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서 론   

콩(Glycine max L.)의 가공은 콩을 오래전부터 재배하여 이

용했던 동북아시아 지역이 가장 발달하였으며, 그 이용 방법

은 역사적, 문화적 배경과 지역에 따라 큰 차이가 있다. 콩의 

가공 방법은 원형을 유지하는 방법으로 콩밥, 콩자반, 볶은 

콩, 초콩 등이 있으며, 원형을 변화시킨 가공 종류로 마쇄 방

법의 콩가루, 발효 방법의 간장, 된장, 템페(tempeh), 발아 방

법의 콩나물, 추출 방법의 콩기름, 분리 방법의 탈지 대두분, 
응고 방법의 두유, 유부 등으로 매우 다양하다(CEKSM 
2005). 최근 우리나라의 콩 생산 동향을 살펴보면, 2021년에 

110,751톤으로 전년 대비 약 37% 증가하였고, 콩 소비 또한 

2020년에 다시 증가하는 경향을 보이고 있으나, 여전히 콩 

수입량은 많아 2021년 1,270,000톤에 이르고 있다(Ha BK 
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Abstract

In vitro digestibility and protein digestibility corrected amino acid scores (PDCAAS) were investigated to verify the availability 
of protein in various Rhizopus oligosporus fermented products of domestic soybean (Glycine max L.) cultivars. Danbaegkong (DBK), 
Daepung (DP), Daewonkong (DWK), Saedanbaek (SDB), Seonyu (SY), and Cheongja4ho (CJ4) were used as raw samples, which 
were fermented using commercially available Rhizopus oligosporus for 48 h. All cultivars showed increased crude protein content 
after fermentation. The crude protein content of DBK and SDB was significantly higher than that of the other samples (55.12% 
in DBK and 54.22% in SDB) (p<0.001). CJ4 had the highest alanine content of 28.88 mg/g (p<0.001), and no significant difference 
in cysteine content was detected among the cultivars. In most of the fermented samples, the in vitro digestibility was 0.9 or higher, 
indicating high protein in the fermented samples. However, it is considered that restrictions on digestion are low. In DWK, the amino 
acid content and PDCAAS, which together indicate protein quality, were 0.917 and 0.855, respectively, confirming that it was the 
best cultivar to provide the raw material for fermentation. In conclusion Rhizopus oligosporus fermented soybean products can be 
considered a prospective source of protein with high utility value.

Key words: soybean, Rhizopus oligosporus, fermentaion, PDCAAS, in vitro digestibility

†Corresponding author: Hye-Young Park, Junior Researcher, Dept. of Central Area Crop Science, National Institute of Crop 
Science, RDA, Suwon 16613, Korea. Tel: +82-31-695-0626, Fax: +82-31-695-0609, E-mail: phy0316@korea.kr



박혜영․김현주․서정현․최혜선․박지영․심은영․김미정․김홍식 한국식품영양학회지436

2022). 따라서 국산 콩 생산과 이용 확대를 위해 다각적 노력

이 필요하다. 
콩은 인간의 생명 보전에 필요한 3대 영양소 즉 단백질 

40%, 탄수화물 30%, 지방 20%로 구성되어, 일찍이 우리 선

조들은 콩의 우수한 영양성을 알고 ‘밭의 고기’라고 불렀다

(RDA 2021a). 이러한 콩의 영양적 품질은 가열 또는 발효 가

공에 따라 크게 변하여 우수한 기능이 현저히 상승한다고 알

려져 있다(CEKSM 2005). 대표적 예로 된장은 구수한 맛과 

특유의 향미를 지니며(Kim & Rhee 1993; Yoon 등 2019), 고
지방 식이 위해도 경감(Lee & Kim 2002), 면역능(Lee 등 

2011), 항암(Park 등 2015), 항비만(Kim J 2017), 항염증(Lim 
등 2018), 항산화(Song 등 2019), 항당뇨(Yang 등 2019) 등이 

확인되었다. 된장과 유사한 콩 발효식품으로 인도네시아의 

tempeh는 Rhizopus oligosporus를 증식시켜 메주 형태로 발효

시키며, 균사체가 생성되면서 콩의 조직이 단단해져 ‘soybean 
cake’의 외관을 갖추는 콩 고형 발효물이다(Lee 등 2004). 
Tempeh도 발효 후 단백질과 알라닌, 프롤린, 메티오닌, 로이

신 등의 유리아미노산이 증가하고 비타민 B군도 많아서 영

양적으로 매우 우수한 식품으로 알려졌으며(Lee & Park 
2006), 뇌질환 개선(Ahmad 등 2014), 면역능(Soka 등 2015), 
항산화능(Xiao 등 2016), 비타민 B12(Wolkers-Rooijackers 등 

2018) 및 셀레니움(Kurniawati 등 2019)의 영양개선, 항당뇨

(Su 등 2021) 등이 최근까지 연구되고 있으나 국산콩 적용의 

연구는 많이 미흡한 실정이다.
본 연구에서는 국산콩의 활용성 증대를 위한 국산콩 원료

의 Rhizopus oligosporus 발효물을 대상으로 발효․단백 소재 

개발을 검토하고자 하였다. 단백질 소재로서 매우 중요한 단

백질의 질적․양적 평가를 위하여 Rhizopus oligosporus 발효 

후 단백질과 아미노산 함량의 변화를 살펴보고, 소화율, 아
미노산가를 도출하여 PDCAAS(protein digestibility corrected 
amino acid score)를 이용한 콩 발효물의 단백질 품질 평가를 

실시하고자 한다. 

재료 및 방법

1. 시험재료
본 연구에서 콩 시험재료는 국내 육성 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 사용하였

다. 시험재료는 경기도 수원에 소재한 국립식량과학원 중부

작물부 시험포장에서 2021년 생산하였다. 모든 시료는 3일간 

건조하여 탈곡한 다음 4℃의 저온 저장실에 보관하였고, 원
료 시료의 분석은 분쇄기(FM-700SS, Hanil Inc., Wonju, 

Korea)로 1분간 분쇄하여 100 mesh의 체로 내린 후 －70℃에 

보관하면서 사용하였다.

2. Rhizopus oligosporus 콩 발효물 제조
Rhizopus oligosporus 콩 발효물의 제조는 Egounlety & 

Aworh(2003)와 Azeke 등(2007)의 temph 제조법을 참조하였으

며, 실험실 환경에 맞춰 랩 스케일 조건으로 수행하였다. 즉, 
콩 품종별 50 g을 수세하여 물과 함께 소형 냄비(IH vacuum 
pot 20, 3003-0083, 2.8 L, 219×380×165 mm, Happycall Ltd., 
Seoul, Korea)에 넣고 인덕션 레인지(HC-IH4000, 1800W, 
Happycall Ltd., Seoul, Korea)로 140℃에서 30분간 가열하였

다. 상온으로 식혀 콩 껍질을 제거하고, 다시 전기보일러

(DA-2, Kyung Chang, Seoul, Korea)에서 2시간 고압 증자 후 

상온으로 식히며 콩 종자의 겉면을 건조하였다. 시료 무게의 

1.5%의 상업용 종균(Rhizopus oligosporus; Wira brand ragi 
tempeh, Jans Enterprises Corp., El Monte, CA, USA)을 콩에 접

종한 후, 폴리에틸렌 포장지에 옮겨 담아 직육면체의 모양으

로 압축 성형한 후 입구를 밀봉하였다. 종균 성장을 위한 호

기적 조건을 부여하기 위하여 면적이 넓은 2개의 면에 멸균

주사기 바늘로 일정 간격의 기공을 만들었으며, 27.5℃에서 

68시간 동안 발효 후 콩 발효물을 얻었다. 콩 발효물의 분석

은 동결 건조한 발효물을 1분간 분쇄하여 100 mesh의 체로 

내린 후 －70℃에 보관하면서 사용하였다.

3. 조단백질 분석
조단백질 함량은 micro-Kjelhahl법에 의하여 시료 0.5 g을 

산 분해 후 자동 단백질분석기(Kjeltec 2400 AUT, Foss Tector, 
Mulgrave, Australia)를 이용하여 분석하였고, 측정된 질소함

량에 단백질 환산계수인 5.95를 적용하여 단백질 함량을 도

출하였다(Guebel 등 1991; AOAC International 2005).

4. 구성아미노산 분석
구성아미노산 분석은 시료 0.3 g을 뚜껑이 있는 pyrex 시험

관에 넣고 6 N HCl 10 mL를 가한 후 N2 gas를 1분간 불어 

넣어 시험관 내부의 가스를 치환한 다음, 드라이 오븐에 넣

어 110℃에서 22시간 동안 산 가수분해하였다. 냉각한 시료

의 가수 분해물을 0.02 N HCl 10 mL에 녹이고, 10배 희석하

여 0.22 μm membrane filter(Merck Millipore, Darmstadt, 
Germany)로 여과하여 아미노산 분석을 위한 시료 전처리를 완

료하였다. 분석기기는 아미노산 자동분석기(HITACH L-8800 
Amino acid auto analyzer, Hitachi, Tokyo, Japan)를 이용하였

고, 이동상은 PH1, PH2, PH3, PH4, PH-RG, R-3, C-1, 
ninhydrin solution, buffer solution(Fujifilm Wako Pure Chemical, 
Wako, Japan), 컬럼은 ion exchange column(#2622SC PF 
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Column, Hitachi, Tokyo, Japan)를 사용하였다. 컬럼과 reaction 
chamber 온도 조건은 각각 50℃와 135℃이었고, 표준물질

(Amino acid calibration mixture, Ajinomoto-Takara Co., Tokyo, 
Japan)로 각 아미노산 함량을 산출하였다(Im 등 2016).

5. 단백질 품질 분석
콩 발효물의 단백질 소화 관련한 품질분석은 protein 

digestibility assay kit(K-PDCAAS, Megazyme, Chicago, IL, 
USA)를 이용하여 분석하였다. 분쇄한 시료 500 mg와 0.06 N 
HCl 19 mL를 50 mL 원심 분리 튜브에 넣고 shaking incubator 
(DS-310F, Dasol science Ltd., Hwaseong, Korea) 37℃에서 300 
rpm으로 30분간 shaking한 다음, pepsin solution 1 mL를 가하

여 완전히 섞어준 후 다시 37℃에서 300 rpm으로 60분간 

shaking 하였다. Pepsin 반응 후 1.0 M tris buffer 2 mL를 가하

여 pH 7.4로 맞춘 후 충분히 섞어주었다. 여기에 trypsin/ 
chymotrypsin 효소혼합액 200 μL를 가하여 완전하게 섞어준 

후 37℃에서 300 rpm으로 4시간 동안 shaking 하였고, 효소반

응 후 100℃의 항온수조에 10분간 처리 후 상온에서 20분간 

식혀 주었다. 식힌 반응액 4 mL에 40% TCA용액 1 mL를 가

하여 완전히 섞어 준 후 4℃에서 16시간 방치하였다. 1.5 mL
의 TCA 처리 반응액을 15,000×g에서 10분간 원심분리한 후 

상등액 100 μL를 취하여 sodium acetate buffer(50 mM, pH 5.5) 
900 μL와 혼합하여 최종 반응의 시료로 하였다. 시료 100 μL
를 96-well microplate에 넣고 2% ninhydrin 용액 50 μL를 가한 

후 호일로 plate를 덮은 후 70℃, 35분간 100 rpm으로 반응시

킨 후 10분간 실온에서 방냉 하였다. 마지막 단계로 50% 에
탄올을 0.15 mL 가한 후 분광광도계(EPOCH2, Bio Tek 
Instruments Inc., Winooski, VT, USA)로 570 nm에서 흡광도를 

측정하였다. Megazyme사에서 제시한 Mega-Calc(Megazyme 
2019)에 시료, L-glycine standards, blank 및 control sample의 

흡광도 값, 각 시료의 수분, 단백질, 아미노산 조성을 대입하

여 in vitro digestibility, 아미노산가(amino acid score), 제1제한

아미노산(first limiting amino acid), 단백질 소화율 보정 아미

노산가(PDCAAS, protein digestibility corrected amino acid 
score)를 산출하였다(Plank DW 2017).

6. 통계분석
실험결과의 통계분석은 SPSS 프로그램(Statical Package 

for Social Science, version 12, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 

이용하였다. 본 시험에서 얻어진 반복 값에 따른 평균과 표

준편차를 산출하였고, 콩과 콩 발효물 내의 품종 간 유의성 

검정은 일원 분산분석(one-way ANOVA)과 다중범위 검정법

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

도출하였다. 동일한 품종 내의 콩과 콩 발효물(발효전․후)

의 유의성 검정은 독립표본 t-test로 분석하였고 얻어진 t값 

및 p값 수준을 ‘*’로 제시하였다. 

결과 및 고찰

1. 원료콩및 Rhizopus oligosporus 콩발효물의조단백
질 함량

본 연구에서는 콩을 이용한 Rhizopus oligosporus 발효물의 

식물성 단백 소재로의 활용성을 검토하고자 하였다. 이를 위

하여 국내 육종된 콩 6개 품종의 원료 콩과 콩 발효물의 조단

백질 함량을 분석하였으며 그 결과는 Fig. 1과 같다. 단백질 

함량은 원료 콩과 콩 발효물의 명확한 비교를 위하여 수분 

보정 값을 이용하였고, 일원 분산분석과 독립표본 t-test를 활

용하였다. 원료 콩의 단백질 함량은 38.14~46.16% 범위에서 

단백콩이 가장 높았고, 그다음으로 새단백이 44.06%를 나타

냈다(p<0.001). 콩 발효물의 단백질 함량은 46.79~55.12% 범
위에서 원료 콩과 동일하게 단백콩이 가장 높았고, 그다음 

새단백이 54.22%를 나타내어(p<0.001) 발효 후의 단백질 함

량은 원료 콩 품종이 갖는 단백질 함량에 기인할 것으로 사

료 된다. 한편 원료 콩과 콩 발효물의 단백질 함량은 단백콩

(p<0.01)을 제외한 모든 품종에서 매우 높은 유의적 차이를 

나타냈다(p<0.001). 발효 후 원료 콩의 단백질 증가율이 선유 

25.46%, 대원콩 24.72%, 대풍 24.31%를 나타냄에 따라 원료 

콩의 단백질 함량 하위그룹 ‘d’의 3개 품종이 발효에 의한 단

백질 함량 증대 효과는 높았다. 이는 원료 콩에 함유된 

Fig. 1. Crude protein contents of raw and fermented 
soybean by various cultivars. All results are expressed as 
mean±standard deviation (n=3). Mean with different letters 
within the same columns are significantly different from 
each other at p<0.001 by Duncan's multiple range test. The 
symbols indicate significant difference at *p<0.05, **p<0.01, 
***p<0.001 between crude protein by independent-samples 
t-test.
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protease inhibitor 또는 trypsin inhibotor 등이 열처리를 포함하

는 발효가공 중 불활성화 되고 Rhizopus oligosporus 증식에 

따라 질소화합물이 증가한 것에 영향을 받았을 것으로 생각

한다(Egounlety & Aworh 2003; CEKSM 2005).
관련 연구로 Jeong 등(2019)은 최근 경기지역에서 육종된 

품종을 포함하여 6종의 단백질 함량을 제시하였는데, 수분 

보정한 단백질 함량이 35.54~39.89%를 나타내어 본 연구 결

과보다 낮은 범위를 나타냈으며, 본 연구와 중복된 품종인 

대원콩은 35.54%로 유사하였고, Shin 등(2019)의 연구에서도 

중복된 품종 새단백의 유사한 수준을 확인할 수 있었다. 또
한 Kim 등(1990)은 국내 재배 장려품종 19종의 단백질 함량

을 37.42~44.37%로 보고하였는데, 콩 품종에 따라 큰 차이를 

보였다. Rhizopus oligosporus 콩 발효물의 단백질 함량 관련

하여 ‘tempeh’ 연구를 살펴보았다. Park & Yoon(1983)은 

tempeh의 phytic acid 연구에서 soybean과 tempeh의 단백질 함

량이 각각 50.88%와 52.69%임을 제시하였고, Huang 등(2019)
의 연구에서는 soybean 41%, tempeh 43%로 나타났는데 두 연

구의 결과값은 모두 건물중으로 큰 차이를 나타냈다. 본 연

구의 6개 품종의 결과와 비교 시 콩 원료와 콩 발효물의 단백

질 함량 범위에서 크게 벗어나지 않았으나, Rhizopus oligosporus 
발효 후 단백질 증가율은 본 연구 결과가 매우 높은 수준임

을 확인할 수 있었다. 식물성 단백 소재 개발에 기본조건인 

고단백 특성을 도출하기 위해 원료의 종류나 품종의 선택은 

매우 중요하며, 이를 위하여 원료의 단백질 수준이나 발효에 

의한 단백질 증가율의 특성이 확인되어야 할 것이다.

2. 원료콩및 Rhizopus oligosporus 콩발효물의구성아
미노산 함량

원료 선택에 따른 Rhizopus oligosporus 콩 발효물의 단백

질 소화율과 아미노산가 차이를 살펴보기 위하여 구성아미

노산 함량을 분석하였고, 발효에 의한 변화를 살펴보고자 원

료 콩의 구성아미노산도 함께 분석하여 그 결과를 Table 1에 

나타냈다. 단백질을 구성하는 아미노산은 약 20여종으로 물

과 작용하는 능력에 따라 비극성-중성, 극성-중성, 산성, 염기

성의 아미노산으로 분류하며, 체내 합성 가능 여부에 따라 

필수 아미노산과 비 필수아미노산으로 분류하기도 한다(Lee 
등 2014). 본 연구의 구성아미노산 분석은 Asp, Ser, Glu, Gly, 
Ala, Cys, Tyr, Pro, Thr, Val, Met, Ile, Leu, Phe, Lys, His, Arg, 
17종을 대상으로 하였고, 각 아미노산에 대해 독립적으로 원

료 콩과 콩 발효물 각 그룹 내 6개 품종의 유의성 차이를 영

문알파벳으로 나타냈다. 또한 각 품종 내에서 원료 콩과 콩 

발효물의 아미노산 차이는 t 값과 ‘*’로 유의수준을 제시하였

다. 콩 발효물에서 가장 높은 함량 범위를 나타낸 아미노산

은 Glu로 88.55~114.25 mg/g이었고(p<0.001), 그 다음이 Asp 

49.05~61.48 mg/g이었으며(p<0.001), 원료 콩에서도 Glu와 

Asp가 77.12~90.23 mg/g(p<0.001)와 47.25~55.26 mg/g(p<0.001)
로 높았다. 품종 간 유의적 차이에서 단백콩과 새단백은 Ala 
외 대부분의 아미노산에서 유의적으로 높았고, 원료 콩의 

Pro와 콩 발효물의 Cys는 품종 간 유의적 차이가 없었다. 원
료 콩과 콩 발효물의 유의성을 통해 발효 전․후의 차이를 

살펴본 결과, 단백콩과 새단백은 모든 아미노산에서 원료 콩

과 비교하여 콩 발효물이 유의적으로 높은 함량을 나타냈다. 
한편 선유는 Ala, Cys, Tyr, Thr, Val, Phe, Lys, His에서 콩 발

효물이 유의적으로 높은 함량을 나타냈으나, 그 외 9종의 아

미노산은 원료 콩과 콩 발효물의 유의적 차이가 없었고, 대
원콩의 Cys , Pro, Ile, Arg와 대풍의 Pro에서도 유의적 차이를 

나타내지 않았다. 17종 아미노산의 총합인 TAA(total amino 
acid, mg/g)는 원료 콩에서 단백콩(449.91) > 새단백(423.54), 
선유(397.63), 청자4호(394.34) > 대풍(389.32), 대원콩(388.20)
이었으나(p<0.001), 콩 발효물에서 단백콩(521.18), 새단백

(517.72) > 청자4호(473.45), 대풍(463.81) > 대원콩(433.81), 선
유(423.67)로 나타나(p<0.001), 원료 콩과 콩 발효물에서 품종

간 유사한 경향을 확인할 수 있었다. 
콩의 아미노산을 살펴본 Kim 등(2012)의 연구에서 대두와 

서리태의 아미노산 조성이 매우 유사하였고, 대두와 서리태 

보다 대부분 낮은 아미노산 함량을 나타냈던 작두콩이 His에
서 9.2%를 나타내 대두 3.0%, 서리태 2.9% 보다 월등히 높았

다. 한편 7종의 시중유통 콩을 대상으로 한 Moon 등(2011)연
구와 18종의 장려품종을 대상으로 한 Kim 등(1990)의 연구결

과를 더하여 세 가지 연구에서 다양한 콩류와 콩 품종의 구

성아미노산 중 Glu와 Asp가 가장 높은 조성을 나타냈고, 낮
은 조성은 Met와 Cys로 공통된 결과를 나타냈으며 본 연구결

과와 일치하였다. Rhizopus oligosporus 콩 발효물의 아미노산

을 살펴본 연구에서 Stillings & Hackler(1965)는 원료 대두로

부터 각 발효시간에 따른 tempeh의 아미노산 조성이 크게 변

화되지 않으며, 필수아미노산 index도 24시간 발효 후에 변화

가 없었다고 보고하였다. Murata 등(1967)은 22시간 발효한 

tempeh 아미노산 조성이 Stillings & Hackler(1965)와 유사한 

경향을 나타냈고, 아미노산 함량은 발효시간 경과에 따라 증

가하여 48~72시간에 가장 높았고, 그 중 alanine은 원료와 비

교하여 48시간 발효시 85배의 함량 증가를 보고하였다. 
Gunawan-Puteri 등(2015)은 발효기간의 연장이나 건조방법에 

따라 Glu를 증대시킬 수 있어 조미료로의 활용성을 제시하

였는데, 이러한 선행연구에 본 연구결과를 반영하여 아미노

산 조성이나 아미노산 함유량이 우수한 원료를 선택하여 목

표한 아미노산을 증대시킬 수 있는 공정개발이 더해진다면 

Rhizopus oligosporus 콩 발효물은 단백소재로서 우수한 조미

소재로의 활용가치를 더 높일 수 있을 것으로 사료된다.
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AA Sample
condition

Cultivars (mg/g) F-valueDBK1) DP DWK SDB SY CJ4

Asp
Raw 55.26±1.14a2)3) 47.25±0.77c 47.47±0.91c 52.20±0.40b 47.90±0.89c 47.78±1.25c 37.9886***

Fermented 60.58±1.07a 53.86±1.40b 50.46±0.86c 61.48±0.43a 49.05±1.59c 54.57±0.71b 66.5893***

t-value －5.8956**4) －7.1695** －4.1396* －27.3556*** －1.0913 －8.1857**

Ser
Raw 23.39±0.54a 20.88±0.15c 20.47±0.16c 22.31±0.26b 21.07±0.18c 21.02±0.78c 0.9363***

Fermented 25.77±0.31b 24.33±0.81c 21.55±0.31d 26.96±0.01a 21.50±0.40d 24.47±0.48c 71.5571***

t-value －6.5889** －7.2518** －5.3867** －31.1443*** －1.7305 －6.5384**

Glu
Raw 90.23±1.84a 77.73±1.19de 77.12±1.36e 85.39±0.90b 79.97±1.29cd 80.75±2.13c 33.5184***

Fermented 114.25±2.26a 88.55±2.10d 85.88±1.48d 101.15±0.68b 80.74±2.57e 94.96±1.28c 129.1318***

t-value －14.2793*** －7.7706** －7.5602** －24.1172*** －0.4610 －9.9236***

Gly
Raw 18.77±0.35a 16.74±0.23c 16.76±0.30c 18.11±0.18b 17.09±0.29c 16.84±0.41c 24.0275***

Fermented 22.06±0.42a 20.05±0.40b 18.54±0.29c 22.31±0.08a 17.97±0.57c 20.26±0.25b 68.9816***

t-value －10.4701*** －12.4641*** －7.4091** －36.7584*** －2.3958 －12.3016***

Ala
Raw 18.93±0.37a 17.15±0.34c 17.14±0.47c 18.23±0.24b 17.77±0.41bc 17.05±0.47c 11.1628***

Fermented 26.76±0.64c 27.82±0.70b 24.24±0.41e 26.81±0.18c 25.68±0.84d 28.88±0.34a 24.5942***

t-value －18.4001*** －23.7515*** －19.7899*** －49.1219*** －14.6209*** －35.5660***

Cys
Raw 7.03±0.14a 6.00±0.28b 6.71±0.28a 6.74±0.29a 6.13±0.30b 6.15±0.19b 8.1132**

Fermented 8.40±0.54 7.64±0.66 7.77±0.62 7.85±0.18 7.12±0.32 7.59±0.23 2.3872
t-value －4.2451* －3.9754* －2.7009 －5.5630** －3.8777* －8.3340**

Tyr
Raw 8.74±0.46a 7.67±0.45bc 7.44±0.60c 8.53±0.52ab 8.07±0.62abc 7.50±0.45c 3.3096*

Fermented 11.65±0.20a 10.70±0.47b 9.66±0.56c 11.48±0.34a 9.81±0.42c 9.92±0.25c 14.7745***

t-value －10.0803*** －8.0458** －4.6984** －8.2787** －4.0263* －8.1528**

Pro
Raw 23.53±0.88 20.72±2.06 20.15±1.29 21.93±1.68 20.83±1.53 20.30±0.49 2.4445

Fermented 25.95±0.68b 23.78±1.01c 21.69±0.57d 27.43±0.32a 21.45±1.17d 24.65±0.56bc 27.7923***

t-value －3.7721* －2.3113 －1.9057 －5.5888** －0.5596 －10.1338***

Thr
Raw 17.52±0.40a 16.10±0.21bc 16.14±0.24bc 17.10±0.11a 16.43±0.24b 15.79±0.47c 14.3198***

Fermented 20.97±0.29b 20.01±0.47c 18.47±0.18d 21.58±0.10a 18.12±0.46d 19.67±0.20c 55.5599***

t-value －12.0627*** －13.2652*** －13.2893*** －53.2665*** －5.6039** －13.2096***

Val
Raw 20.89±0.14a 19.40±0.28b 19.04±0.76b 20.33±0.31a 19.36±0.50b 18.81±0.22b 10.8358***

Fermented 25.31±1.24ab 23.87±0.76bc 22.78±0.68c 26.31±0.41a 22.27±1.12c 23.86±1.50bc 6.6737**

t-value －6.1463* －9.5862*** －6.3805** －20.0846*** －4.1043* －5.7842*

Met
Raw 4.70±0.16a 3.80±0.07d 4.12±0.07c 4.45±0.07b 3.98±0.21cd 4.00±0.12cd 20.6127***

Fermented 6.13±0.17a 4.71±0.05cd 4.67±0.15cd 5.61±0.03b 4.44±0.27d 4.96±0.31c 34.5406***

t-value －10.4249*** －18.7202*** －5.7509** －27.2736*** －2.3323 －5.0494**

Ile
Raw 18.94±0.33a 17.83±0.36c 17.62±0.76c 18.82±0.52ab 17.93±0.58bc 17.26±0.26c 5.4003**

Fermented 21.71±1.49ab 20.55±1.20bc 19.33±1.14c 23.69±0.31a 19.11±1.41c 20.39±1.38bc 5.8124**

t-value －3.1506* －3.7624* －2.1630 －13.9081*** －1.3405 －3.8493*

Leu
Raw 34.14±0.68a 31.73±0.48bc 30.92±0.56c 32.69±0.48b 31.74±0.44bc 30.83±0.64c 15.0889***

Fermented 39.76±0.84a 37.03±0.73b 34.06±0.64c 40.78±0.18a 33.28±1.42c 36.52±0.67b 38.5984***

t-value －9.0101*** －10.4792*** －6.4279** －27.2852*** －1.7941 －10.6309***

Phe
Raw 23.26±0.29a 21.10±0.26d 21.26±0.23cd 22.53±0.49b 22.30±0.12b 21.63±0.09c 26.6629***

Fermented 27.55±0.91a 25.58±0.59b 24.11±0.46c 27.98±0.15a 24.19±0.72c 25.94±0.52b 21.6761***

t-value －7.7562** －12.0909*** －9.5600*** －18.4688*** －4.4847* －14.0395***

Lys
Raw 29.49±0.70a 26.69±0.31c 26.29±0.52c 28.54±0.44b 27.15±0.34c 26.33±0.65c 19.5122***

Fermented 34.08±0.84a 31.14±0.70b 29.29±0.40c 35.05±0.11a 28.82±0.87c 31.07±0.76b 42.1047***

t-value －7.2740** －10.1240*** －7.9162** －24.7839*** －3.0907* －8.2088**

His
Raw 12.23±0.33a 10.44±0.15c 10.26±0.26c 11.70±0.17b 10.66±0.24c 10.66±0.27c 31.3691***

Fermented 14.57±0.26a 13.17±0.15b 12.42±0.27c 14.20±0.09a 12.19±0.31c 12.93±0.24b 50.7359***

t-value －9.7088*** －22.1147*** －9.9280*** －22.2822*** －6.8098** －10.9575***

Arg
Raw 42.86±0.98a 28.10±0.52d 29.30±0.87d 33.97±0.51b 29.27±0.47d 31.64±0.69c 183.6512***

Fermented 35.70±0.95b 31.03±0.70d 28.88±0.65e 37.05±0.37a 27.94±1.11e 32.80±0.53c 69.3469***

t-value 9.1053*** －5.8108** 0.6659 －8.5381** 1.9107 －2.2838

TAA
Raw 449.91±7.99a 389.32±5.98c 388.20±6.93c 423.54±6.05b 397.63±6.26b 394.34±7.47b 39.0724***

Fermented 521.18±10.54a 463.81±9.59b 433.81±6.57c 517.72±2.91a 423.67±13.60c 473.45±7.74b 60.3571***

t-value －9.3354*** －11.4193*** －8.2718** －24.3001*** －3.0128* －12.7372***

1) DBK: Danbaegkong, DP: Daepung, DWK: Daewonkong, SDB: Saedanbaek, SY: Seonyu, CJ4: Cheongja4ho, TAA: Total amino acid. 
2) All results are expressed as mean±standard deviation (n=3).
3) Mean with different letters within the same rows are significantly different from each other at *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 by Duncan’s 

multiple range test.
4) The t-values’ star symbols indicate significant difference at *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 by independent samples t-test.

Table 1. Amino acid composition of raw and fermented soybean by various cultivars
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3. Rhizopus oligosporus 콩 발효물의 단백질 품질 특성
Rhizopus oligosporus 콩 발효물을 3가지 단백질 소화효소

로 처리하여 생성된 아미노산 함량을 분석하고, 여기에 각 

시료의 수분 및 단백질 함량, 아미노산 조성을 반영하여 in 
vitro digestibility, amino acid score, 제1제한 아미노산, PDCAAS
를 도출하였으며 그 결과는 Table 2와 같다. 원료 품종을 달

리하는 콩 발효물 6종의 in vitro digestibility은 모두 0.9 이상이

었고, 원료 품종에 따른 유의적 차이도 확인하였다(p<0.01). 
이 중 단백콩과 새단백은 각각 0.975와 0.965로 매우 높게 나

타났는데, 단백질 소화효소의 기질이 되는 단백질 함량(Fig. 
1)과 단백질을 구성하는 아미노산(Table 1)의 조성에 영향을 

받았을 것으로 사료 된다. Amino acid score는 1973년 국제 

연합 식량농업기구(FAO)와 세계 보건기구(WHO)의 합동 특

별전문위원회에서 사람의 일일 단백질 필요량을 표시할 때 사

용한 단백질 영양 평가를 위하여 설정하였으며(Kang YH 
2014), 식품 단백질의 제1제한 아미노산량을 기준 아미노산 
패턴에서의 동일한 아미노산량으로 나누어 표시하며 단백질

의 품질을 평가하는 지표로 이용한다(KoSFoST 1998). 본 연구

에서 분석하지 못한 Trp는 국가식품성분표의 tempeh 아미노

산 함량을 참조하여 수분 보정 후 이용하였으며(RDA 
2021b), 분석한 17종의 아미노산 함량과 함께 비교한 결과, 
콩 발효물 6종의 제1제한 아미노산은 모두 Trp로 확인되었

다. Amino acid score는 도출된 제1제한 아미노산인 Trp 함량

에 따라 기준 아미노산 패턴의 Trp 함량으로 도출하였다. 참
조한 Trp 값으로 원료 품종별 콩 발효물의 수분 함량에 따른 

Trp 값을 환산하여 amino acid score를 도출하였고 0.769~ 
0.907의 범위 내에서 대원콩이 가장 높았고 단백콩이 가장 

낮았다. 한편 PDCAAS(protein digestibility corrected amino 
acid score)는 사람이 필요한 아미노산과 소화하는 능력 모두

에 기초하여 단백질의 품질을 평가하는 방법으로 1993년 미

국 식품의약국(FDA)과 FAO, WHO에 의하여 채택되었다

(WIKIPEDIA 2001). 값의 범위는 0~1이며 높을수록 고품질의 

단백질로 평가하는데, PDCAAS가 1.0인 것으로 카제인, 계란, 
대두단백질, 우유 등이 있다. 콩 발효물의 PDCAAS는 원료 

품종에 따른 유의적 차이를 나타냈으며, 대원콩 0.855, 대풍 

0.835, 선유 0.830, 청자4호 0.815로 대부분 0.8 이상으로 

Rhizopus oligosporus 콩 발효물은 식물성 유래 고품질의 단백

질을 함유하는 것으로 나타났으며 단백소재로서 활용가치가 

높을 것으로 사료된다.
본 연구 유사하게 병아리 콩(chickpea)을 원료로 발효물을 

제조한 Angulo-Bejarano 등(2008)의 연구에서 발효 후 필수아

미노산과 함황아미노산(Met+Cys), 방향족아미노산(Phe+Tyr) 
등이 증가하였고 Trp는 감소하여 본 연구와 동일하게 제한아

미노산으로 확인되었다. 또한 in vitro digestibility는 83.2%로 

soybean 6품종과 비교하여 낮았으나, PDCAAS가 0.92로 본 

연구에서 가장 높았던 대원콩 보다 약간 높은 수준을 나타냈

다. 한편 Cuevas-Rodrígueza 등(2006)은 quality protein maize 
(QPM)을 원료로 R. oligosporus 발효하였을 때 원료의 PDCAAS 
0.55가 발효 후 본 연구의 선유와 유사하게 0.83으로 현격한 

증가를 나타냈으며 제1제한 아미노산은 콩 발효물과 동일하

게 Trp이었다. Rhizopus oligosporus 발효는 작물의 종류 및 품

종에 따라 단백질 품질에 차이를 나타냄으로써 우수 단백소

재 개발을 위하여 적합한 작물과 품종의 원료 선택이 필요하

다고 사료된다. 

4. Rhizopus oligosporus 콩 발효물의 단백질 품질 특성
및 필수 아미노산의 상관관계

Rhizopus oligosporus 콩 발효물의 amino acid score와 in 
vitro digestibility 및 PDCAAS와의 상관관계는 Fig. 2와 같다. 
Amino acid score와 in vitro digestibility는 직선식 y = －3.2515 

Cultivars In vitro digestibility Amino acid score First limiting amino acid PDCAAS1)

Danbaegkong 0.975±0.007a2)3) 0.769 L-Tryptophan 0.755±0.007d

Daepung 0.950±0.000cd 0.882 L-Tryptophan 0.835±0.007b

Daewonkong 0.940±0.000de 0.907 L-Tryptophan 0.855±0.007a

Saedanbaek 0.965±0.007ab 0.787 L-Tryptophan 0.760±0.000d

Seonyu 0.935±0.007e 0.888 L-Tryptophan 0.830±0.000b

Cheongja4ho 0.960±0.000bc 0.848 L-Tryptophan 0.815±0.007c

1) PDCAAS: Protein digestibility corrected amino acid score.
2) All results are expressed as mean±standard deviation (n=2). 
3) Mean with different letters within a-ecolumns (in vitro digestibility, p<0.01; PDCAAS, p<0.001) are significantly different from each other 

by Duncan's multiple range test. 
4) The tryptophan content used to derive the results was used as reference data (RDA 2021b).

Table 2. Protein quality of fermented soybean with Rhizopus oligoporus by various cultivars
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X+3.9493(r=－0.9019***, Table 3)으로 음의 상관을 나타냈다. 
이것은 콩 발효물의 제1제한 아미노산의 함량이 기준 아미

노산 패턴의 해당 아미노산 함량과의 차이가 감소함에 따라 

amino acid score가 증가하고, 이에 따라 제1제한 아미노산보

다 높은 수준의 다른 아미노산 함량 증가로 in vitro digestibility
가 증가했을 것으로 사료된다. 또한 amino acid score와 

PDCAAS는 양의 상관(r=0.9858***)을 나타내어 앞서 제시한 

amino acid score와 in vitro digestibility의 상반된 결과를 나타

냈다. 즉, PDCAAS는 아미노산 조성에 따른 소화율을 적용한 

값으로 amino acid score가 증가할수록 PDCAAS가 증가하는 

것으로 나타났다. 다만 PDCAAS 관련 연구에서 Schaafsma 
G(2005)가 제시한 아미노산가 도출을 위한 참조패턴의 불확

실성, 100% 초과 수치에 대한 조정, 단백질과 아미노산 소화 

효과에 대한 불일치, 가공의 영향 등에 따른 제한점과, 실제 

PDCAAS, RPER(relative protein efficiency ratio), RNPR(relative 
net protein ratio), TPD(true protein digestibility) 값의 차이를 통

해 대상 식품에 따라서 단백질 품질을 나타내는 다양한 기준

의 검토가 필요하다고 사료된다. 
조단백질 함량을 포함한 단백질 관련 특성과 8개의 필수

아미노산의 상관관계를 살펴보았으며, 그 결과는 Table 3과 

Fig. 2. Relationship between amino acid score, in vitro digestibility, and PDCAAS in fermented soybean by various 
cultivars. Analysis using Pearson correlation coefficient at p<0.01. PDCAAS: Protein digestibility corrected amino acid score.

Crude protein In vitro digestibility Amino acid score PDCAAS1)

Crude protein 1.0000 - - -
In vitro digestibility 0.9106***2) 1.0000 - -
Amino acid score －0.9499*** －0.9019*** 1.0000 -
PDCAAS －0.9196*** －0.8386*** 0.9858*** 1.0000
Essential amino acid 0.8288*** 0.8498*** －0.8926*** －0.8742***

Threonine 0.8139*** 0.8633*** －0.8597*** －0.8243**

Valine 0.7318*** 0.7682** －0.8067** －0.7841**

Methionin 0.8923*** 0.9106*** －0.9451*** －0.8977***

Isoleucine 0.6664** 0.6713* －0.7674* －0.7883**

Leucine 0.8298*** 0.8734*** －0.8829*** －0.8563***

Phenylalanine 0.8357*** 0.8592*** －0.9270*** －0.9159***

Lysine 0.8677*** 0.8555*** －0.9073*** －0.8873***

Tryptophan 0.1713 0.0797 －0.1690 －0.2183
1) PDCAAS: Protein digestibility corrected amino acid score.
2) Significant at *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001.

Table 3. Correlation coefficients among protein quality characteristics and essential amino acid of fermented soybean with 
Rhizopus oligoporus by various cultivars
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같다. 조단백질은 in vitro digestibility와 양의 상관(r=0.9858***), 
amino acid score(r=－0.9499***) 및 PDCAAS(r=－0.9196***)와 

음의 상관을 나타냈다. 한편 필수아미노산 중 콩 발효물의 

제1제한 아미노산인 Trp를 제외한 7개의 아미노산 모두 in 
vitro digestibility와 양의 상관(0.6713≤r≤0.9106)을 나타냈고, 
amino acid score(－0.9451≤r≤－7674) 및 PDCAAS(－0.9159 
≤r≤－0.7841)와 음의 상관을 나타냈다. PDCAAS와 높은 음

의 상관을 나타냈던 Phe, Met, Lys은 제1제한 아미노산인 Trp
와 함께 콩 발효물의 품질을 결정짓는 매우 중요한 아미노산

으로 사료된다. 

요약 및 결론

본 연구에서는 국내산 콩을 이용한 Rhizopus oligosporus 
발효물의 단백소재 활용성 검토를 위하여 원료 품종에 따른 

단백질 소화율과 아미노산가를 살펴보았다. 원료 시료는 단

백콩, 대풍, 대원콩, 새단백, 선유, 청자4호를 사용하였고, 발
효 시료는 상업용 Rhizopus oligosporus로 48시간 발효하여 제

조한 것을 사용하였다. 모든 품종은 발효 후 조단백질 함량

이 증가하였고, 그 중 단백콩과 새단백의 조단백질 함량은 

각각 55.12%, 54.22%로 매우 높았다(p<0.001). 조단백질 함량

이 높았던 단백콩과 새단백이 발효 후 아미노산 대부분에서 

높은 함량을 나타냈으나, 알라닌은 청자4호가 28.88 mg/g으

로 가장 높았고(p<0.001), 시스테인은 품종 간 유의적 차이를 

보이지 않았다. 모든 발효 시료의 제1제한 아미노산은 트립

토판으로 확인되었고, 단백질 소화율이 0.9 이상을 나타내어 

Rhizopus oligosporus 콩 발효물은 높은 단백질을 보유하지만, 
소화로 인한 영양소의 활성은 우수하였다. 한편 아미노산가와 

단백질 소화율 보정 아미노산가(PDCAAS, protein digestibility 
corrected amino acid score)는 대원콩이 각각 0.907, 0.855를 나

타내어 가장 우수한 단백질 품질을 갖는 원료 품종임을 확인

하였다. 본 연구에서 Rhizopus oligosporus 콩 발효물의 높은 

단백질 함량과 유래한 단백질의 고품질을 확인하였고, 이에 

따라 단백 소재로써 활용 가치가 높을 것으로 기대한다.
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