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한국인의 식생활에 있어 주요 식량 자원으로 이용되는 콩

은 탄수화물, 단백질, 식이섬유가 풍부한 식품으로 섭취 시 

많은 건강상 이점이 있는 것으로 알려져 있다(Cha 등 2023). 
콩에 함유된 올리고당의 일종인 stachyose와 raffinose는 sucrose
에 galactose가 α-1,6 결합으로 각각 단일 또는 두 개의 결합이 

되어있는 화학구조를 가지고 있어 인체 효소에 의해 분해가 

되지 않는 난소화성 올리고당이다(Hodoniczky 등 2012). 이는 인

체의 장내 미생물에 의해 이용되어 장내 유익균인 bifidobacteria
의 생육을 촉진시켜 부패균에 의한 대사산물 생성을 억제하

고 혈장 내 총지방, 콜레스테롤 및 중성지방의 함량을 감소

시켜 성인병의 유발을 억제한다(Choi 등 2014; Kim 등 2023). 
또한, 콩에는 올리고당 외에도 대장 미생물의 먹이로 활용되

는 식이섬유와 저항전분이 다량 함유되어 있다(Lee 등 2022). 
소화되지 않는 탄수화물을 식이섬유라고 하며 불용성 식이

섬유와 수용성 식이섬유로 분류된다. 불용성 섬유질은 대변

의 부피를 증가시켜 장을 더 빨리 통과하도록 돕고, 수용성 
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Abstract

Changes in contents of free sugars, amino acids, and fatty acids of legumes were analyzed for each phase of in vitro digestion. 
In addition, contents of resistant starch in raw and digested pulses were compared. Soybeans, kidney beans, cowpeas, and chickpeas 
were analyzed. An in vitro digestion model was used to analyze contents of nutrients using LC-MS and GC-MS. Stachyose in 
kidneybean, cowpea, and chickpea increased as the digestion phase progressed. In four types of legumes, raffinose slightly decreased 
or showed no significant difference between the Oral phase and the BBMV phase. Content of glucose, a monosaccharide, increased 
during the BBMV phase. During the digestion phase, levels of free amino acids and free fatty acids also increased. Content of resistant 
starch was reduced compared to that in the raw material. It was 0.01g/100 g food in soybean, 1.06 g/100 g food in red kidney 
bean, 0.77g/ 100g food in cowpea, and 0.76 g/100 g food in chickpea. It was confirmed that nutrients in the in vitro digestion 
model were liberated at each digestion phase with changes in the content of resistant starch. These results are expected to be used 
as fundamental data for obtaining bioavailability of nutrients.
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섬유질은 유익한 박테리아에 의해 선택적으로 발효되어 다

양한 단쇄지방산(SCFA)의 생성을 증가시키는 프리바이오틱

스로써 작용한다(Julio-Gonzalez 등 2021). 저항전분은 장내 

유익한 미생물의 먹이가 되어 발효되면서 bifidobacteria와 같

은 장내 유익균을 증가시키는 생리적 효과가 있다(Oku & 
Nakamura 2002; Chang MJ 2004).

한편 콩은 단백질과 지방의 공급원으로도 이용된다. 특히 

lysine 등의 필수아미노산과 linoleic acid, linolenic acid 등 불

포화 지방산을 다량 함유하고 있어 심혈관계 질환을 예방하

고 두뇌 발달 촉진 효과를 기대할 수 있다(Lee 등 2013). 
입을 통해 섭취한 식품 성분은 인체 내에서 입의 amylase, 

위의 pepsin과 lipase, 소장의 pancreatin, sucrase, lactase, maltase 
등 다양한 소화 효소에 의해 분해되어 체내 유용할 수 있는 

영양 및 기능성 성분을 생산한다. 주요 영양성분인 탄수화

물, 지방, 단백질은 섭취 후 각각 당, 지방산, 아미노산으로 

분해․흡수되어 생리활성 기능을 유지하는 데 활용된다. 따
라서 식품 섭취 이후 건강 영향을 파악하기 위해서는 소화 

단계에 따른 성분 변화에 대한 연구가 필수적이다. 
In vitro digestion model은 인체 내 소화과정을 모사하여 만

든 방법으로 인체 내 소화와 비슷한 유사 환경을 만들어 비

슷한 결과를 얻어낼 수 있는 연구 방법이다(Bae 등 2021). 동
물 또는 인간을 대상으로 한 식품의 기능성 검증이 가장 정

확한 생리활성 결과를 얻을 수 있으나, in vivo digestion model
은 많은 시간과 비용이 소요되며 동물실험이나 인체적용시

험 등에서 발생하는 윤리적 문제가 있다(Jo 등 2018). In vitro 
digestion model을 활용한 식품 연구는 많이 이루어지고 있다. 
특히 전분, 차, 쌀, 빵 등 식물성 식품 관련 연구가 45%를 차

지한다. 다음으로 식육 18%, 낙농식품 9%로 대부분의 식품 

연구 분야에서 in vitro digestion model이 이용된다는 것을 의

미한다. 이 실험법을 두류에 적용한 연구는 보고된 바 없으

나 볶음 메밀이나 케일, 석류, 신선초 등 식이섬유 다함유 시

료를 활용한 연구는 일부 연구에서 보고되었다(Lee 등 2019; 
Bae 등 2021; Kim 등 2021). In vitro digestion model은 실험의 

목적에 따라 사용하는 효소, 시료의 성질, 시료의 사이즈, 소
화 온도, pH 등의 항목이 고려되어야 한다. 시료의 성질에 

따라 탄수화물 시료는 α-amylase와 mucin을, 지방질 시료에

는 pancreatin 및 bile salt를, 단백질 시료에는 pepsin을 첨가 

또는 함량을 증가시키는 등의 조절이 필요하며 시료의 입자

가 크거나 시료의 양이 많을수록 소화시간을 증가시켜 in 
vitro digestion이 원활히 이루어지도록 실험하여야 한다(Hur 
등 2012). 

본 연구에서는 한국인 식생활에서 식용유, 장류, 두부 등 

식품의 원료로 사용되어 다소비 두류에 해당하는 대두를 대

조군으로 하여 저항전분 함량이 많은 붉은강낭콩(국산), 동

부(국산), 병아리콩(외국산) 3종을 분석 시료로 선별하였다. 
식품과학, 영양학자 등 과학자들이 모여 음식 소화에 대한 

기초연구를 수행하는 국제연구 네트워크인 INFOGEST에서 

제시한 가장 일반적이고 표준화된 in vitro digestion model을 

참고하여 입, 위, 소장에서의 소화를 진행하였다(Minekus 등 

2014). 추가로 췌장 소화단계를 구현하여 전분과 단백질 소

화를 완료하기 위해 brush border membrane vesicles(BBMV) 
효소를 첨가하였으며(Ferreira-Lazarte 등 2019), 소화물의 대

장 이관 전 마지막 단계인 흡수(dialysis) 과정까지 모사하여 

기존 시스템을 보완하였다. 최종적으로 구축된 digestion 
model을 두류 시료에 적용하여 두류의 영양성분 함량 변화를 

입, 위, 소장, 융모 소화단계별로 확인하였다. 

재료 및 방법

1. 시료 선정 및 전처리
본 연구에서 사용한 시료 중 대두(Glycinemax), 붉은 강낭콩

(Phaseolus vulgrais var. humilis Alef), 동부(Vigna unguiculata)는 
각각 경상북도 상주, 경상남도 거창, 전라남도 구례 농협에

서 직접 구매하였고, 병아리콩(Cicer arietinum)은 미국산으로 

온라인 유통처를 통해 구매하였다. 두류 4종을 국가표준식품

성분표(National Institute of Agricultural Sciences 2021)에 제시

된 표준 조리법에 따라 조리하여 실험에 사용하였다. 각 두

류의 조리 방법은 불린 시간․물양․삶는 시간을 달리하였

으며 두류별 조리법은 다음과 같다. 대두는 4시간 동안 불린 

후 3배의 물양을 넣고 40분 동안 삶았다. 동부는 8시간 불린 

후 10배의 물을 넣고 50분간 삶았다. 붉은 강낭콩은 불림 없

이 10배의 물에 1시간 동안 삶았다. 병아리콩은 6시간 동안 

불린 후 10배의 물에 15분 동안 삶아 전처리하였다. 조리 완

료된 두류 시료는 물기를 제거하고 믹서기(SMX-350SKHN, 
Shinil, Korea)로 20초간 분쇄하여 최종 시료로 사용하였다.

2. In vitro digestive model
소화 단계별 영양소 함량 변화를 보기 위해 Minekus 등

(2014)의 방법에 따라 oral phase(입), gastric phase(위), intestinal 
phase(소장), BBMV phase(융모) 소화 과정을 진행하였다(Fig. 
1, Table 1). Oral phase는 시료와 입 소화액(SSF, pH 7.0), 효소

(75 U/mL salivary α-amylase solution(Sigma-Aldrich, St. Louis, 
MO, USA), 0.3 M CaCl2(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA), 
water)을 1:1(w/v)로 넣어 37℃ 항온 진탕기(200 rpm)에서 2분

간 반응하였다. Gastric phase는 입 소화물과 위 소화액(SGF, 
pH 3.0), 효소[2000 U/mL porcine pepsin stock solution(Sigma- 
Aldrich, St. Louis, MO, USA), 0.3M CaCl2, 1M HCl(Daejung, 
Seoul, Korea), water]을 1:1(v/v)로 섞고 37℃ 항온 진탕기(200 
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rpm)에서 120분간 반응하였다. Intestinal phase는 위 소화물과 

장 소화액(SIF, pH 7.0), 효소[200 U/mL pancreatin from 
porcine pancreas(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)], 160 
mM bile salts(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA), 0.3 M 
CaCl2 water을 1:1(v/v)로 섞고 37℃ 항온 진탕기(200 rpm)에
서 120분간 반응하였다. 이후 intestinal phase를 거친 시료에 

77.3 U/mL BBMV 효소를 첨가하고 37℃ 항온 진탕기(200 
rpm)에서 180분간 1:1(v/v) 반응하였다(Oku 등 2011). 다음 

phase로 진행하기 전에 phase별로 샘플을 채취하였고 100℃
에서 10분 동안 효소 반응을 중지시킨 후 보관하였다. 모든 

샘플은 원심분리(4,000 rpm, 10분) 후 상등액을 취하여 0.45 
μm 필터로 여과한 다음 성분분석에 이용하였다.

3. Dialysis 구현
In vitro digestion을 거친 샘플을 회수하여 Spectra/Por® 6 

Standard RC Pre-wetted Dialysis Tubing(SPL Life Sciences, 
Pocheon, Gyeonggi, Korea)에 넣고 10 mM NaCl(Sigma-Aldrich, 
St. Louis, MO, USA)에 담가 저분자 소화물을 제거하였다. 37℃
에서 24시간 동안 진행하였다(Shiowatana 등 2006; Bouayed 
등 2011; Hettiarachchi 등 2021). 

4. 유리당 분석
Phase별 유리당(6종) 함량은 Dionex ultimate 3000(Thermo 

Fisher, Waltham, MA, USA)를 이용해 분석하였다. 컬럼은 

Sugar-pak(WAT085188, 300 mm×6.5 mm, Waters, Milford, MA, 
USA)를 사용하였으며, 소화물 시료는 일정량의 증류수에 균

질화한 후 0.45 μm 필터에 여과하여 HPLC 분석에 사용하였

다. 표준품은 glucose(98%), lactose monohydrate(99%) 2종은 

Junsei chem에서 구입하여 사용하였고 raffinose(99%), stachyose 
(99%), sucrose(99.5%)은 Sigma-Aldrich(St. Louis, MO, USA) 제
품을 사용하여 유리당 함량을 분석하였다. 

5. 아미노산 분석
아미노산(18종)은 Dionex Ultimate 3000(Thermo Fisher, 

Waltham, MA, USA)을 사용해 분석하였으며 컬럼은 Inno C18 
column(4.6 mm×150 mm, 5 μm, USP L1, YounJin Biochrom, 
Seongnam, Gyeonggi, Korea)을 사용하였다. 소화물 시료는 추

출 Buffer(0.1 M perchloric acid, 0.1% meth-phosphoric acid)에 

넣어 1시간 초음파 추출 후 상온에서 1시간 혼합한 뒤 0.2 
μm 필터 후 분석에 사용하였다. 표준품(aspartic acid, glutamic 
acid, serine, histidine, glycine, threonine, alanine, arginine, 
taurine, tyrosine, valine, methionine, phenylalanine, isoleucine, 
leucine, lysine, proline, tryptophan)은 Agilent(Santa Clara, CA, 
USA)와 Sigma-Aldrich(St. Louis, MO, USA)에서 구입하여 분

Oral phase
1 : 1

sample SSF
α-amylase

CaCl2, DW

2 min, pH 7

Gastric phase
1 : 1

Oral bolus SGF
Pepsin

CaCl2, DW, HCl

120 min, pH 3

Intestinal phase
1 : 1

Gastric bolus SIF
Pancreatin
Bile salts

CaCl2, DW

120 min, pH 7

BBMV phase
Intestinal bolus + BBMV enzyme

180 min, pH 7

In vitro digestion sample

Fig. 1. Overall process of each phase in in vitro digestion 
system.

Composition SSF SGF SIF
KCl1) 15.1 6.9 6.8
KH2PO4

2) 3.7 0.9 0.8
NaHCO3

3) 6.8 12.5 42.5
NaCl4) - 11.8 9.6
MgCl2․(H2O)6

5) 0.5 0.4 1.1
(NH4)2CO3

6) 0.06 0.5 -
1) Potassium chloride P9333, Sigma aldrich Co, Seoul, Korea. 
2) Potassium phosphate monobasic P0662, Sigma aldrich Co.
3) Sodium bicarbonate S5761, Sigma aldrich Co.
4) Sodium chloride S9888, Sigma aldrich Co.
5) Magnesium chloride hexahydrate 63068, Sigma aldrich Co.
6) Ammonium carbonate 207861, Sigma aldrich Co.

Table 1. Composition of simulated fluid      (mmol/L)
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석하였다.

6. 지방산 분석
지방산은 palmitic acid, stearic acid, arachidic acid, oleic 

acid, linoleic acid, α-linolenic acid의 함량 변화를 GC-MS 
(7890A, Agilent, Santa Clara, CA, USA)를 이용하여 분석하였

다. 시료는 동결 건조하여 methylation mixture (MeOH:Benzen: 
DMP:H2SO4 = 39:20:5:2) 340 μL, heptane 200 μL를 넣고 흔든 

후 80℃에서 2시간 추출하였다. 추출 후 상온 냉각하여 형성

된 두 층 중 상층액을 일정량 추출 후 GC로 분석하였다. 컬
럼은 DB-23(60 mm×0.25 mm×0.25 μm, 122-2362-INT, Agilent, 
Santa Clara, CA, USA)을 사용하였고 검출기는 FID(280℃, H2 
35, Air 350, He 35 mL/min)를 사용하여 분석하였다. 

7. 저항전분 함량 분석
시료는 동결건조 및 분쇄하여 Resistant starch assay kit(K- 

RAPRS, Megazyme International Ireland Ltd., Ireland)를 사용하

여 AOAC 방법으로 측정하였다(Hoehnel 등 2020; McCleary 
등 2020). Pancreatin α-amylase/amyloglucosidase로 37℃에서 4
시간 반응하였고, 95% 에탄올 용액 4 mL를 넣어 효소 반응

을 중지시켰다. 4,000 rpm에서 10분간 원심분리하고 상등액

을 분리한 후 상등액은 소화가능한 전분 분석에 사용하였고, 
침전물은 저항전분 분석에 사용하였다. 저항전분 함량을 분

석하기 위해 침전물에 50% 에탄올 용액을 넣어 원심분리하여 

세척하고, 침전물에 1.7 M NaOH 용액을 첨가하여 분산 및 용

해했다. 1 M sodium acetate buffer(pH 3.8)와 amyloglucosidase 
(AMG)를 첨가하여 50℃에서 30분 반응시킨 후 가수분해된 

glucose 양에 따라 저항전분 함량을 계산하였다. 소화가능한 

전분 함량은 상등액에 dilute AMG를 추가하여 50℃에서 30분 

동안 반응시킨 후 glucose oxidase plus peroxidase로 D-glucose 
함량으로 측정하였으며, 수분함량을 고려한 식품 100 g 당 

전분 함량으로 제시하였다.

8. 통계분석
모든 실험은 3회 이상 반복 측정하여 평균과 표준편차를 

산출하였고, 시료 간의 차이는 Statistical Package for Social 
Sciences(SPSS)(26.0, IBM, Chicago, IL, USA) 소프트웨어를 

사용하여 t-test 및 분산분석(one-way ANOVA, Duncan 다중범

위시험법 사후검정)으로 95% 유의수준에서 검정하였다. 주
성분분석법(PCA, principle component analysis)을 이용한 다변

량분석은 GraphPad Prism(9.5.1, Dotmatics, Boston, MA, USA)
을 사용하였다. 각 시료의 phase별 영양성분 함량 데이터를 

표준화(평균을 0, 표준편차를 1로 조정)하여 사용하였으며, 
주성분은 eigenvalue가 1을 초과하는 두 개의 성분을 선정하였

다. 데이터 입력 및 기술통계는 Microsoft Excel 2016(Microsoft 
Corporation, Redmond, Washington, USA)을 사용하였다.

결과 및 고찰

1. In vitro digestive model을적용한두류의단계별유리
당 함량 분석

두류 4종에 함유된 유리당 함량 변화를 phase별로 확인하

였다(Table 2). 대두의 stachyose(사당류)와 raffinose(삼당류)는 

oral phase보다 소화 마지막 단계인 BBMV phase에서 유의적

으로 감소하였다. Stachyose의 함량을 보면 붉은강낭콩은 

30,839.88 mg/L에서 58,389.65 mg/L로, 동부는 41,360.63 mg/L
에서 73,802.63 mg/L로, 병아리콩은 19,618.06 mg/L에서 

45,862.19 mg/L로 oral phase보다 BBMV phase에서 증가하였

다. 대두의 stachyose 함량은 소화가 진행됨에 따라 감소하였

으나, 그 외 콩 시료들은 약 1.5배 증가하였다. 이는 올리고

당, 저항전분, 식이섬유가 많은 두류로 알려진 붉은강낭콩, 
동부, 병아리콩은 대조군인 대두보다 탄수화물 함량이 높아

(Im 등 2016; National Institute of Agricultural Sciences 2021; 
Zuo 등 2022) 다당류인 복합탄수화물이 BBMV phase에서 분

해되면서 stachyose의 함량이 증가하였기 때문으로 보인다. 
한편, 대두의 raffinose 함량은 oral phase보다 BBMV phase에
서 감소하였고, 붉은강낭콩은 증가하였다. 동부, 병아리콩의 

raffinose 함량은 소화 전․후의 유의적인 차이를 보이지 않

았다.
두류에 많이 함유된 올리고당류인 stachyose와 raffinose는 소

화 효소에 의해 잘 분해되지 않고 산과 열에 강하여 바로 대장

까지 도달하는 특성이 있다(Hodoniczky 등 2012; Julio-Gonzalez 
등 2021). Table 2에서 소화 후에도 stachyose와 raffinose가 상

당량 잔존한다는 사실을 확인하였으며, 이 물질은 대장에서 

장내 미생물의 먹이인 프리바이오틱스로 활용될 가능성이 

있음을 시사한다.
본 연구에서는 전분을 충분히 소화하기 위해 BBMV 효소

를 첨가하여 융모소화단계를 추가하였다. BBMV 효소는 포유

류 소장 점막 소포체에서 분비되는 다중효소복합체로 sucrase- 
isomaltase, lactase-phlorizin hydrolase, maltase-glucoamylase 등의 

활성을 가진다(Ferreira-Lazarte 등 2019). Zhang 등(2023)에 따

르면 stachyose는 소화되지 않는 탄수화물이지만 BBMV 효
소에 의해 부분적으로 소화된다고 보고하였다. 앞서 보았듯 

대두의 stachyose 함량은 oral, gastric, intestinal phase까지는 증

가하다가 BBMV phase에서 함량이 감소하는 경향을 보였다. 
이는 융모 단계에서의 BBMV효소에 의해 stachyose가 부분

적으로 소화되어 나타난 현상으로 보인다.
모든 시료에서 단당류인 glucose는 oral, gastric, intestinal 
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phase에서는 검출되지 않았고 BBMV phase에서 함량이 증가

하였다. BBMV효소에 의해 올리고당, 이당류 등이 가수분해

되어 glucose가 생성된 것으로 보인다. 

2. In vitro digestive model 적용 전․후 저항전분 함량
소화하지 않은 원물의 저항전분 함량은 선행연구 데이터

를 인용하여 제시하였다(Table 3). Lee 등(2022)에서 대두, 붉

은강낭콩, 병아리콩의 저항전분과 소화가능한 전분의 함량

을 분석하였고 동일한 방법으로 동부와 in vitro digestive 
model을 적용한 소화 후 시료의 저항전분과 소화가능한 전분

의 함량을 확인하였다. 저항전분은 소장에서 흡수되지 않고 

대장으로 이관되므로 소장과 대장에서 흡수되는 영양소들을 

제외하기 위해 인위적 막을 활용한 흡수단계를 구현하였다.
대두의 경우 소화 전 시료의 저항전분과 소화가능한 전분 

Sample1) Glucose Lactose Sucrose Stachyose Raffinose
SO N/A2) N/A 42,979.07±312.77a 28,944.09±166.69a 7,801.8±87.45ab

SG N/A 7,771.97±394.76 38,410.46±1,308.7b 30,101.61±913.85a 8,911.33±291.84a

SI N/A 13,582.57±717.28 37,411.08±970.59b 31,243.91±1,641.37a 7,149.54±1,222.17b

SB 19,952.33±638.23 N/A 29,009.74±1,792.1c 23,815.13±1,472.22b 4,501.78±286.12c

KO N/A N/A 56,092.97±254.32c 30,839.88±250.24c 23,673.82±125.12d

KG N/A 5,785.17±326.72b 30,135.64±421.18d 42,886.89±322.13b 20,171.15±253.81c

KI N/A 16,487.98±913.73a 102,758.79±2,929.43a 28,351.11±380.64d 64,373.59±968.96a

KB 176,968.38±2,010.68 16,640.7±216.71a 68,200.93±498.84b 58,389.65±456.93a 27,928.03±720.21b

CO N/A N/A 71,733.82±1,738.34c 41,360.63±1,523.81b 36,657.4±1,346.15b

CG 10,927.63±189.93b 3,266.05±513.59c 16,190.62±598.14d 25,005.9±274c 36,726.67±359.56b

CI 8,038.83±162.93b 16,920±245.52a 135,785.51±807.87a 32,989.15±409.27c 91,807.13±487.16a

CB 236,139.7±9,280.11a 13,168.17±621.9b 97,430.45±4,680.02b 73,802.63±3,840.77a 39,762.34±2,082.07b

CHO N/A N/A 52,700.25±916.73c 19,618.06±372.01c 38,509.73±607.2b

CHG N/A 8,134.32±215.34c 41,741.27±499.4d 22,550.63±305.83b 36,685.49±271.15c

CHI 5,594.36±213.29 21,213.51±952.87a 84,953.01±754.19a 19,424.93±31.37c 64,711.91±257.23a

CHB 160,828.94±2,070.2* 15,019.13±664.79b 54,877.3±468.47b 45,862.19±1,064.9a 38,348.29±767.34b

a-dDifferent letters within the same column indicate significant differences (p<0.05) in contents compared by digestion phase (after).
*Significant differences (p<0.05) in contents before and after the same digestion phase.
1) S: soybean, K: kidneybean, C: cowpea, CH: chickpea, O: oral phase, G: gastric phase, I: intestinal phase, B: BBMV phase.
2) N/A: not available.

Table 2. Changes in free sugar contents at each phase of digestion      (mg/L)

Starch RS1) (g/ food 100 g)3) DS2) (g/food 100 g)
In vitro digestion4) Before After Before After

Soybean 0.01±0.015) 0.01±0.01c 0.27±0.045) 0.01±0.01d

Kidneybean 2.24±0.065) 1.06±0.06a 18.61±0.51 2.26±0.02b

Cowpea 1.70±0.10 0.77±0.02b 15.15±0.785) 1.66±0.07c

Chickpea 1.31±0.045) 0.76±0.05b 17.32±0.745) 4.48±0.09a

a-dDifferent letters within the same column indicate significant differences (p<0.05) in contents compared by digestion phase (after).
1) RS: resistant starch.
2) DS: digestible starch.
3) g/food 100 g: Starch content considering moisture content of boiled legumes; dry weight basis×{(100－Moisture content)/100}.
4) Samples were treated from oral to dialysis phase.
5) Data from the previous study (Lee et al. 2022).

Table 3. Resistant and digestible starch contents in legumes before and after in vitro digestion  (mean±S.D.)
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함량이 각각 0.01±0.01 g/food 100 g, 0.27±0.04 g/food 100 g으

로 대상 시료 중 가장 낮은 수준이었고 소화 후 시료에서도 

전분 함량이 타 시료에 비해 매우 낮았다. 붉은강낭콩과 동

부, 병아리콩은 저항전분이 높은 두류로 알려져 있다. 붉은

강낭콩의 저항전분은 2.24±0.06 g/food 100 g이었고 소화 후

에는 1.06±0.06 g/food 100 g으로 감소하였다. 동부의 저항전

분은 1.70±0.10 g/food 100 g으로 나타났고 소화 후에는 0.77± 
0.02 g/food 100 g으로 감소하였다. 병아리콩은 소화전에 

1.31± 0.04 g/food 100 g, 소화 후에 0.76±0.05 g/food 100 g으로 

감소하였다. 결론적으로 두류별 저항전분 소화율은 붉은 강

낭콩 47%, 동부 45%, 병아리콩 58%로 나타났다. 저항전분은 

약 30~70%만이 소화된다고 보고된 바 있어(Chang MJ 2004), 
선행연구와 유사한 결과를 보였음을 알 수 있다.

저항전분의 종류에는 RS-1, RS-2, RS-3, RS-4가 있다. RS-1
은 도정이나 저작에 의해 분해되는 전분인데, in vitro digestion 
구현 시 입의 저작 작용을 모사하기 위해 삶은 두류를 분쇄

하는 과정에서 RS-1 형태의 저항전분이 감소했을 것으로 예

상된다. RS-3는 열에 의해 호화되며 식품 내 소화 효소에 의

해 감소한다(Nugent AP 2005). 소화가 진행되면서 작용하는 

여러 소화 효소에 의해 일부 분해되었을 것이다. 다만, 소화 

효소에 의한 전분 분해율은 콩 껍질의 유무, 발효, 조리 방법

에 따라 달라지는데(Jeong 등 2019), 본 연구에서 사용한 시

료는 다른 첨가물 없이 물에 불린 후 적정 시간 동안 삶은 

것으로 전처리 방법에 따라 저항전분과 소화가능한 전분의 

함량은 달라질 수 있다. 

3. In vitro digestive model을적용한두류의단계별아미
노산 함량 분석

소화 단계별 아미노산 함량 변화를 보았다(Table 4, Table 
5). 모든 두류에서 소화가 진행됨에 따라 아미노산의 함량이 

유의적으로 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 특히 BBMV 
phase에서 필수아미노산의 함량이 유의적으로 증가한 것을 

통해 단백질은 위의 pepsin뿐만 아니라 소장과 융모 효소에 

의한 소화도 가능하다는 사실을 알 수 있다. 
비필수아미노산 8종(tyrosine, alanine, aspartic acid, glutaminc 

acid, glycine, proline, serine, taurine) 중 taurine은 대두에서는 

gastric, intestinal, BBMV phase를 거칠수록 함량이 증가하였

고 붉은강낭콩, 동부, 병아리콩의 BBMV phase에서는 검출되

지 않았다. 
BBMV phase의 아미노산 함량을 보면 품종과 상관없이 필

수아미노산에서는 leucine, lysine, phenylalanine, arginine이 비

필수아미노산에서는 tyrosine, alanine, glutamic acid, serine이 

전반적으로 높은 함량을 보였다. 국가표준식품성분표에서도 

다른 아미노산류보다 leucine, lysine, arginine, gutamic acid, 
aspartic acid의 함량이 높았다. 특히 콩에는 곡류의 제한아미노

산인 lysine이 풍부하다고 보고되고 있다(Lee 등 2013; Kim 등 

2022). 따라서 두류에 풍부한 아미노산류가 in vitro digestion 
model을 이용한 두류 소화물에서도 나타났다고 볼 수 있다.

콩의 소화단계별 아미노산 함량 변화와 관련된 선행연구

는 보고된 바 없으나, 탈지분유를 사용한 in vitro digestion 
system 검증 연구는 꾸준히 진행되었다. 탈지분유의 경우 입 

Sample1) Isoleucine Leucine Lysine Methionine Phenylalanine Threonine Tryptophan Valine Histidine Arginine

SO 29.42±1.92d 23.02±0.55d 48.06±5.22c 11.58±0.39d 30.4±2.58c 26.98±0.78d 230.59±6.39d 29.96±0.3d 101.14±4.88c 2,164.67±62.71d

SG 94.9±1.16c 207.09±4.34c 115.54±9.76c 66.29±1.98c 153.02±2.41c 102.07±2.46c 337.56±4.16c 135.7±4.24c 128.66±3.53c 2,480.85±51.25c

SI 1067.19±22.66b 3,257.8±81.33b 1,957.34±109.28b 357.76±15.94b 3,870.98±96.17b 453.11±8.54b 1,001.25±23.61b 734.35±22.02b 486.05±32.79b 5,952.66±130.72b

SB 4,588.88±42.58a 10,691.88±105.57a 9,015.81±83.36a 1,727.23±29.26a 9,462.78±94.73a 2,280.16±28.47a 2,229.86±22.36a 3,849.95±33.28a 1,651.21±61.37a 15,365.88±165.51a

KO 30.88±0.45c 36.59±0.37c 65.37±2.16c 7±0.86d 70.99±1.72c 65.13±0.62c 89.12±0.38c 66.32±2.55c 160.46±1.52c 1,521.26±10.13c

KG 77.22±0.89c 172.98±3.57c 98.87±6.89c 48.84±2.03c 161.18±2.96c 105.12±2.4c 136.66±2.94c 148.5±5.14c 164.53±5.62c 1,495.03±36.09c

KI 424.61±5.9b 1,636.09±23.5b 1,678.81±58.61b 157.79±3.24b 1,962.91±23.73b 330.23±10.64b 397.45±5.63b 416.22±1.78b 413.46±10.76b 3,815.37±72.61b

KB 3,300.93±112.87a 7,763.77±221.83a 7,358.6±319a 707.25±22.75a 6,647.25±213.7a 2,120.82±63.74a 1,187.56±70.26a 3,605.23±98.8a 1,929.77±205.56a 8,893.86±304.3a

CO 16.65±0.72d 24.65±0.3d 44.94±2.44c 9.69±0.39d 42.43±0.86c 33.98±1.13d 99.98±2.74d 43.4±0.94d 106.79±2.05c 1,272.58±26.72d

CG 73.18±2.13c 174.73±3.05c 96.24±8.01c 54.57±1.06c 153.12±3.84c 92.55±3.69c 132.13±0.95c 142.29±1.76c 152.98±3.25c 1,706.38±31.96c

CI 474.5±17.45b 1,931.34±69.19b 2,023.27±90.79b 208.83±8.54b 2,287.34±91.97b 345.73±30.99b 519.61±13.8b 445.12±16.81b 434.99±21.43b 4,406.49±200.06b

CB 4,031.29±49.42a 9,356.31±119.54a 9,179.25±59.28a 825.1±17.51a 7,805.94±77.9a 3,047.97±50.56a 1,501.53±19.11a 4,366.42±47.48a 2,244.01±63.91a 10,376.73±160.56a

CHO 7.13±0.73c 5.24±0.51d 203.21±10.67c 4.53±0.36d 21.54±3.25c 44.53±0.63d 278.86±8.21d 15.68±0.64d 73.28±2.11c 5,897.06±145.81d

CHG 74.98±1.4c 186.98±2.59c 270.14±2.62c 50.58±1.8c 136.57±1.87c 117.54±1.54c 381.94±3.61c 114.18±0.62c 101.96±1.51c 6,542.32±90.08c

CHI 533.07±4.8b 1,741.31±18.42b 1,349.64±19.37b 184.77±3.56b 2,106.77±22.76b 366.82±7.24b 607.73±9.1b 506.29±8.01b 482.58±7.00b 8,324.94±108.42b

CHB 2,698.98±89.84a 5,646.8±173.16a 5,459.15±248.18a 641.13±21.26a 5,219.33±176.75a 2,066±65.78a 941.32±25.87a 2,599.46±89.53a 1,248.48±81.53a 14,596.08±486.92a

a-dDifferent letters within the same column indicate significant differences (p<0.05) in contents compared by digestion phase (after).
1) S: soybean, K: kidneybean, C: cowpea, CH: chickpea, O: oral phase, G: gastric phase, I: intestinal phase, B: BBMV phase.

Table 4. Changes in essential amino acid content at each phase of digestion        (mg/L)
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단계에서는 유청단백질의 소화가 거의 이루어지지 않고, α- 
S2-casein, α-S1-casein, β-casein, κ-casein, α-lactoglobulin은 위 

소화 단계에서 완료되며 β-lactoglobulin은 소장을 거쳐야 완

전히 소화된다. 유리 아미노산도 pancreatin과 bile이 첨가된 

소장 단계에서 다량 생성되었다(Kopf-Bolanz 등 2012). Xu 등
(2021)에 따르면 위 소화 단계에서는 단백질을 펩타이드로 

분해하고 단백질의 작은 부분만 아미노산으로 분해되며 

intestinal phase에서 펩타이드와 소분자 단백질이 아미노산으

로 분해된다. 한편 Minekus 등(2014)은 단백질의 최종 소화를 

위해서는 BBMV 효소가 필요하다고 하였다. BBMV는 주로 

prolyl endopeptidase 효소를 통해 강력한 단백질 분해 활성을 

갖는 것으로 알려져 있다(Perez-Gregorio 등 2018). 본 연구의 

대두, 붉은강낭콩, 병아리콩, 동부의 소화과정에서도 intestinal 
phase에서 첨가된 pancreatin과 bile에 의해 단백질이 소화되

며 동일한 pH와 온도 조건에서 BBMV 효소가 첨가되기 때문

에 BBMV phase에서는 pancreatin과 BBMV 효소가 동시에 작

용하게 된다. 이 때문에 gastric, intestinal phase보다 BBMV 
phase에서 높은 아미노산 함량을 나타내는 것으로 보인다. 

4. In vitro digestive model을적용한두류의단계별지방
산 함량 분석

콩의 지방산 함량은 linoleic acid>oleic acid>palmitic acid> 

linolenic>stearic acid 순으로 높다고 알려져 있다(Kim 등 

2007). 유리지방산 함량의 변화를 gastric, intestinal, BBMV 
phase별로 분석하였으며, oral phase에서는 지방의 소화가 거

의 이루어지지 않아 제외하였다(Table 6). 
대두, 붉은강낭콩, 동부, 병아리콩 모두 지방산 5종의 함량

이 증가하는 경향을 보였다. 본 연구에서 BBMV phase에서 

유리지방산의 함량이 가장 높았는데, 선행연구에서도 두유

의 소장 소화 단계에서 BBMV효소를 첨가하였을 때 지질 안

정성이 떨어지고 유리지방산이 증가하였다. BBMV 효소는 

lipase, phospholipase, A2, cholesterol esterase가 포함된 효소 복

합체이기 때문에 지방산의 소화에 영향을 미치는 것으로 보

인다(Xu 등 2021). 
본 연구와 유사하게 Minekus 등(2014)을 참고한 방법으로 

탈지분유의 소화 전․후 총 지방산을 분석한 선행연구 결과

(Kopf-Bolanz 등 2012), SCFA는 소화 후에 증가하였고, 
medium chain fatty acid(MCFA)와 LCFA는 종류에 따라 증가

하기도 감소하기도 하였다. 탈지분유의 stearic acid, oleic 
acid, linoleic acid는 소화 후에 증가하였다. 지방산의 전체 비

율로 보았을 때 소화 후 LCFA은 감소하고 MCFA와 SCFA는 

증가하지만, 각각의 지방산 사슬은 어떠한 규칙에 따라 감소

하거나 증가하는 것으로 보이지 않는 것으로 보고하였다. 본 

연구에서 사용한 두류와 달리 탈지분유는 중성지방이 상당

Sample1) Tyrosine Alanine Aspartic acid Glutaminc acid Glycine Proline Serine Taurine

SO 16.67±0.46c 170.06±4.25d 306.93±14.38c 370.83±13.12c 12.34±0.47d 30.47±1.08b 43.65±2.04d N/A2)

SG 79.62±2.69c 301.67±4.49c 468.02±10.31b 616.97±11.52b 96.42±4.73c 71.55±0.46b 133.08±6.52c 17.1±0.9c

SI 3764±117.85b 565.37±14.46b 446.38±12.25b 666.67±18.67b 145.84±9.01b 74.28±2.06b 294.89±7.98b 27.43±0.8b

SB 8,161.39±120.28a 4,871.68±39.07a 1,265±20.45a 2,830.51±75.75a 962.08±15.44a 675.11±74.22a 3,528.03±47.05a 76.32±8.47a

KO 43.01±0.43c 181.07±0.44c 393.49±2.98c 1,079.53±10.2c 51.76±0.38c 56.94±1.63c 50.51±0.74c N/A

KG 86.28±2.24c 256.14±5.35c 460.47±13.51b 1,104.69±28.89c 92.56±7.91bc 106.25±8.26b 106.94±5.56c 13.61±1.05

KI 1,677.58±22.43b 439.4±5.81b 493.51±7.82b 1,251.32±15.26b 142.4±5.44b 130.72±2.66b 243.36±7.01b 32.3±0.82*

KB 4,565.66±165.33a 3,911.66±99.92a 1,467.68±54.65a 4,094.07±142.02a 1,094.03±59.95a 570.93±32.81a 3,550.36±102a N/A

CO 36.45±1.7c 125.99±4.76d 455.22±11.64c 901.94±33.41d 36.36±2.23d 41.4±2.12c 28.68±0.25d N/A

CG 75.9±2.09c 257.23±3.86c 699.5±13.85b 1,190.21±21.13c 89.72±0.93c 80.06±1.43bc 104.15±1.63c N/A

CI 2,111.58±87.99b 476.63±16.28b 712.98±35.7b 1,389.39±60.4b 161.39±6.72b 125.28±9.33b 259.73±10.36b 28.17±1.62

CB 5,635.62±138.54a 4,918.39±58.33a 2,111.76±22.64a 5,222.6±26.19a 1,597.1±18.12a 714.54±72.54a 4,782.38±40.84a N/A

CHO 31.5±0.85c 32.22±0.65d 71.73±2.61d 1,044.8±31.84c 32.86±2.04d 354.16±13.84b 22.9±0.41c N/A

CHG 93.26±1.98c 167.63±2.55c 232.33±5.37c 1,295.94±29.1b 109.9±1.4c 368.03±39.11b 103.28±1.38c 19.42±0.33

CHI 1,783.45±30.47b 407.77±6.26b 284.86±5.32b 1,356.07±41.45b 166.01±2.01b 433.98±13.23b 247.16±1.86b N/A

CHB 3,547.66±106.34a 3,312.54±116a 1,072.02±51.55a 3,411.85±166.61a 1,105.35±57.77a 1,645.36±339.49a 2,825.42±130.25a N/A
a-dDifferent letters within the same column indicate significant differences (p<0.05) in contents compared by digestion phase (after).
*Significant differences (p<0.05) in contents before and after the same digestion phase.
1) S: soybean, K: kidneybean, C: cowpea, CH: chickpea, O: oral phase, G: gastric phase, I: intestinal phase, B: BBMV phase.
2) N/A: not available.

Table 5. Changes in nonessential amino acid content at each phase of digestion         (mg/L)
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량 제거되므로 지방 소화 후 LCFA 생성량이 적어 발생한 현

상으로 추정할 수 있다. 

5. 주성분분석(PCA)을 이용한 두류의 소화단계별 영양
성분 함량 비교

두류 시료의 소화단계별 영양성분 함량을 비교․분석하

고자 주성분 분석 방법을 사용하였다. 주성분 분석 결과 PC 
score와 loadings를 함께 나타낸 biplot은 Fig. 2에 나타내었다.

유리당의 경우 PC1에 대한 variance proportion은 45.47%, 
PC2에 대한 variance proportion은 27.33%이었다(Fig. 2A). 대

두를 제외한 두류 3종(붉은강낭콩, 동부, 병아리콩)은 같은 

소화단계를 거친 시료 간 유리당 함량이 유사한 양상으로 나타

나는 것을 확인할 수 있다. 1사분면에 속하는 성분은 raffinose, 
sucrose, lactose로 서로 상관관계를 보였으며 붉은강낭콩, 동
부, 병아리콩의 intestinal phase에서 높은 함량을 보였다. 2사분

면에 속하는 stachyose와 glucose는 붉은강낭콩, 동부, 병아리콩

의 BBMV phase에서 함량이 높았다. 이중 동부의 intestinal 및 

BBMV phase에서 타 두류보다 모든 유리당 함량이 가장 높

다는 사실을 알 수 있다. Table 2의 유리당 함량을 보면, 
stachyose는 붉은강낭콩, 동부, 병아리콩의 BBMV phase에서 

Sample1) Palmitic acid
(C16:0)

Stearic acid 
(C18:0)

Arachidic acid
(C20:0)

Oleic acid
(C18:1(n-9))

Linoleic acid
(C18:2(n-6))

α-linolenic acid
(C18:3(n-3))

SG 4.265±0.08c 1.317±0.04c 0.12±0.00c 6.372±0.13c 18.922±0.36b 3.113±0.07c

SI 8.826±0.07b 2.71±0.08b 0.239±0.01b 10.781±0.18b 34.234±0.34a 5.86±0.07b

SB 10.999±0.34a 3.691±0.14a 0.318±0.01a 11.253±0.3a 33.27±0.84a 5.517±0.17a

KG 0.728±0.07c 0.142±0.03c N/A2) 0.311±0.03c 0.816±0.05c 1.089±0.06c

KI 2.17±0.06b 0.432±0.03b N/A 0.869±0.03b 2.161±0.05b 2.758±0.06b

KB 3.324±0.21a 0.777±0.08a N/A 1.554±0.09a 3.566±0.16a 4.134±0.14a

CG 0.769±0.02c 0.131±0.01c N/A 0.294±0.01c 0.913±0.03c 1.336±0.04c

CI 2.99±0.12b 0.542±0.08b N/A 1.076±0.04b 3.102±0.09b 4.446±0.10b

CB 4.236±0.22a 0.989±0.12a N/A 1.746±0.08a 4.475±0.20a 5.817±0.24a

CHG 2.017±0.18b 0.408±0.08b 0.093±0.01b 6.596±0.43c 6.063±0.48c 0.223±0.02c

CHI 3.103±0.45a 0.817±0.30a 0.149±0.02a 9.115±0.37b 8.077±0.30b 0.325±0.02b

CHB 3.61±0.15a 0.959±0.10a 0.155±0.01a 11.444±0.31a 10.111±0.30a 0.365±0.01a

a-dDifferent letters within the same column indicate significant differences (p<0.05) in contents compared by digestion phase (after).
1) S: soybean, K: kidneybean, C: cowpea, CH: chickpea, O: oral phase, G: gastric phase, I: intestinal phase, B: BBMV phase.
2) N/A: not available.

Table 6. Changes in fatty acid content at each phase of digestion       (μg/mL)

(A) (B) (C)

Fig. 2. Principal component analysis (PCA) biplots of digestion phase and nutrients contents in legumes. (A) Free sugar,  
(B) Amino acid, (C) Fatty acid. S: soybean, K: kidneybean, C: cowpea, CH: chickpea, O: oral phase, G: gastric phase, I: 
intestinal phase, B: BBMV phase.
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가장 함량이 높았고 glucose는 모든 두류에서 높았다. 
비필수아미노산의 주성분 분석 결과 PC1에 대한 variance 

proportion은 76.4%이고, PC2는 15.4%이었다. 각 두류의 BBMV 
phase에서 아미노산 함량이 가장 높았으며, oral, gastric, 
intestinal phase에서는 모두 낮은 함량을 보였다(Fig. 2B). 비
필수아미노산인 proline, glutamic acid, glycine, aspartic acid, 
serine, alanine은 1사분면에 속해 서로 상관성을 보였고, 붉은

강낭콩, 동부, 병아리콩의 BBMV phase에서 함량이 높았다. 
그 외 필수아미노산 성분은 4사분면에 속해 상관성을 보였

으며 대두의 BBMV phase에서 높은 수준이었다.
지방산의 주성분 분석 결과 biplot은 Fig. 2C에 나타냈으며 

PC1에 대한 variance proportion은 77.96%이고, PC2는 19.72%
이었다. palmitic acid, stearic acid, α-linolenic acid는 2사분면, 
arachidic acid, oleic acid, linoleic acid는 3사분면에 속해 각각 

상관성을 보였다. 모두 음의 방향으로 분포하고 있다. 대두 

소화물에서는 타 두류보다 지방산 함량이 높다는 사실을 알 

수 있으며, 소장, 융모단계보다 위 단계에서 상대적으로 낮

은 수준이었다. 한편 동부, 붉은강낭콩의 위, 소장, 융모 소화

물은 병아리콩보다 palmitic acid, stearic acid, α-linolenic acid 
함량이 높은 경향을 보이며, 병아리콩 소화물에서는 arachidic 
acid, oleic acid, linoleic acid가 상대적으로 많이 검출되었다. 
각 두류에서 gastric-intestinal-BBMV phase로 갈수록 지방산 

함량이 증가하는 경향 또한 확인할 수 있다.

요약 및 결론

본 연구에서는 네 가지 종류의 두류 시료를 in vitro 
digestion model에 적용하여 탄수화물․단백질․지방의 소화 

단계별 함량 변화를 보고자 하였다. 콩은 양질의 단백질을 

함유한 식품이며 종에 따라서는 저항전분이나 식이섬유 함

량이 높아 장내 미생물의 좋은 먹잇감을 제공하기도 한다. 
불용성 식이섬유가 높은 동부, 붉은강낭콩, 병아리콩을 선별

하고 다소비 두류인 대두와 비교하여 유리당, 아미노산, 지방

산의 함량 변화를 보았다. 올리고당인 stachyose와 raffinose는 

소화되지 않고 대장으로 이관되어 프로바이오틱스로 작용하

는 유리당이다. 붉은강낭콩, 동부, 병아리콩에서 stachyose는 

BBMV phase에서 증가하였다. 이는 복합 탄수화물이 분해되

면서 생성된 것으로 보인다. Raffinose는 붉은강낭콩, 동부, 
병아리콩에서 oral phase와 BBMV phase에서 유의적인 차이

를 보이지 않았다. 대두는 stachyose와 raffinose가 oral phase보
다 BBMV phase에서 감소하였다. 단당류인 glucose는 oral, 
gastric, intestinal phase에서 검출되지 않거나 미량 검출되다

가 소화 마지막 단계인 BBMV phase에서 증가하였다. 필수아

미노산 10종과 비필수아미노산 8종 모두 oral phase보다 

BBMV phase에서 증가하였다. 콩의 유리지방산 소화가 진행

됨에 따라 증가하는 경향을 보였다. 대두와 병아리콩의 α- 
linolenic acid은 소장과 융모단계에서 유의적인 차이를 나타

내지 않았다. 콩 원물과 소화 후의 저항전분과 소화가능한 

전분 함량을 분석하였다. 소화가능한 전분은 대부분 소화되

었고, 붉은강낭콩, 동부, 병아리콩의 저항전분 함량은 원물과 

비교하였을 때 약 1 g/food 100 g 감소하였으나 대조군인 대

두보다는 높은 함량을 보였다. 본 연구결과를 통해 소장 융

모 및 흡수 과정이 보완된 in vitro digestion model을 적용하여 

식품 섭취 후 체내에서 생성․흡수되는 영양성분 함량을 추

정할 수 있으며, 추후 다양한 영양․기능성분의 생체이용률 

산출을 위한 기초 자료로 활용할 수 있을 것으로 기대된다. 
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