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Physicochemical properties, bioactive ingredients, and antioxidant 
activity of cheonggukjang added with brewer’s spent grain
맥주박 첨가 청국장의 이화학적 특성, 기능성 성분 및 항산화 활성
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영남대학교 식품영양학과

Abstract Brewer’s spent grain (BSG), a major by-product of the brewing industry, is often 
discarded despite its high nutritional and functional components. This study aimed to utilize BSG 
as a food material by incorporating it into cheonggukjang. The physicochemical properties, bioactive 
components, and antioxidant activity of cheonggukjang were measured with varying BSG addition 
ratios. There were no significant differences in crude fat, crude protein, and carbohydrate contents 
based on BSG addition. Crude saponin and taurine contents increased with BSG, with cheonggukjang 
(15% BSGC) containing 15% BSG showing the highest levels at 232.52 μg/g diosgenin equivalent 
(DE)/g DW and 213.95 μg/g DW, respectively. Eighteen types of free amino acids were detected, 
and total and essential amino acid contents were highest in 15% BSGC at 17.80 mg/g DW and 
12.50 mg/g DW, respectively. The addition of BSG to cheonggukjang increased the contents of 
reducing sugar and glutamic acid, which impart sweetness and umami, respectively. The total 
polyphenol content also increased with higher BSG, and IC50 values for DPPH and ABTS 
scavenging activities decreased, indicating enhanced antioxidant activity. As a result, it is anticipated 
that cheonggukjang, with improved palatability and biological activities, could be manufactured by 
adding BSG.
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1. 서론
청국장은 삶은 콩에 고초균(Bacillus subtilis)을 접종하여 발효시킨 대표적인 전통 발효식품으로

일반적인 장류는 소금을 사용하여 수개월 발효시키는 데 반해, 청국장은 소금을 사용하지 않고
37-50℃에서 2-3일간 짧게 발효시킨다(Lee 등, 2009). 청국장은 발효과정 중 미생물이 생산하는 효
소의 작용으로 콩 단백질이 다양한 peptide와 amino acid로 분해되어 체내 흡수율이 높아지고 동시
에 구수한 맛과 감칠맛을 낸다(Shin, 2010). 청국장은 발효과정 중 고초균에 의해 끈끈한 점액이
생기는 것이 특징이며, 끈끈한 성분의 주성분은 poly-γ-glutamic acid과 isoflavone이 변화되어 생성
되는 aglycone으로, poly-γ-glutamic acid는 칼슘의 흡수를 돕고 aglycone은 항산화 및 항균작용을
가진다(Iwai 등, 2002; Marco 등, 2017). 또한 청국장은 phytic acid, saponins, phenolic acid, 식이섬
유 및 올리고당 등의 각종 생리 활성 물질을 다량 함유하고 있다(Jung 등, 2022; Kim 등, 2021a). 
이러한 기능성 성분에 기인하여 청국장은 항염증, 항알레르기, 혈전용해성, 항산화 효과, 당뇨 개선
등의 생리활성 기능을 가지며, 장운동 증진 및 장 건강에 도움을 주는 다량의 미생물을 함유하고
있어 기능성 식품으로 주목받고 있다(Mun 등, 2018). 또한 기존의 청국장의 기능성은 물론 다양한
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식품소재를 첨가하여 생리기능성과 품질이 향상된 청국장 제
조를 위한 연구가 진행되고 있다. 특히 퀴노아(Lee 등, 2018), 
녹차분말(Park 등, 2008), 홍삼(Kim 등, 2009a), 배추(Kim 등, 
2012) 및 참깨 탈지박(Kim 등, 2009b) 등을 첨가하여 제조된 
청국장은 전통적인 청국장에 비해 기호성과 관련된 성분의 함
량이 증가되고, 항산화 활성을 비롯하여 우수한 생리기능성을 
가지는 것으로 보고되었다.

맥주는 많은 국가에서 대량으로 소비되는 세계적으로 인기
있는 음료로, 발아된 보리에 함유된 효소에 의해 전분이 당으로 
분해되고 이것이 효모에 의해 발효되면서 알코올과 이산화탄
소로 전환된다(Jung과 Chung, 2017). 맥주를 생산하는 과정에
서 물에 녹지 않는 유기성 고체 분획물인 맥주박(Brewer’s 
spent grain)이 생산되는데, 이는 주로 곡물의 껍질, 과피 및 배
유 조각으로 구성되어 있다. 맥주박의 생산량은 원료 곡물의 
30% 정도를 차지하며, 맥주 생산과정에서 생성되는 전체 부산
물 중 85%로 매우 높은 비중을 차지하고 있어 맥주의 인기만
큼 그 생성되는 폐기물의 양도 막대하다(Ravindran 등, 2018). 
맥주박은 folic acid, niacin, biotin, thiamine, riboflavin과 같은 
비타민, 미네랄, 아미노산 및 페놀성 화합물을 포함하고 있을 
뿐만 아니라 다량의 식이섬유를 포함하고 있어 식품으로써 활
용성이 매우 높다(Mitri 등, 2022). 그러나 수거 및 처리 시설 
비용 등으로 인한 경제적인 문제로 대부분 매립 폐기 및 소각
되고 있으며 이로 인해 발생하는 온실가스, 악취, 오수 등이 환
경적인 문제가 되고 있다. 따라서 맥주박을 폐기물로 버리는 대
신 다양한 식품 재료로 활용하기 위한 연구가 진행되고 있다
(Ikram 등, 2017). Czubaszek 등(2022)은 맥주박을 첨가함으로
써 기능성이 우수한 빵을 제조하여 밀가루 대체제로서의 활용 
가능성을 제시하였으며, Nocente 등(2019)은 듀럼밀에 맥주박
을 첨가하여 식이섬유 및 저항성 전분의 함량이 높고 총 항산
화 능력이 우수한 듀럼밀 파스타를 제조하였다. 또한, 맥주박에
서 추출된 식이섬유를 프리에멀젼과 혼합하여 저지방용 소시
지를 제조한 결과, 맥주박이 소시지의 응집력에 영향을 미치지 
않으면서 동시에 경도, 검성, 씹힘성을 개선한다고 보고되었다
(Choi 등, 2014). 하지만 연구의 대부분이 맥주의 식이섬유의 
기능성 및 식품학적 특성에 초점을 두고 있어, 맥주박의 다양한 
영양 및 기능성 성분을 모두 활용할 수 있는 연구가 필요하다
(MinAlexander 등, 2023).

따라서 본 연구에서는 영양성분과 기능성분이 많이 함유되
어 있어 기능성 식품소재로의 활용가능성이 매우 높음에도 불
구하고 폐기되고 있는 맥주박을 식품 소재로 활용하고자 하였
다. 또한, 맥주박을 첨가하여 청국장을 제조함으로써 품질과 기
능성이 향상된 청국장을 제조하고자 하였다. 이를 위해 먼저 맥
주박의 첨가량을 달리하여 청국장을 제조하고, 첨가 비율에 따
른 맥주박 청국장의 이화학적 특성, 품질 특성 및 기능성을 측
정하였다. 본 연구를 통해 맥주박의 기능성 식품 소재로의 활용 

가능성을 검토함은 물론 품질 및 기능성이 향상된 청국장 개발
을 위한 기초 자료로 제시하고자 하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 실험 재료
대두는 2023년 영주에서 수확된 것을 구매하여 사용하였다. 

대두는 정선 및 수세하여 콩 중량의 3배의 물에 24시간 침지 
하였으며, 불린 대두를 멸균기에서 121℃에서 40분간 증자한 
후, 40℃로 냉각하여 청국장 제조용 대두로 사용하였다. 발효 
균주는 Bacillus subtilis(KCTC 1012)로 생물자원센터(Korean 
Collections for Type Cultures, KCTC, Jeongeup, Korea)에서 
분양 받아 사용하였다. 분양 받은 균주는 Tryptic Soy Broth 배
지(Difco, Becton, Dickinson and Company, USA)를 사용하여 
배양 후 24시간 단위로 배양하여 활성화 시켰으며, 4회째 배양
된 배양액을 청국장 제조에 사용하였다. 맥주박 분말은 리하베
스트사(RE:harvest Co., Ltd, Seoul, Korea)로부터 공급받아 사
용하였다. 맥주박 분말에 1:3(w/w)의 비율로 물을 첨가하여 섞
은 후 고압 멸균기에서 121℃에서 40분간 증자한 후 40℃로 
냉각하여 청국장 제조용 맥주박으로 사용하였다. 

2.2. 청국장 제조
맥주박 청국장 제조를 위해 증자된 대두에 증자하여 식힌 맥

주박을 대두 중량 대비 0, 5, 10, 15%(w/w)로 첨가하여 잘 혼합
하였다. 여기에 배양된 종균을 원재료 대비 5%(v/w) 접종하고 
40℃의 항온기(Incubator, J-100S, Jisico, Seoul, Korea)에서 48
시간 동안 발효하여 Fig. 1과 같이 청국장을 제조하였다. 제조된 
맥주박 청국장을 동결건조(Freeze Dryer, IlshinBioBase, Seoul, 
Korea)하고, Food Mixer (SHMF-3080SS, Hanil Electric Co., 
Ltd., Seoul, Korea)를 사용하여 마쇄한 후 30 mesh(Chung 
Gye Indus., MFG Co., Seoul, Korea)로 체질하였다. 맥주박 청
국장 분말은 -30℃ deep freezer(MDF, Sanyo, Tokyo, Japan)
에 보관하면서 실험에 사용하였다.

2.3. 일반성분 분석
수분 함량은 수분자동측정기(FD-720, Kett, Tokyo, Japan)

를 이용하여 측정하였으며, 조회분 함량은 550℃의 회화로
(F48000, ThermolyneTM/Barnstead, Dubuque, IA, USA)를 이
용하여 직접회화법으로 측정하였다. 조단백은 식품공전의 일반
성분시험법의 Kjeldahl법에 따라 microkjdeldahl 장치(BUCHI 
Distillation unit K-350, Flawil, Switzerland)를 사용하여 측정
하였다. 조지방 함량은 조지방 자동추출기(Soxtec 2050, Foss, 
Hoganas, Sweden)를 이용하여 시료 중의 지방을 diethyl ether
로 추출하여 측정하였다. 탄수화물 함량(%)은 시료 전체 함량
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인 100%에서 수분, 조지방, 조회분, 조단백 함량을 뺀 값으로 
하였다.

2.4. pH 및 색도 측정
pH 측정은 시료 1 g을 conical tube에 넣고 증류수 20 mL를 

넣어 볼텍싱 한 후 원심 분리하여 얻은 상층액을 pH meter 
(Orion 3 star Benchtop, Thermo Orion, Beverly, MA, USA)
로 측정하였다. 시료의 색도는 색차계(CM-3600D, Minolta, 
Tokyo, Japan)를 이용하여 Hunter값(L=명도, a=적색도, b=황
색도)으로 표시하였다. 이때 사용된 표준 백색판의 L, a 및 b값
은 각각 93.20, 0.46, -1.13이었으며, 15회 반복하여 평균과 표
준편차로 나타냈다.

2.5. 환원당 및 조사포닌 함량 분석
환원당 함량은 Miller(1959)의 dinitrosalicylic acid(DNS) 

방법에 따라 정량하였으며, 시료는 pH와 같은 방법으로 처리하
여 사용하였다. 시험관에 시료 1 mL와 DNS 시약 1 mL를 넣
은 후 100℃에서 10분간 반응 후 냉각하고 550 nm에서 흡광도
(spectrophotometer, U-2900, Hitachi, Tokyo, Japan)를 측정하
였다. 이때 환원당 함량은 glucose(Sigma-Aldrich Co. Ltd., St. 
Louis, MO, USA)를 표준물질로 하여 작성한 검량선으로부터 
환산하여 구하였다.

조사포닌 함량은 Hiai 등(1976)의 방법으로 측정하였다. 
250 mL 삼각플라스크에 시료 10 g을 넣은 후 증류수 100 mL를 
가한 다음 100℃의 항온수조(MaXturdy, DAIHAN Scientific 
Co., Wonju, Korea)에서 3시간 동안 추출하였다. 추출된 시료
액 100 μL에 8% vanillin 100 μL를 가하여 혼합한 후 냉수에
서 15분간 방치한 다음, 72% H2SO4 1 mL를 가하여 잘 혼합하
였다. 혼합액을 60℃에서 20분간 반응시킨 후 실온으로 냉각한 다
음 microplate reader(Epoch, BioTek instrumenrt Inc., Winooski, 
VT, USA)를 이용하여 544 nm에서 흡광도를 측정하였다. 조사
포닌 함량은 diosgenin을 사용하여 얻은 표준곡선을 이용하여 

계산하였으며, μg diosgenin equivalents(DE)/g dry weight로 
나타내었다.

2.6. 유리아미노산 분석
유리 아미노산 분석용 시료는 pH와 같은 방법으로 추출된 

시료에 0.2 N HCl을 가하여 혼합한 후 0.45 μL syringe filter로 
여과하여 사용하였으며, High Speed Amino Acid Analyzer 
(LA8080 Amino SAYA, Hitachi High-Tech, Tokyo, Japan)로 
아미노산을 정량하였다. 아미노산은 ninhydrin 반응으로 발색
시켜 570 nm와 440 nm에서 분석하였으며, column은 이온교
환수지 column(4.6 mm ID×60 mm)을 사용하였고, 시료 주입
량은 20 μL이었다. 

2.7. 항산화 분석용 추출물 제조
시료 5 g에 80% 에탄올 200 mL를 넣어 잘 섞은 다음, 60℃

의 shaking water bath(BS-11, JeioTech, Seoul, Korea)에서 
150 rpm으로 3시간 동안 추출하였다. 추출액을 11,376 ×g 
(Supra R22, Hanil, Gimpo, Korea)에서 원심분리한 후 여과지로 
여과하여 얻은 상층액을 감압 농축(N-1300, Eyela, Tokyo, Japan)
하였다. 농축된 추출물은 동결건조(Freeze Dryer, IlshinBioBase)
하여 일정 농도로 제조하여 실험에 사용하였다.

2.8. 총폴리페놀 및 플라보노이드 함량 분석
총폴리페놀 함량은 Folin과 Denis(1912)의 방법을 변형하여 

측정하였다. 항산화용 추출물에 Folin-ciocalteu’s phenol reagent
를 첨가하여 혼합한 뒤 Na2CO3 첨가한 증류수를 혼합하여 725 
nm에서 흡광도를 측정하였다. 총폴리페놀 함량은 gallic acid 
(Sigma-Aldrich Co.)로 작성한 표준 곡선으로부터 함량을 구하
였으며, mg gallic acid equivalents(GAE)/g dry weight로 나타
내었다.

총플라보노이드 함량은 Oh와 Yoon(2017)의 방법을 이용하
여 측정하였다. 시료 0.5 mL에 10% aluminum nitrate와 1 M 

Fig. 1. Cheonggukjang added with brewer’s spent grain.
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potassium acetate를 각각 0.1 mL, 80% ethanol 4.3 mL를 가
하여 혼합한 뒤 실온에서 40분간 반응시켰다. 이후 415 nm에
서 흡광도를 측정한 후, 총플라보노이드 함량은 quercetin 
(Sigma-Aldrich Co.)을 이용하여 작성한 표준 곡선으로부터 환
산하여 구하였으며, mg quercetin equivalents(QE)/g dry weight
로 나타내었다.

2.9. 항산화 활성 측정
2.9.1. DPPH 라디칼 소거능 

추출물의 DPPH 라디칼 소거능은 Kim과 Yoon(2020)의 방
법을 변형하여 측정하였다. 즉 안정 상태의 유리 라디칼인 
DPPH를 이용하여 시료가 DPPH 라디칼을 소거하는 정도를 
측정하였다. 추출물 200 μL와 0.2 mM DPPH 용액 100 μL를 
96-well plate에 취하고 37℃ 암실에서 30분간 반응시킨 후 
microplate reader(Epoch, BioTek instrumenrt Inc.)를 사용하
여 517 nm에서 흡광도를 측정하였다. DPPH 라디칼 소거능은 
아래의 식에 따라 계산하였으며, 라디칼을 50% 저해하는 농도
인 IC50값으로 나타내었다.

DPPH radical scavenging activity (%) = (1 - CAB ) × 100

A: Absorbance at 517 nm determined with test sample
B: Absorbance at 517 nm determined with dH2O instead 

of DPPH
C: Absorbance at 517 nm determined with dH2O instead 

of test sample

2.9.2. ABTS 라디칼 소거능
2,2’-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)(ABTS, 

Sigma-Aldrich Co.) 라디칼 소거능은 Kim과 Yoon(2020)의 방
법을 이용하여 측정하였다. 7 mM ABTS와 2.45 mM potassium 
persulfate를 증류수에 용해하여 12-14시간 동안 냉암소에 보관
하여 ABTS cation radical(ABTS+)을 형성시킨 후 734 nm에서 

0.700±0.002의 흡광도가 되도록 80% ethanol로 희석하여 사용
하였다. 96-well plate에 농도별로 희석한 시료 15 μL와 희석시킨 
ABTS+ 용액 300 μL를 첨가하고, 6분간 반응시킨 후 microplate 
reader(Epoch, BioTek, Instrument Inc.)로 734 nm에서 흡광도
를 측정하였다. ABTS 라디칼 소거능은 아래의 식을 이용하여 
계산하였으며, 라디칼을 50% 저해하는 농도인 IC50값으로 나
타내었다.

ABTS radical scavenging activity (%) = (1 - CAB ) × 100

A: Absorbance at 517 nm determined with test sample
B: Absorbance at 517 nm determined with dH2O instead 

of ABTS
C: Absorbance at 517 nm determined with dH2O instead 

of test sample

2.10. 통계처리
색도를 제외한 모든 실험의 결과는 3회 반복으로 수행된 평균

값과 표준편차로 나타냈으며, SPSS(ver. 27, SPSS Inc., Chicago, 
IL, USA) 통계프로그램을 이용하여 p<0.05 수준에서 일원배
치 분산분석법을 실시하였다. 실험의 평균치 간의 유의적 차이
는 Duncan’s multiple range test로 검증하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 일반성분
맥주박을 첨가하여 제조한 청국장의 일반 성분을 측정한 결

과는 Table 1과 같다. 수분함량은 0% 청국장이 5.77%로 유의
적으로 가장 높았으며, 10% 청국장은 5.27%, 5% 청국장은 
5.17%, 15% 청국장은 5.07% 순이었으나 맥주박을 첨가한 청
국장 간의 유의적인 차이는 없었다. 조회분의 함량은 10% 청국
장이 6.83%로 가장 높았으며, 5% 청국장은 6.77%, 15% 청국
장은 6.62%였으며, 0% 청국장은 6.25%로 가장 낮았다. 조지방

Table 1. Proximate composition (%) of cheonggukjang added with brewer’s spent grain  

Addition ratio of BSG (%) Water Carbohydrate1) Crude fat Crude protein Crude ash

0 5.77±0.122)a3) 27.83±0.84NS 19.32±1.25NS4) 40.83±2.29NS 6.25±0.05b

5 5.17±0.06b 28.42±1.14 19.23±0.76 40.41±0.91 6.77±0.13a

10 5.27±0.06b 27.85±3.43 20.56±2.89 39.49±0.99 6.83±0.38a

15 5.07±0.15b 28.26±1.57 21.20±1.02 38.85±0.65 6.62±0.08ab

1)Carbohydrate = 100 - (water + crude ash + crude protein + crude fat).
2)Values are mean±SD (n=3).
3)Values with different superscript letter in the same column are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test. 
4)NS, not significant.
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의 함량은 19.23-21.20%로 각 시료별로 유의적인 차이를 보이
지 않았으며, 15% 청국장이 21.20%로 다른 시료에 비하여 높
았다. 조단백질 함량은 38.85-40.83%로 0% 청국장이 40.83% 
가장 높았으며 맥주박의 첨가량이 증가할수록 단백질의 함량
은 낮았다. 대두에는 약 37%의 단백질이 함유되어 있으며(da 
Silva 등, 2011), 맥주박의 단백질 함량은 약 30%로(Nyhan 등 
2023), 맥주박 첨가에 따른 단백질 함량의 감소는 대두박과 맥
주박의 단백질 함량 차이에 기인한 것으로 판단되나, 첨가량에 
따른 유의적인 차이는 없었다. Park 등(2010)은 생약초 청국장 
제조 시 부재료의 첨가량이 증가할수록 단백질 함량이 감소하
였다고 보고하여 본 연구와 유사하였다. 

탄수화물의 함량은 맥주박 첨가에 의해 약간 증가하였으나 
첨가량에 따른 유의적인 차이는 없었는데, 탄수화물의 함량 증
가는 맥주박에 함유된 헤미셀룰로스와 셀룰로오스 등과 같은 
비전분성 다당류의 높은 함량에 기인한 것으로 판단된다
(Ikram 등, 2017). 이상의 결과에서 맥주박의 첨가에 따른 단백
질, 지방 및 탄수화물의 유의적인 차이가 없어 맥주박을 첨가하
더라도 청국장의 영양성은 유지될 수 있을 것으로 판단된다.

3.2. pH 및 색도 
맥주박의 첨가 비율에 따른 청국장의 pH와 색도는 Table 2

와 같다. pH는 7.41-7.48로 시료 간의 유의적인 차이는 없었다. 
퀴노아, 율무, 렌틸콩을 첨가한 청국장은 대조군에 비하여 pH
가 낮았으며 호두 또는 헤이즐넛을 넣은 청국장은 대조군과 유
의적 차이가 없었고, 감초, 미역을 첨가한 청국장의 pH는 대조
군에 비하여 증가하는 경향을 보여 첨가물의 종류에 따라 청국
장의 pH는 다양함을 알 수 있었다(Yang 등, 2023).

청국장의 색도를 측정한 결과, L값은 5% 청국장이 56.37로 
가장 높았으며, 10%(55.14) > 15%(54.89) > 0%(48.31)로 나
타났다. 청국장의 a값은 15%가 3.37로 가장 높게 측정되었으
며, 10%(3.08) > 5%(3.03) > 0%(2.92)로 맥주박 첨가율이 낮을
수록 a값이 유의적으로 낮아졌다. 황색도를 나타내는 b값은 L

값과 마찬가지로 5%(18.25)에서 가장 높았으며, 15%(18.02) > 
10%(17.43) > 0%(17.21)로 0% 청국장의 값이 가장 낮았으나 
10%와 유의적인 차이는 없었다. 땅콩 분말을 첨가하여 제조된 
청국장의 경우 첨가물의 양이 증가할수록 a값이 증가하여 맥주
박을 첨가한 청국장과 유사한 결과를 보였다. Kim 등(1998)은 한
국 전통 청국장 색도의 평균 값은 L값이 49.07, a값이 6.65, b값
이 19.19라고 보고하였다. 전통 청국장의 평균 색도와 맥주박을 
첨가한 청국장과의 색도를 비교하면 a값이 두 배 이상 차이를 보
이는데, 이는 맥주박의 짙은 갈색이 청국장의 색에 영향을 미쳤기 
때문인 것으로 판단된다(Naibaho와 Korzeniowska, 2021).

3.3. 환원당 및 조사포닌 함량 
맥주박의 첨가 비율에 따른 청국장의 환원당 및 조사포닌의 

함량은 Table 3과 같다. 환원당 함량은 0% 청국장이 48.21 
mg/g DW으로 유의적으로 가장 낮았으며, 맥주박의 함량이 많
을수록 환원당의 함량은 유의적으로 증가하였다. 이러한 결과
는 Hong 등(2008)이 홍삼과 복분자를 첨가한 청국장의 환원당 
함량을 측정한 결과와 유사하였다. 맥주박 첨가에 따른 환원당
의 함량 증가는 맥주박에 함유된 환원당의 유입과 청국장 제조 

Table 2. pH and Hunter color of cheonggukjang added with brewer’s spent grain

Addition ratio of BSG (%) pH Hunter color1)

L a b

0 7.48±0.012)NS3) 48.31±2.50c4) 2.92±0.03d 17.21±0.88b

5 7.41±0.01 56.37±0.17a 3.03±0.03c 18.25±0.07a

10 7.45±0.00 55.14±0.16b 3.08±0.04b 17.43±0.06b

15 7.42±0.00 54.89±0.15b 3.37±0.06a 18.02±0.06a

1)Color was recorded as L, lightness; a, redness; b, yellowness.
2)Values are mean±SD (pH, n=3; Hunter color, n=15).
3)NS, not significant.
4)Values with different superscript letters (a-d) in the same column are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test. 

Table 3. Contents of reducing sugar and crude saponin of 
cheonggukjang added with brewer’s spent grain 

Addition ratio of 
BSG (%)

Reducing sugar 
(mg/g DW1))

Crude saponin 
(μg DE2)/g DW)

0 48.21±0.633)d4) 218.89±2.58c

5 61.10±1.17c 226.24±0.93b

10 68.93±0.44b 228.32±0.60b

15 75.16±0.67a 232.52±1.13a

1)DW, dry weight.
2)DE, diosgenin equivalents.
3)Values are mean±SD (n=3).
4)Values with different superscript letters (a-d) in the same column are 

significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test. 
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시 α-amylase, β-glucosidase 및 cellulase와 같은 다양한 종류의 
탄수화물 분해효소가 활성화되어 맥주박의 비전분성 다당류를 
단당류 또는 이당류로 분해했기 때문으로 판단된다(Lee 등, 
2013; Zeng 등, 2021). 환원당은 B. subtilis가 당화 amylase를 
생성하여 콩의 전분질을 당으로 전환시키며 생성되는 물질로 
단맛의 중요한 요소로 작용한다. 따라서 맥주박을 첨가하여 청
국장을 제조함으로써 청국장의 기호성을 증가시킬 수 있을 것
으로 기대된다. 

맥주박을 첨가한 청국장의 조사포닌 함량은 맥주박 첨가량
이 많을수록 증가하였다. 즉, 15% 청국장은 232.52 μg DE/g 
DW로 가장 높았으며, 10% 청국장이 228.32 μg DE/g DW, 
5% 청국장이 226.24 μg DE/g DW, 0% 청국장이 218.89 μg 
DE/g DW로 나타났다. 콩 사포닌은 트리테르페노이드 사포닌
의 일종으로 사포닌의 함량은 5% 미만으로 품종에 따라서 차
이가 있으며(Han, 2011), 발효과정 중 미생물의 작용에 의해 
그 함량이 감소된다고 보고되었다(Anderson과 Wolf, 1995). 
MinAlexander 등(2023)은 식품가공부산물의 사포닌 함량을 
측정한 결과, 맥주박 가루의 총사포닌 함량은 32.9 mg/g으로 
밀가루 1.16 mg/g에 비해 매우 높았으며, 또한 홍삼박 가루의 
약 61%에 해당하는 양으로 맥주박이 사포닌 소재로의 활용가
능성을 제시하였다. 또한 Oh 등(2017)은 사포닌이 맥주박의 주
요 기능성 성분이며, 필스터 맥주 제조과정에서 생산된 맥주박
의 열수 추출물에서 높은 함량의 사포닌이 함유되어 있다고 보
고하였다. 따라서 맥주박 첨가 청국장의 높은 사포닌 함량은 맥
주박의 사포닌 함량에 기인한 것으로 생각되며, 맥주박을 첨가
함으로써 청국장의 사포닌 함량 증가를 기대할 수 있을 것으로 
판단된다. 

3.4. 유리아미노산 
청국장의 유리 아미노산 함량을 측정한 결과는 Table 4와 같

았으며 총 18종의 아미노산이 검출되었다. 총 아미노산의 함량
은 15% 청국장이 17,795.42 µg/g DW로 가장 높았으며 0% 
청국장의 경우 12,282.46 µg/g DW로 가장 낮았다. 필수아미노
산의 경우 15% 청국장이 가장 높았으며 5% 청국장이 가장 낮
은 함량을 보였다. 각 시료별로 유리 아미노산을 살펴보면, 
15% 청국장에서는 phenylalanine이 3,037.67 µg/g DW로 가장 
높았으며, 그 다음으로 glutamic acid, tyrosine 순으로 높았다. 
또한 0%와 5% 청국장에서는 glutamic acid가 각각 2,320.10 
µg/g DW와 3,053.52 µg/g DW로 가장 많이 함유되었으며, 다
음으로 phenylalanine, tyrosine 순으로 높은 함량을 보였다. 
10% 청국장은 glutamic acid가 3,003.26 µg/g DW로 가장 높
았고, tyrosine, phenylalanine 순으로 함량이 높았다. 이상의 결과
에서 모든 청국장에서 공통적으로 glutamic acid, phenylalanine, 
tyrosine의 함량이 높았으며, 이는 Kim 등(2009a)이 보고한 홍삼 
청국장의 유리아미노산 함량과 동일한 경향을 보였다. Nyhan 등

(2023)은 맥주박의 필수아미노산은 총 단백질 함량의 최대 
38%를 차지하며, glutamic acid, proline, leucine 등이 풍부하
다고 보고하였다. Connolly 등(2013)은 맥주박에서 glutamine, 
proline, leucine이 7.19-24.73 g/100 g으로 풍부하게 함유되어 
있다고 보고하였다. 또한, Zeng 등(2021)은 Bacillus velezensis
를 이용하여 맥주박을 발효한 결과, 미생물에 분비된 protease
가 활성화되어 가용성 단백질의 함량이 높아졌다고 보고하였
다. 따라서 맥주박의 첨가량이 증가할수록 총 유리 아미노산 및 
필수아미노산의 함량이 증가한 것은 맥주박에 함유된 유리 아
미노산의 유입뿐만 아니라(Arauzo 등, 2019), 맥주박 단백질이 
발효과정 중 protease에 의해 아미노산으로 분해되었기 때문으
로 판단된다. 또한 맥주박 청국장에 많이 함유된 glutamic acid
는 체내에서 뇌 발달, 지방산 대사, 삼투압 조절 특성, 근육에 에
너지 공급, 중추신경계 조절과 관련된 필수 영양소이며, 유리 상
태에서는 감칠맛을 가져 식품의 기호성에 관여하는 중요한 아미
노산으로(Lengkidworraphiphat 등, 2021), 맥주박의 첨가가 청
국장의 기호성과 기능성을 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다. 

아미노산 중 단백질 합성에는 관여하지 않지만 γ-aminobutyric 
acid(GABA), taurine, ornithine, arginine 등과 같은 기능성 아
미노산은 체내에서 항산화, 노화억제, 항암, 지질 배출, 간 보호 
효과, 삼투압 조절, 동맥경화 억제 등 다양한 역할을 하고 있다. 
따라서 이러한 기능성 아미노산 중 GABA와 taurine의 함량을 
분석하였다. GABA 함량은 15% 청국장은 610.45 µg/g DW로 
유의적으로 가장 높았으며, 10% 청국장이 555.38 µg/g DW로 
두번째로 높았다. GABA는 자연계에 널리 분포하는 비 단백질 
구성의 수용성 아미노산으로 척추에 존재하는 신경전달물질로 
뇌기능과 관련된 생리활성으로 잘 알려져 있다(Kim 등, 2021b). 
Moon 등(2010)은 맥주박의 주성분인 보리의 경우 발아 과정 
중 GABA 함량이 높아지고, Waters 등(2012)은 맥아로 조제한 
맥주박에 높은 함량의 GABA가 함유되었다고 보고하여, 맥주
박의 높은 GABA 함량이 청국장의 GABA 함량에 영향을 준 
것으로 보인다. 타우린의 함량은 15% 청국장이 213.98 µg/g 
DW, 10% 청국장이 183.73 µg/g DW, 5% 청국장이 170.75 
µg/g DW, 0% 청국장이 86.23 µg/g DW로 맥주박의 첨가량에 
의존적으로 증가하였다. 타우린은 무색, 무취의 유리 아미노산
으로 뇌, 망막, 근육조직 및 신체 전체의 장기에서 가장 풍부한 
아미노산 중 하나이며, 삼투압 조절, 칼슘의 유입과 유출, 당대
사 조절, 세포증식, 중추신경계 및 심혈관계 질환 예방 등의 역
할을 한다(Terriente-Palacios와 Castellari, 2022). 이상의 결과
에서 맥주박을 첨가함으로써 필수아미노산을 비롯하여 다양한 
기능성 아미노산의 함량이 풍부한 기능성 청국장을 제조할 수 
있을 것으로 기대된다. 

3.5. 총플라보노이드 및 폴리페놀 함량 
맥주박을 첨가한 청국장의 총플라보노이드 및 폴리페놀 함
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량은 Table 5와 같다. 폴리페놀은 식물계에 넓게 분포되어 있는 
대사 산물 중 하나로서 하나 이상의 하이드록실기와 방향족 고
리를 가지고 있으며 항산화 등과 같은 생리활성 기능을 가지고 
있다. 총플라보이드 함량은 10% 청국장에서 17.60 mg QE/g으
로 가장 높았고, 0% 및 15% 청국장에서 17.04 mg QE/g으로 
가장 낮았으나 시료들 사이에는 유의적인 차이는 없었다. 일반
적으로 대두의 발효과정 중 배당체 형태의 플라보노이드는 미
생물이 분비하는 탄수화물 분해효소에 의해 분해되어 aglycone
이 생성되며, 또한 발효 전 열처리 하였을 때 더 높은 함량의 
aglycone이 생성된다고 보고되었다(Silva 등, 2011). 따라서 대
두의 증자 과정 및 청국장의 발효과정을 통해 aglycone이 생성

되었을 것으로 생각되며, 또한 이들 성분이 맥주박 청국장의 기
능성에 영향을 미칠 것으로 판단된다.

총폴리페놀 함량은 15% 청국장이 35.48 mg GAE/g으로 가
장 높게 나타났고 10% 청국장이 33.39 mg GAE/g, 5% 청국장
이 31.60 mg GAE/g, 0% 청국장이 28.97 mg GAE/g이었다. 
맥주박의 첨가량이 많을수록 총폴리페놀 함량이 증가 하였는
데, 이는 참깨 탈지박을 첨가하여 제조한 청국장이 대조군과 비
교하여 폴리페놀 함량이 높았던 결과(Kim 등, 2009b)와 일치
하였다. Imperial red ale과 Belgian strong ale을 제조한 후 얻
은 두 종류의 맥주박의 폴리페놀 함량을 측정한 결과, 평균 10 
mg GAE/g 폴리페놀이 함유되어 있고(Bravi 등, 2021), 양조 

Table 4. Free amino acid content of cheonggukjang added with brewer’s spent grain (µg/g DW1)) 

Amino acid Addition ratio of BSG (%)

0 5 10 15

Essential amino acid (EAA)

Histidine 597.67±0.182)c3) 516.09±0.16d 603.47±0.84b 775.55±0.95a

Isoleucine 477.74±0.79d 621.36±0.54c 659.64 ±0.20b 830.74 ±0.45a

Leucine 1,063.66±0.68c 1,036.73±1.53d 1,136.07 ±0.83b 1,518.58±0.59a

Lysine 375.47±0.87c 338.33±1.38d 409.25±0.90b 531.10±0.89a

Methionine 672.63±0.59c 591.50±0.94d 742.83±0.35b 950.13±1.14a 

Cystine 1,042.23±0.87c 936.85±0.76d 1,160.10±0.66b 1,231.61±0.54a

Phenylalanine 2,041.65±1.44c 1,737.20±0.97d 2,304.30±1.56b 3,037.67±0.62a

Tyrosine 1,410.47±1.84c 1,389.06±1.06d 1,778.67±0.76b 2,247.17±0.95a

Threonine 306.20±0.52c 310.81 ±0.97c 325.32±0.61b 421.34 ±1.02a

Valine 612.69±1.43d 706.12±1.89c 727.28±1.17b 956.31±1.14 a

Non-essential amino acid

Alanine 40.67±0.58c 123.80±0.86b 140.65±0.57a 140.71±1.92a

Arginine 323.46±1.48d 568.54±0.52c 576.08±0.20b 705.39±1.32a

Aspartic acid 57.48±0.44c -4) 67.71±0.25b 76.42±0.49a

Glutamic acid 2,320.10±0.72d 3,053.52±0.57a 3,003.26±1.53b 2,924.76±0.66c

Glycine 25.45±0.62c 56.96±0.82d 89.58±0.34a 86.70±1.04b

Serine 353.96±0.87c 348.78±0.59d 423.59±0.49b 536.79±1.07a

Taurine 86.23±0.16d 170.75±0.59c 183.73±1.10b 213.98±0.84a

γ-Aminobutyric acid 474.70±0.61c 389.26±1.01d 555.38±0.64b 610.45±0.80a

Total EAA 8,600.40±1.45c 8,184.06±1.93d 9,846.94 ±1.99b 12,500.20±1.87a

Total amino acid 12,282.45±1.81d 12,895.67±1.85c 14,886.93±1.10b 17,795.42±1.46a

1)DW, dry weight.
2)Values are mean±SD (n=3).
3)Values with different superscript letters (a-d) in the same row are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test. 
4)not detected.
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곡물 폐기물의 껍질과 세포벽에는 폴리페놀 중 특히 ferulic 
acid와 p-coumaric acids가 많이 함유되어 있다고 보고되었다
(Stefanello 등, 2018). 따라서 맥주박의 높은 폴리페놀 함량이 
청국장의 폴리페놀 함량 증가에 영향을 미친 것으로 생각된다. 

3.6. 항산화 활성
맥주박을 첨가한 청국장의 항산화 활성을 측정하기 위해 

DPPH 라디칼 소거능, ABTS 라디칼 소거능을 측정하였고, 각
각 50%의 저해 활성을 보이는 농도인 IC50을 구하여 Table 6에 
나타내었다. DPPH 라디칼 소거능의 IC50값은 15% 청국장이 
307.21 μg/mL로 가장 낮았으며, 10% 청국장(385.70 μg/mL), 
5% 청국장(409.56 μg/mL), 0% 청국장(440.67 μg/mL) 순으로 
낮은 IC50값을 보였다. ABTS 라디칼 소거능에서도 15% (559.82 
μg/mL) > 10%(629.00 μg/mL) > 5%(680.06 μg/mL) > 0% 
(755.74 μg/mL)로 나타나 DPPH와 동일한 결과를 나타냈다. 맥
주박 원료인 보리에는 ferulic acid, caffeic acids, syringic acid, 
p-coumaric acid를 비롯한 다양한 페놀 화합물이 함유되어 있으

며, 이러한 성분들의 많은 양이 맥주박에 잔류된다(McCarthy 
등, 2013). Carvalho 등(2016)은 맥주의 재료인 보리는 맥아로 
제조되거나 로스팅에 의해 항산화 활성이 증가한다고 보고하
였다. 또한, Verni 등(2020)은 맥주박의 세포벽에 결합되어 있
던 ferulic acid를 비롯한 phenolic acid가 발효 중 활성화된 효
소에 의해 유리되어 그 함량이 크게 증가되었고, 이를 통해 맥
주박이 항산화 잠재력이 매우 높은 소재임을 확인하였다. 이상
의 결과에서 맥주박 함유량이 높은 청국장이 유의적으로 낮은 
IC50값을 나타내어 높은 항산화 활성을 가짐으로써, 맥주박의 
첨가가 청국장의 항산화 활성을 높일 수 있음을 확인하였다.

4. 요약
본 연구는 식품 가공부산물인 맥주박의 첨가량을 달리하여 

청국장을 제조하고 맥주박 청국장의 일반 성분, 색도, pH, 기능
성 성분 및 항산화 활성을 측정하였다. 맥주박 첨가에 따른 청
국장의 조지방, 조단백, 탄수화물 함량에는 유의적인 차이는 없
었다. 색도는 명도(L값)는 5% 청국장이 높았고, 적색도(a값)는 
15% 청국장이, 황색도(b값)는 5% 청국장과 15% 청국장이 높
았다. 또한, 환원당과 조사포닌은 맥주박 첨가량이 많을수록 함
량이 증가되어, 맥주박 첨가에 의해 단맛이 증가될 수 있을 것
으로 확인되었다. 필수아미노산 및 총 아미노산의 함량은 맥주
박을 첨가함으로써 증가하였고, 모든 청국장에서 glutamic 
acid, phenylalanine, tyrosine의 함량이 높았는데, 특히 감칠맛
에 관여하는 glutamic acid의 함량이 높았다. 총플라보노이드 
함량은 시료 간 유의적 차이가 없었으며 총폴리페놀은 맥주박
의 첨가량에 의존적으로 증가하는 것으로 확인되었다. 항산화 
활성은 DPPH 라디칼 소거능과 ABTS 라디칼 소거능의 IC50값 
모두 맥주박의 첨가량에 따라 감소하였다. 이상의 결과에서 맥
주박을 첨가함으로써 기호성과 기능성이 향상된 청국장을 제
조할 수 있을 것으로 기대된다.
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Table 5. Total flavonoid and polyphenol contents of cheonggukjang 
added with brewer’s spent grain

Addition ratio 
of BSG (%)

Total flavonoid 
(mg QE1)/g)

Total polyphenol 
(mg GAE2)/g)

0 17.04±0.443)NS4) 28.97±0.59d5)

5 17.53±0.21 31.60±0.62c

10 17.60±0.12 33.39±0.91b

15 17.04±0.33 35.48±0.82a

1)QE, quercetin equivalent.
2)GAE, gallic acid equivalent.
3)Values are mean±SD (n=3).
4)NS, not significant.
5)Values with different superscript letters (a-d) in the same column are 

significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test. 

Table 6. Antioxidant activity of cheonggukjang added with 
brewer’s spent grain

Addition ratio 
of BSG (%)

IC50 value (μg/mL)

DPPH radical 
scavenging activity 

ABTS radical 
scavenging activity 

0 440.67±14.591)C2) 755.74±4.79d 

5 409.56±7.03b 680.06±6.57c

10 385.70±17.07b 629.00±4.08b 

15 307.21±11.08a 559.82±2.44a

1)Values are mean±SD (n=3).
2)Values with different superscript letters (a-d) in the same column are 

significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test. 
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