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서 론   

콩(Glycine max L.)은 식물성 원료이면서 우수한 영양성분

이 많이 함유되어 있어, ‘밭에서 나는 소고기’로 불렸으며, 한
국인의 식단에 포함되어 오랜 세월을 함께하였다. 실제 콩에 

들어있는 영양성분은 소고기 등심만큼 높으며, 식이섬유, 티

아민, 리보플라빈, 니아신, 폴린산, 비타민K, 철, 아연, 인, 칼
슘 그리고 마그네슘 등이 포함되어 있어, 콩은 우리에게 최

고의 식품 원료로 한국인의 식생활에 큰 비중을 차지하고 있

다(RDA 2021). 지금까지 콩의 자급률을 높이기 위하여 다양

한 정책들이 추진되어, 2016년 이후 연 12%의 꾸준한 증가로 

2022년 국내 콩 생산량은 12만 9,925톤을 나타냈고, 재배면
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Abstract

This study investigated the nutritional characteristics of before and after fermentation of domestic soybean (Glycine max L.) by 
Rhizopus oligosporus. The soybean storage proteins, β-conglycinin (11S globulin) and glycinin (7S globulin), were the most abundant 
in Seonyu (SY) and Danbaegkong (DBK), with concentrations of 253.4 mg/g and 193.0 mg/g, respectively. For 11S/7S related to 
sulfur-containing amino acid, DBK had a value of 0.95, making it the most excellent nutritionally among all the cultivars. The free 
amino acid content significantly increased from 0.04~10.45 mg/g before fermentation to 1.37~16.95 mg/g after fermentation, and 
the essential amino acid composition increased, confirming an improvement in protein quality after fermentation. Phytic acid, known 
as a nutritional inhibitor of soybeans, decreased from 1.66~2.13 g/100 g before fermentation to 0.90~1.58 g/100 g after fermentation, 
suggesting that mineral absorption inhibition was alleviated. In addition, the trypsin inhibitor content is suppressed by 76.20% to 
81.25% after fermentation, which is expected to improve protein utilization in the body. This study confirmed some properties of 
fermented products by Rhizopus oligosporus using domestic soybeans, and these results are presented to serve as the basic data for 
establishing new uses of Korean soybean cultivars.
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적은 전년 대비 17% 증가한 63,956헥타르를 기록하였다(Ha 
BK 2023). 그러나 여전히 낮은 콩 자급률과 수입 콩의 비중

이 높아 국내 생산 기반 확충과 수입 콩과의 차별화된 고부

가가치 콩 소재 개발이 필요한 때이다.
콩을 이용한 발효식품은 오랜 역사를 지니며 각국의 전통 

식품으로 이어져 왔고, 많은 연구를 통해 그 우수성이 알려

졌다. 이러한 식품 중 템페(Tempeh)는 인도네시아의 가장 대

표적인 발효식품으로 단백질, 칼로리, 비타민의 주요 공급원

이었다. 템페란 대두에 Rhizopus 곰팡이균을 접종하여 발효

시켰을 때, 순하고 향긋한 향을 내며 잘 제조된 템페는 하얀 

곰팡이 균사로 완전히 덮여 있을 뿐 아니라, 그 내부까지 깊

이 침투되어 촘촘한 덩어리 형태를 하고 있다(Jung DH 
2006). 이렇게 완성된 템페는 튀기거나 굽거나 끓이는 2차 가

공으로 폭넓은 활용 범위를 가지며, 이미 알려진 많은 영양 

및 기능적 우수성을 통해 국산 콩의 고부가가치 증대를 실현

할 수 있는 발효 소재가 아닌가 생각한다. 
지금까지 다양한 템페 연구가 수행되었는데 그중 발효에 의

한 템페 고형조직 관련 연구로 Varzakas T(1998)는 endoglucanase
와 endoxylanase 확산을 곰팡이 균사의 움직임과 연관한 모델

을 제시하였고, Sugai-Guérios 등(2016)은 템페 집락화와 관련

하여 Rhizopus oligosporus의 2가지 균사 역할과 효과를 설명

하였다. 템페 기능성 연구는 발효에 의한 phytic acid 감소와 

그 효과(Sudarmadji & Markakis 1977; Park & Yoon 1983), 
L-dihydroxy phenylalanine과 페놀성 항산화능 증가(Randhir 
등 2004), 특정 품종과 부위에서의 isoflavone 변화(Nakajima 
등 2005), 뇌의 신경염증 저감에 따른 기억력 개선(Ahmad 등 

2014) 등이 보고되었고, 그 외 여러 기능성과 다양한 이용 측

면에 대한 정보도 제시되었다(Kim JT 1986; Lee JK 1988; 
Romulo & Surya 2021). 또한 대두 외 작물 활용 연구에서 Kim 
등(1990)은 대두와 수수를 혼합한 템페에서 trypsin inhibitor와 

phytic acid 감소를 확인하였고, Cuevas- Rodrıguez 등(2006)은 

고상 발효를 통해 quality protein maize의 단백질 품질 향상을 

보고하였으며, Vaidehi 등(1985)은 기존 템페보다 sunflower 혼
합 템페의 기호도가 더 우수하다는 결과를 제시하였다. 그러

나 국산 콩 적용 연구는 많이 이루어지고 있지 않아 본 연구에

서는 국산 콩 주요 품종인 단백콩, 대풍, 대원콩, 새단백, 선유, 
청자4호를 중심으로 각 품종에 따른 차이와 Rhizopus 
oligosporus 발효 전․후의 변화를 살펴 향후 국산 콩 대상의 

단백질 소재 개발을 위한 기초자료를 확보하고자 하였다. 

재료 및 방법

1. 시험재료
본 연구의 시험재료는 국내 육성된 콩 품종인 단백콩

(Glycine max cv. Danbaegkong, DBK), 대풍(cv. Daepung, DP), 
대원콩(cv. Daewonkong, DWK), 새단백(cv. Saedanbaek, SDB), 
선유(cv. Seonyu, SY), 청자4호(cv. Cheongja4ho, CJ4)를 대상

으로 하였다. 시험품종은 Song 등(2021)의 연구에서 콩의 

100립중이 큰 것, 조단백질 함량이 높은 것, 콩 발효물의 높

은 경도로 견고한 조직의 고형 발효물이 만들어지는 것을 선

발하였고, 6개의 품종은 경기도 수원에 있는 국립식량과학원 

중부작물부 시험포장에서 2020년 직접 생산한 것을 실험에 

사용하였다.

2. 시료 제조
원료 시료는 콩을 1분간 분쇄기(FM-700SS, Hanil Inc., 

Wonju, Korea)로 분쇄하여 100 mesh의 체로 내린 후 －70℃에 

보관하면서 사용하였다. R. oligosporus 발효물 시료는 Egounlety 
& Aworh(2003)와 Azeke 등(2007)의 템페 제조법을 참조하여 

제조하였다. 콩 50 g에 충분한 양의 물을 넣고 인덕션레인지

(HC-IH4000, 1800W, Happycall Ltd., Seoul, Korea)로 30분 가

열 후 탈피한 다음, 전기보일러(DA-2, Kyung Chang, Seoul, 
Korea)에서 발생하는 100℃의 스팀으로 2시간 동안 증자하였

다. 상온으로 식힌 콩에 상업용 종균(R. oligosporus, Wira 
brand ragi tempeh, Jans Enterprises Corp., El Monte, CA, USA)
을 원료 무게의 1.5%로 접종한 다음, 폴리에틸렌 포장지에 

옮겨 밀봉하였다. 호기적 발효를 위하여 밀봉한 시료 포장재

의 면적이 넓은 면 앞․뒤로 멸균주사기 바늘을 이용하여 일

정 간격의 기공을 만들었으며, 28℃에서 68시간 동안 발효 

후 콩 발효물을 얻었다. 제조한 콩 발효물은 동결 건조 후 

원료와 같은 방법으로 처리하여 보관하였다.

3. 저장단백질 분석
원료의 저장단백질 분석은 Kim 등(2022)의 방법을 참고하

였고, 시험을 위한 모든 시약은 β-conglycinin 및 glycinin 
ELISA Kit(Wuhan Unibiotest Co., Ltd, Hubei, China)에서 제공

되는 것을 사용 조건에 맞게 희석하여 사용하였다. 즉, 시료 

0.3 g에 1× sample extractant 30 mL를 넣고 25℃에서 16시간 

교반 후 4℃, 4,000 rpm에서 5분간 원심분리(Centrufuge, 
CR22GⅢ, Hitachi, Co., Ltd., Osaka, Japan)한 다음 시료 상등

액을 1× sample diluent로 70배 희석하였다. 이어서 96-well 
plate에 시료 및 표준물질 β-conglycinin(혹은 glycinin, 개별 진

행) 50 μL를 넣고 antibody solution 50 μL를 가하여 37℃에서 

30분간 반응시켰다. 이어서 well plate에 있는 모든 용액을 제

거한 다음, 1× wash solution 300 μL를 가하여 15초 후 다시 

용액을 제거하는 과정을 3회 반복한 뒤 건조하였다. 그다음 

각 well에 HRP conjugate enzyme 100 μL를 분주하여 37℃에

서 30분 반응 후 chromogen solution A과 chromogen solution 
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B 1:1 혼합용액을 100 μL 분주하여 37℃에서 15분 반응하였

다. 반응 종료는 stop solution 50 μL를 가하여 노란색이 나타나

면 450 nm, 630 nm에서 흡광도(EPOCH2, Bio Tek Instruments 
Inc., Winooski, VT, USA)를 측정하였고, 얻어진 값을 Wuhan 
Unibiotest사에서 제공하는 calculation sheet를 이용하여 β- 
conglycinin과 glycinin 함량을 산출하였다.

4. 유리아미노산 분석
원료 및 R. oligosporus 발효물 시료의 유리아미노산 분석

은 Henderson 등(2000)의 방법을 참조하였다. 분쇄한 시료에 

0.1 M perchloric acid(Sigma-Aldrich Co., St. Louis, Mo, USA)
를 일정량 가하여 1시간 동안 초음파 추출한 다음, 4℃, 
15,000 rpm에서 30분간 원심분리하였고, 상등액을 0.2 μm 실
린지 필터로 여과하였다. 분석 장비는 Dionex Ultimate 
3000(Thermo Scientific, MA, USA)을 사용하였고 FL Detector
는 여기 파장이 340 nm, 방출 파장이 450 nm이었다. 분석 칼

럼은 INNO C18(4.6mm × 150mm, 5um, Youngjin biochrom 
Co., Ltd. Seongnam, Korea)을 사용하였고 이동상 A는 40 mM 
sodium phosphate (pH 7, Sigma-Aldrich), 이동상 B는 3차 증류

수 : Acetonitrile(Thermo Fisher Scientific, MA, USA) : Methanol 
(Thermo Fisher Scientific) = 10 : 45 : 45 (%, v/v)로 gradient를 

주었으며, 용매 혼합 조건은 Table 1과 같다. 시료 주입량은 

0.5 uL, 컬럼 온도는 40℃의 조건으로 분석하였고 amino acid 
standard kit(Agilent Co., Santa Clara, CA, USA)는 2종(Part No. 
5061-3330, 5062-2478)을 사용하였다.

5. Phytic acid와 trypsin inhibitor 분석
원료 및 R. oligosporus 발효물 시료의 phytic acid는 Han 등

(2022)의 방법을 참조하여, assay kit(K-PHYT, Megazyme 
International Ltd., Wicklow, Ireland)로 분석하였다. 시료 1 g에 

0.66 M hydrochloric acid 20 mL를 가하여 상온에서 3시간 교

반 후, 1 mL를 취해 4℃, 13,000 rpm에서 10분간 원심분리하

였다. 상등액 0.5 mL에 0.75 M NaOH 0.5 mL를 가하여 중화

된 추출물 0.05 mL에 증류수 0.6 mL와 buffer 1(200 mM 
sodium acetate, pH 5.5) 0.2 mL 및 phytase 0.02 mL를 가하여 

40℃ 항온수조에서 10분 동안 교반하였다. 그다음 반응액에 

buffer 2(pH 10.4) 0.2 mL와 alkaline phosphatase 0.02 mL를 가하여 

40℃항온수조에서 10분 동안 교반하였으며, 50% trichloroacetic 
acid 0.3 mL를 가하여 반응을 중지시켰다. 반응액을 4℃, 
13,000 rpm에서 10분간 원심분리하여 상등액 1 mL에 color 
reagent 0.5 mL를 가하여 40℃항온수조에서 1시간 동안 교반

하여 1 mL를 취했으며 655 nm에서 UV spectrophotometer로 

흡광도를 측정하였고, 표준물질 phosporus solution을 사용하

여 phytic acid 함량을 산출하였다.

원료 및 R. oligosporus 발효 시료의 trypsin inhibitor 분석은 

Hamerstrand 등(1981)과 Liu K(2019) 방법을 참조하였다. 10 
mM NaOH로 추출한 시료 2 mL에 trypsin 용액(20 μL/mL, 
Sigma-Aldrich) 2 mL를 첨가하여 37℃ 항온수조에서 10분간 

반응시킨 후 기질인 benzoly-DL-arginine-p-nitroanilide 용액

(0.4 mg/mL, Sigma-Aldrich) 5 mL를 추가하여 다시 37℃ 항온

수조에서 10분간 반응시켰다. 30% acetic acid 1 mL로 최종 

반응을 종결시킨 후 8,000 g에서 10분간 원심분리하여 얻은 

상등액의 흡광도를 410 nm에서 측정하여 TI(trypsin inhibitor, 
mg/g of sample)를 도출하였다.

6. 통계분석
통계분석은 SPSS 프로그램(Statical Package for Social 

Science, version 12, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 이용하였다. 
저장단백질 외 모두 3회 반복 측정하였고, 1회 이상 측정한 분

석값은 평균과 표준편차를 산출하여 나타냈다. 품종 간 유의성 

검정은 일원 분산분석(one-way ANOVA)과 다중범위 검정법

(Duncan’s multiple range test)을 독립적으로 수행하여 결과를 

도출하였다. 원료 및 콩 발효물의 유의성 검정은 독립표본 

t-test로 분석하여 얻어진 t 값과 p 값 수준을 ‘*’로 제시하였다.

결과 및 고찰

1. 국산 콩 품종별 저장단백질 함량
콩은 단백질 함량이 약 40%(건조중량 기준) 내외이며, 이

중 저장단백질인 glycinin(11S globulin)과 β-conglycinin(7S 
globulin)이 65~85%를 차지하고 있다(Yang 등 2000). 콩의 아

미노산 조성에서 황 아미노산이 적다고 알려져 있으나, 그중 

11S는 7S에 비하여 황 아미노산을 많이 포함하고 있어 

11S/7S 비율은 콩의 주요한 영양 정보가 되며 품종육성에도 

매우 중요하다(Van Etten 등 1967; Ogawa 등 1989). 이러한 

Time (min.) Folw rate
(mL/min.)

Mobile phase (%)

A B

0 1.5 95  5

3.0 1.5 95  5

24.0 1.5 45 55

25.0 1.5 20 80

31.0 1.5 20 80

34.5 1.5 95  5

35.0 1.5 95  5

Table 1. HPLC gradient conditions for the measurement 
of free amino acids



박혜영․송하나․김현주․서민정․최혜선․박지영․심은영․김홍식 한국식품영양학회지418

저장단백질 함량과 조성은 품종에 따른 차이를 나타내어 다

양한 기능적 특성을 가진 펩타이드를 형성하며, 미량 단백질

과 당단백질에는 trypsin inhibitor, lipoxygenase, lectin 및 α- 
amylase가 포함된다(Liu K 1997). 

본 연구에서는 국산 콩 6품종을 대상으로 주요 저장단백

질인 β-conglycinin과 glycinin을 분석하였으며 그 결과는 Fig. 
1과 같다. β-conglycinin는 선유와 새단백이 253.4 mg/g과 

250.1 mg/g, glycinin은 새단백과 단백콩이 193.0 mg/g과 180.3 
mg/g으로 다른 품종과 비교하여 높은 수준을 나타냈다(Fig. 
1A) 관련하여 Kim 등(2022)의 연구와 동일한 시료 품종임에

도 β-conglycinin과 glycinin 다소 높은 함량 차이를 나타냈는

데, 이것은 분석시료의 단백질 추출 여부에 기인할 것으로 

사료된다. 또한, β-conglycinin과 glycininin 함량으로부터 원

료의 영양 정보이면서 품종의 고유한 특성인 11S/7S 비율을 

살펴보았을 때, 단백콩이 0.95로 다른 품종과 비교하여 다소 

높게 나타났다(Fig. 1B). 11S/7S 비율은 함황 아미노산인 메

티오닌과 시스테인이 7S와 비교하여 11S에서 더 높은 수준

을 보이는 것으로 영양수준을 평가하는 기준이 되기도 하며, 
물성 및 유화적 특성과 양의 상관을 나타냄에 따라 두부나 

겔의 견고성과 밀접한 관련이 있는 것으로 알려져 있다(Kim 
등 1994; Mujoo 등 2003; Liu 등 2023). 이에 따라 Song 등

(2021)의 연구에서 메티오닌과 시스테인 함량이 가장 높았던 

단백콩이 11S/7S 비율이 높을 것으로 예측하였고, 본 연구결

과로 확인할 수 있었다. 이것은 단백콩의 높은 단백질 함량

에서 유래하며, 콩 가공물의 영양적 가치와 물성에도 관련될 

것으로 생각된다.

2. R. oligosporus 발효에 의한 국산 콩의 유리아미노산
함량 변화

R. oligosporus 발효에 의한 국산 콩의 유리아미노산 함량 

변화를 살펴보고자 원료 및 발효물을 대상으로 아미노산을 

분석하였으며, 검출된 19종의 아미노산 함량을 Table 2에 나

타냈다. 원료의 유리아미노산 함량은 품종 및 아미노산 종류

에 따라 0.04~10.45 mg/g이었고, 그중 arginine이 매우 높은 함

량을 나타냈다. 원료의 총 아미노산 함량은 3.96~17.29 mg/g 
범위에서 단백콩 > 새단백 > 청자4호 > 대원콩 > 선유 > 대
풍의 품종 차이를 나타냈고, 필수 및 비필수 아미노산의 조

성율은 11.68~31.78%와 68.22~88.32%로 비필수 아미노산이 

필수아미노산 조성보다 현격히 높았다. Song 등(2013)은 콩 

8품종을 대상으로 한 연구에서 각 유리아미노산의 큰 차이

를 확인하였고, 유전자형 외 성장 단계, 재배 조건의 영향을 

받을 수 있다고 하였다. 또한, 필수아미노산의 조성은 대부

분 유사했으나, 농도에서는 품종에 따른 차이를 나타냈다. 
한편 R. oligosporus 발효물은 원료와 비교하여 대부분의 아

미노산 함량이 증가하여 1.37~16.95 mg/g 범위를 나타냈고, 
glutamic acid, alanine, glutamine, arginine, leucine 등의 변화가 

컸다. 이에 따라 콩 발효물의 총 아미노산 함량도 크게 증가

하여 99.97~129.77 mg/g을 나타냈고, 단백콩 > 새단백 > 청자

4호 > 선유 > 대풍 > 대원콩으로 원료 총 아미노산 함량의 

품종 순위와 차이를 보였다. R. oligosporus 발효에 의한 필수

아미노산 조성율 변화는 단백콩이 11.68%에서 40.73%, 대풍

이 22.98%에서 37.44%, 대원콩이 18.89%에서 36.09%, 새단백

은 21.61%에서 39.35%, 선유가 31.78%에서 36.59%, 청자4호

가 20.29%에서 36.4%로 변화하여 모든 품종에서 발효 후 단

백질 품질이 향상되었음을 확인하였다(Fig. 2). 이와 관련하

여 Aoki 등(2023)의 연구에서 moringa로 제조한 템페의 유리

아미노산은 발효 전과 비교하여 월등히 높은 함량을 나타냈

고, 특히 Glu, Ala, Arg이 크게 증가하여 본 연구와 같은 결과

를 나타냈다. 또한, Vong 등(2018)은 콩 가공 부산물(okara)의 

R. oligosporus 발효 후 phytic acid와 불용성 식이섬유의 감소, 

Fig. 1. Storage protein content and 11S/7S ratio of soybean on Korean cultivars. A: β-conglycinin (7S) and glycinin (11S) 
content. Each value represents single data. B: Data calculated from A. DBK: Danbaegkong, DP: Daepung, DWK: 
Daewonkong, SDB: Saedanbaek, SY: Seonyu, CJ4: Cheongja4ho.
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Amino 
acid

Sample 
condition

Soybean cultivars
F-value

Danbaegkong Daepung Daewonkong Saedanbaek Seonyu Cheongja4ho

Ala1)

Raw 0.29±0.02b2)3) 0.16±0.01d 0.19±0.01c 0.37±0.01a 0.36±0.00a 0.37±0.01a 277.9765***5)

Fermented 11.88±1.17ABC 10.63±2.02BC 14.27±1.26A 9.98±1.19C 12.96±2.08AB 13.61±0.61A 3.9153*

t-value －17.1427***4)5) －8.9751*** －19.3228*** －13.9794*** －10.4720*** －37.3418***

Arg

Raw 10.45±0.30a 0.95±0.01f 2.10±0.04d 4.10±0.04b 1.28±0.02e 3.40±0.04c 2,304.9402***

Fermented 9.22±0.71 9.84±0.56 8.39±0.14 9.98±1.01 9.51±1.35 9.89±0.23 1.7444

t-value 2.7525 －27.6599*** －77.8186*** －10.1021** －10.5287** －47.9855***

Asn

Raw 1.91±0.05a 0.21±0.01f 0.42±0.01d 1.58±0.02b 0.35±0.01e 0.49±0.01c 3,630.9051***

Fermented 2.74±0.50B 4.55±0.24A 3.67±0.04A 3.79±0.05A 4.63±1.11A 4.60±0.06A 6.5642**

t-value －2.8854 －31.2881*** －143.9033*** －73.1057*** －6.7048* －128.7577***

Asp

Raw 1.42±0.03a 0.89±0.02b 0.90±0.02b 0.63±0.01d 0.48±0.01e 0.86±0.01c 1,056.5774***

Fermented 5.43±0.45A 2.38±0.11CD 1.37±0.08D 3.94±0.03B 2.60±1.41C 1.78±0.05CD 18.6323***

t-value －15.5295*** －34.1006*** －9.7532*** －163.0838*** －2.6102 －30.3687***

Glu

Raw 0.46±0.08a 0.38±0.09ab 0.26±0.03c 0.39±0.06ab 0.30±0.02bc 0.31±0.03bc 5.2331**

Fermented 16.95±0.80A 10.81±3.32C 11.75±2.11C 15.56±2.48AB 10.87±0.97C 12.52±0.43BC 5.1291**

t-value －35.3124*** －5.4473** －9.4454*** －10.6138*** －18.8536** －49.1245***

Gln

Raw 0.08±0.01ab 0.05±0.00d 0.05±0.01d 0.09±0.01a 0.07±0.01c 0.08±0.01bc 23.2250***

Fermented 8.30±0.06B 9.98±0.07AB 8.08±0.09B 9.66±1.25AB 11.27±2.64A 11.73±0.27A 4.6682*

t-value －256.8898*** －242.3462*** －162.4822*** －13.2350*** －7.3622* －75.1524***

Gly

Raw 0.06±0.01b 0.04±0.01c 0.04±0.01c 0.07±0.00a 0.06±0.00b 0.07±0.01a 28.2000***

Fermented 3.67±0.36A 2.58±0.24AB 2.22±0.06B 2.93±0.23B 2.67±0.40AB 2.79±0.08B 10.1285***

t-value －17.1473*** －18.6120** －62.3565*** －22.0000*** －11.1898** －59.1263***

His

Raw 0.70±0.02a 0.04±0.00f 0.09±0.01e 0.51±0.01b 0.17±0.00d 0.39±0.01c 3,627.8400***

Fermented 4.49±0.28A 3.23±0.24C 2.99±0.21C 3.76±0.36B 3.34±0.25BC 3.27±0.13C 13.6170***

t-value －23.3751*** －23.2038** －24.3759*** －15.7917*** －21.7037** －38.7557***

Ile

Raw 0.08±0.01c 0.06±0.01e 0.08±0.01cd 0.11±0.01a 0.09±0.01b 0.07±0.00de 35.0400***

Fermented 6.23±0.37A 4.63±0.08CD 4.08±0.20D 5.42±0.30B 4.72±0.56C 4.82±0.11C 16.7398***

t-value －29.0606** －98.6148*** －34.8743*** －30.5815*** －14.3097** －72.3942***

Leu

Raw 0.19±0.02a 0.15±0.01c 0.13±0.01c 0.20±0.01a 0.17±0.01b 0.17±0.01b 24.2625***

Fermented 10.46±0.44A 8.39±0.08C 7.23±0.29D 9.54±0.22B 8.14±0.76C 8.45±0.13C 24.9917***

t-value －40.3590*** －183.3851*** －42.9685*** －73.2314*** －18.0788** －111.0879***

Lys

Raw 0.27±0.03a 0.17±0.01c 0.17±0.01c 0.26±0.01a 0.22±0.00b 0.17±0.01c 38.2733***

Fermented 8.01±0.60A 5.92±0.25CD 5.29±0.29D 7.16±0.40AB 6.32±0.98BC 6.09±0.06CD 10.4620***

t-value －22.3917*** －39.9438*** －30.5174*** －29.7870*** －10.7661** －184.9523***

Met

Raw 0.10±0.01a 0.06±0.01c 0.06±0.00c 0.09±0.01a 0.07±0.01b 0.07±0.01b 23.4571***

Fermented 2.09±0.10A 1.69±0.01B 1.45±0.07C 1.78±0.04B 1.62±0.20BC 1.64±0.06B 13.9791***

t-value －34.2977*** －219.5819*** －36.0718*** －81.9218*** －13.2232** －44.9081***

Phe
Raw 0.20±0.02a 0.16±0.01bc 0.15±0.01c 0.22±0.01a 0.17±0.01b 0.15±0.01bc 28.7125***

Fermented 7.85±0.33A 6.46±0.16C 5.94±0.14D 7.32±0.23B 6.38±0.35C 6.63±0.02C 26.5548***

t-value －40.3837*** －68.3054*** －72.2497*** －53.6199*** －30.5000** －471.4893***

Table 2. Amino acid contents (mg/g) of raw and fermented soybean on Korean cultivars
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수용성 식이섬유, 유리아미노산, isoflavone aglycon, 페놀산 

등의 증가를 보고하여, 콩 원료의 R. oligosporus 발효물은 다

양한 영양성과 기능성을 갖춘 우수한 단백 소재임을 확인하

였다. 일반적으로 단백질은 맛을 갖고 있지 않으나, 그 분해 

생성물인 아미노산은 각각 특유한 맛을 가지고 있어 식품의 

맛과 밀접한 관계가 있다. 아미노산 중에서 L-Leu, L-Ile, 
L-Phe, L-Trp 등 소수성 아미노산은 쓴맛을 가지며, glycine, 
L-Ala, DL-Ser, L-Hyroxy Pro, L-Lys 등은 단맛, L-Glu은 감칠

맛을 가지고 있어 조미료로 널리 사용된다(Lee 등 2014). 국
산콩 R. oligosporus 발효물의 유리아미노산은 대부분 품종에

서 Glu, Ala, Arg 등이 높은 수준을 나타냈고, 각 유리아미노

산에서 유래하는 감칠맛, 쓴맛, 단맛은 풍미에 주요한 영향

을 줄 것으로 사료 된다.

3. R. oligosporus 발효에 따른 국산 콩의 phytic acid 함
량 변화

곡류와 두류 등은 phytic acid를 비롯한 tannin, cyanogenic 
glycoside, oxalate, saponin, lectin과 α-amylase, trypsin, chtmotrpsin 
같은 효소 억제제 등 항 영양 또는 독성 성분을 상당량 포함

하여, 미네랄 생체이용률과 단백질 및 탄수화물의 소화를 방

해하며 식품의 영양소를 감소시킨다(Reddy와 Pierson 1994). 
본 연구에서는 국산 콩 R. oligosporus 발효 전․후 phytic acid 
함량을 분석하여 발효에 의한 변화를 살펴보았고, 그 결과는 

Fig. 3의 A와 같다. 원료 6품종의 phytic acid 함량은 발효 전 

1.66~2.13 g/100 g에서 발효 후 0.90~1.58 g/100 g으로 감소하

였고, 단백콩을 제외한 대풍(p<0.05), 대원콩(p<0.01), 새단백

(p<0.01), 선유(p<0.01), 청자4호(p<0.01)는 유의적 차이를 나

타냈다. 이러한 결과로 R. oligosporus 발효에 의하여 콩의 영

Amino 
acid

Sample 
condition

Soybean cultivars
F-value

Danbaegkong Daepung Daewonkong Saedanbaek Seonyu Cheongja4ho

Pro
Raw 0.25±0.08 0.19±0.02 0.24±0.10 0.30±0.10 0.24±0.03 0.19±0.05 1.0478

Fermented 7.80±2.51 7.48±2.34 5.78±1.38 6.25±0.47 7.02±1.44 6.19±0.29 0.7272
t-value －5.2085* －5.4762* －6.9233** －21.1962*** －8.1717* －35.0590***

Ser
Raw 0.15±0.01a 0.05±0.01e 0.07±0.01d 0.11±0.00b 0.09±0.00c 0.15±0.01a 211.0000***

Fermented 4.85±0.33 4.70±0.05 4.01±0.09 4.96±0.28 4.70±0.81 4.86±0.12 2.4797
t-value －24.7392** －169.1689*** －78.1748*** －30.5664*** －9.8948* －67.6886***

Thr
Raw 0.13±0.02a 0.08±0.01d 0.09±0.01c 0.12±0.01ab 0.09±0.00cd 0.10±0.01bc 16.5091***

Fermented 4.71±0.25A 3.95±0.03BC 3.57±0.12C 4.43±0.20AB 4.13±0.71ABC 4.25±0.12AB 4.4107*

t-value －31.5447** －219.5974*** －50.3670*** －36.7917*** －9.8658* －59.6659***

Trp
Raw 0.22±0.02d 0.10±0.01f 0.15±0.01e 0.51±0.01a 0.48±0.01b 0.32±0.01c 1,943.6250***

Fermented 2.31±0.07A 1.64±0.06C 1.49±0.13C 2.02±0.08B 1.63±0.06C 1.68±0.03C 15.0180***

t-value －29.8709*** －26.5851** －10.0344** －18.0194*** －18.2379** －50.2213***

Tyr
Raw 0.20±0.02a 0.13±0.02c 0.11±0.01c 0.16±0.02b 0.14±0.02bc 0.13±0.01bc 11.0095***

Fermented 6.08±0.29A 5.02±0.23B 4.35±0.17C 5.51±0.20B 5.00±0.64B 4.90±0.08BC 10.0470***

t-value －35.3000*** －36.9985*** －44.4744*** －46.4586*** －13.1086** －109.5993***

Val
Raw 0.13±0.01a 0.09±0.00c 0.10±0.01c 0.13±0.01a 0.11±0.01b 0.10±0.00c 29.3667***

Fermented 6.70±0.48A 4.77±0.11C 4.04±0.25D 5.65±0.30B 4.83±0.65C 4.92±0.13C 18.0292***

t-value －23.4593*** －71.3693*** －27.5788** －31.7917*** －12.6363** －64.9722***

1) Ala: alanine, Arg: arginine, Asn: asparagine, Asp: aspartic acid, Glu: glutamic acid, Gln: glutamine, Gly: glycine, His: histidine, Ile: 
isoleucine, Leu: leucine, Lys: lysine, Met: methionine, Phe: phenylalanine, Pro: proline, Ser: serine, Thr: threonine, Trp: tryptophan, Tyr: 
tyrosine, Val: valine.

2) All results are expressed as mean±standard deviation (n=3).
3) Means with different letters (a-f, A-D) within the same rows are significantly different from each other at p<0.05 by one-way ANOVA 

followed by Duncan’s multiple range test.
4) The t-values’ star symbols within the column indicate significant difference at p<0.05 by independent samples t-test.
5) *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001.

Table 2. Continued
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양이 개선되었음을 확인할 수 있었고, Abu-Salem 등(2014)의 

연구에서도 생콩-침지 후 탈피-발효 단계별 phytic acid 함량

이 지속적으로 감소하여 본 연구와 일치하였다. 이외 많은 

연구에서 R. oligosporus 발효에 의한 phytic acid의 효과적인 

감소를 보고하였고(Cuevas-Rodrıguez 등 2004; Reyes-Moreno 등 

2004; Refaat 등 2018), R. oligosporus 발효 중 phytic acid를 분해하

는 phytase의 합성 증가에 의한 것으로 설명하였고(Sudarmadji & 
Markakis 1977; Beal & Mehta 1985; Reyes-Moreno 등 2004), 
Drabo 등(2023)은 phytic acid 감소와 아연의 생체 흡수가 증

가하는 것을 확인하였다. 한편 같은 결과에 대해 Kim 등

(1990)은 수침 및 삶는 과정 중 수용성 피트산의 용해가 이루

어졌으며 단백질 분해효소에 대한 영향으로 그 원인을 제안

하였다. 또한, 발효 후 품종별 phytic aicd 함량 비교에서 단백

콩, 새단백 > 청자4호, 대원콩, 선유, 대풍으로 나타났는데

(p<0.001), Song 등(2021)의 연구에서 R. oligosporus 발효 후 

단백콩과 새단백이 단백질 함량이 높았던 품종과 일치하였

으며 해당 품종에서는 영양물질 저해가 더 크게 일어날 것으

로 사료 된다. 그리고 Ryoo 등(2004)은 수입산 콩과 비교하여 

국산 콩의 다소 높은 phytic acid 함량을 보고하였는데, 이와 

관련하여 R. oligosporus 발효는 국산 콩의 가공법으로 효과

적이라고 생각한다. 
4. R. oligosporus 발효에따른국산콩의 trypsin inhibitor 

함량 변화
콩은 우수한 영양적 특성에도 불구하고 일부 바람직하지 

않은 항 영양적 생리활성 물질을 갖는데, 이러한 화합물로 앞

서 제시한 phytic acid 외 trypsin inhibitor, lipoxygenase, urease, 
oligosaccharides, alkaloids, phenolics, isoflavones 등이 있다

(Vagadia 등 2017). 본 연구는 국산 콩 대상의 단백 소재 개발

Fig. 2. Amino acid properties of raw and fermented soybean on Korean cultivars. Data derived from Table 2. Each value 
represents mean±S.D. (n=3). n-EAA: non-essential amino acid (Ala, Arg, Asn, Asp, Glu, Gln, Gly, Pro, Ser, Tyr), EAA: 
essential amino acid (His, Ile, Leu, Lys, Met, Phe, Thr, Trp, Val).

Fig. 3. Phytic acid and trypsin inhibitor contents of raw and fermented soybean on Korean cultivars. Each value represents 
mean±S.D. (n=3). Means with different letters (a-c, A,B) within the same sample conditions are significantly different from 
each other at p<0.05 by one-way ANOVA followed by Duncan’s multiple range test. The star symbols within the soybean 
cultivars indicate significant difference at p<0.05 by independent samples t-test. *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001.
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을 위한 기초연구로 그 중 단백질과 직접적 관련이 있는 

trypsin inhibitor의 함량을 R. oligosporus 발효 전․후로 분석

하였고, 그 결과는 Fig. 3의 B와 같다. Trypsin inhibitor 함량은 

원료 품종별 19.32~23.24 mg/g에서 R. oligosporus 발효 후 

4.07~ 4.96 mg/g으로 크게 감소하였다. 원료 품종 간 비교에

서 대풍이 비교적 높은 trypsin inhibitor 함량을 나타냈으나

(p<0.05), 발효 후 품종간 유의적 차이 없이 모두 낮아 바람직

한 결과를 나타냈다. 이상의 결과로 단백질 소화를 방해하는 

trypsin inhibitor 함량이 R. oligosporus 발효 후 76.20~81.25%
로 크게 감소한 것을 확인하였고, 체내 단백질 이용성 개선

에 영향을 줄 것으로 사료 된다. Kim 등(1990)은 원료 콩과 

발효물에 대한 trypsin inhibitor 함량 비교에서 본 연구보다 

다소 낮은 56.4%의 감소를 보고하였고, R. oligosporus에 의해 

생성된 효소의 영향으로 설명하였다. 지금까지 콩에 존재하

는 trypsin inhibitor를 제거하기 위한 많은 연구가 진행되었으

며, 물리적 처리로 건조나 로스팅 등의 열처리 방법(Kim & 
Kim 1998; Stewart 등 2003; Carvalho 등 2013)이 있으며, 화학

적 처리는 sodium carbonate(Wallace 등 1971), cysteine(Lei 등 

1981), ascorbic acid과 cupric sulfate(Sessa 등 1990), polyphenols 
(Huang 등 2004) 등의 물질을 열과 함께 처리하였을 때 효과

적이었다. 본 연구에서는 콩 외피 제거 단계와 접종 전 단계에

서 두 번의 열처리가 있었고 생물학적 처리인 R. oligosporus 
발효까지 이루어져 trypsin inhibitor 함량이 크게 저하된 것으

로 사료 된다. 이와 관련한 Park 등(2022)의 연구에서 국산 

콩 6품종을 대상으로 한 R. oligosporus 발효물의 단백질 소화

율이 0.9 이상으로 매우 높은 수준을 나타냈고, 필수아미노산 

함량과 소화율에 근거한 PDCAAS(protein digestibility corrected 
amino acid score)도 0.8 내외를 나타냄으로써 추출물이 아닌 

가공소재 자체로서의 단백질 평가에서 매우 우수하였다.
이제까지의 연구 결과를 종합하면 국산 콩을 R. oligosporus

로 발효했을 때, 원료 대비하여 유리아미노산은 크게 증가하

였고, 피틴산과 트립신 저해제 감소로 영양소 흡수 저해의 개

선을 기대할 수 있었다. 이 효과는 콩 품종에 따른 차이를 나

타냈으며, 향후 우수한 국산 품종을 활용한 발효 소재 개발을 

위하여 본 결과를 기초자료로 활용하고자 한다. 

요약 및 결론

본 연구에서는 국산 콩 Rhizopus oligosporus 발효물의 단

백 소재 활용성을 검토하고자 발효 전․후의 영양적 특성 변

화를 살펴보았다. 콩 저장단백질로 알려진 β-conglycinin(11S 
globulin)은 선유와 새단백이 253.4 mg/g과 250.1 mg/g, glycinin 
(7S globulin)은 새단백과 단백콩이 193.0 mg/g과 180.3 mg/g
으로 다른 품종과 비교하여 높았고, 함황 아미노산과 관련하

여 영양성을 가늠할 수 있는 11S/7S는 단백콩이 0.95로 6품종 

중 가장 우수하였다. 유리아미노산 함량은 R. oligosporus 발
효 전 0.04~10.45 mg/g에서 발효 후 1.37~16.95 mg/g으로 크게 

증가하였고, 필수아미노산 조성율도 함께 증가하여 발효 후 

단백질 품질이 향상되었음을 확인하였다. 콩의 영양 저해 인

자로 알려진 phytic acid는 R. oligosporus 발효 전 1.66~2.13 
g/100 g에서 발효 후 0.90~1.58 g/100 g으로 감소하여 무기질 

흡수 저해가 완화되었을 것으로 생각한다. 또한 단백질 소화

와 직접적 관련이 있는 trypsin inhibitor 활성은 원료 19.32~ 
23.24 mg/g에서 R. oligosporus 발효 후 4.07~4.96 mg/g으로 크

게 감소하여(p<0.05), 76.20∼81.25%의 억제율을 나타냈고 단

백질의 체내 이용성 개선에 영향을 줄 것으로 사료 된다. 이
상의 결과에서 국산 콩을 원료로 한 R. oligosporus 발효는 유

리아미노산 증가에 따른 영양적 가치와 피틴산 및 트립신 저

해제 감소에 따른 기능적 가치를 부여하였다. 향후 국산 콩

이 수입 콩과의 경쟁력을 확보하기 위해서 고부가가치 발효 

소재의 개발이 필요한데, 세계 우수 발효식품 템페로 알려진 

R. oligosporus 발효물은 이에 적합한 소재라고 생각하며, 국
산 콩의 새로운 소비처로 확대되기를 희망한다. 
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