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ABSTRACT - This study aimed to predict the shelf life of black soybean Sunsik to develop a functional labeling

system for the product. The Arrhenius equation was used to calculate the shelf life by examining alterations in the

dietary fiber and calcium levels of black soybean Sunsik stored at 25, 35, and 50°C for 0, 6, and 12 months. Dietary

fiber and calcium analyses were performed according to the experimental methods specified in the Food Code of the

Ministry of Food and Drug Safety. Both black soybean Sunsik (BS) and black soybean Sunsik containing nondigest-

ible maltodextrin and calcium lactate (BSN) exhibited an upward trend in dietary fiber content after 12 months of stor-

age, compared to their initial levels. During storage, the phytate in Sunsik degraded, releasing cations that facilitated

the formation of new cross-links between pectic acid and middle lamella, which ultimately increased dietary fiber con-

tent. Conversely, the calcium contents of both BS and BSN decreased with prolonged storage. Based on these find-

ings, the expected shelf life of BS and BSN was calculated as 15.65 and 28.34 months, respectively. 
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일반식품의 기능성 표시제도는 기존 건강기능식품에서

만 가능했던 기능성 표시에 대해 과학적 근거를 갖춘 경

우 일반식품에 기능성 표시를 할 수 있는 제도이다1). 기

능성 표시제도는 국내 기능성 원료 개발을 유도하고 식품

산업의 활력을 도모하며, 소비자에게 올바른 정보를 제공

하여 선택권을 보장하기 위한 목적으로 도입되었다2). 식

품공전에서 분류된 식품유형 중 음료류 제품이 가장 많이

출시되었고, 기타식품류, 유가공품, 과자 및 빵 또는 떡

류, 즉석식품류 등이 기능성 표시 일반식품으로 출시되었

으며, 가장 많이 활용된 기능성 원료는 난소화성 말토덱

스트린으로 기능성 표시 일반식품의 29.8%를 차지한다2).

난소화성 말토덱스트린은 혈당상승 억제, 혈중 중성지질

개선, 배변활동 원활에 도움을 줄 수 있는 기능성 원료이

다3). 또한, 옥수수 전분을 가수분해하여 얻은 수용성 식이

섬유로 약 85%의 식이섬유를 포함하고 있으며 2 kcal/g으

로 저열량의 특성을 갖는 소재이다4). 난소화성 말토덱스

트린을 식품에 적용한 여러 연구로는 저열량 머핀5), 파운
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드 케이크6), 다쿠아즈3), 글루텐 프리 면7) 등이 보고되었으

나, 선식과 같은 즉석식품류에 대한 적용은 미흡한 실정

이다. 우리는 이전의 연구를 통해 난소화성 말토덱스트린,

칼슘, 비타민 D를 첨가한 선식제품을 개발하여 품질특성

및 항산화 활성을 조사한 바 있다8). 하지만, 기능성 표시

제도가 도입된 선식 제품의 저장 온도 및 저장기간 별 성

분변화에 대하여 연구된 바 없으며, 2023년 소비기한 표

시제의 시행으로 선식제품에 대한 소비기한 설정 등에 관

한 기초자료 구축이 필요한 실정이다.

따라서, 본 연구에서는 난소화성 말토덱스트린을 첨가한

검은콩 선식 제품의 소비기한을 예측하기 위해 가속실험

을 진행하였다. 저장온도(25oC, 35oC, 50oC) 및 저장기간

(0개월, 6개월, 12개월)에서 식이섬유 및 칼슘 함량 변화

를 관찰하고, Arrhenius 반응식을 통해 품질한계기한을 계

산할 수 있다. 이를 통해 소비기한 산출을 위한 과학적 근

거를 마련하고자 하였다.

Materials and Methods

실험재료 및 저장조건

검은콩 선식(BS, black soybean Sunsik)은 검은콩, 백태

, 현미, 보리, 쌀보리, 흑미, 통밀, 옥수수 등의 원료를 혼

합하여 제조한 제품으로 ㈜엄마사랑(Seoul, Korea)으로부

터 제공받았다. 기능성 표시제도가 적용된 검은콩 선식

(BSN, black soybean Sunsik with nondigestible

maltodextrin and calcium lactate) 제품의 경우, 검은콩 선

식(BS)에 난소화성 말토덱스트린(4.8%)과 젖산칼슘(2%)

을 혼합하여 시료로 사용하였다. 시료를 25oC, 35oC, 50oC

에서 각각 저장하여 6개월 간격으로 식이섬유 및 칼슘

함량을 분석하였다.

식이섬유 분석

검은콩 선식의 총 식이섬유 함량은 건강기능식품 공전

의 식이섬유 시험법9)에 따라 분석하였다. 시료 1 g을 칭량

하여 phosphate-buffer 50 mL를 가하고 교반하였다. 이후

내열성 α-amylase (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)

100 μL를 첨가하여 95oC water bath에서 30분간 반응시켰

다. 0.275M 수산화나트륨 용액으로 pH를 7.5±0.1로 조절

한 후, protease (Sigma-Aldrich Co.) 500 μL 첨가하여

60oC에서 30분간 교반하여 반응시켰다. 용액을 실온으로

식힌 뒤, 0.325M 염산 용액을 가하여 pH를 4.5±0.2로 조

정하고 amyloglucosidase 300 μL를 넣고 60oC에서 30분간

교반하였다. 4배수의 95% 에탄올을 시료와 혼합하여 하

루동안 침전시킨다. 이후 유리여과기로 여과한 뒤, 잔사의

단백질 함량 및 회분 함량을 측정하여 불용성 및 고분자

수용성 식이섬유 함량을 산출하였다. 여액을 탈염하고 농

축한 후 액체크로마토그래피를 통해 저분자 수용성 식이

섬유 함량을 산출하였고, 분석조건은 Table 1과 같다. 불

용성, 수용성 식이섬유 함량의 합을 계산하여 총 식이섬

유 함량을 산출하였다.

칼슘 분석

검은콩 선식의 칼슘 함량은 식품공전의 일반시험법10)에

따라 분석하였다. 시료를 분쇄하여 균질화한 후 0.5 g을

테프론관에 취한다. 질산 8 mL를 넣고 microwave

(Samsung Electronics Co., Ltd., Suwon, Korea)를 이용하

여 분해시킨다. 10 mL 매스플라스크에 옮긴 뒤 ICP/OES

(SPECTRO Analytical Instruments GmbH & Co. KG,

Kleve, Germany)로 분석하였으며, 분석조건은 Coolant flow

13 L/min, Auxiliary Flow 1.1 L/min, Nebulizer flow 0.78

L/min 이었다. 시료 100 g 중 칼슘 함량은 다음의 식(1)

을 통해 산출하였다. 

(1)

소비기한 설정

소비기한 예측은 식품의약품안전처 식품, 축산물 및 건

강기능식품의 소비기한 설정실험 가이드라인11)을 따라 수

행하였다. 저장 온도 및 기간에 따른 식품의 품질 지표는

일정한 속도로 변화하여 속도론적 분석이 가능하다. 품질

변화 반응속도의 0차 반응은 식(2)로 표현되며, 1차 반응은

식(3)으로 나타낼 수 있다.

(2)

(3)

Q: Quality index value for storage period (t)

Q0: Initial quality index value

k: Reaction rate constant

Calcium
mg 100 g⁄( )

Sample
concentration

Blank
concentration

–⎝ ⎠
⎛ ⎞ Final

volume
×

Sample amount
-------------------------------------------------------------------------------------------------=

Q Q
0

kt+=

lnQ lnQ
0

kt+=

Table 1. HPLC conditions for low-molecular soluble dietary fiber

analysis

Instrument Conditions

Column TSK-GEL G2500PWXL

Detector Refractive index detector, 40oC

Mobile phase Distilled water

Flow rate 0.5 mL/min

Injecion volume 20 µL

Oven temperature 80oC

Run time 50 min
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품질 변화에 대한 온도의존성을 나타내는 Arrhenius 반

응식은 식(4)에 나타내었다.

(4)

Arrhenius 반응식의 양변에 자연로그를 적용하면 식(5)

와 같으며, lnk와 의 관계식으로 정리된다. 이에 직선의

기울기로부터 품질지표의 활성화에너지(Ea)를 산출할 수

있다.

(5)

k: Reaction rate constant

A: Arrhenius constant

R: Gas constant (1.986 cal/mol)

E
a
: Activation energy (kcal/mol)

T: Absolute temperature (K)

품질지표의 활성화에너지를 식(5)에 대입하여 실험을

하지 않은 10oC, 15oC, 20oC, 30oC 온도에서 반응속도상

수(k)값을 예측할 수 있다. 연간 평균온도를 근거로 품질

지표의 연간변화량을 계산할 수 있으며, 초기값의 80%를

품질한계치로 설정하여 품질한계기한을 산출하였다11). 

Results and Discussion

저장온도 및 저장기간에 따른 식이섬유 함량 변화

검은콩 선식의 저장온도(25oC, 35oC, 50oC) 및 저장기간

(0개월, 6,개월, 12개월)에 따른 식이섬유 분석 결과는 Table

2와 같다. 저장 초기 BS와 BSN의 식이섬유 함량은 각각

11.40, 15.94 g/100 g 이었으며, 저장 6개월 후 모든 저장

온도에서 증가하였다가 저장 12개월에는 BS 저장온도 35oC

를 제외하고 감소하는 경향을 나타내었다. Yousif13)는 대

두의 수분함량에 따른 저장 중 식이섬유 함량 변화를 조

사하였는데, 수분함량이 9%로 가장 낮은 실험군에서 총

식이섬유 함량이 저장 6개월까지 증가하였다가 저장 9개

월에서 감소하는 결과를 보여 본 연구 결과와 동일한 경

향을 나타내었다. 이는 저장기간 중 식이섬유가 풍부한 검

은콩 선식의 phytate에서 킬레이트화 능력이 감소되어 Ca,

Mg, K 및 Zn과 같은 양이온이 방출되고, 이러한 양이온

은 Middle Lamella에서 pectic acid와 가교결합하여 세포

벽의 식이섬유 함량을 증가시킨 결과로 판단된다13).

저장온도 및 저장기간에 따른 칼슘 함량 변화

식품의 칼슘 보충제로 사용되는 젖산칼슘은 수용성

유기칼슘으로 향균작용, 골밀도 증진 효과가 알려져 있

다14). BS 및 젖산칼슘과 난소화성말토덱스트린을 첨가

한 BSN의 저장온도 및 저장기간에 따른 칼슘 함량 변

화는 Table 2와 같다. BS와 BSN의 칼슘함량은 저장초

기 60.98, 113.18 mg/100 g으로 BSN에서 젖산칼슘의 첨

가로 인해 증가하는 것을 나타내었다. 저장 12개월 후

칼슘함량은 46.61-58.37, 100.60-109.91 mg/100 g으로 초

기 함량에 비해 감소하는 경향을 나타내었다. 이는 저

장 중 식이섬유 함량의 증가로 알 수 있듯이, 양이온성

미네랄과 세포벽 구성분의 가교결합으로 인해 가용성 양

이온의 함량이 감소한 결과로 판단된다15). 따라서, 저장

중 발생하는 식이섬유 및 칼슘 함량의 변화를 수학적으

로 계산하여 검은콩 선식의 품질한계기한 및 소비기한

을 예측할 수 있다.

반응속도 상수 및 소비기한 예측

소비기한 예측을 위해 식이섬유 및 칼슘을 품질지표로

하였으며, 저장기간동안 품질지표의 변화를 통해 산출한

회귀방정식의 기울기로부터 반응속도상수(k)값을 구하였다

(Table 3). 0차 반응식(Zero order)은 품질특성에 관계없이

품질 저하속도가 일정한 반응을 의미하고, 1차 반응식(First

order)은 품질저하 속도가 품질특성에 따라 지수적으로 변

화하는 반응을 나타낸다11). 분석결과 식이섬유와 칼슘 모

두 상관계수(R2)가 비교적 높았던 1차 반응식을 따르는 것

으로 나타났다. Arrhenius 방정식을 변형하면 lnk와 저장

온도의 절대온도(1/T) 사이의 관계식으로 정리할 수 있는

k A e

E
a

RT
-------–

⎝ ⎠
⎛ ⎞

×=

1

T
---

lnk lnA
E
a

RT
-------–=

Table 2. Changes in dietary fiber and calcium content of black soybean sunsik (BS) and black soybean sunsik with nondigestible

maltodextrin and calcium lactate (BSN) during storage period at 25oC, 35oC, and 50oC

Sample
Storage period

(month)

Dietary Fiber (g/100 g) Calcium (mg/100 g)

25oC 35oC 50oC 25oC 35oC 50oC

BS

0 11.4 11.4 11.4 60.98 60.98 60.98

6 13.02 13.72 16.94 52.44 47.9 50.86

12 12.25 14.05 14.02 46.61 58.37 50.49

BSN

0 15.94 15.94 15.94 113.18 113.18 113.18

6 17.15 16.88 18.82 104.27 100.32 96.79

12 16.15 16.57 17.26 100.6 109.91 105.82
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데, 그 기울기에 기체상수(1.986 cal/mol)를 곱하여 활성화

에너지(E
a
)를 계산할 수 있다(Table 4). 식이섬유 및 칼슘

에서 BS의 활성화에너지는 7.56, 1.35 kcal/mol 이었으며,

BSN는 13.46, 3.33 kcal/mol 이었다. 가속실험에서 유통온

Table 3. Reaction rate constants according to changes in dietary fiber and calcium content during storage A: black soybean sunsik (BS),

B: black soybean sunsik with nondigestible maltodextrin and calcium lactate (BSN)

A

Reaction order Quality index
BS

Temperature (oC) Regression equation R2 Reaction rate constant (k)

Dietary Fiber

Zero order

25 Y=0.0708X+11.798 0.2751 0.0708 

35 Y=0.2208X+11.732 0.8418 0.2208 

50 Y=0.2183X+12.810 0.2234 0.2183 

First order

25 Y=0.0060X+2.4659 0.2922 0.0060 

35 Y=0.0174X+2.4605 0.8341 0.0174 

50 Y=0.0172X+2.5312 0.2726 0.0172 

Calcium

Zero order

25 Y=-1.1975X+60.528 0.9883 -1.1975 

35 Y=-0.2175X+57.055 0.0355 -0.2175 

50 Y=-0.8742X+59.355 0.7764 -0.8742 

First order

25 Y=-0.0224X+4.105 0.9950 -0.0224 

35 Y=-0.0036X+4.0374 0.0289 -0.0036 

50 Y=-0.0157X+4.0815 0.7790 -0.0157 

B

Reaction order Quality index
BSN

Temperature (oC) Regression equation R2 Reaction rate constant (k)

Dietary Fiber

Zero order

25 Y=0.0175X+16.308 0.0264 0.0175 

35 Y=0.0525X+16.148 0.4325 0.0525 

50 Y=0.1100X+16.680 0.2096 0.1100 

First order

25 Y=0.0011X+2.7910 0.0281 0.0011 

35 Y=0.0032X+2.7815 0.4394 0.0032 

50 Y=0.0066X+2.8109 0.2293 0.0066 

Calcium

Zero order

25 Y=-1.0483X+112.31 0.9453 -1.0483 

35 Y=-0.2775X+109.44 0.0598 -0.2775 

50 Y=-0.6133X+108.94 0.2010 -0.6133 

First order

25 Y=-0.0098X+4.7213 0.9513 -0.0098 

35 Y=-0.0024X+4.6937 0.0543 -0.0024 

50 Y=-0.0056X+4.688 0.1835 -0.0056 

Table 4. Activation energy (Ea) of black soybean sunsik (BS) and black soybean sunsik with nondigestible maltodextrin and calcium

lactate (BSN) for dietary fiber and calcium

Reaction 

order
Quality index

BS BSN

Regression equation R2 Activation energy 

(Kcal/mol)
Regression equation R2 Activation energy 

(Kcal/mol)

Dietary Fiber
Zero order Y=-4066.7X+11.247 0.6576 8.08 Y=-6950.2X+19.391 0.9586 13.81 

First order Y=-3803.2X+7.8789 0.6569 7.56 Y=-6775.5X+16.034 0.9593 13.46 

Calcium
Zero order Y=567.1X-2.3257 0.0066 1.13 Y=1605.5X-5.7683 0.0951 3.19 

First order Y=680.84X-6.7265 0.0084 1.35 Y=1675.8X-10.696 0.0950 3.33 
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도가 정해지지 않은 제품의 품질한계기한을 예측하기 위

해서는 연평균 온도를 고려해야한다. 우리나라 연평균 기

온을 근거로 1년간 실온 유통을 하는 경우, 온도별 예상

유통일수는 10oC(152일), 15oC(30일), 20oC(61일), 25oC(61

일), 30oC(61일)로 설정할 수 있다16). BS 및 BSN의 활성

화에너지 산출값을 이용하여 실험을 하지 않은 온도구간

(10, 15, 20, 25, 30oC)에서 반응속도상수(k)를 구할 수 있

으며, 연평균 온도별 예상 유통일수를 고려하여 BS 및

BSN의 연간변화량을 예측할 수 있다(Table 5). 품질지표

의 초기값 및 규격하한선, 연간변화량을 이용하여 품질한

계기한을 산출한 결과는 Table 6에 나타내었다. BS와 BSN

의 경우 모두 1차 반응식을 따르기 때문에, 품질지표의

초기값에 자연로그를 적용해야 하며, 규격하한선은 초기

값의 80%에 자연로그를 취한 값으로 하였다. 식이섬유

및 칼슘함량 변화로부터 산출된 품질한계기한은 각각 BS

39.73, 15.65 개월, BSN 267.77, 28.34 개월로 예측되었다.

결과를 종합해 보면, 식품에 표시된 보관방법을 준수할 경

우 BS는 15.65 개월, BSN는 28.34 개월 동안 섭취가 가능

할 것으로 판단된다. 난소화성 말토덱스트린 및 젖산칼슘

을 첨가한 기능성 표시 검은콩 선식은 첨가하지 않은 것과

비교하여 품질한계기한이 약 1년 정도 연장될 것으로 판단

된다. 그러나, 이는 온도변화에 의한 품질변화만을 고려한

결과이기 때문에 실제 유통과정과 차이가 있을 수 있다. 따

라서 정확한 제품의 소비기한을 설정하기 위해서는 1.0 미

만의 안전계수를 적용해야 한다17).

국문요약

본 연구에서는 검은콩 선식 및 기능성 표시 검은콩 선

식의 저장온도(25oC, 35oC, 50oC) 및 저장기간(0개월, 6개

월, 12개월)에 따른 식이섬유 및 칼슘함량 변화를 관찰하

였다. 이후 Arrhenius 반응식을 통해 품질한계기한을 산출

하여 소비기한을 예측하였다. 식이섬유 분석 결과 BS 및

BSN 모두 저장 12개월에서 저장초기에 비해 증가하는 경

향을 나타내었으며, 이는 저장 중 선식에 함유된 phytate

의 분해로 인하여 양이온이 방출되고, 양이온은 pectic acid

Table 5. Annual change amountin of black soybean sunsik (BS) and black soybean sunsik with nondigestible maltodextrin and calcium

lactate (BSN)

Sample
Temperature 

(oC)

Expectation distribution 

month of domestic 

annual temperature

Dietary Fiber Calcium

Reaction rate 

constant (k)

Annual change 

amount1)
Reaction rate 

constant (k)

Annual change 

amount1)

BS

10 5 0.0039 0.0194 0.0133 0.0003 

15 1 0.0049 0.0049 0.0127 0.0001 

20 2 0.0061 0.0123 0.0122 0.0001 

25 2 0.0076 0.0152 0.0118 0.0002 

30 2 0.0094 0.0188 0.0113 0.0002 

BSN

10 5 0.0004 0.0019 0.0084 0.0000 

15 1 0.0006 0.0006 0.0076 0.0000 

20 2 0.0008 0.0017 0.0069 0.0000 

25 2 0.0012 0.0025 0.0062 0.0000 

30 2 0.0018 0.0036 0.0057 0.0000 

1)Expectation distribution month of domestic annual temperature × Reaction rate constant.

Table 6. Use by date (month) of black soybean sunsik (BS) and black soybean sunsik with nondigestible maltodextrin and calcium lactate

(BSN) for dietary fiber ,calcium, and vitamin D

Sample Reaction order

Quality standard 

Value of zero day 

(A)

lower limit 

of quality 

(B)

Total of annual 

change amount 

(C)

Quality limit date

(month)1)
Use by date 

(month)2)

BS
Dietary Fiber 2.4336 2.2105 0.0706 37.93

17.89
Calcium 4.1105 3.8874 0.1497 17.89

BSN
Dietary Fiber 2.7688 2.5457 0.0102 262.52

30.68
Calcium 4.7290 4.5058 0.0873 30.68

1)Quality limit date={(A-B)/C}×12}.
2)Use by date=(Quality limit date)×0.8
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와 Middle Lamella에서 새로운 가교결합을 형성하여 결과

적으로 저장 중 식이섬유 함량이 증가될 수 있다. 반면에

BS와 BSN의 칼슘함량은 저장기간에 따라 감소하였다. 이

러한 결과를 바탕으로 품질한계기한을 예측한 결과 BS

15.65 개월, BSN 28.34 개월 이었으며, 난소화성 말토덱

스트린 및 젖산칼슘을 첨가한 검은콩 선식을 제조하였을

때 기능성 표시 제도를 도입할 수 있을 뿐만 아니라 품질

한계기한을 연장시킬 수 있을 것으로 판단된다.
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