한 새
싹보리 분말을 25℃ 이상에서 저장 시 15일째부터 모든 처
리구에서 chlorophyll 함량이 감소하였으며, 2개월 후엔 
최대 50% 이상 감소한 것으로 나타났다. 그러나 본 연구에
서는 25℃ 미만에서 저장하였기 때문에 6개월간 저장하여
도 열풍 건조와 동결 건조한 새싹보리에서 chlorophyll 함
량에 변화가 나타나지 않았다. 이는 chlorophyllase의 활성

(A) (B)

Fig. 4. Changes in E. coli counts of dried barley sprouts during storage at 25, 4, and -20℃ for 6 months. (A) HAD, hot-air drying; 
(B) FD, freeze drying. ●, 25℃; ○, 4℃; ▲, -20℃. Values represent the mean±SD (n=3). There was no significant difference in 
the change of E. coli counts during 6 months at HAD samples (A). E. coli counts of HAD samples stored at 25 and 4℃ were 
decreased from 5 months, *p<0.05.
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을 저해할 수 있는 25℃ 미만의 온도에서 저장하였기 때문으
로 사료된다. Ostbring 등(2020) 등의 연구에서도 20℃에
서 저장한 틸라코이드 동결 건조 분말은 가열 건조에 비해 
chlorophyll 함량과 색도의 변화가 가장 적게 나타난다고 
보고하였다. 저장 온도에 따른 건조한 새싹보리의 색도의 
영향을 종합하면, 열풍, 동결 건조한 시료의 클로로필 함량
은 저장 온도에 따른 영향은 없었으나, 색도는 낮은 온도에
서 저장할수록 변화가 적은 것으로 나타났으며, 적외선 건
조한 시료는 -20℃에서 저장했을 경우 클로로필 함량과 색
도에 모두 변화가 가장 적은 것으로 나타났다. 이를 E. coli 
변화 양상과 종합하였을 때 동결 건조한 것은 4℃에, 적외

선 건조한 것은 -20℃에 저장하는 것이 미생물과 품질을 
관리하기 위해 적절한 것으로 판단된다.

4. 요약
본 연구는 새싹보리를 열풍, 동결, 적외선 건조했을 때 

E. coli 의 감소 효과와 품질에 미치는 영향을 분석하였으
며, 건조한 새싹보리를 25, 4, -20℃에 6개월간 저장하며 
E. coli 와 품질 변화를 관찰하였다. 새싹보리에서 분리한 
E. coli 를 7 log CFU/g 수준으로 신선한 새싹보리에 접종
하여 건조에 의한 미생물 감소효과를 분석한 결과, 적외선 

0 month                                              6 month

(A)

(B)

(C)

Fig. 5. Changes in visual color of powdered barley sprouts by different drying methods during storage at 25, 4, and -20℃ for 6 
months. (A) HAD, hot-air drying; (B) FD, freeze drying; (C) IRD, infrared radiation drying.
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건조에서는 검출 한계(<1 log CFU/g) 미만 수준으로 감소하
였으며 열풍 건조와 동결 건조에서는 각각 4.6±0.1과 4.3± 
0.2 log CFU/g 수준으로 감소하였다. 건조한 새싹보리의 
품질에 미치는 영향을 분석하기 위해 chlorophyll 함량, 
색도, saponarin 함량을 분석하였다. 그 결과, 적외선 건조
한 새싹보리가 열풍, 동결 건조한 새싹보리보다 chlorophyll 
함량이 4 mg/g 정도 감소하고, 명도와 녹색도가 낮아지는 
것으로 나타났으며, saponarin 함량에는 영향이 없었다. 각
각의 방법으로 건조한 새싹보리의 저장 안정성을 분석하기 
위해 25, 4, -20℃의 조건에서 저장한 결과, 열풍 건조한 
경우 모든 저장 조건에서 6개월간 E. coli의 수는 초기 균
수인 4.6 log CFU/g 수준에서 변화가 없었다. 그러나 동결 
건조의 경우, 25, 4℃에서 저장한 새싹보리는 6개월 차에 
1.2-1.5 log CFU/g 수준으로 감소하였으며 -20℃에 저장
한 것에는 변화가 없었다. 적외선 건조한 새싹보리는 모든 
저장 조건에서 6개월 이후에도 대장균이 검출되지 않았다. 
저장 중 품질의 변화는 열풍 건조와 동결 건조한 새싹보리
는 저장 온도에 관계없이 6개월 동안 chlorophyll 함량에 
유의적인 변화가 없었다. 또한 명도(L value)와 녹색도(a 
value)에도 변화는 없었으나, 25℃에서 저장한 시료에서는 
녹색도와 황색도가 감소하였다(p<0.05). 적외선 건조한 새
싹보리의 경우 25℃와 4℃에서 저장 시 chlorophyll 함량
과 색도가 감소하였으며, -20℃에 저장했을 때는 변화가 없
는 것으로 나타났다. 본 연구 결과, 적외선 건조가 대장균을 
저감화하기 위해서는 열풍과 동결 건조보다 효과적이었으
나 chlorophyll과 색도가 낮아졌다. 저장 조건으로는 열풍 
건조한 새싹보리는 저장 온도에 따른 E. coli 수와 품질에 
변화가 없었으며, 동결건조는 4℃에서 저장한 것이 미생물
적인 안전성과 품질 측면에서 효율적인 것으로 판단되었다. 
적외선 건조의 경우 -20℃에 저장하는 것이 품질 변화를 
최소화할 수 있는 조건으로 조사되었다. 새싹보리의 미생물 
안전성과 품질을 확보하기 위해서 적외선 건조 시 품질에 
영향을 최소화할 수 있는 추가적인 연구가 필요한 것으로 
사료된다. 
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