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Abstract
This study aimed to evaluate the potential of black soybeans (Seoritae) as a probiotic 

food ingredient through the preparation of tempeh. Seoritae, a black soybean 

variety, is known for its high content of anthocyanins and glycitein compared to 

white soybeans, and these compounds are widely reported to exhibit potent 

antioxidant properties. Tempeh was prepared using white soybeans as the control 

group (CON), while varying proportions of Seoritae and white soybeans were used 

to produce additional tempeh samples. The total polyphenol and flavonoid contents, 

antioxidant activity, pH, and color properties of the tempeh were analyzed. The 

results showed that the total polyphenol and flavonoid contents significantly 

increased with higher proportions of Seoritae. Furthermore, DPPH and ABTS+ radical 

scavenging activities, along with reducing power, demonstrated a proportional 

increase. The lightness (L* value) decreased as the Seoritae content increased, while 

the pH remained unaffected. This study provides foundational data for the 

development of probiotic food ingredients by assessing the antioxidant activity and 

quality characteristics of tempeh made with Seoritae as a fermented food.
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서 론

템페(tempeh)는 콩에 Rhizopus oligosporus를 접종하여 발효시키는 인도네시아의 전통식품으로, 발

효 과정에서 하얀색의 균사가 생겨 점착성이 생기며 형태를 유지하게 한다(Lee et al., 2014). 템페는 

올리고당과 아미노산, 식이섬유, 비타민 B12 등이 원료인 대두보다 풍부하고, 동물성 단백질 급원과 비교

하여 포화지방 및 콜레스테롤의 함량은 낮고, 필수지방산과 필수 아미노산이 풍부하여 영양밀도가 높다

(Song et al., 2021). 발효과정에서 생기는 점착성 물질과 항균물질로 인하여 보존성이 높기에 효율

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.35732/ctlabp.2024.10.2.98&domain=pdf&date_stamp=2024-12-31
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적인 단백질 공급원으로 인도네시아에서 이용되어 왔으며, CH4와 

CO2와 같은 온실가스를 배출하는 동물성 식품의 대체 단백질 원료

로 최근 주목받고 있다(Jeong and Jo, 2018; Kim, 2018; You 

et al., 2020). 템페는 발효 중에 비타민 B2, B3, B6 및 B12 등의 

함량은 증가, 탄수화물은 stachyose와 raffinose로 단백질은 유리 

아미노산으로 분해되어 본래의 콩보다 체내 흡수가 더 쉬워져 소화

성과 최종 단백질 이용성이 증가하게 된다(Bavia et al., 2012). 

또한 프리바이오틱스 및 이소플라본, 폴리페놀 화합물 등 다양한 

기능성 화합물이 다량 함유되어 있어 항산화 기능이 우수하다고 알

려져 있다(Winarno et al., 2021). 선행 연구로는 템페의 질감과 

프로필에 대한 연구(Erkan et al, 2020), 템페의 건강상의 이점과 

발효, 안정성 등에 관한 연구(Winarno et al., 2021), Song 등

(2021)의 국산 대두로 만든 템페의 품질 특성 및 대두 품종별 아미

노산 조성에 대한 연구 등이 있으나 일반적으로 흰콩으로 알려진 

대두로 제조한 템페 연구들만 보고되어 있다. 

서리태는 종피는 검은색이고 속은 녹색인 검은콩의 일종으로 서리

를 맞은 후 수확한다고 하여 이름이 붙여졌다. 서리태는 흰콩인 대

두와 비교하여 안토시아닌을 다량 함유하여 항산화 활성이 높고 혈

액 순환에 도움을 주며 신장 기능을 강화하는 효과가 있으며, 

isoflavone 일종인 glysitein이라는 항암물질이 풍부하다(Kim et 

al., 2020). Kim(2002)의 연구에서 검은콩 종피에는 안토시아닌 

물질로 cyandin-3-glucosode, petunidin-3-glucoside, delp-

hindin-3-glucoside를 검출하였다. 

따라서 본 연구에서는 우수한 기능성을 가진 서리태를 원료로 하여 

콩발효식품인 템페를 제조하고, 이를 통해 항산화 활성 및 생리활

성 물질을 평가하고자 한다. 특히 서리태 고유의 높은 항산화활성

과 풍부한 생리활성 물질이 흰콩인 대두와 비교하여 템페 발효 과

정을 통해 더욱 증진되는지를 확인하고, 이를 통하여 서리태를 활

용한 템페의 프로바이오틱 식품소재 가능성을 제시하고자 한다. 

재료 및 방법

실험재료와 템페의 제조

실험에 사용된 대두와 서리태는 2024년 10월에 경기도 포천시의 

마트에서 구입하였으며, 템페종균은 Rhizopus oligosporus 

(KCTC No. 6969)를 생물자원센터에서 분양 받았다. 템페는 Fig. 

1과 같은 방법으로 제조하였으며, 배합비는 Song 등(2021)의 선

행연구를 참조하여 대두함량의 0%, 25%, 50%, 75%를 서리태로 

대체하여 제조하였다(Table 1). 대두와 서리태를 수세한 후100℃

에서 30분간 가열하고 실온에서 1시간 수침한 후 껍질을 제거하였

다. 그 이후 2시간 증자한 후 실온까지 냉각시키고 템페 종균을 접

종하여 대두와 혼합한 후 15 cm × 2 cm로 모양을 만들어 압착하

여 28℃의incubator (JSGI-Series heated incubator, JSR, 

Kongju. Korea)에서 72시간 발효시켰다. 완성된 템페는 중량의 

9배수 70% 에탄올과 함께 분쇄한 후 실온에서 24시간 동안 시료

액을 추출하여 실험에 사용하였다. 

총 폴리페놀 함량 측정

시료희석액 150 μL에 2 N Folin-Ciocalteau’s phenol reagent 

150 μL와 2,400 μL 증류수를 가한 후, 암소에서 3분 동안 반응한 

뒤1 N sodium carbonate 300 μL를 첨가하여 암소에서 2시간 

동안 방치하였다. 흡광도는 725 nm (DU-800, beckman 

coulter Inc., Seoul, Korea)로 측정하였고, 표준물질로는 gallic 

acid (Sigma Chemical Co., St. Louis, MO, USA)를 사용하여 

검량선을 계산한 후 g당 mg gallic acid equivalent (mg GAE/g)

로 표시하였다. 

Fig. 1. Flow sheet for manufacturing tempeh

Ingredients CON 25% 50% 75%
Soy bean (g) 100 75 50 25

Black soy bean (g) 0 25 50 75
Rhizopus oligosporus (g) 0.5 0.5 0.5 0.5

Total(g) 100.5 100.5 100.5 100.5

Table 1. Formulas of tempeh prepared with black soybeans
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총 플라보노이드 함량 측정

시료액 1 mL에 90% diethyleneglycol 10 mL와 1 mL의 1 N 

NaOH를 가하여 혼합하였다. 시료액은 37℃ water bath에서 1시

간 방치하고 분광광도계로 420 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표

준곡선은 quercetin (SigmaChemical Co.)을 농도별로 반응시킨 

값으로 나타냈으며, 총 플라보노이드 함량을 시료 1 g 중 mg 

quercetin equivalents(mg QE/ g)로 표시하였다.

DPPH 라디칼 소거활성 측정

DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) 라디칼에 대한 소거활

성은 시료 희석액 4mL에 1 mL DPPH 용액(1.5×10-4M)를 가하

고 30분간 암소에 반응시켰다. 흡광도는 517 nm로 측정하였으며, 

소거 활성은 다음 식으로 계산하였다.

DPPH radical scavening (%) =(1−(O.D. of sample/O.D. of control)) ×100

ABTS+라디칼소거활성 측정

ABTS+라디칼에 대한 소거활성은 다음과 같은 방법으로 측정하였

다. 증류수로 용해한 ABTS+7.0 mM에 2.45 mM 농도로 증류수에 

용해한 potassium persulfate를 가하여 암실에서 24시간 방치하

여 ABTS+ solution은 734 nm에서 흡광도가 0.70±0.02가 되도

록 에탄올로 희석해 사용하였다. 소거활성은 100 µL의 시료액에 

ABTS+용액 900 µm을 가한 후 1분 간격으로 6회 734 nm에서 

흡광도를 측정하였으며, 흡광도 값을 다음 식으로 계산하였다. 

ABTS+ radical scavening (%) =(1−(O.D. of sample/O.D. of control)) ×100

환원력

시료액 2.5 mL에 2.5 mL 1% potassium ferricyanide 와 2.5 

mL 0.2 M sodium phosphate buffer(pH 6.6)를 혼합한 것을 

50℃의 water bath에서 20분 동안 반응시켰다. 반응시킨 시료에 

2.5 mL 10% trichloroacetic acid 를 첨가하여 1,935 × g에서 

10분 동안 원심분리(Sorvall legend RT, Thermo Scientific 

Inc., Waltham, MA, USA)를 한 후 증류수 2.5 mL와 상등액 2.5 

mL를 혼합한 다음 1 mL 0.1% ferric chloride 를 첨가하였다. 

분광광도계를 이용하여 700 nm에서 흡광도를 측정한 값을 환원력

으로 나타내었다.

pH

템페 10 g에 90 mL의 증류수를 넣고 희석한 10% 용액을 pH 

meter(A211 Bench top, Orion Star, MA, USA)를 사용하여 측

정하였다. pH는 5회 반복 측정하였으며 평균과 표준편차로 값을 

제시하였다. 

색도

색도는 시료를 투명한 용기에 담아 색차계(Choma meter CR- 

400, KONICA MINOLTA, Japan)를 사용하여 20회 반복 측정하

였고, L값(명도, lightness), a값(적색도, +redness/-greeness), b값

(황색도, +yellowness/-blueness)의 평균값을 구하였다. 이때 사용

된 표준 백판 값은 L=93.54, a=-0.05, b=3.48을 나타냈다.

통계처리

실험 결과값은 SPSS(statistics package for the social science, 

Ver. 27.0 for Window) program을 사용하여 통계처리 하였다. 

실험은 pH와 색도를 제외하고 3회 반복 실험하여 평균과 표준편차

로 값을 제시하였고, 각 실험군 간의 통계적 유의성 검정에 따른 

통계분석은 one-way ANOVA를 사용하였다. p<0.05 수준에서

Tukey range test를 실시하여 각 시료 간의 유의적인 차이를 검증

하였다.

결과 및 고찰

총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량 

흰콩으로만 제조한 CON과 흰콩과 서리태의 비율을 달리한 실험군

의 총 폴리페놀과 총 플라보노이드 함량 측정 결과는 Fig. 2에 제시

하였으며, 본 실험에 사용한 대두와 서리태의 총 폴리페놀 함량은 

각각 155.32 mg GAE/g, 180.15 mg GAE/g으로 측정되었다

(Table 2). 템페의 총 폴리페놀은 CON이 200.45 mg GAE/g으로 

가장 낮았으며 25%, 50%, 75% 실험군이 각각 214.93, 232.32, 

250.84 mg GAE/g으로 서리태 첨가량에 따라 증가하였다

(p<0.05). 본 실험에서 사용한 대두와 서리태의 총 플라보노이드 

함량은 각각 40.65 mg QE/g, 61.68 mg QE/g으로 측정되었으

며(Table 2), 템페의 총 플라보노이드 함량은 CON, 25%, 50%, 

75% 실험군 각각 52.54, 64.51, 80.55, 100.86 mg QE/g으로 

서리태 첨가량에 따라 유의적으로 증가하였다(Fig. 2). 식물계에 널

리 분포되어 있는 폴리페놀은 페놀 수산기를 가진 화합물과 총칭으

로 항산화 활성, 항균작용, 항암 등 다양한 기능성을 나타내며, 폴

리페놀류에 속하는 플라보노이드는 플라본, 이소플라본, 안토시아

닌과 같은 생리활성 물질을 말한다(Choi, 2021). 대두와 서리태는 

이소플라본, 사포닌과 같은 폴리페놀 성분을 다량 함유하고 있는

데, 발효과정을 거치면 일반적으로 원료콩보다 그 함량이 높아지고 
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항산화 활성이 증가하는 것으로 알려져 있다(Lee et al., 2016). 

또한 서리태는 일반 대두와는 다르게 안토시아닌과 같은 플라보노

이드계 색소를 가지고 있어 서리태 첨가량에 따라 템페의 총 폴리

페놀 및 플라보노이드 함량이 증가한 것으로 생각된다. Joo와

Park(2010)의 연구에서 검은콩 서리태 청국장의 총 폴리페놀함량

이 403.58mg GAE/g이었으며, Shin 등(2020)은 품종별 검은콩 

발효물 항산화 연구에서 검은콩(청자 3호) 발효물의 총 폴리페놀 

함량이 473.71mg GAE/g으로 본 연구의 템페보다 상대적으로 높

은 함량을 나타냈다. 한편 Kim et al.(2017)은 쥐눈이콩 발효물의 

총 플라보노이드가 32.7 mg/g으로 본 연구의 템페보다 상대적으

로 낮은 함량을 나타냈다. 이러한 차이는 미생물 균주의 특성과 대

두 품종, 온도 등 발효조건에 따른 효소활성에 따른 차이로 사료된

다. 이소플라본은 일반적으로 glycoside 형태의 이소플라본 이성

질체와 비배당체로 존재하는데 대두의 수침 및 가열 등에 의해 용

출된 β-glycosidase의 작용에 의해 비배당체로 전환되는 것으로 

알려져 있다 (Shin et al., 2020). 따라서 본 연구에서도 효소의 

작용에 따라 원료콩과 템페의 생리활성 물질 함량이 다르게 측정된 

것으로 생각된다. 

DPPH 및 ABTS+ 라디칼 소거활성

서리태의 비율을 달리한 템페의 DPPH 및ABTS+라디칼 소거활성

은 Fig. 3에 나타냈다. DPPH 라디칼 소거활성은 CON, 25%, 

50%, 75% 실험군이 각각 15.68%, 17.96%, 23.54%, 26.53%로 

서리태 첨가량에 따라 소거활성이 증가하였다(p<0.05). ABTS+라

디칼 소거활성 역시 CON이 40.68%로 가장 낮았으며, 75% 실험

군이 60.54%로 가장 높은 소거활성을 나타냈다(p<0.05). 

Kim(2002) 연구에서 검은콩 종피에는 안토시아닌 물질로

cyandin-3-glucosode, petunidin-3-glucoside, delphindin- 

3- glucoside를 검출했다고 보고했다. 대두와 서리태가 가지고 있

는 플라본, 이소플라본, 사포닌과 같은 항산화활성 물질의 영향으

로 생각되며, 서리태 첨가량에 따라 안토시아닌 함량이 높아져 라

디칼 소거활성을 향상시킨 것으로 판단된다. 본 연구에서 DPPH 

라디칼 소거활성보다 ABTS+라디칼 소거활성이 더 높게 측정되었

는데, Jeon 등(2011)은 서리태 에탄올 추출물의100~500 ppm 농

도에서 DPPH 라디칼 소거활성이 16.30~63.75%, ABTS+라디칼 

소거활성이 23.40~87.68%라고 보고하였다. 이는 서리태의 에탄

올 추출물이 유리 라디칼과 반응하기 적합한 구조인 hydroxyl기를 

가진 화합물이 존재로 나타난 결과라고 설명하였다. Gil 등(2016)

은 미생물 접종 균주와 상관없이 청국장에서 유기산 중 젖산이 가장 

높은 함량을 나타냈으며, Youn 등(2002)은 청국장 콩에서 acetic 

acid가 가장 많이 검출되었는데, 템페의 발효과정에서 유기산 함량

이 높아지며 원료콩보다 높은 항산화 활성을 나타낸 것으로 생각된다.

템페의 환원력

서리태 비율을 달리한 템페의 환원력 측정결과는 흡광도 범위가

  

Fig. 2. Total polyphenol contents(A) and total flavonoids contents (B) of tempeh prepared with black soybeans. a-dMeans sharing the 
same letters within a line are not significantly different at p<0.05 by Tukey's HSD test

 Total polyphenol contents
(mg GAE/g)

Total flavonoid contents 
(mg QE/g)

Soy bean 155.32±3.65 40.65±0.98
Black soy bean 180.15±2.56 61.28±1.53

Table 2. Total polyphenol and flavonoids contents of Soybeans
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0.536~0.577로 나타났으며(Table 3), 서리태 첨가량이 증가함에 

따라 템페의 환원력도 증가하였다. 이는 일반적인 흰콩인 대두보다 

서리태가 안토시아닌과 같은 생리활성 물질을 다량 함유하고 있기 

때문으로 사료되며, 앞선 DPPH 라디칼 및 ABTS+ 라디칼 소거활

성과 유사한 항산화 활성을 보였다. 

pH

서리태의 비율을 달리한 템페의 pH는 Table 4에 나타냈다. CON, 

25%, 50%, 75% 실험군의 pH는 각각 6.29, 6.32, 6.31, 6.36으

로 중성에 가까운 약산성 범위로 측정되었지만 유의적인 차이는 없

었다. Son 등(2000)은 발효과정에서 대두의 단백질이 아미노산이 

분해되어 탈아미노화로 인하여 pH는 높아지고 산도는 낮아져 원료

콩의 pH보다는 알칼리화 된다고 하였다. 또한 Song 등(2021)은 

대두품종에 따른 템페의 pH 차이가 유의적이지 않았다고 보고하였

다. 따라서 본 연구에서 서리태가 템페의 pH에는 유의적인 영향을 

미치지 못한 것으로 생각된다. 

색도

서리태의 비율을 달리한 템페의 색도는 Table 4에 나타냈다. 명도

를 나타내는 L*값은 85.60~91.45, a*는 –2.68~0.18 범위로 서리

태 첨가량에 따라 유의적인 차이를 나타냈다(p<0.05). 반면 b*값은

13.44~14.01 범위를 나타냈지만 실험군간의 유의적인 차이는 없

었다. 서리태 함량에 따라 명도가 감소하였는데, 이는 서리태 본연

의 색도가 영향을 미친 것으로 사료된다. 서리태분말을 첨가한 마

카롱 연구(Kim et al, 2020)에서도 서리태분말 첨가량에 따라 L값

은 감소하고 a값은 감소하여 본 연구와 유사한 결과를 보였다. 

Kim 등(2011)은 대두를 발효시킬 때 대두의 아미노산과 당에 의

해 멜라노이딘이 생성되어 색에 영향을 미칠 수 있다고 하였다. 그

   

Fig. 3. DPPH radical scavenging (C) and ABTS+ radical scavenging (D) of tempeh prepared with black soybeans. a-dMeans sharing 
the same letters within a line are not significantly different at p<0.05 by Tukey's HSD test.

Sample CON 25% 50% 75%
Reducing power
(optical density) 0.536±0.045b 0.556±0.051ab 0.566±0.071ab 0.577±0.089a

a-bMeans sharing the same letters within a line are not significantly different at p<0.05 by Tukey’s HSD test.

Table 3. Reducing power of tempeh prepared with black soybeans

Sample CON 25% 50% 75%
pH 6.29±0.01NS 6.32±0.02NS 6.31±0.02NS 6.36±0.01NS

Color

L* 91.45±0.21c 89.35±0.15bc 87.37±0.23ab 85.60±0.17a

a* 0.18±0.01b 0.15±0.01b -1.96±0.01ab -2.68±0.01a

b* 13.53±0.35NS 13.66±0.42NS 14.01±0.55NS 13.44±0.21NS

a-cMeans sharing the same letters within a line are not significantly different at p<0.05 by Tukey’s HSD test. NSNot significant.

Table 4. pH and color values of tempeh prepared with black soybeans
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러나 템페는 외관과 색도의 상관성에 대하여 명확히 밝혀지지 않아 

추가적인 연구가 필요하다고 생각된다.

요 약 

본 연구는 생리활성이 뛰어난 서리태를 이용하여 템페를 제조함으

로써 서리태의 프로바이오틱스 소재의 가능성을 연구하고자 하였

다. 흰콩의 종류 중 하나인 일반 대두로 제조한 템페를 CON로 설

정하고, 대두와 서리태의 비율(서리태 25%, 50%, 100%)을 달리하

여 실험군 템페를 제조한 후 총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량, 

항산화 활성, pH, 색도 등의 특성을 분석하였다. 연구 결과, 서리태 

첨가량이 증가함에 따라 템페의 총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량

이 유의적으로 증가하였으며, DPPH 및 ABTS+ 라디칼 소거활성, 

환원력 또한 비례적으로 증가하는 경향을 보였다. 색도(명도 감소)

는 서리태의 첨가에 영향을 받았으나, pH 변화는 유의하지 않았다. 

한편, 본 연구는 사용된 미생물 균주와 발효 조건이 폴리페놀 및 

플라보노이드 함량에 미치는 영향을 구체적으로 분석하지 못하였

으며, 서리태 첨가량에 따른 색도 변화와 항산화 활성 간의 연관성

을 명확히 규명하지 못한 한계가 있다. 

따라서, 향후 연구에서는 미생물 균주와 발효 조건의 영향을 심층

적으로 분석하고, 서리태 첨가량이 템페의 외관 및 관능적 특성에 

미치는 영향을 평가하여 상업적 활용 가능성을 검토할 필요가 있

다. 그러나, 본 연구는 서리태를 이용하여 템페를 제조하고, 이를 

발효식품으로 개발하기 위한 항산화 활성 및 품질 특성을 분석함으

로써, 프로바이오틱스 식품 소재 개발을 위한 기초자료를 제공했다

는 점에서 의의가 있다.
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