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Abstract

The effects of coagulant types (magnesium chloride, calcium chloride, calcium sulfate, glucono-δ-lactone) on yield, 
quality properties and storability of astringent persimmon powder added tofu were investigated. Yield, hardness, 
chewness, crispness, and overall acceptability of tofu coagulated by glucono-δ-lactone were higher than those coagulated 
by the others. L value, a value, pH, soaking-solution turbidity, and total aerobic bacteria of glucono-δ-lactone coagulated 
tofu were lower than those coagulated by the others. Calcium sulfate and calcium chloride coagulated tofu showed 
relatively high L and b values. Magnesium chloride coagulated tofu had higher sensory score for firmness, taste, 
overall acceptability than calcium chloride and calcium sulfate coagulated tofu, but there was no significant difference 
between magnesium chloride and glucono-δ-lactone. The results suggested that glucono-δ-lactone and magnesium 
chloride were found to be the suitable coagulants for processing of the persimmon powder added tofu. 
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서 론
1)

두부는 수침 대두를 가수 마쇄한 후 얻은 두유를 응고시

킨 대표적인 식물성 단백질 식품으로 건강 지향적인 사회

요구에 부응하는 전통식품이다. 두부 제조에서 가장 핵심

적인 공정인 응고는 단백질이 가열과 응고제에 의해 연결되

어 망상구조를 형성하여 내부에 수분을 포접하는 일종의

겔화이다(1). 이때 응고제의 종류에 따라 겔화 기작이 다른

데, magnesium chloride, calcium chloride, calcium sulfate

등의 칼슘과 마그네슘 이온이 단백질 측쇄의 carboxyl기를

연결시키는 경우와 glucono-δ-lactone에서 유래한 gluconic

acid가 단백질의 구조를 변경시켜 겔을 형성하는 경우로

대별할 수 있다(2). 이러한 응고제 작용기작의 차이는 두부
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의 제조 및 품질 특성을 결정하는 주요 요인이므로 적절한

응고제의 선택이 필요하다.

근래에 들어 두부의 부가가치 향상과 소비 확대를 위하

여, 해조류(3), 인삼(4), 오미자와 매실(5), 클로렐라(6), 검

정콩피(7), 뽕잎(8), 허브류(9), 양파(10), 강황(11), 복분자

(12), 새우(13), 수수(14), 연잎(15) 및 함초(16) 등 다양한

건강 기능성 천연물을 첨가한 두부의 제조에 대한 연구가

수행되었으며, 이를 통하여 두부의 제조 특성, 이화학적

및 관능적 품질 특성, 건강 기능성 및 저장성 등을 개선시킬

수 있는 방법들이 개발되었다. 그리고 당근, 오이, 시금치,

녹차(17), 오징어 먹물(18), 마늘(19) 및 스피루니나(20) 첨

가 두부 제조에 있어 응고제가 미치는 영향에 대한 연구가

수행되어 첨가 천연물의 종류에 따라 적합한 응고제가 다른

것으로 보고되었다. 한편, 떫은감의 첨가가 두부의 제조

및 품질 특성에 미치는 연구(21)에서 두부수율과 항산화성

이 향상되는 결과를 확인한 바 있으나, 응고제 종류가 감
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첨가 두부에 미치는 영향에 대해서는 알려지지 않아 추가연

구가 필요한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 떫은감 분말 첨가 두부제조에 있

어 응고제의 효과 구명 및 적합한 응고제를 선정하고자,

응고제의 종류를 달리한 두부를 제조하고 그 두부의 수율,

품질특성 및 저장성을 비교 조사하였다.

재료 및 방법

재 료

두부 제조용 대두(Glycine max)는 국내산을 시장에서 구

입하여 실험에 사용하였고, 감 (Diospyros kaki) 분말은 7월

중순경 경북 청도군 소재 과수원에서 떫은감 품종인 ‘청도

반시’ 과실을 수확하여 동결건조하고 분말화한 후 80 mesh

체를 통과한 분말만을 모아 -50℃에 저장하면서 사용하였

다. 두부 응고제인 magnesium chloride (MgCl2·2H2O), calcium

chloride (CaCl2·2H2O), calcium sulfate (CaSO4·2H2O),

Glucono-δ-lactone (GDL, C6H10O6) 등은 식품첨가물용을 사

용하였다.

두부 제조 및 저장

두부 제조를 위해 대두를 수세하고 5배의 증류수에 11시

간 침지시킨 후 대두 양의 10배에 해당하는 증류수를 가하

여 마쇄하였다. 마쇄 액을 면포로 여과하여 얻은 두유 일정

량을 가열한 후 냉각하여 80℃에서 감 분말과 각종 응고제

순서로 원료 대두에 대하여 3%와 4% 농도로 각각 첨가한

다음 30분 동안 방치하였다. 그런 후 압착 성형틀 (12 cm×18

cm×8 cm)에서 14 g/cm2으로 1시간 동안 압착하여 두부를

성형, 제조하고 증류수에 침지시켜 4℃에서 저장하였다.

수율 측정

두부의 수율은 원료와 두부의 무게를 측정하여, 두부 무

게를 원료 무게로 나누어 백분율로 나타내었다.

색도 측정

두부의 색도는 표준 백색판(L=97.79, a=-0.38, b=-2.05)으

로 보정한 colorimeter (CR-200, Minolta Co, Osaka, Japan)를

사용하여 측정하였으며, 그 결과를 L값(lightness), a값(-:

greenness, +: redness) 및 b값(-: blueness, +: yellowness)으로

각각 나타내었다.

pH 측정

두부의 pH는 두부 10 g을 취하여 증류수 50 mL을 가해

균질화 시킨 후 pH meter(Delta320, Mettler-Toledo Inc,

Shanghai, China)를 사용하여 측정하였다.

텍스처 측정

두부의 텍스처 특성을 조사하기 위해 시료를 2×2×1.5

cm의 크기로 절단하고 Rheometer(Compac-100 II, Sun

Scientific Co, Tokyo, Japan)를 사용하여 hardness, springiness,

cohesiveness, chewiness, crispness를 측정하였다. 이때 측정

조건으로 탐침의 직경은 5 mm, 진입 깊이는 3 mm, 테이블

속도는 120 mm/min를 각각 사용하였다.

탁도 측정

두부 침지 저장액의 탁도는 저장 8일 동안 2일 간격으로

저장액을 여과지(No 2, ADVANTEC, Tokyo, Japan)로 여과

후 spectrophotometer(Optizen 2120UV, Mecasys Co, Korea)

를 사용하여 600 nm에서 흡광도를 측정하였다.

총균수 측정

두부의 총균수는 저장 8일 동안 2일 간격으로 두부 일정

량에 0.1% peptone수를 가하고 1분간 마쇄시킨 후 마쇄

희석액 1 mL를 취해 plate count agar(Difco, Detroit, USA)

배지에 도말하고 30℃에서 2일간 배양한 후 계수하고 log

cfu/g로 나타내었다.

관능검사

두부의 관능검사는 식품공학과 대학생을 대상으로 두부

의 품질특징과평가방법에 대한 기본 교육을 실시하고예비

검사결과 품질 판별능력이 우수한 10명을 검사원으로 선발

하여 두부의 appearance, aroma, firmness, taste 및 overall

acceptability 등에 대하여 9점 채점법(1=extremely weak or

dislike, 9=extremely strong or like)으로 실시하였다.

통계처리

실험결과는 3회 반복실험의 평균±표준편차(SD)로 나타

내었고, SAS software(Statistical Analysis System, SAS

Institute Inc., Cary, NC, USA)를 이용하여 분산분석과

Duncan's multiple range test (α=0.05)를 실시하였다.

결과 및 고찰

응고제가 두부수율에 미치는 영향

응고제를 달리하여 제조한 떫은감 분말 첨가 두부의 수

율을 조사한 결과는 Fig. 1에 나타내었다. 수율은 GDL을

첨가하여 응고시킨 두부가 가장 높았고 calcium chloride를

첨가하여 응고시킨 두부에서 가장 낮았다. 이러한 응고제

에 따른 수율의 결과는 보통 두부 및채소류와 스피루리나

첨가 두부의 경우와 거의 유사하였으며(17,19,20), 이로써

두부 제조시 감 분말 첨가는 수율을 결정하는 응고제의 일반

적 작용특성에 거의 영향을 미치지 않는 것으로 생각된다.
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Fig. 1. Yield of tofu containing persimmon powder prepared using
different coagulants. GDL: glucono-δ-lactone.

Means±SD(n=3) with same letter above a bar are not significantly different by Duncan's
multiple range test (p<0.05).

응고제가 색도에 미치는 영향

응고제의 종류에 따른 감 분말 첨가 두부의 색도를 비교

한 결과는 Table 1과같다. 명도를 나타내는 L값은 응고제별

유의적인 차이를 보여서 calcium sulfate와 calcium chloride

응고구에서 가장 높았고 다음으로 magnesium chloride 응고

구, GDL 응고구 순이었다. 녹색도를 의미하는 -a값은

calcium sulfate 응고구에서 유의적으로 가장 높았으며 다음

으로 calcium chloride와 GDL 응고구, magnesium chloride

응고구 순이었다. 황색도를 나타내는 b값은 calcium

chloride와 calcium sulfate 응고구에서 가장 높았으며 다음

으로 magnesium chloride 응고구, GDL 응고구 순이었다.

전반적으로 칼슘염 응고구에서 L값과 a값이 다소 높은 경

향이었고, GDL 응고에 의해 L값과 b값이 비교적큰폭으로

낮음을 보였다. 이러한 결과를 볼 때 감 분말 첨가 두부

제조시 응고제의 종류는 두부의 색도에 영향을 미치는 것으

로 확인되었다. 한편, 인삼 첨가 두부(4)의 경우도 GDL 응

고에 의해 b값이 낮아진다고 하였으나, 채소류 첨가 두부

(17)의 경우는 응고제의 영향을거의 받지 않았다고 보고된

바 있다.

Table 1. Color properties of tofu containing persimmon powder
prepared using different coagulants

Color
property

Coagulant

Magnesium
chloride

Calcium chloride Calcium sulfate Glucono-δ-lactone

L value 81.04±0.58
b1)

82.40±0.58
a

82.54±0.95
a

77.39±1.48
c

a value -0.64±0.12
c

-1.26±0.08
b

-1.37±0.10
a

-1.24±0.13
b

b value 11.16±0.42
b

12.03±0.20
a

11.98±0.34
a

7.87±0.53
c

1)
Means±SD(n=3) in a row followed by same letter are not significantly different by
Duncan's multiple range test (p<0.05).

응고제가 pH에 미치는 영향

응고제에 따른 감 분말 첨가 두부의 pH를 측정한 결과는

Fig. 2와 같다. 두부의 pH는 응고제별로 유의적인 차이를

나타내었으며 magnesium chloride 응고구에서 가장 높은

값을, GDL 응고구에서 가장 낮은 값을 보였다. Magnesium

chloride 응고구에서 pH가 높은 것은 스피루리나 첨가 두부

(20)의 경우와 유사하였으며, GDL 응고구에서 다소 큰 폭

으로 pH가 낮은 것은 GDL이 가수분해되어 생성된 gluconic

acid에 기인된 것으로 여겨진다(2). 이로써 감 분말 첨가

두부의 pH는 응고제의 영향을 받는 것으로 판단된다.

Magnesium chloride
Calcium chloride

Calcium sulfate
GDL

pH
2

4

6

8

d

b

a

c

Fig. 2. pH of tofu containing persimmon powder prepared using
different coagulants.

GDL: glucono-δ-lactone. Means±SD(n=3) with same letter above a bar are not significantly
different by Duncan's multiple range test (p<0.05).

응고제가 텍스처에 미치는 영향

응고제에 따른 감 분말 첨가 두부의 텍스처 특성을 측정

한 결과는 Table 2와 같다. Hardness는 GDL 응고구에서

가장 높았고 다음으로 magnesium chloride 응고구, calcium

sulfate 응고구, calcium chloride 응고구 순이었다. GDL과

magnesium chloride 응고구의 hardness는 calcium sulfate와

calcium chloride 응고구 보다약 2배 정도높은 수준을 보였

다. 이러한 결과는 채소류 첨가 두부(17,19)의 경우 GDL

응고구에서 비교적 hardness가 낮았다는 보고와는 상이하

Table 2. Texture profiles of tofu containing persimmon powder
prepared using different coagulants

Texture
profile

Coagulant

Magnesium
chloride

Calcium
chloride

Calcium
sulfate Glucono-δ-lactone

Hardness
(g) 415±73

ab1)
197±37

c
280±66

bc
510±175

a

Springiness
(%)

104±2ab 106±2a 103±2ab 102±1b

Cohesiveness
(%)

109±2a 105±5a 114±3a 108±9a

Chewness
(g)

451±74ab 207±29c 319±74bc 562±223a

Crispness
(g)

47,151±7,646ab 22,017±2,847c 33,067±7,291bc 57,359±22,835a

1)
Means±SD(n=3) in a row followed by same letter are not significantly different
by Duncan's multiple range test (p<0.05).



Effect of Different Coagulants on Quality of Tofu Incorporated with Persimmon Fruit Powder 681

였으나 인삼 첨가 두부(4)의 경우 GDL 응고구에서 hardness

가 높았다는 보고와는 일치하였다. Springiness는 calcium

chloride 응고구에서 가장 높았고 GDL 응고구에서 가장

낮았다. Cohesiveness는 응고제의 종류에 따른 유의적인

차이를 보이지 않았다. Chewness와 crispness는 GDL 응고

구에서 유의적으로 가장 높았으며 다음으로 magnesium

chloride 응고구, calcium sulfate 응고구, calcium chloride

응고구 순이었다. 이러한 결과를볼때 두부 제조시 감 분말

첨가는 응고제에 따른 두부의 텍스처 형성에 영향을 미치는

것으로 생각된다.

응고제가 관능적 특성에 미치는 영향

응고제의 종류에 따른 감 분말 첨가 두부의 관능적 품질

특성을평가한 결과는 Table 3과같다. 두부의 appearance와

aroma는 응고제의 종류에 따라 유의적인 차이를 보이지

않았다. 관능적 firmness와 taste는 magnesium chloride와

GDL 응고구가 상호 유의적인 차이없이 가장높게평가되

었으며 다음으로 calcium sulfate 응고구, calcium chloride

응고구 순이었다. 응고제 종류에 따른 두부의 overall

acceptability는 firmness와 taste의 평가결과와 유사하였으

며 magnesium chloride와 GDL 응고구가 가장 좋게 평가되

었다. 이는 오이, 녹차 및 스피루니라 첨가 두부(17,20)에서

각각 GDL과 magnesium chloride 응고에 의해 overall

acceptability가 높게 평가되었다는 보고와 유사하였다. 감

분말 첨가 두부 제조시 기호도를 고려하면 응고제로서

magnesium chloride와 GDL이 유리할 것으로 판단된다.

Table 3. Sensory characteristics of tofu containing persimmon
powder prepared using different coagulants

Sensory
characteristics

Coagulant

Magnesium
chloride

Calcium
chloride Calcium sulfate Glucono-δ-lactone

Appearance 7.10±0.99a1) 6.40±1.17a 7.10±1.10a 5.90±1.66a

Aroma 6.40±0.96a 5.90±1.28a 6.60±1.34a 6.80±0.78a

Firmness 6.40±1.17
a

4.50±1.77
b

5.10±1.91
ab

6.20±1.81
a

Taste 6.90±1.44
a

4.10±2.33
b

5.30±1.94
ab

6.70±1.41
a

Overall
Acceptability

6.50±1.08a 4.10±1.66b 5.70±1.94ab 6.50±1.35a

1)Means±SD(n=3) in a row followed by same letter are not significantly different
by Duncan's multiple range test (p<0.05).

응고제가 두부 저장성에 미치는 영향

응고제를 달리하여 제조한 감 분말 첨가 두부를 침수

저장하면서 저장액의 탁도 변화를 측정한 결과는 Fig. 3에

나타내었다. 탁도는 전반적으로 저장기간이 경과함에 따라

증가하는 경향을 보였으며 그 증가속도는 응고제의 종류에

따라 유의적인 차이를 보였다. 즉, 탁도 증가의 기울기는

GDL로 응고한 두부의 저장액이 가장 완만하였으며

magnesium chloride로 응고한 두부의 저장액에서 가장 급격

함을 보였다. 일반적으로 두부 침지 저장액의 탁도 증가원

인은 미생물 증식과 부패에 따른 단백질 분해 및 점질물

생성에 기인되는 것으로 알려져 있어 두부의 저장성 평가

지표로 사용한다(12). 한편, 채소류 첨가 두부의 경우 탁도

는채소류 첨가물의탈리 때문에 증가하는 것으로 보고한바

있다(17). 이러한 결과로볼 때 GDL 응고구에서 탁도 증가

가 억제된 것은 상기 원인을 억제한 결과로 여겨진다.
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Fig. 3. Change in turbidity of soaking solution of tofu containing
persimmon powder prepared using different coagulants.

GDL: glucono-δ-lactone. Values represent the mean±SD (n=3).

응고제를 달리하여 제조한 감 분말 첨가 두부의 저장

중 총균수의 변화를 측정한 결과는 Fig. 4와 같다. 두부의

총균수는 저장 중 증가하는 경향을 보였으며, 특히 저장

2일경까지 보다 빠른 속도로 증가함을 보였다. 저장 2일경

부터 GDL를 제외한 모든 응고제 첨가구와 GDL 응고구간

에 차이를 보이면서 증가하는 경향을 보였으며, GDL 이외

의 응고제별 차이는 뚜렷함을 보이지 않았다. GDL 응고구

에서 총균수 증가가 억제된 원인은 앞서 언급한 바와 같이

GDL 응고구의낮은 pH 때문인 것으로 생각된다. 이는 오미

자와 매실 주스 첨가에 따른 낮아진 pH로 인해 두부에서

미생물 증식이억제되었다는 보고(5)와 유사한 것으로 여겨

진다. 또한, 두부에 인삼(4), 클로렐라(6), 검정콩피(7), 허브

Days in storage

0 2 4 6 8

To
ta

l a
er

ob
ic 

ba
ct

er
ia

 (l
og

 c
fu

/g
)

0

2

4

6

8

10

Magnesium chloride

Calcium chloride

Calcium sulfate

GDL

Fig. 4. Change in total aerobic bacteria of tofu containing
persimmon powder prepared using different coagulants.

GDL: glucono-δ-lactone. Values represent the mean±SD (n=3).
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류(9), 강황(11) 및 녹차(22) 첨가에 의해서도 미생물 증식이

억제되었다는 보고도 있다. 이상의 탁도와 총균수의 결과

로써 감 분말 첨가 두부의 저장성을 감안할 경우 GDL이

응고제로서 보다 적합한 것으로 판단된다.

이상의 모든 결과를 종합해 보면, 응고제의 종류가 감

분말 첨가 두부의 제조시 수율과 색도, pH, 텍스처, 관능적

특성 등의 두부 품질특성 및 두부 저장성에 영향을 미치는

것으로 확인되었으며, 감 분말 첨가 두부의 수율, 주객관적

품질특성 및 저장성 등을 고려할 때에 단용일 경우 적합한

응고제는 GDL이며 또한 관능적 품질특성을 감안하면

GDL과 더불어 magnesium chloride도 적합한 것으로 여겨

진다.

요 약

떫은감 분말 첨가 두부의 수율, 품질 및 저장성에 응고제

의 종류(magnesium chloride, calcium chloride, calcium

sulfate, glucono-δ-lactone)가 미치는 영향을 조사하였다.

Glucono-δ-lactone으로 응고시킨 두부가 가장 높은 수율,

hardness, chewness, crispness, overall acceptability 및 가장

낮은 L값, b값, pH, 침지저장액 탁도, 총균수를 보였다.

Calcium sulfate와 calcium chloride으로 응고시킨 두부는 비

교적 높은 L과 b값을 나타내었다. Magnesium chloride로

응고시킨 두부는 관능적 품질특성(firmness, taste, overall

acceptability)이 glucono-δ-lactone 응고 두부와 상호 유의적

인 차이가 없이 비교적 높게 평가되었다. 이러한 결과로써

glucono-δ-lactone과 magnesium chloride가 떫은감 분말 첨

가 두부 제조에 적합한 응고제로 판단된다.
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