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발아대두 청국장의 발효 중 미생물과 효소활성도의 변화
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Abstract This study was carried out to investigate the changes in microflora, enzyme activity and sensory quality of four
kinds of cheonggukjang during fermentation. Three different kinds of cheonggukjang were prepared with germinated
soybeans using rice straw, Bacillus natto, B. natto plus Aspergillus oryzae, and the last one was prepared with non-
germinated soybeans using rice straw. The pH values of cheonggukjang prepared with germinated or non-germinated
soybeans increased up to 36 hr of fermentation and then decreased. The number of bacteria and molds increased
significantly up to 24 hr of fermentation and then leveled off during fermentation. Acidic and neutral protease activities
of all cheonggukjang continuously increased significantly during fermentation. α- and β-Amylase activities of
cheonggukjang decreased slightly during fermentation except cheonggukjang prepared with germinated soybeans using the
mixed culture. The number of microflora, protease and α-amylase activities were highest in cheonggukjang prepared with
germinated soybeans using B. natto plus A. oryzae. The results of the sensory evaluation revealed that for overall
acceptability, the cheonggukjang prepared with germinated soybeans using B. natto plus A. oryzae was similar to the
cheonggukjang prepared with non-germinated soybeans using rice straw.
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서 론

대두는 우리나라 전통 콩 발효식품의 주된 원료 및 중요한 식
물 유래의 기능성 소재로서 매우 다양하게 이용되어져 왔다(1).
대두에 관한 그동안의 연구는 영양성분들에 대한 것에 초점이 맞
추어져 왔으나 근래 들어 식품의 생체조절기능에 대한 연구가 활
성화되고, 다양한 형태의 대두 제품을 지속적으로 섭취해온 일본
인들에게서 성인병의 발병률이 낮았다는 것이 보고되면서 대두
의 생물학적 활성에 관심이 집중되고 있다(2). 식물종자는 알맞
은 물, 산소, 온도가 주어지면 발아하며, 발아가 진행됨에 따라
생리적 활성이 증대되고 여러 가지 성분의 변화가 일어난다. 따
라서 식물 종자의 발아에 의한 생리활성 물질 및 구성성분들의
유효도를 극대화하기 위한 연구들이 곡류 및 두류를 중심으로 활
발하게 진행되었으며 특히 대두는 발아 시 trypsin inhibitor의 활
성이 저해되고 phytic acid의 함량이 감소되어 무기질의 이용성을
증가시키며(3,4) isoflavone의 함량이 증가한다고 보고되었다(5). 
최근 들어 전통식품에 대한 새로운 인식과 관심이 되살아남에
따라 이에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있으며 장류에서 생

리활성 물질이 검출되고 항암효과에 대한 많은 연구결과가 발표
되면서 장류에 대한 인식이 새롭게 변화하고 있다(6). 그 중 청
국장은 콩 발효식품으로서 발효 숙성과정 중에 각종 효소작용으
로 콩 안의 모든 성분들이 상당히 분해되어 있어 소화성이 우수
하며 발효과정 중 구수한 맛을 형성하는 동시에 끈끈한 흰색의
점질물이 생성된다(7). 그밖에 인체에 유익한 Bacillus sp.균이 부
패균의 활동을 억제함으로써 부패균이 만드는 발암물질을 감소
시키고, 이러한 유해물질을 흡착하고 배설시키는 작용을 한다(8).
그러나 청국장은 각 지방 또는 가정마다 제조 방법이 일정하지
않으며 미생물을 이용하기 때문에 원료의 종류, 사용균주, 발효
온도 및 시간 등 발효 조건의 차이에 따른 특유의 풍미가 청국
장의 품질에 큰 영향을 미치는 요인이 되고 있다(9).
따라서 본 연구에서는 대두 발아 시 여러 가지 생리활성 물질
이 증가한다는 보고들(5,10,11)을 바탕으로 청국장의 기능성을 향
상 시키고자 25oC에서 48시간 발아시킨 콩을 원료로 볏짚, B. natto

및 B. natto와 Aspergillus oryzae 복합균주를 이용한 3가지 청국장
과 비발아콩을 이용한 청국장을 제조 하여 이들 청국장의 발효
중 미생물과 효소활성도 변화를 조사하고 관능평가를 실시하였다.

재료 및 방법 

재료 및 시약
청국장 제조에 사용된 백태는 수분함량 4.41%, 조단백질 함량

37.54%, 회분함량 5.01%로 2004년 강화도에서 수확된 것을 시중
에서 구입하여 형태, 색, 크기가 비슷한 것을 선별하여 사용하였
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다. 본 실험에 사용된 분석 시약은 특급 시약을 사용하였으며 청
국장 제조 시 사용한 B. natto 및 A. oryzae 균주는 (주)해찬들
(Seoul, Korea)에서 분양받아 사용하였다.

콩의 발아
청국장 제조에 사용되는 원료 콩을 부직포(두께 1mm)를 가로

20 cm, 세로 19 cm의 사각형 모양으로 절단하여 원통형의 콩나물
재배용 플라스틱 통에 얹은 후 그 위에 콩 60 g을 단층으로 놓
은 다음 증류수 300 mL를 넣어 25oC에서 48시간 발아시켰다. 이
때 부직포를 가로 2 cm, 세로 20 cm의 직사각형 모양으로 잘라
플라스틱 통과 아래의 물통에 연결시켜 모세관 현상에 의해 수
분이 지속적으로 공급되도록 하였다. 

발아콩 청국장의 제조
청국장은 볏짚을 이용한 청국장, B. natto를 접종한 청국장 및

A. oryzae 와 B. natto 혼합균주를 이용한 청국장 4가지 종류로
(주)엔유씨 가정용 청국장 기기(Daegu, Korea)를 사용하여 제조하
였다. 4가지 종류의 청국장은 모두 25oC에서 48시간 발아시킨 콩
1 kg을 110oC에서 50분간 autoclave로 증자하여 냉각시킨 후 50oC
에서 72시간 동안 발효시켰다. 볏짚 청국장은 청국장 제조기에
볏짚을 단층으로 깔고 그 위에 50oC로 냉각시킨 증자 대두를 단
층으로 깔고 다시 볏짚을 얹어 72시간 동안 발효시켰다. B. natto

를 이용한 청국장은 B. natto를 nutrient broth 배지(Difco
Laboratories, Detroit, MI, USA)에서 30oC, 24시간 배양시켜 멸균
증류수로 포자농도 107~108 CFU/mL이 되도록 조절한 균주를 증
자대두 무게의 1%(w/w) 수준으로 접종하였다. A. oryzae 와 B.

natto 복합균주를 이용한 청국장은 B. natto를 멸균증류수로 포자
농도 107-108 CFU/mL이 되도록 조절한 균주에 A. oryzae를 107-
108 CFU/mL 농도가 되도록 접종시켜 충분히 교반시킨 후 증자
대두 1 kg에 두 균주가 혼합된 배양액을 증자대두 무게의 1%(w/
w) 수준으로 접종하여 30oC에서 48시간 동안 배양시켜 A. oryzae

의 증식을 유도시킨 후, 배양온도를 50oC로 증가시켜 나머지 24
시간 동안은 B. natto의 증식을 유도하여 복합균주를 이용한 청
국장을 제조하였다.
각 청국장은 총 72시간 발효 중 12시간 간격으로 시료를 채취
하여 동결 건조시킨 후 Waring blender(Dynamics Corp.,
Hartford, CT, USA)로 마쇄하여 30 mesh 체를 통과시켜 실험에
사용하였다.

pH 

시료 0.5 g에 증류수 20 mL를 넣고 1시간 동안 교반하여 충분
히 혼합한 후 여과지(Whatman filter paper No. 41)로 여과한 여
액을 50 mL로 정용하고 그 중 10 mL를 취하여 pH-meter(DMP
600, Dongwoo Medical System, Daegu, Korea)로 측정하였다. 

미생물 생육 변화
미생물은 시료 10 g에 멸균 증류수 90mL를 가하여 homogenizer
로 파쇄한 액을 세균의 경우 nutrient agar 배지(Difco Labo-
ratories), 곰팡이의 경우 potato dextrose agar 배지(Difco
Laboratories)에 평판배양 하여 호기성 세균은 35oC에서 24시간,
곰팡이는 27oC 3~4일 배양한 후에 나타나는 colony를 계수하였
다(12).

효소활성도 측정
가. Protease 활성도 측정

시료 1 g에 증류수 20 mL을 가하여 밀봉한 후 30oC에서 4시간
진탕한 후 여과하여 이를 조효소액으로 사용하였으며 Seok 등
(13) 및 Park과 Oh(12)의 방법을 변형하여 protease 활성을 측정
하였다. Protease 활성도 측정은 기질로 1.5%(w/v) sodium casein
을 사용하였으며 이들 기질은 protease 종류에 따라 산성 protease
는 0.4 M lactic acid 완충용액(pH 3.0)을, 중성 protease는
McIvaline 완충용액(0.2 M Na2HPO4·12H2O + 0.1 M citric acid,
pH 7.0)를 사용하였다. 각 protease 종류에 따라 각기 다른 완충
용액에 녹인 1.5% casein 1 mL와 증류수 1 mL (중성 protease
의 경우 0.0015 M disodium EDTA 1 mL 첨가)를 시험관에 넣
고 항온수조에서 30oC로 조정한 효소액 1 mL를 첨가하여 10분
간 반응시킨 후 0.4 M trichloroacetic acid(TCA) 3 mL를 넣어
반응을 정지시키고 30분간 정치하였다. 이 반응액을 여과한 후
여액 2 mL에 0.55 M sodium carbonate 5 mL와 3배로 희석한
Folin-Ciocalteu's phenol reagent(Merck, Darmstadt, Germany) 3

mL를 넣어 30oC에서 30분간 반응시킨 후, 660 nm에서 흡광도를
측정하였다. 이 반응조건하에서 1분간 tyrosine 1 μmol을 유리하
는 효소량을 1 unit로 하였으며 바탕시험은 조효소액 대신 증류
수 1 mL를 첨가하여 0.4 M TCA를 넣은 후 동일하게 실시하였다.

나. Amylase 활성도 측정

Amylase 활성도는 α-amylase와 β-amylase 로 나누어 Park과 오
(12)의 방법에 따라 시료 1 g에 증류수 20 mL를 첨가하여 30oC에
서 3시간 진탕한 후 여과하여 이를 조효소액으로 하여 효소활성
도를 측정 하였다.

α-Amylase는 1% soluble starch 용액(0.2 M phosphate 완충용액,
pH 6.8) 2 mL에 미리 조제한 효소액 1 mL를 첨가하여 40oC에서
20분간 반응시킨 후, 0.4 M TCA 용액(w/v) 3 mL로 반응을 정지
시킨 후 30분간 정치하였다. 이 반응액을 여과지(Whatman filter
papter No. 2)로 여과시켜 얻은 여액 1 mL에 1/3000N 요오드화
용액 10 mL를 넣고 발색시킨 후 660 nm에서 흡광도를 측정하여
blank의 흡광도값을 10% 감소시키는 것을 1 unit으로 하여 시료
1 g로 환산시킨 후 표시하였다.

β-Amylase 활성은 dinitrosalicylic acid(DNS) 시약을 사용하여
측정하였으며(14) 0.5% soluble starch (0.4 M acetic acid 완충용
액, pH 4.8) 1mL를 기질로 사용하여 효소액 1 mL와 혼합하여
30oC에서 30분간 충분히 반응시킨 후, 0.4 M TCA 용액(w/v) 2
mL를 첨가하여 반응을 정지시켰다. 이 반응액을 고속원심분리기
(HMR-2201V, Hanil Centrifuge Corp., Inchon, Korea)를 이용하여
12,000×g에서 15분간 원심분리한 뒤 상등액 1 mL와 DNS 시약
3 mL를 첨가하여 끓는 수욕 상에서 10분간 반응시킨 후 535 nm
에서 흡광도를 측정하였다. 표준곡선은 maltose를 이용하여 작성
하였고 효소액 1 mL가 1 mg의 maltose를 유리시킬 때의 효소량
을 1 unit으로 하여 시료 1 g로 환산시킨 후 표시하였다.

관능검사

발효 72시간이 끝난 청국장의 관능검사는 세종대학교 식품공
학과 대학원생 10명을 패널로 선정하여 시료의 색, 냄새, 맛 및
종합적 기호도에 대해 5점 평점법(매우 좋다 : 5점, 좋다 : 4점,
보통이다 : 3점, 좋지 않다 : 2점, 매우 좋지 않다 : 1점)으로 실
시하였다. 관능검사결과는 SAS(Statistical Analysis System)를 이
용하여 분산분석한 후 유의차가 있는 항목에 대하여는 Duncan's
multiple range test로 p < 0.05 수준에서 시료간의 유의차를 검정
하였다.
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결과 및 고찰 

발아콩 청국장의 pH 변화
Fig. 1은 발효시간에 따른 발아콩 청국장의 pH 변화를 나타낸
것으로, 비발아콩 볏짚 청국장의 경우 발효 0시간에 pH 6.36을
나타내었으나 발효시간이 증가함에 따라 pH가 증가하여 발효 48
시간에 pH 7.42를 나타내었다. 이와 대조적으로 발아콩 볏짚 청
국장의 경우 발효 12시간 이후부터 pH가 증가하기 시작하여 발
효 36시간에 pH 7.65를 나타낸 후 다시 감소하였다. B. natto를

이용한 발아콩 청국장은 다른 청국장보다 낮은 pH값을 보였으나
유사한 경향의 pH 변화를 나타내었고 발효에 따른 큰 차이를 보
이지 않았다. A. oryzae와 B. natto 혼합균주를 이용한 청국장도
발효 12시간 이후부터 pH가 증가하기 시작하여 발효 36시간에
pH 7.40으로 최대값을 나타낸 이후 감소하여 발효 72시간에 pH
6.86으로 나타냈다. 

4 종류의 청국장 모두 발효 12시간 이후부터 pH가 서서히 증
가하다가 최대 pH를 보인 이후 다시 감소하여 발효 72시간에는
비발아콩 볏짚 청국장>발아콩 볏짚 청국장>혼합균주를 이용한
발아콩 청국장>B. natto를 이용한 발아콩 청국장 순으로 높은 pH
를 나타내었다. Sung 등(15)은 청국장의 pH는 발효가 진행됨에
따라 증가하다가 최대 pH를 보인 이후 다시 감소하는 경향을 나
타내며 pH 6.6-8.0의 중성 및 알칼리 영역의 pH를 보인다고 보
고하여 본 실험 결과와 유사하였다. Kim 등(16)은 증자대두의 경
우 pH는 6.8을 나타내었고, 발효가 진행됨에 따라 점차 알칼리화
하여 발효 96시간째에는 pH 8.9를 나타내었다고 보고하였으며,
Suh 등(17)도 증자대두(pH 6.25-6.84)에 B. subtilis를 접종하여
40oC 내외에서 72시간 발효시킨 청국장의 pH는 8.26으로 알칼리
화 하였다고 보고하였다. 청국장 발효과정 중의 pH 변화에 관한
보고는 상당히 많은 편으로 pH 6.25에서 6.84사이의 증자한 대
두에 B. subtilis를 접종하여 40oC 내외에서 72시간 동안 발효시

켜 청국장 메주를 제조하였을 때 pH는 7.25에서 8.26의 범위를
나타내어 알칼리화 되는 것으로 나타났으며 그 원인은 발효 시
생성되는 암모니아 등의 가스 때문인 것으로 사료 된다(18-20).

청국장 발효 중 미생물의 변화
Fig. 2와 3은 청국장 발효과정 중 미생물 생육의 변화를 나타
낸 것으로 각 시험구의 초기 미생물은 세균의 경우 105 CFU/g,
곰팡이의 경우 104 CFU/g 수준으로 세균이 곰팡이에 약 10배 정
도 높게 나타났으며, 청국장 발효 기간 중 청국장의 종류에 따라
각기 다른 성장 양상을 보였다. 세균의 경우(Fig. 2) 4종류 청국
장 모두 발효가 진행됨에 따라 급격히 증가하여 발효 12시간에
107-108 CFU/g로 나타났으며, 이때 볏짚을 이용한 발아콩 청국장
>비발아콩 볏짚 청국장>혼합균주를 이용한 발아콩 청국장>B. natto

를 접종한 발아콩 청국장 순으로 세균수가 높게 나타났다. 발효
24시간 이후에는 모든 종류의 청국장에서 108-109 CFU/g 수준으
로 발효 0시간에 비해 세균수가 약 103-104배 증가하였으나 그 이
후에는 발효시간에 따라 큰 변화를 나타내지 않았다. 또한 발효
72시간에는 발효 12시간과는 달리 혼합균주를 이용한 발아콩 청
국장>B. natto를 접종한 발아콩 청국장>발아콩 볏짚 청국장>비발
아콩 볏짚 청국장 순으로 세균수가 높게 나타났다. 볏짚의 경우
발효 초기에 세균이 급격히 증가하는 반면 균을 접종한 경우 발
효 72시간까지 세균이 서서히 증가하는 것으로 사료된다.
곰팡이 수의 변화는 Fig. 3과 같이 발효 0시간에 104-105 CFU/

g에서 발효가 진행됨에 따라 급격히 증식하여 발효 12시간에는
106-108 CFU/g 수준으로 나타났다. B. natto 발아콩 청국장을 제
외한 나머지 3종류의 청국장들은 발효 48-60시간 사이에 108 CFU/
g 수준으로 최대값을 나타낸 이후 다시 감소하는 경향을 보였
다. 한편 B. natto 발아콩 청국장의 경우 발효시간이 증가함에 따
라 곰팡이수가 지속적으로 증가하여 발효 72시간에 108 CFU/g
수준으로 나타났다. Youn 등(21)은 4 종류의 Bacillus 균을 접종

Fig. 1. Changes in pH of cheonggukjang during fermentation.
1)Soybean cheonggukjang prepared with rice straw.
2)Germinated soybean cheonggukjang prepared with rice straw.
3)Germinated soybean cheonggukjang prepared with B. natto.
4)Germinated soybean cheonggukjang prepared with A. oryzae and
B. natto.

Fig. 2. Changes in the viable cell count of bacteria in
cheonggukjang during fermentaiton.
1)Soybean cheonggukjang prepared with rice straw.
2)Germinated soybean cheonggukjang prepared with rice straw. 
3)Germinated soybean cheonggukjang prepared with B. natto.
4)Germinated soybean cheonggukjang prepared with A. oryzae and
B. natto.
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하여 제조한 청국장의 미생물 생육 변화를 조사한 결과 4종류 모
두 초기 미생물 밀도는 104 CFU/g 수준으로 비슷하다고 보고하
였다. 또한 starter의 종류에 따라 증식속도에 차이는 있으나 청국
장 발효미생물의 증식 개시시간은 10-15시간대로 본 실험결과와
유사하였다. Yoo와 Chang(22)은 콩 품종별로 제조한 청국장의 총
균수를 측정한 결과 발효 48시간에 108-109 CFU/g 수준으로 나
타났다고 보고하였으며 Jung 등(23)도 다시마를 첨가하여 제조한
4종류의 청국장을 48시간 발효 시 107-108 CFU/g 수준으로 미생
물이 생육하였다고 보고하여 본 실험결과와 유사하였다.

발아콩 청국장의 protease 활성 변화
Acidic protease 활성은(Fig. 4) 대조구인 비발아콩 볏짚 청국장
의 경우 발효 24시간에 67.48 unit/g로 3배 이상 급격히 증가하였
으며 24시간 이후에는 발효시간이 증가함에 따라 완만한 증가를
보이다가 최종 발효 72시간에는 53.45 unit/g로 활성도가 감소하
였다. 발아콩 볏짚 청국장은 발효시간에 따라 완만히 증가하는
양상을 나타내며 72시간 이후에는 85.46 unit/g로 0시간에 비해
약 4배 정도 활성도가 높았다. 발아콩에 균주를 접종하여 발효시
킨 2종류의 청국장은 볏짚을 이용한 청국장보다 더 높은 acidic
protease 활성도를 나타내었는데 B. natto를 접종한 발아콩 청국장
의 경우 발효 60시간까지는 acidic protease 활성이 완만히 증가
하여 106.45 unit/g을 나타내었으나 발효 72시간에는 더 이상 증
가하지 않고 일정한 활성을 나타내었다. A. oryzae 와 B. natto 혼

합균주를 접종한 청국장은 다른 청국장에 비해 월등히 높은 acidic
protease 활성을 보였는데 발효 초기 12시간에 약 4배 정도 활성
이 증가한 80.10 unit/g을 나타내었으며 발효 시간이 증가함에 따
라 acidic protease 활성 또한 지속적으로 증가하여 최대 활성도
를 나타낸 이후 B. natto를 접종한 발아콩 청국장과 유사하게 더
이상의 활성증가를 보이지는 않았다. Fig. 5는 neutral protease 활
성 변화를 나타낸 것으로 비발아콩 볏짚 청국장의 경우 acidic 보
다 neutral protease 활성이 더 높은 값을 보였으며 발효 시간이

증가함에 따라 활성이 증가하여 발효 60시간에 100.39 unit/g로 0
시간에 비해 약 5배 증가하여 최대 활성을 나타낸 이후 감소하
였다. 발아콩 볏짚 청국장의 neutral protease 활성은 발효시간이
증가함에 따라 완만한 증가추세를 보였으며 최종 발효 72시간에
는 85.46 unit/g로 최대 활성을 나타내었다. B. natto 접종 발아콩
청국장의 neutral protease는 발효 12시간에 68.06 unit/g의 활성을
보였으며 발효 60시간까지는 지속적인 증가추세를 나타내다가 72

Fig. 3. Changes in the viable cell count of molds in cheonggukjang
during fermentation.
1)Soybean cheonggukjang prepared with rice straw.
2)Germinated soybean cheonggukjang prepared with rice straw. 
3)Germinated soybean cheonggukjang prepared with B. natto.
4)Germinated soybean cheonggukjang prepared with A. oryzae and
B. natto.

Fig. 4. Changes in acidic protease activity of cheonggukjang
during fermentation. 
1)Soybean cheonggukjang prepared with rice straw.
 2)Germinated soybean cheonggukjang prepared with rice straw. 
3)Germinated soybean cheonggukjang prepared with B. natto.
4)Germinated soybean cheonggukjang prepared with A. oryzae and
B. natto.

Fig. 5. Changes in neutral protease activity of cheonggukjang
during fermentation.
1)Soybean cheonggukjang prepared with rice straw.
2)Germinated soybean cheonggukjang prepared with rice straw. 
3)Germinated soybean cheonggukjang prepared with B. natto.
4)Germinated soybean cheonggukjang prepared with A. oryzae and
B. natto.
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시간에는 116.30 unit/g로 더 이상의 활성 증가를 보이지 않았다.
두 종류의 protease 활성은 모두 발효 60시간 까지 급격히 증
가하는 경향을 보이다가 발효 72시간에 감소하거나 발효 60시간
과 유사한 경향을 나타내었으며 전반적으로 neutral protease의 활
성이 acidic protease에 비해 높게 나타났다. 이 결과는 청국장의
초기 pH가 6.4-6.6에서 발효가 진행됨에 따라 pH 6.7-7.4로 증가
하였는데 이 범위가 neutral protease의 최적 pH인 7.0 부근이기
때문인 것으로 사료된다.

Seok 등(13)도 B. licheniformis CN-115 균주로 발효시킨 청국
장은 산성, 중성 및 알칼리성 protease 활성도가 모두 발효시간에
따라 증가하여 최대 활성을 나타내다가 그 이후 감소하는 경향
을 나타낸다고 보고하여 본 실험결과와 유사하였다. 

청국장의 발효시간에 따른 amylase 활성 변화
Fig. 6은 발효시간에 따른 청국장의 α-amylase 활성 변화를 나
타낸 것으로 대조구인 비발아콩 볏짚 청국장의 경우 발효 24시
간에 10.36 unit/g로 활성이 감소하였으며 24시간 이후에는 큰 변
화 없이 평균 10.51 unit/g로 일정한 활성을 나타내었다. 발아콩
볏짚 청국장의 경우는 발효 24시간에는 12.75 unit/g로 최대 활성
을 나타내었으나 발효 48시간에는 10.63 unit/g로 활성이 감소하였
다. B. natto를 접종한 발아콩 청국장은 36시간까지는 발효시간이
증가함에 따라 α-amylase 활성이 지속적으로 감소하는 양상을 보
이다가 그 이후에는 큰 변화 없이 일정한 활성을 나타내었다. 이
와 대조적으로 A. oryzae 와 B. natto 혼합균주를 접종한 발아콩
청국장의 경우 나머지 3종류의 청국장과는 달리 α-amylase 활성
이 발효 12시간에 12.03 unit/g로 증가한 이후 거의 일정한 활성
을 나타내었다. 또한 이들 처리구는 대체적으로 발효시간 전 구
간에서 다른 종류의 청국장보다 월등히 높은 α-amylase 활성을
나타내었다. Amylase 활성은 pH와 온도의 영향을 받는데 Jana와
Pati(24)의 보고에 의하면 α-amylase 활성의 최적 pH가 6.0 정도

였고 숙성기간이 경과되면서 pH나 염 등의 농도에 의해 효소의
활성도가 저해되었다고 보고하였다. 따라서 본 연구에 사용된 청
국장의 경우 발효시간이 경과함에 따라 알칼리화 되어 α-amylase
활성을 감소시키는 원인이 된 것으로 사료된다.
발효시간에 따른 청국장의 β-amylase 활성 변화는(Fig. 7) 비발
아콩 볏짚 청국장의 경우 발효 초기 12시간에는 β-amylase 활성
이 12.70 unit/g로 0시간에 비해 4배 정도 증가하다가 발효 24시
간에는 오히려 활성이 50% 감소하였으며 그 이후로는 큰 차이
를 보이지 않았다. 발아콩 볏짚 청국장도 비발아콩 볏짚 청국장
의 β-amylase 활성 변화와 유사한 경향을 나타내어 발효 0시간
에 3.57 unit/g의 활성을 보이다가 발효 12시간에는 8.37 unit/g로
약 2배 정도 활성이 증가하였다. 또한 발효 24시간 이후에는 비
발아콩 볏짚 청국장과 같이 감소하는 경향을 보였으나 큰 차이
를 나타내지는 않았다. 균을 접종한 두 청국장의 경우 발효시간
에 따른 β-amylase 활성에 큰 변화를 나타내지 않았으며 B. natto

를 이용한 발아콩 청국장의 경우 평균 4.23 unit/g, A. oryzae와
B. natto 혼합균주를 접종한 발아콩 청국장은 평균 3.12 unit/g의
효소활성을 보였다. Lee와 Suh(25)는 B. natto를 접종한 청국장의
α-amylase 활성은 발효 72시간까지 일정한 활성을 보이다가 발
효 96시간에는 약 75% 정도 급격히 감소하였으며 β-amylase는
일정한 경향을 나타내지 않았다고 보고하였다. Suh 등(19)도
B. natto를 접종한 청국장의 α-amyalse 활성은 일정한 경향성을
나타내지 않으며 감소한다고 보고하여 본 실험결과와 유사하였다. 

관능검사

서로 다른 균주를 이용하여 72시간 발효시킨 비발아 및 발아
콩 청국장의 관능검사 결과는 Table 1과 같다. 청국장의 색상은
비발아콩 볏짚 청국장의 선호도가 가장 높았고, B. natto를 접종
한 발아콩 청국장의 선호도가 가장 낮았다. 향기의 관능 평가 결
과 색상과 마찬가지로 비발아콩 볏짚 청국장이 가장 높은 평점

Fig. 6. Changes in α-amylase activity of cheonggukjang during
fermentation.
1)Soybean cheonggukjang prepared with rice straw.
2)Germinated soybean cheonggukjang prepared with rice straw. 
3)Germinated soybean cheonggukjang prepared with B. natto.
4)Germinated soybean cheonggukjang prepared with A. oryzae and
B. natto.

Fig. 7. Changes in ß-amylase activity of cheonggukjang during
fermentation.
1)Soybean cheonggukjang prepared with rice straw.
2)Germinated soybean cheonggukjang prepared with rice straw. 
3)Germinated soybean cheonggukjang prepared with B. natto.
4)Germinated soybean cheonggukjang prepared with A. oryzae and
B. natto.
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을 받았으며 B. natto를 접종한 발아콩 청국장과 혼합균주를 이
용한 발아콩 청국장이 가장 낮은 점수를 받았다. 이와 대조적으
로 맛에 있어서는 발아콩 볏짚 청국장과 혼합균주를 이용한 발
아콩 청국장이 가장 높은 평점을 받았으나 두 시료간의 유의적
차이는 나타나지 않았으며 B. natto를 접종한 발아콩 청국장이 가
장 나빴다. 전체적인 기호도 조사 결과 비발아콩 볏짚 청국장과
혼합균주를 이용한 발아콩 청국장이 가장 높은 평점을 받았으며
B. natto를 접종한 발아콩 청국장의 선호도가 가장 낮은 것으로
나타났다. 따라서 B. natto와 A. oryzae를 이용한 발아콩 청국장
은 protease 및 α-amylase 활성도가 비발아콩 청국장에 비해 상
대적으로 높았으며 관능검사 결과에서도 전통적인 청국장 제조
방법인 비발아콩 볏짚 청국장과 유사한 기호도를 나타내었다. 

요 약

대두를 25oC에서 48시간 발아시킨 콩을 원료로 볏짚, Bacillus

natto, B. natto와 Aspergillus oryzae 혼합균을 접종하여 제조한 청
국장과 비발아콩 볏짚으로 제조한 청국장의 발효 중 미생물 및
효소활성도 변화를 조사하고 관능평가를 실시하였다. 4종류의 청
국장 모두 발효가 진행되면서 pH가 서서히 증가하여 최대 pH를
보인 이후 다시 감소하여 발효 72시간에는 비발아콩 볏짚 청국
장>발아콩 볏짚 청국장>혼합균주를 이용한 발아콩 청국장>B.

natto를 이용한 발아콩 청국장 순으로 높은 pH를 나타내었다. 청
국장 발효 중 미생물의 변화는 세균의 경우 모든 청국장에서 발
효가 진행됨에 따라 급격히 증가하여 발효 12시간에 107-108 CFU/
g를 나타내었으나 그 이후에는 발효시간에 따라 큰 변화를 나타
내지 않았다. 곰팡이 수는 B. natto를 접종한 발아콩 청국장을 제
외하고는 발효 48-60시간에 108 CFU/g로 최대값을 나타낸 이후
감소하였으며, B. natto를 접종한 청국장은 발효시간에 따라 지속
적으로 증가하여 발효 72시간에 108 CFU/g을 나타내었다. Protease
활성은 발효가 진행됨에 따라 acidic과 neutral protease 활성 모두
증가하였으며 neutral protease의 활성도가 acidic protease에 비해
높았다. 이는 청국장 발효과정 중 neutral protease의 최적 활성
pH인 7.0 부근으로 청국장의 pH가 변화했기 때문인 것으로 사료
된다. α-Amylase 활성도의 경우 혼합균주를 이용한 발아콩 청국
장을 제외하고는 발효가 진행됨에 따라 전반적으로 감소하는 경
향을 보였으며, β-amylase 활성도는 혼합균주를 이용한 발아콩 청
국장을 제외한 다른 3 종류의 청국장에서 발효 12시간에 최대
활성을 나나타낸 이후 감소하였다. 관능검사 결과 냄새와 향기에
있어서 비발아콩 볏짚 청국장의 선호도가 높은 것으로 나타났으
나 전체적인 기호도는 B. natto와 A. oryzae를 이용한 발아콩 청
국장과 비발아콩 볏짚 청국장이 유사하게 높게 나타났다.
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