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Abstract

A simple method for improving the phytin production process by yeast fermentation of light steep water (LSW) of
corn was developed in this study. The initial acidity of LSW was pH 4 because it contained 3% (w/v) lactic acid,
and the pH increased to 7.5 after 33 h of yeast fermentation to produce phytin at a final concentration of 1.0% (w/v)
without addition of Ca(OH)

2
. The phytin produced by yeast fermentation showed 12.3% (w/w) protein content,

which corresponds to 28.9% of that obtained by neutralization of LSW. The settling rate of phytin produced by the
yeast fermentation was 1.6 times faster than that with the neutralization method. 
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서 론

피틴산(phytate)은 곡류를 비롯한 식물의 씨앗에 함유되

어 있는 성분으로 식물에 있어 가장 풍부한 유기인 함유

물질 중의 하나이다(Graf & Empson, 1987). 최근 피틴산

의 기능성에 대하여 대장암 발병율의 저하, 항산화 작용,

지질의 과산화 억제, 면역증강효과 등에 관한 연구결과가

보고되고 있다(Graf & Empson, 1987; Graf & Eaton,

1990; Kakuta, 2008; Xu et al., 2008; Kumar et al.,

2010; Suzuki & Hara, 2010). 피틴산을 다량으로 함유하

고 있는 것으로서 옥수수 침지 폐액(corn steep liquor), 미

강 등이 있으며, 이 중 미강 내 피틴산의 함량이 상대적으

로 높은 것으로 알려져 있다(Raboy, 1997). 피틴은 피틴산

의 염을 지칭하는 것으로서 주로 칼슘과 마그네슘염의 형

태로 존재하며 식물의 씨앗 내 총 인 함량의 60-90%를

차지하는 것으로 알려져 있다(Lambrechts et al., 1992;

Ahn et al., 2000). 

Corn steep liquor(CSL)는 옥수수전분을 제조하는 과정에

서 옥수수를 아황산용액에 침지한 후 젖산발효를 통하여

얻어지는 액으로서 다량의 단백질과 전분질을 함유하고 있

다(Yu et al., 2008). 침지와 발효 과정에서 옥수수에 함유

된 피틴산은 용출되어 CSL에 포함된다. CSL은 제조과정

중 얻어진 농축된 상태이며 농축하기 전의 액은 light steep

water(LSW)로 지칭한다. LSW에 함유된 젖산, 환원당 및

질소원들은 미생물의 영양원으로 이용될 수 있는 성분들이

며(Rausch et al., 2003), 농축액인 CSL은 발효용 배지의

영양성분으로서 많이 사용되고 있다(Maddipati et al.,

2011). 

현재까지 보고된 피틴의 제조방법은 크게 두 가지로 나

눌 수 있는데, CSL을 알칼리로 중화하거나 미강을 산으로

추출한 후 알칼리로 중화하여 침전시킨 후 석출하는 방법

이 있다(Graf, 1983; Saad et al., 2011). 중화 후 침전된

피틴은 주로 여과 또는 원심분리법으로 회수하는데, 이 방

법은 회수되는 침전의 크기가 미세하여 회수율이 낮은 단

점이 있다(Akbarov et al., 1979). 또한 중화과정 중 다량의

단백질이 포함되어 침전되기 때문에 순도가 낮고 수분을

함유한 고형 물질의 형태로 얻어지기 때문에 공정 중 노즐

의 막힘 현상 등의 문제점이 발생하여 제조공정을 복잡하
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게 하는 단점이 있기 때문에 중화 및 침전을 통하여 피틴

을 제조하는 기존 공정의 개선이 필요하다(Graf, 1983). 

본 연구에서는 옥수수침지액인 LSW에 함유된 젖산을

효모발효를 통하여 제거하고 이로 인한 pH 상승으로 피틴

의 침전을 유도하여 중화법을 사용하는 기존 공정보다 용

이하고 효율이 높은 피틴 생산공정을 개발하고자 하였다.

재료 및 방법

LSW 전처리

본 연구에 사용된 LSW는 (주)삼양제넥스사(Daejeon,

Korea)로부터 구입하여 사용하였다. LSW 중의 불용성 고형

분은 여과지(TY2, Toyo Roshi Kaisha, Ltd., Tokyo, Japan)

로 여과한 후 8000×g에서 20분간 원심분리하고 여과막

(Nalgene, Rochester, NY, USA)으로 제균하여 효모배양용

배지로 사용하였다.

효모 균주

전처리 된 LSW의 발효에 사용된 효모는 실험실 균주인

Saccharomyces cerevisiae BY4741(Cohen R & Engelberg

D, 2007)를 사용하였다. 효모세포의 성장속도는 흡광광도

계(GE Healthcare Bio-Science Corp., Uppsala, Sweden)를

사용하여 550 nm에서 흡광도를 측정하여 결정하였다.

피틴산 및 젖산농도 측정

발효액을 원심분리하여 효모균체를 제거한 후 발색법을

이용하여 피틴산의 농도를 측정하였다(Mohamed et al.,

1986). 발효액(0.2 mL)은 4.6 mL의 증류수와 10 N 염산용액

에 용해시킨 1% FeCl
3
·6H

2
O 용액 0.2 mL을 혼합하여 95oC

에서 30분간 가열하고 상온에서 30분간 냉각시킨 후

830 nm에서 흡광도를 측정하여 피틴산의 농도를 측정하였다.

젖산농도는 HPLC(LC-20A Prominence, Shimadzu, Kyoto,

Japan)를 이용하여 측정하였다. Rezex ROA-Organic Acid

H+(Phenomenex, Torrance, CA, USA) 컬럼을 사용하였으며,

이동상으로 5 mM 황산용액을 0.6 mL/min의 유속으로 흘

려주었다. 검출기는 굴절률 검출기(RID-6A, Shimadzu,

Kyoto, Japan)를 사용하였다.

발효조건

효모는 전처리한 LSW 배지를 사용하여 30oC, 200 rpm

조건으로 진탕배양기(HB-201SF, Hanbaek Scientific Co.,

Bucheon, Korea)를 이용하여 12 시간 동안 배양한 후 3 L의

배지가 포함되어 있는 발효기(KFC-5L, KoBiotech, Incheon,

Korea)에 초기 세포농도 OD
550 nm

= 2.5로 접종하였다. 통기조

건은 1 vvm을 유지하였으며 용존 산소 농도는 조절하지 않

았다. 

중화법에 의한 피틴의 침전

Ca(OH)
2
를 이용한 Graf(1983)의 중화법을 이용하여

LSW 중에 함유된 피틴의 침전을 유도하였으며, 생산된 피

틴의 농도는 Kutlukova et al.(1972)이 제시한 방법을 이용

하여 측정하였다.

단백질 농도 측정

시료중의 단백질 농도는 Bradford법(Bradford, 1976)을

사용하여 측정하였으며, Bovine serum albumin(Bio-Rad

Laboratories, Inc., Hercules, CA, USA)을 표준물질로 사용

하였다.

금속이온 농도 및 침강속도 측정

피틴 중에 함유된 금속이온의 농도는 원자분광기(Agilent

Technologies, Inc., Santa Clara, CA, USA)를 사용하여 측

정하였고, 피틴의 침전속도는 시간에 따른 침전물의 높이

를 측정하여 결정하였다.

현미경

실험실용 정립 현미경(BA310, Motic, Hong Kong, China)

을 사용하여 발효과정 중의 효모 세포의 성장 및 피틴 침전

을 관찰하였다.

통계분석

모든 실험은 3회 반복하여 평균과 표준편차를 결정하였

으며 실험값의 통계분석은 SPSS(SPSS Inc., Chicago, IL,

USA)를 이용하였다. 

결과 및 고찰

전처리 된 LSW는 피틴산 1%(w/v), 젖산 3%(w/v)를 함

유하고 있었으며 pH는 약 4 였다. 전처리한 LSW를 배지

로 사용하여 S. cerevisiae BY4741를 배양하였을 때 배양

개시 후 약 30 시간 동안 젖산의 농도가 현저하게 감소하

였으며 발효 종료 후 pH는 4에서 7.5 이상으로 증가하였

다(Fig. 1). 이 때 LSW에 함유되어 있던 피틴산 침전으로

분리되는 것을 현미경으로 관찰할 수 있었다(Fig. 2). 발효

에 의하여 생성된 피틴의 침전은 그 크기가 효모의 수배

혹은 수십 배에 달하였으며, 침전이나 원심분리를 통하여

회수 할 수 있을 것으로 판단되었다. 발효과정에서 효모의

최대 비성장속도는 0.17 h-1이었으며, 이는 YEPD 배지에서

의 S. cerevisiae BY4741의 비성장속도(0.18 h-1)와 비슷한

수준이었다. 이러한 결과는 S. cerevisiae BY4741가 전배양

단계에서 LSW 배지성분에 대하여 충분한 적응과정을 거

쳤기 때문으로 추정된다. 발효과정 동안 피틴산은 대부분

소진되었으며, 효모에 의한 젖산소모에 의하여 발효액의

pH가 상승함에 따라 불용성 침전의 형태로 전환된 것으로



280 박은희·이종섭·박상재·이용진·김명동

판단된다. 효모는 생육과정에서 LSW에 함유된 환원당 및

젖산을 탄소원으로 사용하였으며, 옥수수 유래의 단백질

분해산물은 질소원으로 사용된 것으로 추정되었다. 약 33

시간의 효모발효에 의하여 LSW로부터 생성된 피틴의 농

도는 1.0% (w/v)이었다. 

효모발효에 의하여 생성된 피틴은 기존의 Ca(OH)
2
를 사

용하는 중화법에 의하여 생성된 피틴과 비교할 때 단백질

의 함량 및 금속이온의 조성에 있어 유의적인 차이를 나타

내었다(Table 1). 효모발효를 이용한 경우 피틴에 포함된

단백질의 함량이 12.3%(w/w)로 중화법(42.5%)과 비교하여

현저히 낮은 수준이었다. 

회수된 피틴을 피틴산으로 정제하는 공정에서 단백질의

함량에 의하여 이온교환수지탑에 대한 이온교환수지간의

흡착세기, 운전속도 등의 여러 가지 단점들이 발생될 수

있기 때문에(Hídvégi & Lásztity, 2002), 피틴 중의 단백질

함량을 감소시키는 것은 피틴을 피틴산으로 정제하는 공정

에서 매우 중요한 과정으로 전체적인 수율 측면에서 유리

하게 작용할 것으로 판단되었다.

효모발효 및 중화법에 의하여 생성된 피틴 모두 금속함

유량은 유의적인 차이가 없었으나 금속이온의 조성은 발효

에 의하여 생성된 피틴의 경우 금속이온 중 마그네슘의 상

대적인 함량이 93.3% 정도로 나타났으며, Ca(OH)
2
로 중화

하여 얻은 피틴의 경우 칼슘이 주를 이루었고 마그네슘은

약 9.7%를 차지하는 것으로 나타났다. 발효법의 경우에 효

모가 젖산을 포함한 유기산을 탄소원으로 소비하면서 pH

가 상승하고, 이 과정에서 피틴산이 금속이온과 결합하여

피틴의 형태로 침전물을 형성하는데 옥수수에서 유래된 것

으로 추정되는 마그네슘이 피틴산과 결합하여 불용성의 침

전을 형성하는 것으로 판단된다. 중화법에 의하여 침전을

형성할 경우 첨가하는 Ca(OH)
2
가 우선적으로 피틴산과 반

Fig. 1. Fermentation profiles of S. cerevisiae BY4741 grown in LSW at 30oC.

Table 1. Contents of metal ion and protein in phytin produced by yeast fermentation and neutralization of LSW.

Method Phytin
*

 (%, w/v) Protein
*

 (%, w/w)
Relative metal ion content (%)

Na+ Ca2+ Mg2+ Zn2+

Fermentation 1.0±0.02 12.3±0.92 0.5±0.01 5.1±0.38 93.3±2.02 1.1±0.01

Neutralization 1.0±0.01 42.5±3.88 0.5±0.03 89.5±1.25 9.7±0.75 0.3±0.01

*Data were obtained after 33 h of yeast fermentation of pretreated LSW.

Fig. 2. Microscopic view of phytin formation by yeast fermenta-
tion of LSW.
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응하여 침전을 형성하므로 LSW에 존재하는 마그네슘이

침전의 형성에 기여하는 확률이 감소한 것으로 판단된다.

CSL 또는 LSW에서 피틴을 분리·회수하는 방법은 현재

까지 주로 알칼리를 이용하는 중화법이 사용되어 왔다

(Graf, 1983). 이 방법은 피틴 침전의 형성과정에서 단백질

이 포함되어 순도가 저하되며, 생성된 침전의 미세함으로

인해 회수가 용이하지 못한 단점이 있다(Akbarov et al.,

1979). 따라서 침전을 회수한 액을 사료 등으로 재사용하는

것이 용이하지 못하나 본 연구에서 개발된 피틴 회수 공정

에서 생산되는 여액은 사료 등으로 사용하는데 보다 용이

할 것으로 판단된다. LSW는 농축되는 과정에서 단백질간

의 응집, 갈변 현상 등으로 인하여 단백질, 금속성분 및 유

리당 등의 조성차이가 발생하는데, 이러한 변화는 CSL을

영양성분으로 첨가하는 발효공정에서 불리한 조건으로 작

용(Rausch et al., 2003)할 수 있으므로 LSW를 발효공정의

배지로 이용하는 것이 더 적합할 것으로 판단된다.

기존의 중화법과 본 연구의 효모발효에 의하여 생성된

피틴의 침전 속도 차이를 Fig. 3에 나타내었다. 효모발효에

의하여 생성된 피틴 침전은 중화법에 의하여 얻어진 피틴

침전에 비하여 약 1.6배 빠른 침전속도를 보였다. 미강 또

는 CSL을 원료로 사용하여 중화 후 얻어진 피틴 침전은

너무 미세하여 여과방법에 의하여 회수하는 것이 용이하지

않다(Park, 2006). 그러나 본 연구에서 효모 발효에 의하여

생성된 피틴 침전은 Fig. 2와 같이 비교적 큰 입자로 침전

되기 때문에 자연 침전 또는 원심분리를 통하여 용이하게

회수가 가능할 것으로 판단되었다. 또한 발효에 의하여 생

성된 피틴을 회수하고 남은 LSW는 효모를 다량으로 함유

하고 있으며, 발효과정에서 신맛을 내는 젖산이 대부분 제

거된 상태이므로 사료 첨가물로서의 이용가치가 매우 높을

것으로 기대된다.

요 약

본 연구에서는 LSW를 이용한 피틴의 생산과정에서 기

존의 알칼리 중화법의 단점을 극복하고자 효모발효에 의한

자연 침전법으로 피틴을 회수하는 공정을 개발하였다.

LSW에 함유되는 약 3%(w/v)의 젖산은 약 33시간의 효모

발효에 의하여 소모되고 pH가 7.5 정도로 상승함에 따라

LSW에 함유된 피틴산이 기존의 중화법에 사용되는

Ca(OH)
2
의 투입 없이 피틴으로 침전되어 분리되었다.

LSW의 효모발효에 의하여 생성된 피틴의 농도는 약

1.0%(w/v)였으며, 단백질함량은 12.3%(w/w)로서 중화법으

로 생산된 피틴보다 현저히 낮은 수준이었다. 또한 효모

발효에 의하여 생성된 피틴은 중화법으로 생성된 피틴보다

약 1.6배 빠른 침전속도를 나타내었다. 
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