
Korean J. Food & Nutr. Vol. 26. No. 2, 273~279 (2013)
http://dx.doi.org/10.9799/ksfan.2013.26.2.273

 

THE KOREAN JOURNAL OF
한국식품영양학회지
FOOD AND NUTRITION

- 273 -

고초균과 유산균의 혼합배양에 의한 두유 요구르트의 발효 특성
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Abstract

The microorganisms producing high protease activity and acid producing ability were isolated from Chunggukjang and 
kimchi, which were identified as Bacillus subtilis and Lactobacillus planetarum by morphological, biochemical and nutrient 
requirement. The attempt was made to produce soybean milk yoghurt by using the isolated microorganisms. The mixed 
culture of Bacillus subtilis and Lactobacillus plantarum exhibited the lowest pH value of 4.23 and highest titratable acidity 
of 0.88% compared to those of single cultures at 37℃ for 32 hrs, and their total viable count was 4.09×108 cfu/㎖. The 
α-amylase activity was the highest in culture of Bacillus subtilis after incubation for 24 hrs, while protease activity was 
most produced in mixed culture of Bacillus subtilis and Lactobacillus plantarum. The amounts of reducing sugars were 
steadily decreased as soy milk fermentation progressed. 
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서 론   

최근 생활수준의 향상에 따른 식생활 패턴의 서구화와 질

병 양상의 변화로 인해 심혈관계 질환과 호르몬 관련 질환이 

증가(Kim JS 1989)함에 따라 식생활과 성인병 예방에 대한 

관심이 급격히 증가하고 있는 추세이다. 이에 많은 건강기능

식품이 개발되어 시판되고, 더불어 식물성 유래 식품에 대한 

관심이 증대되었으며, 음료시장 추세도 건강음료로 바뀌어 

식품 회사들은 다양한 음료를 개발하여 시판하고 있다(Kim 
RU 2010). 2006년 미국 Health 잡지가 뽑은 세계적인 건강식

품 5가지 중 3가지가 발효식품이며, 김치와 장류 그리고 요구

르트가 선정되어 국제적으로도 발효식품은 건강 식품으로 

인식되고 있다(Park KY 2012).
대두는 동양에서 간장, 된장, 고추장, 청국장 등의 발효식

품의 형태로 널리 이용되어 왔으며, 대두에는 isoflavone, lecithin, 
섬유소 등과 같은 물질이 풍부하고, 식물성 고단백 식품으로 

영양학적으로 아주 우수한 소재이다. 또한 대두는 곡식이지

만 육류에 가까운 성분을 가지고 있기 때문에 밭에서 나는 

육류라고 부르고 있다. Saponin, phytic acid, isoflavones, hema-
glutinins 등의 다양한 생리활성물질을 포함하고 있어 암을 비

롯한 성인병 예방 및 치료에 대한 가능성이 보고되고 있다

(Yoo & Yeo 2008).
요구르트는 우유를 젖산균으로 발효시켜 산미와 향미를 

강화시킨 것으로 우유성분 외에 젖산균으로 유효성분(lactate, 
peptone, peptide, 미량활성물질)의 생성, 젖산균이 함유되어 

있어서 영양학적으로 우유보다 우수하다(Jung & Ju 1997). 
특히 요구르트의 건강 증진 효과로는 유당 소화 불량 개선, 
장내 균총 정상화 및 정장 작용, 설사와 변비의 개선, 장내 
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유해 세균의 생육 억제 작용, 혈중 콜레스테롤 저하 작용, 면
역 증진 작용, 항암 작용 등을 나타내는 것으로 알려져 있다

(Robinson 등 1984; Savaiano 등 1984; So MH 1985; Hood & 
Zottola 1988).

이렇게 풍부한 영양학적인 가치를 지닌 콩도 특성상 몇 가

지 해결해야 할 과제들도 있는데, 특히 콩 비린내를 내는 

lipoxygenase는 기호성을 저하시키고, 인체의 대사중에 위와 

장에서 가스를 생성하는 flatulence와 trypsin inhibitor, phytic 
acid 등의 영양장애 요인이 있어(Jung HJ 2008), 이용을 하는

데 제한을 받고 있기 때문에, 가공법의 개선과 함께 소화율을 

높이고, 콩 비린내와 가스 생성물질을 제거하기 위한 방법의 

일환으로 발효에 관한 연구가 진행되어 오고 있다(Lim 등 

1984). 최근에는 두유에 Lactobacillus나 Bifidobacteria 등과 같

은 유산균을 접종하여 발효 두유를 개발하려는 시도가 이루

어지고 있다(Jang & Yoo 1997), 그러나 식물 유래 유산균과 

고초균을 이용한 두유 발효에 관한 연구는 부족한 편이다.
따라서 본 연구에서는 영양학적으로 손색이 없는 단백질 

자원의 대두를 주원료로 청국장 발효 균주인 고초균과 김치

에서 유래한 유산균을 이용하여 혼합 발효를 통한 대두발효 

식품인 두유 요구르트를 개발하고자 하였다.  

재료 및 방법

1. 균주 분리
청국장에서 단백질 분해능이 있는 균을 분리하기 위해서 시

료 30 g에 멸균 생리식염수 270 ㎖를 멸균된 stomacher bag에 

담아 stomacher를 이용하여 4분간(260 rpm) 균질화하여 80℃ 
water bath에 15분간을 살균한 다음 그 상층액을 10－5~10－7으

로 희석한 후 미리 준비한 nutrient agar(skim milk 2%) 배지에 

도말한 후, 항온기 37℃에서 48시간 배양하여 배지에 나타난 

colony의 크기와 모양 및 투명환의 크기에 따라 균주 12개를 

nutrient agar 배지에 streaking하여 순수 분리하였다.
김치에서 산 생성력이 강한 균을 분리하기 위해서 시료 30 

g에 멸균 생리식염수 270 ㎖를 멸균된 stomacher bag에 담아 

stomacher를 이용하여 4분간(260 rpm) 균질화하여 그 상층액

을 10－4~10－6으로 희석한 후, 미리 준비한 1%(w/v) CaCO3를 

함유하는 MRS agar 배지에 도말한 후, 항온기 37℃에서 48시
간 배양하여 배지에 나타난 colony의 크기와 모양 및 투명환

의 크기에 따라 균주 15개를 MRS agar 배지에 streaking하여 

순수 분리하였다.

2. 균의 선별
청국장에서 순수 분리한 균주를 YMB-1~YMB-12까지 명명

하였으며, Horikoshi K(1971)의 protease 생산 배지(glucose 1%, 

peptone 0.5%, yeast extract 0.5%, soybean meal 1%, MgSO4․

7H2O 0.02%)를 사용하여 37℃에서 배양하였다, 배양액을 원

심분리(15,000 rpm, 15 min) 후 상등액을 조효소로 하여 1% 
casein 용액을 기질로 하여 활성을 측정하여 단백질 분해효소 

활성이 가장 높은 균을 선별하였다. 선별한 균주는 nutrient 
broth 배지에서 배양한 후 30% glycerol 액에서 －70℃에서 보

관하면서 사용하였다.
김치에서 순수 분리한 균주를 YML-1~YML-15까지 명명

하였으며, MRS 액체 배지에 37℃에서 24시간 동안 계대배양

을 하고, 산도가 가장 높은 균주 만을 선별하였다. 선별한 균주

는 MRS broth 배지에서 배양한 후 30% glycerol 액에서 －70℃
에서 보관하면서 사용하였다.

3. 분리 균주의 동정
김치와 청국장에서 분리한 균주의 동정은 Bergey’s Manual 

of Systematic Bacteriology에 따라서 형태적, 배양적 및 생

리적 특성을 조사하여 확인하였다(Gerhardt 1981; Harold J 
1994). 

4. 두유 요구르트 제조
발효 대두유의 제조는 선별한 건조대두 60 g을 물에 12시

간이상 침지시킨 후, 물을 제거한 다음 대두와 물의 중량 비

률 1:10으로 하여 두유로 제조하였다. 제조한 두유에 1%(w/v) 
포도당을 첨가하여 121℃에서 15분간 autoclave하고 냉각하

여 실험에 사용하였다. 선별 동정된 고초균을 nutrient broth로 

사용하여 37℃에서 2회 계대 배양한 것을 스타터로 사용하였

다. 선별 동정된 유산균을 MRS broth로 사용하여 고초균과 

같은 방법으로 실시하였다. 멸균된 두유에서 약 108 cfu/㎖로 

배양된 스타터를 2%(v/v)가 되게 접종하고, 37℃에서 32시간 

배양하였다. 혼합배양 시에는 선별된 고초균과 유산균을 1:1
로 혼합하여 단독배양과 같은 조건에서 발효하였다.

5. 두유 요구르트 이화학적 분석

1) pH 및 산도
pH는 발효두유 3 ㎖에 멸균 증류수 27 ㎖를 가한 후 잘 용

해하여 pH meter로 측정하였다. 발효두유의 산도는 시료 여

과액 20 ㎖를 0.1 N NaOH를 가하여 최종 pH가 8.4가 될 때까

지 적정하였다. 적정에 사용된 0.1 N NaOH의 소비 ㎖를 다음

의 계산식으로 젖산으로 환산하였다. 

Acidity (%) =

㎖ of 0.1 N NaOH × factor × dilution rate × 0.009 × 100
Weight of sample (㎖)
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2) 총 생균수
고초균 생균수는 채취한 요구르트 시료를 멸균수에 십진

희석하여 nutrient agar에 도말한 후 37℃에서 48 hrs 배양한 

후 균수를 계측하였다. 유산균 생균수는 채취한 요구르트 시

료를 멸균수에 십진희석하여 MRS agar에 도말한 후 37℃에

서 48 hrs 배양한 후 균수를 계측하였다. 균수는 30~300개가 

나타나는 평판을 선택하여 산출하였다.

3) 가수분해 효소 활성도 측정
효소 활성은 α-amylase와 protease로 나누어 역가를 측정하

였으며, 발효액 1 ㎖에 0.02 M phosphate buffer(pH 7.0) 9 ㎖를 

첨가한 뒤 실온에서 진탕 후 원심분리(15,000 rpm, 15 min)하
여 상등액으로부터 효소액을 조제한 다음 효소 활성을 측정

하였다. 
α-Amylase 활성 측정은 dinitrosalicylic acid(DNS) 방법

(Noh 등 2008)에 따라서 실시하였다. 1% 가용성 전분용

액 0.5 ㎖에 완충용액(0.02 M phosphate buffer pH 7.0) 0.2 
㎖와 1% NaCl 0.1 ㎖를 첨가한 용액을 기질로 사용하였

고, 반응 온도에서 5분간 예열시킨 후 조효소액 0.1 ㎖를 

가하여 시작부터 60℃에서 10분간 반응시킨다. 그 후 2 
M NaOH 0.1 ㎖로 반응 정지시키고 반응액 0.25 ㎖를 

DNS 용액 0.75 ㎖와 진탕한 후 끓는 수조에서 5분간 방치

하고, 즉시 얼음수조에서 냉각시킨 다음 550 nm에서 흡광

도를 측정하였으며, 효소 활성을 구하기 위해서 maltose
로 표준곡선을 작성해서 사용하였다. 효소 활성은 1분간 

0.1μmol의 maltose를 생성하는 효소의 양을 1 unit로 정

의하였다.
Protease의 활성도는 Anson의 방법(Kim 등 1998)을 변

형하여 측정하였다. 기질로 1%의 casein 용액 0.35 ㎖와 효

소액 0.35 ㎖를 Eppendorf tube에 넣고, 항온수조에서 반응

(37℃, 10 min)시킨 다음 0.44 M TCA 용액 0.7 ㎖를 넣어 

반응을 정지시킨 후 37℃에서 30분간 정치시켰다. 이 반

응액을 원심분리(15,000 rpm, 15 min)한 후 여액 0.25 ㎖에 

0.55 M Na2CO3 0.625 ㎖와 3배 희석된 Folin reagent 0.125 
㎖를 넣고 37℃에서 30분간 반응시킨 후 660 nm에서 흡광

도를 측정하였다. 이 반응조건 하에서 1분간에 tyrosine 1 
㎍을 유리시키는 효소량을 1 unit으로 하였다.

4) 환원당 함량 측정
발효두유를 증류수로 10배 희석하고 여지로 여과한 후, 그 

여액 0.25 ㎖에 DNS 시약 0.75 ㎖를 가하고, 끓는 수조에서 

5분간 반응하였다. 그리고 550 nm에서 흡광도를 측정하였으

며, 측정된 값은 glucose 표준곡선으로 환원당 함량을 산출하

였다(Noh 등 2008).

6. 통계분석
본 실험에서 얻은 결과는 SPSS 통계프로그램을 이용하여 

처리하였다. 각 측정치의 평균과 표준편차를 구하고, 그룹간 비

교를 위하여 one-way analysis of variance(ANOVA)와 Duncan's 
multiple-range test를 실시하였으며, 통계적 유의수준은 p<0.05
로 설정하였다.

결과 및 고찰

1. 균주의 선별
1% CaCO3를 함유한 MRS agar 배지에 김치액 0.1 ㎖를 가

하고, 37℃에서 24시간 배양하였다. 배양 후 투명환이 크게 

나타난 균주 15종를 선별하여 YML-1~YML-15로 명명하였

다.이들 분리한 15개 균주를 대상으로 2차에 걸친 산도 측정

을 통하여 산 생산능력이 가장 강한 균주를 선정하였다. 최종

적으로 YML-4를 선별하여 본 연구에 사용하였다.
2% skim milk를 첨가한 nutrient agar 배지에 청국장 희석시

료 0.1 ㎖를 가하여 37℃에서 24시간 배양 후에 배지에 투명

환이 크기에 따라 12종을 분리하고, YMB-1~YMB-12까지 명

명하였다. 이들 분리한 12개 균주를 대상으로 2차에 걸친 효

소 생산능력 측정을 통하여 protease 생산능력이 가장 강한 

균주를 선정하였다. 최종적으로 YMB-12를 선별하여 본 연구

에 사용하였다.

2. 균주의 동정
선별된 균주(YMB-12)의 형태는 운동성이 있는 Gram 양성

의 간균으로서 내생포자를 형성하였고, catalase 활성이 있어 

Bacillus sp.의 세균으로 추정되었다. 그 외에 탄수화물의 이

용성과 생화학적 실험의 결과는 Table 1과 같다.
탄소원으로는 arabinose, cellobiose, fructose, glucose, maltose, 

mannitol, sucrose를 이용하였지만, esculin, lactose, melibose, 
rhamnose, raffinose, xylose는 이용하지 못하였으며, casein, 
starch, gelatin 가수분해능이 있었고, 50℃까지 생육이 이

루어지었다. 이와 같은 결과로 보아 Bergey’s Manual of 
Systematic Bacteriology 상의 Bacillus subtilis의 특성과 일

치되어 분리된 균주(YMB-12)를 Bacillus subtilis로 동정되었

으며, Bacillus subtilis YMB-12로 명명하였다. 선별된 균주

(YML-4)는 Table 1에 나타난 바와 같이 비운동성, Gram 
양성의 간균으로서 포자를 형성하지 않고, catalase 음성, 
indole를 생성하지 않는 등 대표적인 특성이 Bergey’s Manual 
of Systematic Bacteriology의 분류기준과 일치하였으며, 
그 결과는 분리된 균주(YML-4)를 Lactobacillus plantarum
으로 동정하였고, Lactobacillus plantarum YML-4로 명명하

였다.
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Table 1. Morphological and biochemical characteristics of 
the strains, YML-4 and YMB-12

Characteristics
Strain No.

YML-4 YMB-12
Gram stain + +
Cell form Rod Rod
Motility - +
Endospores - +
Catalase - +
Citrate-test - +
Nitrate reduction - +
VP-test - +
MR-test + -
Indole-test - -
Casein hydrolysis - +
Starch hydrolysis - +
Gelatin hydrolysis - +
NH3 from arginine - -
Dextran formation - -
Litmus milk test

Acidification + -
Reduction + +
Coagulation + -
Peptonization - +
Gas from glucose - -

Acid from
Arabinose + +
Cellobiose + ±
Esculin + -
Fructose + +
Glucose + +
Lactose + -
Maltose + ±
Mannitol + ±
Melibose + -
Rhamnose - -
Raffinose + -
Sucrose + +
Xylose + -

Growth in 7% NaCl + +
Growth in 10% NaCl ± -
Growth at 15℃ ± -
Growth at 25℃ + +
Growth at 45℃ + +
Growth at 50℃ - +

Symbols : +, positive; -, negative; ±, weak.

3. 두유 요구르트 이화학적 분석

1) 두유 요구르트의 pH와 산도, 총 생균수
발효 진행 중 나타난 pH 및 적정산도는 Fig. 1, 2에 나타난 

바와 같다. 대조구(NFS)를 제외한 각 시료의 pH는 발효시간

이 증가하면서 점차 낮아지는 경향을 보였지만, Bacillus subtilis 
YMB-12 단독 배양일 경우가 다른 처리구에 비해 완만하게 

감소로 변화를 나타내었고, Lactobacillus plantarum YML-4를 

이용한 두유 발효와 혼합 배양의 경우가 급격히 감소한 경향

을 나타내었다. 이는 Lactobacillus plantarum의 특성상 산을 

많이 생성하므로 Bacillus subtilis에 비해 pH가 더 빨리 낮아

지는 것으로 생각된다.
배양 32시간째 각 처리구별 pH는 Lactobacillus plantarum 

YML-4의 경우 4.28, Bacillus subtilis YMB-12의 경우 5.98인데 

비해, 혼합 배양의 경우는 4.23으로 가장 낮았다. Cho 등(2011)
은 혼합 배양의 경우는 4.32라고 보고한 것과 비슷하였다.

요구르트 제조 중 가장 중요한 화학적 변화는 lactic acid의 

생성이다. 요구르트는 적절한 산도를 가져야 풍미가 향상되

는 것으로 알려져 있다.
Fig. 2에서 보는 바와 같이 Lactobacillus plantarum YML-4

를 이용한 두유 발효와 혼합 배양의 경우가 lactic acid의 생성

은 배양 8시간 이후에 급격히 증가하였으며, Bacillus subtilis 
YMB-12 단독 배양의 경우가 완만하게 증가한 경향을 나타내

었다. 이는 pH 분석에서 나타난 결과와 일치하였다. Cho 등
(2011) 및 Jeong EJ(2010)은 Lactobacillus plantarum과 Bacillus 
subtilis를 스타터로 단독 및 혼합 배양하여 두유 요구르트 발

효중 단독으로 배양하였을 때보다 혼합 배양하였을 때 산생

성, 생균수의 성장 등이 증진되었다고 보고하여 본 연구결과

와 일치하는 경향을 나타내었다.
배양 32시간째 각 처리구별 산도는 Lactobacillus plantarum 

YML-4의 경우 0.74%, Bacillus subtilis YMB-12의 경우 0.42%
인데 비해 혼합 배양의 경우는 0.88%로 가장 높았다. Cho 등
(2011)은 혼합 배양의 경우는 0.54%라고 보고한 것보다는 높

았다.
두유에는 우유와 달리 유당이 함량이 적고 유산균이 이용

하기 어려운 올리고당 있기 때문에 산도가 낮았으며, 일반적

으로 유산균으로 발효한 발효유의 경우 산도는 1.0~1.1%일 

때 가장 양호한 품질을 가진다고 보고되었다(Shin 등 1983)
발효 중 두유 요구르트 내 총 균수의 변화는 Fig. 3과 같다. 

단독배양의 경우 24시간까지 Lactobacillus plantarum YML-4
의 성장이 Bacillus subtilis YMB-12에 비해 빨랐으며, 24시간 

이후 Lactobacillus plantarum YML-4의 성장이 점차 감소하였

다. 혼합 배양의 경우 단독배양에 비해 증식이 더 우수하였고, 
배양 32시간째 각 처리구별 총 균수는 Lactobacillus plantarum 
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Fig. 1. Change of pH during the fermentation of soybean 
milk at 37℃. Symbols: LP, Lactobacillus plantarum fermented 
soybean milk; BS, Bacillus subtilis fermented soybean milk; 
LPBS, Lactobacillus plantarum and Bacillus subtilis fermented 
soybean milk; NFS, Non-fermented soybean milk.

Fig. 2. Change of titratable acidity during the fermen-
tation of soybean milk at 37℃. Symbols: LP, Lactobacillus 
plantarum fermented soybean milk; BS, Bacillus subtilis fermented 
soybean milk; LPBS, Lactobacillus plantarum and Bacillus 
subtilis fermented soybean milk; NFS, Non-fermented soybean milk.

Fig. 3. Change of viable cell counts during the fermen-
tation of soybean milk at 37℃. Symbols: LP, Lactobacillus 
plantarum fermented soybean milk; BS, Bacillus subtilis fermented 
soybean milk; LPBS, Lactobacillus plantarum and Bacillus 
subtilis fermented soybean milk.

YML-4의 경우 1.02×108 cfu/㎖, Bacillus subtilis YMB-12의 경

우 2.12×108 cfu/㎖인데 비해 혼합 배양의 경우는 4.09×108 
cfu/㎖로 가장 높았다. Cho 등(2011)은 두유에 Lactobacillus 
plantarum과 Bacillus subtilis로 발효시켰을 때 발효 10시간에 

총 균수는 2.86×109 cfu/㎖였다. 이는 균종 간의 차이, 그리고 

제조 공정 등에 대한 차이에 기인한 것으로 생각된다.

2) 발효시간 별 두유 요구르트의 가수분해효소 및 환원
당 함량 변화

두유 요구르트의 α-amylase 활성을 측정한 결과는 Fig. 4와 

같다. Lactobacillus plantarum 단독 배양일 경우는 α-amylase 
활성이 없는 것으로 나타났다. Bacillus subtilis YMB-12 단독 

배양과 혼합 배양일 경우는 8시간 이후 α-amylase 활성이 증

Fig. 4. Change of α-amylase activity during the fermentation 
of soybean milk at 37℃. These values are means±S.D. of 
triplicate determinations. Symbols: LP, Lactobacillus plantarum 
fermented soybean milk; BS, Bacillus subtilis fermented soybean 
milk; LPBS, Lactobacillus plantarum and Bacillus subtilis 
fermented soybean milk.

Fig. 5. Change of protease activity during the fermentation 
of soybean milk at 37℃. These values are means±S.D. of 
triplicate determinations. Symbols: LP, Lactobacillus plantarum 
fermented soybean milk; BS, Bacillus subtilis fermented 
soybean milk; LPBS, Lactobacillus plantarum and Bacillus 
subtilis fermented soybean milk.
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Fig. 6. Change of reducing sugar contents during the fermen-
tation of soybean milk at 37℃. These values are means±S.D. 
of triplicate determinations. Symbols: LP, Lactobacillus plantarum 
fermented soybean milk; BS, Bacillus subtilis fermented soybean 
milk; LPBS, Lactobacillus plantarum and Bacillus subtilis 
fermented soybean milk; NFS, Non-fermented soybean milk.

가되면서 24시간 동안 발효시 22.01 unit/㎖, 8.13 unit/㎖로 가

장 높았다. 그리고 protease의 활성을 측정한 결과는 Fig. 5와 

같다. Lactobacillus plantarum 단독 배양일 경우는 protease의 

활성이 없었는데, 이는 α-amylase 활성을 측정한 결과와 유

사한 것으로 나타냈다. Bacillus subtilis YMB-12 단독 배양과 

혼합 배양일 경우는 8시간 이후 protease 활성이 증가하기 시

작하여 발효 32시간째 103.08 unit/㎖, 85.84 unit/㎖로 활성이 

높게 나타났으며, 이 결과는 Oh SM(2006)는 고초균을 이용한 

발효 비지의 특성에서 가수분해 효소 활성도 측정한 결과와 

일치하는 경향을 보였다. 이는 Bacillus subtilis에 의한 두유의 

발효는 α-amylase, protease의 생성을 초래하며, 발효시간이 증

가하면서 효소 활성이 증가하는 것을 알 수 있다. 그리고 발효

시간에 따른 각 시료의 환원당 함량을 조사한 결과는 Fig. 6과 

같다. 대조구(NFS)를 제외 각 시료의 환원당 함량은 발효시간

을 증가하면서 점차 낮아지는 경향을 보였다. 특히 Lactobacillus 
plantarum YML-4를 이용한 두유 발효와 혼합 배양의 경우가 

발효 초기 함량은 3,492.86 ㎎%, 3,433.04 ㎎%이었는데, 발효 

32시간 후에는 1,942.90 ㎎% 및 1,865.40 ㎎%로 각각 약 56%, 
54%의 당을 이용하였음을 알 수 있다, 그리고 초기 24시간에

는 급격한 감소현상을 보였으며, 그 후에는 다소 완만한 경향

을 보이고 있다. 환원당의 감소는 발효 중 미생물 증식 및 유

기산발효에 기인한 것으로 생각된다. Kim 등(1999)은 혼합균

주를 이용한 대두유의 발효에 따른 당 변화에 측정한 결과를 

보고하여 본 연구결과와 일치하는 경향을 나타내었다.

요 약

본 연구에서는 단백질이 풍부한 원료 콩에 청국장에서 분리

한 Bacillus subtilis와 김치에서 분리한 Lactobacillus plantarum
을 이용한 혼합발효를 통해 대두 발효 제품의 개발을 목표로 

한 연구결과는 다음과 같은 분석 결과를 얻었다.
우수 균주 선별을 위한 연구로 고초균의 경우 단백질 분해

능이 높은 균주를 청국장에서 분리하였고, 유산균의 경우 산

도 생성이 높은 균주를 김치에서 분리하였다. 그리고 청국장

에서 분리한 균주는 Bacillus subtilis로, 김치에서 분리한 균주

는 Lactobacillus plantarum으로 동정되었다. 두유 발효에서 

pH는 Lactobacillus plantarum를 이용한 두유 발효와 혼합 배

양의 경우가 급격한 낮은 경향을 나타내었고, Bacillus subtilis 
단독 배양일 경우가 다른 처리구에 비해 완만한 변화를 보였

다. Lactobacillus plantarum을 이용한 두유 발효와 혼합 배양

의 경우가 lactic acid의 생성은 배양 8시간 이후에 급격히 증

가하였으며, Bacillus subtilis 단독 배양의 경우가 완만하게 증

가한 경향을 나타내었으며, 이는 pH 분석에서 나타난 결과와 

일치하였다.
두유 요구르트 생육도 측정 결과는 혼합 배양의 경우 단독

배양에 비해 증식이 더 우수하였으며, 배양 32시간째 각 처리

구별 총 균수는 Lactobacillus plantarum의 경우 1.02×108 cfu/
㎖, Bacillus subtilis의 경우 2.12×108 cfu/㎖인데 비해 혼합 배

양의 경우는 4.09×108 cfu/㎖로 가장 높았다.
α-Amylase의 활성은 Bacillus subtilis 단독 배양과 혼합 배

양일 경우는 8시간 이후 효소 활성이 증가되면서 24시간 동

안 발효시 22.01 unit/㎖, 8.13 unit/㎖로 가장 높았다. Protease
의 경우는 Bacillus subtilis 단독 배양과 혼합 배양일 경우는 

8시간 이후 활성이 증가하기 시작하여 발효 32시간째 103.08 
unit/㎖, 85.84 unit/㎖로 활성이 높게 나타났다, Lactobacillus 
plantarum 단독 배양일 경우는 가수분해효소 활성이 없는 것

으로 나타났다.
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