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Abstract

We manufactured rice-whole soybean curd by a microbial transglutaminase (MTGase) with a mixture of hy-
drolyzed rice and micronized whole soybean powder (MWSP) and analyzed its rheological properties, including
texture, viscoelasticity, protein cross-linking, and surface structure. A 40% rice suspension digested with a
Termamyl enzyme at 85oC for 20 min showed a 9.0% reducing sugar and a consistency of 1.27 Pa․sn, resulting
in a great reduction in consistency. A MWSP suspension with 22% solid content was transformed into a typical
tofu texture. MWSP curd fortified with 7.5% rice showed enhanced texture properties, with a hardness of 639.6
dyne/cm

2
, and a springiness of 0.96. In a MWSP suspension (18～22% w/v) treated with 5% MTGase, viscoelas-

ticity increased dependently with MWSP concentration, and a 22% MWSP indicated a G' value of 5.1 Pa and
a G'' value of 9.0 Pa. Furthermore, soybean proteins present in the 22% MWSP curd largely disappeared or
formed polymers with a high molecular weight by MTGase reaction within 30 min. MWSP (22%) fortified with
7.5% rice showed similar polymerization patterns on SDS-PAGE. The surface structure of the rice-MWSP curds
was more dense and homogeneous network due to the addition of hydrolyzed rice. However, the surface structure
of all rice-MWSP curds became rough and showed a non-homogeneous network after cold storage.
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서 론

대두의 수용성 단백질을 추출한 후 응고시켜 압착 성형한

두부는 단백질, 필수지방산, 필수아미노산 등 영양성분 및

식이섬유 및 이소플라본 등 기능성성분을 함유한 식물성 단

백질 식품으로 동양에서 널리 소비되고 있다(1). 두부에 관

한 최근 연구로는 두부 제조 시 품질과 수율에 미치는 요인

(2), 구기자(3), 허브(4), 키토산(5) 등을 첨가하여 기능성을

증진시킨 두부 제조, soy protein isolate의 gelation 강화(6)

등의 연구가 보고되고 있다.

이러한 영양학적으로 우수한 두부를 제조하는 공정에서

단점으로는 두부 제조과정 중에 발생하는 비지와 압착 시

빠져나가는 수용성 영양성분들의 손실을 들 수 있으며, 화학

적 응고제를 사용하는 것에 대한 소비자의 거부감, 생산 과

정 중 발생하는 폐수(순물) 등이 있다. 두부 제조과정에서

부산물로 생산되는 비지와 순물은 일부 식품 및 생물소재

활용을 위한 연구가 진행되고 있으나(7,8), 대부분이 사료로

이용되거나 폐기되는 현실이다. 따라서 섬유소를 비롯한 영

양 성분이 풍부한 비지와 순물의 손실을 최소화 하는 두부

제조방법에 관한 연구가 필요한 실정이다.

한편, 분체공학의 발전과 더불어 지방질이 풍부한 콩의

미세 분말화가 가능하게 되었다. 콩 분말의 입도가 300 mesh

이상인 전지활성 생대두 미세분말(micronized whole soybean

powder, MWSP)은 생대두의 껍질만을 제거한 후 대두 고유

의 영양 및 생리활성 성분, 맛과 풍미를 그대로 유지하고

단백질 변성이나 지방질의 산패를 최소화하는 조건에서 미

세 분말화한 것으로, 우수한 유화력을 가지고 보수력이 양호

하며, 가공 적성이 우수하여 식품소재로서 활용되고 있다

(9). 최근 콩 미세 분말을 활용한 대표적인 가공식품으로 충

진 두부인 전두부 제조를 들 수 있다(10).

전두부는 콩 미세분말을 이용하여 두부 겔을 형성시킨 제

품으로, 기존의 두부 제조에 비해 가공 공정의 간소화 및
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경제성이 있으며, 다양한 부 원료가 첨가된 전두부 제조가

가능하다(11,12).

두부 제조 시 가장 중요한 것은 응고제를 넣어 두유 단백

질을 응고시키는 응고 공정이다. 응고제는 일반적으로 chlo-

ride-type(MgCl2, CaCl2), sulfate-type(MgSO4, CaSO4),

glucono-δ-lactone(GDL) 및 산성응고제(acetic acid, lactic

acid) 등이 있으며, 각각의 응고제는 단백질 겔 형성 과정과

두부의 조직감에 큰 영향을 준다(13,14). 식품산업에 흔히

사용되고 있는 응고제들은 각기 다른 특성을 가지며, 다양하

게 이용되어졌으나 최근 화학적 응고제에 대한 소비자들의

거부감으로 인해 천연 응고제를 이용한 두부의 제조가 필요

한 실정이다.

미생물에서 유래된 microbial transglutaminase(MTGase)

는 단백질의 glutamine과 lysine 잔기 사이를 선택적으로 펩

타이드 결합을 형성시키는 가교 중합형 효소이다. 단백질

가교 고분자화 기능을 가지는 효소인 MTGase는 의학 분야

의 생리 화학적 측면에서 많이 연구되어졌으며, 동물, 식품

이외에도 미생물에 의해 생산되는 MTGase에 관한 연구가

보고되고 있다(15). 미생물 유래의 MTGase는 칼슘 비의존

성이며 반응하는 pH 범위가 넓은 특성을 가지고 있어(16)

단백질 결합에 따른 물성조절의 첨가제로써 널리 이용되고

있다. 최근 다양한 출처로부터 얻어지는 MTGase 효소들에

관한 식품 및 바이오분야의 산업적 응용에 대한 보고가 있었

으며(17), 특히 콩 단백질을 이용한 두부 조직 형성에

MTGase에 의한 영향에 관한 연구가 보고된 바 있다(18).

MTGase를 이용하여 단백질의 일부를 중합시키면 변형된

단백질은 물리적, 기능적 특징이 부여되며, 이러한 효소 처

리된 단백질 소재 및 제품은 식품가공 산업에서 매우 유용하

게 이용될 것으로 기대되고 있다.

쌀은 뛰어난 맛과 영양을 지닌 동양인의 주식이지만, 생활

양식의 서구화에 따라 패스트푸드를 비롯한 각종 외래 식문

화에 밀려 쌀 소비량은 매년 감소되고 있다(19). 최근 인스턴

트식품의 소비를 줄이고 쌀 소비를 증가시키기 위해 소비자

의 수요에 맞는 다양한 제품 개발이 요구되고 있다. 근래에

들어 쌀의 기능적 우수성에 관한 연구가 많이 이루어지고

있어 쌀의 혈압조절기능(20), 당뇨병예방(21), 암 예방 효과

(22), 돌연변이 억제효과(23), 쌀의 식이섬유 함량이 정상 혈

당에 미치는 영향(24) 등이 밝혀지고 있다. 본 실험에서는

쌀 소비를 증진시키고자 쌀을 초미세 생대두 분말과 혼합하

여 전두부 제조를 최적화하였으며, 쌀의 첨가량을 최대화하

기 위해서 쌀 분말을 액화효소에 의한 가수분해 시킨 후 전

두부 제조에 첨가하여 맛과 조직감이 우수한 쌀이 첨가된

전두부를 제조하고자 하였다.

젤라틴은 콜라겐 단백질을 가수분해 하여 얻어지는 고분

자 단백질로서 우수한 겔 형성능을 가지고 있다. 전두부의

젤라틴 첨가는 단백질 결합효소 사용량을 줄이는데 효과적

인 것으로 보고된 바 있으며(25), 본 연구에서는 전두부 제조

에 겔화성이 우수한 젤라틴을 첨가하여 효소 사용량을 최소

화 하며 조직감이 우수한 전두부를 제조하고자 하였다.

따라서 본 연구에서는 초미세 생대두 분말과 단백질 중합

효소인 MTGase를 응고제로 사용하여 젤라틴과 쌀 가수분

해물 첨가량에 따른 쌀이 첨가된 전두부를 제조하였으며,

이에 대한 물성을 평가하였다.

재료 및 방법

재료

원료인 초미세 생대두 분말(micronized whole soybean

powder, MWSP)은 동양 하이텍(Daegu, Korea)사로부터 제

공받아 사용하였고, 전두부 제조를 위해 microbial trans-

glutaminase(MTGase)는 Ajinomoto사(Tokyo, Japan)로부

터 구입하여 사용하였다. 젤라틴은 식품첨가물로서 분자량

130 kDa인 제품을 Sami Co.(Ansan, Korea)에서 구입하여

사용하였다. 쌀은 안계농협(경북 의성)에서 구입하여 Cen-

trifugal Force Mill(KCFM-48, Korea MEDI Co., Seoul,

Korea)로 분쇄하여 사용하였다. 액화효소 Termamyl 120L

(Type L)은 Novozymes Korea(Seoul, Korea)사로부터 구

입하여 사용하였으며, gel 염색 시약인 Instant blue 용액

(Coomassie dye, Expedeon, Cambridge, UK) 그 외의 시약

들은 Sigma사(St. Louis, MO, USA)의 제품을 구입하여 사

용하였다.

MWSP 및 쌀의 입자크기 분석

MWSP와 쌀 분말의 입자 크기를 분석하기 위해 Laser

diffraction particle size analyzer(LSI3320, Beckman Coul-

ter, Fullerton, CA, USA)를 이용하여 0.1～1,000 μm의 범위

안에서 측정하였다.

쌀 가수분해물 및 쌀이 첨가된 전두부의 제조과정

쌀 분말 분산액의 농도를 40%(w/v)로 제조하여 Ter-

mamyl 120L 효소(120 KNU)를 쌀 고형분 기준 0.15%를 첨

가 85oC에서 20분간 열처리 하여 쌀 가수분해물을 제조하였

다. MWSP용액(30%, w/v)에 젤라틴을 0.5% 첨가한 후

homogenizer(TH220, Omni International, Waterbury, CT,

USA)를 이용하여 10,000 rpm에서 1분간 균질화한 후 95oC

에서 10분간 열처리하여 전두유를 제조하였다(Fig. 1). 쌀

가수분해물과 전두유는 mixer(Dongyoung Hitech, Daegu,

Korea)를 이용하여 일정 비율로 혼합한 후 MWSP 고형분

기준 5% MTGase를 첨가하고 전용 사각용기(8.7×8.7×3.7
cm)에 담아 용기 실링기(O-sung, Yangju, Korea)로 밀봉한

뒤 50oC에서 1시간 효소 반응시킨 후 냉각하였다. 살균 목적

으로 95oC에서 10분간 열처리 하였으며 상온에서 1시간 방

치하여 비압착식 쌀이 첨가된 전두부를 제조하였다.

MWSP의 농도에 따른 전두부 제조

MWSP를 각각 18%, 20%, 22%(w/v)의 농도로 제조한
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Fig. 1. Flow chart for manufacturing rice-whole soybean
curd.

뒤 균질화 하고 MTGase를 콩 미세분말의 고형분 기준으로

5%(w/w)를 첨가한 뒤 50
o
C에서 1시간 반응하여 전두부를

제조하였다.

쌀의 농도에 따른 쌀이 첨가된 전두부 제조

MWSP의 농도에 따라 쌀 첨가량을 각각 2.5, 5.0, 7.5,

10%(w/v)로 하고 MTGase를 콩 미세분말의 고형분 기준

5%(w/w) 첨가한 뒤 50
o
C에서 1시간 반응하여 쌀이 첨가된

전두부를 제조하였다.

점조도 측정

효소처리된 쌀 가수분해물(40%) 13 mL을 취하여 원통형

점도계(HAAKE RheoStress 1, Karlsruhe, Germany)에

spindle(Rotor DG43 DIN53544 Titan)을 장착하여 meas-

uring cup DG43을 사용하여 측정하였다. 측정온도는 20
o
C

에서 전단속도(ѓ)는 1～100 s
-1
의 범위에서 점도 측정을 통

해서 유동특성을 알아보았고, 점도지수와 유동지수 값은

power law model(τ=arb)로 측정하였다(26).

power law model: σ＝K․ѓn

σ는 전단응력(shear stress, Pa), K는 점조도 지수(con-

sistency index, Pa․s
n
), ѓ는 전단속도(shear rate, s

-1
), n은

유동성 지수(flow behavior index)이다.

환원당 측정

환원당 함량은 DNS(dinitrosalicylic acid)법에 의해 측정

하였다(27). 효소 처리된 쌀 가수분해물을 희석한 시료 1 mL

에 DNS 시약 3 mL를 가하고 100
o
C에서 5분간 발색시킨

다음, 실온의 암소에서 30분간 냉각 후 550 nm에서의 흡광

도를 측정하였다. 환원당 함량은 glucose를 표준물질로 하여

표준곡선을 작성하여 구하였다.

전두부의 조직감 측정

쌀이 첨가된 전두부 조직감 측정은 전두부 제조 후 2시간

뒤 일정크기(2×2×2 cm)로 절단하여 Texture analyser

(TA-XTplus, Micro Stable System, Godalming, UK)를 이

용하여 TPA(texture profile analysis) test를 시행하였다.

Texture analyzer의 조건은 test speed(3 mm/sec), strain

(40%), time(3 sec), trigger force(4 g)에서 plunger(φ 35

mm)를 이용하여 시료 당 10개 sample을 반복 측정하였다.

한편 불가피하게 측정 과정 중 조직이 파괴되는 경우 strain

35% 수준으로 낮추어 측정하였다. 이 장비에 의한 TPA test

로서 얻을 수 있는 값으로 겔의 경도(hardness), 탄성(spring-

iness), 씹힘성(chewiness), 점착성(gumminess), 응집성(co-

hesiveness)을 평가하였다.

SDS-PAGE 분석

대두 단백질의 주성분인 11S, 7S glycinin 분획 패턴을

알아보기 위해 10% sodium dodecyl sulfate polyacylamide

gel electrophoresis(SDS-PAGE) 전기영동을 수행하였다.

동결건조 하여 분말화한 전두부 또는 쌀이 첨가된 전두부

시료 40 mg을 SDS-sample buffer(0.15 M Tris-HCl, pH

6.8, 4% SDS, 5% β-mercaptoethanol)에 용해시킨 후 전기

영동(Mini-Protean Tetra system, BIO RAD, Hercules,

CA, USA)을 실시하였다. Gel 염색은 Instant blue 용액

(Coomassie dye, ethanol, phosphoric acid, solubilizing

agent)을 사용하였으며 표준 단백질은 Protein Multicolor

Marker로 myosin, β-galactosidase, phosphorylase-b, BSA,

ovalbumin, carbonic anhydrase, soybean trypsin inhibitor

로 조합되어 있는 marker를 사용하였다.

동적점탄성 측정

MWSP분산액에 MTGase를 첨가한 후 겔화 반응 시 일어

나는 동적점탄성 특성 측정은 Rheometer system(HAAKE

RheoStress 1)에 cone plate device(Platte PP35 Ti, 35 mm

diameter, 1.0 mm gap)를 장착하여 측정하였다. 시료 1.0 mL

을 취하여 plate에 올려 측정하였다. 변형력과 변형률 사이에

선형관계가 나타나는 구간을 결정하기 위해 frequency sweep

로부터 결정된 진동수(frequency, ω) 6.2832 rad/s에서 효소

최적 반응 온도인 50
o
C의 시간에 따른 탄성률(elastic mod-

ulus, G')과 점성률(viscous modulus, G'')을 측정하였다.

Scanning electron microscopy(SEM) 분석

제조된 전두부 또는 쌀이 첨가된 전두부를 10×10×10
mm 크기로 절단 후 동결건조기(Ilsin, Busan, Korea)를 이

용하여 동결건조 한 뒤 전두부의 관찰 표면을 금으로 도금시

켜 전도성을 갖게 하여 scanning electron microscopy(SEM,

S-4300, Hitachi, Tokyo, Japan)를 이용하여 가속전압 15 kV

로 하여 85초 동안 50배에서 200배로 하여 관찰하였다.
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Fig. 2. Effect of Termamyl enzyme treatment on the hydrol-
ysis of rice suspension. The hydrolysis was performed by heat-
ing at 95oC for 10 min with or without Termamyl enzyme. A:
Termamyl non-added, B: Termamyl added.

Fig. 3. Changes in fluid consistency of 40% rice suspension
according to the different heating time. Rice suspension (40%,
w/w) was treated with Termamyl enzyme (0.15%, rice solid ba-
sis). Mean±SD (n=3); Compared to control as determined by
Tukey's studentized range (HSD) test (

*
p<0.05,

**
p<0.01,

***
p<

0.001).
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Fig. 4. Reducing sugar content of 40% rice suspension treat-
ed at different heating time and temperature. Mean±SD
(n=3); Compared to control as determined by Tukey's studentized
range (HSD) test (*p<0.05, **p<0.01).

통계처리

실험 결과는 PASW Statistics 18(version 18.0, SPSS

Inc., Chicago, IL, USA)을 이용하여 평균과 표준오차(mean

±SD)를 구하였으며, 각 집단 간 평균치 차이를 검증하기

위하여 one way-ANOVA 및 Tukey test를 적용하였다. 결

과에 대한 검증은 p<0.05 수준에서 검증하였다.

결과 및 고찰

MWSP 및 쌀 분말 입도 분석

MWSP와 원심력 분쇄기를 이용하여 건식 분쇄한 쌀 분말

의 입도는 각각 평균 25, 20 μm의 값으로 나타났으며 한국분

체시스템이 제공하는 입도 변환표에 의하면 모두 약 600

mesh 정도로 나타났다. Lee(28)에 의하면 쌀의 분쇄는 건식

혹은 침수 방법으로 제조되는데, 습식과 건식 모두에서 10～

30 μm, 50～180 μm 두 가지 크기의 입자가 존재하며 건식분

쇄 시 더 큰 입자의 분포가 많은 부분을 차지한다고 보고하

였다. Park 등(29)의 연구에서는 roller mill과 micro mill을

병용하여 쌀가루 제조 시 200과 230 mesh에서의 분포도가

각각 40.7%, 17.0%로 높게 나타났다고 보고하였다.

Termamyl의 처리에 따른 쌀 가수분해물의 점조도 및

환원당 함량 변화

40%(w/v) 쌀 분말 현탁액에 액화효소 Termamyl을 첨가

하여 가열온도와 시간에 따른 쌀 가수분해물을 제조하였다.

Termamyl을 첨가하지 않은 경우 쌀 분말 현탁액은 10분간

열처리 하였을 때 호화되면서 겔처럼 굳어지는 현상이 나타

났다(Fig. 2). 반면에 Termamyl을 쌀 고형분 기준으로

0.15%(w/w) 첨가하여 75, 85, 95oC 각각의 온도에서 열처리

하였을 때 85oC에서 20분간 열처리 한 조건의 점조도가 1.27

Pa․s
n
으로 급격히 감소하였으며, 가수분해 시간이 증가되

면서 점조도가 감소하는 경향을 보였다(Fig. 3). 95oC 10분간

열처리 하였을 때의 점조도가 0.54 Pa․sn로 더 감소하였으

나 가수분해물의 일부가 작은 덩어리 형태로 응집되는 현상

을 보였다. 또한 가수분해 시간이 증가되면서 점조도값의

변화는 거의 없는 것으로 나타났다. 반면에 75
o
C에서 열처리

하는 경우에 초기 20분 열처리에 의해서 점조도 값이 증가되

었으며, 이후 60분 열처리 되었을 때 점조도 값은 급격하게

감소되어 85
o
C, 95

o
C에서 가수분해 결과와 유사한 점조도

값을 나타내었다. 초기에 점조도 값의 증가는 쌀 전분의 호

화와 효소에 의한 가수분해가 동시에 수반되면서 가수분해

가 지연되면서 호화된 전분에 의한 점조도 상승으로 사료된

다. 따라서 쌀 전분의 점조도를 효과적으로 감소시켜 최종

혼합물 제품의 점도를 크게 상승시키지 않으면서 쌀의 탄수

화물을 강화시키는 조건으로 85
o
C 이상의 온도에서 20분 정

도 가수분해를 수행하는 것이 적당한 것으로 사료된다.

가열 시간에 따른 환원당 변화는 Fig. 4와 같이 나타났다.

75, 85, 95
o
C 온도에서 시간에 따른 환원당은 75

o
C의 10, 20,

30, 60, 90분에서 각각 3.5%, 7.6%, 10.2%, 15.5%, 16.6%으로

시간이 증가함에 따라 환원당의 함량도 증가되었다. 85
o
C 열

처리의 10, 20, 30, 60, 90분에서의 환원당 함량은 각각 4.3%,

9.0%, 12.6%, 16.5%, 27.3%로 시간이 증가함에 따라 환원당
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Fig. 5. Changes in viscoelastic properties during MWSP ge-
lation with 5% MTGase enzyme. A: MWSP only, B: MWSP
with 7.5% rice.

의 함량이 증가하였으며 60분 이후 급격히 증가하였다.

Shih와 Daigle(30)에 의하면 쌀 분말로부터 단백질을 효

과적으로 분리하기 위해서 Termamyl 120L을 처리한 결과,

반응온도 및 시간이 증가할수록 단백질 함량, DE(dextrose

equivalent)값 및 탄수화물 액화율이 유의적으로 증가한다

고 보고하였으며, 특히 90oC에서 45분 처리하였을 때 단백질

함량이 65% 이상 분리되고, DE값은 23.5, 탄수화물 액화율

은 77.7%로 가장 높게 나타난다고 보고하였다.

본 연구에서는 열처리 95oC의 10, 20, 30, 60, 60분에서는

각각 6.3%, 9.2%, 10.9%, 8.6%, 7.1%의 환원당 함량을 보였

으며 30분 이후에는 완만하게 감소하는 경향을 나타내었다.

이는 Termamyl 액화효소의 열안전성이 85oC에서는 1시간

이상 유지되지만 95oC에서는 30분 이후부터 효소활성이 감

소되는 것을 알 수 있었다. 따라서 85oC에서 20분 열처리하

는 쌀 가수분해 조건은 쌀 전분의 호화촉진과 동시에 액화효

소의 활성 최대화로 효과적인 쌀 가수분해가 이루어지며 낮

은 점도의 균일한 입자를 갖게 되므로 가장 바람직한 액화

조건으로 사료된다.

MWSP 농도에 따른 동적점탄성 특성

유체의 동적점탄성(dynamic viscoelasticity)은 저장탄성

률(G')과 손실탄성률(G'')의 변화를 나타내는 것이며, 겔화

가 일어나는 동안 점탄성의 변화는 구조 파괴가 거의 없는

선형 점탄성 범위에서 진동(oscillation)에 의해 측정되었다.

MWSP 18%, 20%, 22% 농도에서 MTGase를 고형분 기

준으로 5% 첨가하여 약 6분 동안의 효소반응 시간에 따른

점탄성의 변화를 측정하였다. 예비실험에서 MWSP 12% 이

하 구간에서의 G'과 G''는 시간이 증가함에 따라 측정 주파

수 범위 내에서 거의 변화가 없었으며 MWSP 14% 이상에

서 약간의 점탄성의 변화가 관찰되었다. 특히 MWSP 18%

이상의 농도에서는 농도 의존적으로 점탄성 값이 급격하게

증가하는 경향을 보였으며, 초기 점탄성 값의 증가속도를

나타내는 기울기가 MWSP 농도 의존적으로 증가하였다

(Fig. 5A).

MWSP 농도가 18, 20, 22%로 증가될수록 반응시간에 따

른 G'(탄성 값)이 급격하게 증가하는 경향을 보였으며, 반응

시간에 따른 가장 높은 G'값은 각각 2.2, 3.5, 5.1 Pa 값을

보였다. 또한 점성 값을 나타내는 G"값도 MWSP 농도 증가

에 따라 급격하게 증가하는 경향을 보였으며, 특히 22%

MWSP의 경우에는 G"값이 9.0 Pa까지 증가되었다. 이는

MWSP의 첨가량이 증가함에 따라 TGase와 반응하는 단백

질의 농도가 증가하면서 효과적으로 단백질간의 결합이 형

성되면서 겔 형성이 촉진되어 점성과 탄성 값이 MWSP 농

도 의존적으로 증가하는 것으로 사료된다. MWSP 농도에

따른 MTGase 효소의 의한 겔화 촉매반응은 6분 이내에 이

루어지면서 형성된 겔은 반응시간이 증가되면서 조직이 변

형되면서 점탄성 값이 감소하는 것으로 사료된다.

또한 MWSP 18, 20, 22% 농도에서 쌀 가수분해물을 각각

첨가하여(dry base 7.5%) 점탄성의 변화를 측정하였다(Fig.

5B). 쌀 가수분해물이 첨가된 MWSP는 쌀 가수분해물이 첨

가되지 않은 경우보다 더 높은 G' 및 G"값을 나타내었으며,

반응시간에 따른 가장 높은 G'값은 각각 4.7, 7.3, 15.4 Pa

값을 보였다. 특히 MWSP 22%의 쌀 가수분해물 첨가 경우

G'값이 15.4 Pa까지 증가하여 쌀 가수분해물을 첨가하지 않

은 구의 5.1 Pa보다 2배 이상 증가하였으며, 점성 값을 나타

내는 G" 값 또한 급격히 증가하여 22% MWSP의 경우 25.0

Pa까지 증가되었다. 따라서 MWSP 농도별 쌀 가수분해물

첨가는 점성 및 탄성을 크게 증가시켜주며 MWSP 22% 농

도에서 뛰어난 것으로 사료된다.

이는 MWSP 22% 농도는 TGase 효소에 의한 겔 형성이

우수하여 견고성이 높은 전두부 제조가 가능하였으며, 일정

량의 쌀 가수분해물 첨가 시 단백질 함량 증가에 따른 TGase

효소의 겔 형성이 촉진되어 점성과 탄성이 가장 높게 나타나

는 것으로 사료되었다.

Marco와 Rosell(31)에 의하면 쌀 반죽 제조 시 soybean,

pea, egg-albumin 및 whey protein으로부터 얻은 분리단백

을 각각 첨가하여 MTGase와 반응시켰을 때 특히, 첨가 분

리단백 중 soybean 분리단백 처리구의 경우 가장 값의 변화

가 크게 나타났으며, 대조구(MTGase 반응 전 시료)에 비해

G'과 G''값이 약 1.5배 이상 증가하였고, 유리아미노산 함량

이 가장 많이 감소한 것으로 보고하였다. 따라서 쌀과 혼합
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(A)

(B)

Fig. 6. SDS-PAGE patterns of MTGase-treated MWSP ac-
cording to the reaction times. A: MWSP 22%, B: MWSP 22%
with rice 7.5%.

Table 1. Rheological properties of rice-whole soybean curds (RWSC) according to the rice content

MWSP/Rice (%)1)
Hardness
(dyne/cm

2
)

Springiness
(g)

Cohesiveness
(%)

Gumminess
(%)

Chewiness2)

MWSP 18

0
2.5
53)

7.5
3)

103)

302.5±44.3
372.8±29.0
288.7±11.1
330.7±17.8
323.6±24.9

0.90±0.02
0.92±0.01
0.91±0.02
0.94±0.01
0.94±0.01

0.72±0.03
0.76±0.04
0.80±0.01
0.82±0.01
0.82±0.01

215.6±22.6
282.3±24.0
229.7±9.8
272.2±15.3
264.9±21.9

194.4±23.1
261.0±23.2
209.9±12.4
256.2±15.4
247.9±21.9

MWSP 20

0
2.5
5
7.5
10

444.1±7.8
439.3±26.3
428.0±25.9
421.1±8.3
445.2±10.1

0.92±0.01
0.93±0.00
0.92±0.02
0.93±0.01
0.92±0.01

0.78±0.00
0.80±0.02
0.76±0.03
0.80±0.00
0.76±0.02

346.5±4.7
350.2±16.1
326.9±31.5
337.7±6.9
336.3±16.3

319.6±2.0
327.4±14.8
266.9±34.7
312.7±4.2
310.2±12.0

MWSP 22

0
2.5
5
7.5
10

444.8±12.3
445.6±16.6
564.9±27.5
639.6±57.6**
690.7±6.9**

0.95±0.00
0.95±0.02
0.96±0.00
0.96±0.01
0.95±0.01

0.83±0.00
0.85±0.00**
0.84±0.00
0.84±0.00
0.84±0.00

369.0±10.1
378.7±14.5
474.7±22.5
535.7±48.4**
580.5±9.1**

348.7±11.0
357.8±9.7
455.1±20.3*
511.9±47.1**
553.3±1.0**

1)
RWSC was prepared with 5% MTGase and 0.5% gelatin at 50

o
C for 1 hr.

2)
Chewiness＝springiness×gumminess.
3)
Compression was performed at 35% strain.
Mean±SD (n=3); Compared to control as determined by Tukey's studentized range (HSD) test (*p<0.05, **p<0.01).

된 콩 단백질은 MTGase에 의한 우수한 겔 형성능으로 단백

질의 lysine과 glutamine 잔기의 결합을 통해서 효과적인 단

백질간의 결합으로 점탄성이 증가하는 것으로 사료된다.

전두부의 SDS-PAGE 분석

MTGase 효소 반응시간에 따른 MWSP 단백질 결합 패턴

을 확인하기 위해 MTGase 5% 첨가 후 5분 간격으로 반응시

킨 전두부 시료를 취하여 10분간 중탕 가열하여 불활성화

시킨 후 동결건조 한 후 대두 단백질의 변화를 측정하였다.

Fig. 6A와 같이 22% 농도의 MWSP 단백질은 MTGase 효

소에 의해서 효과적으로 단백질 중합이 이루어지며, 효소반

응 10분 이내에 대두분의 콩 단백질인 7S, 11S fraction이

사라지면서 고분자의 중합체가 형성되어 12% polyacrylamide

gel을 통과하지 못하는 것으로 나타났다. 이는 MTGase를 처

리함과 동시에 저분자 밴드가 감소하여 고분자 중합체가 형

성하게 되어 stacking gel을 빠져나가지 못한다고 보고(32)

된 결과와 일치함을 알 수 있었다. Joo(25)는 MWSP 15%에

MTGase를 1시간 반응할 경우 첨가 농도가 증가할수록 콩 단

백질인 11S glycine이 감소하는 경향을 나타내어 MTGase

결합이 용이하였다고 보고하였다. 그러나 22% MWSP의 단

백질은 5% MTGase 첨가 시 효소 반응시간이 30분 이내에

대부분의 콩 단백질은 중합되어 소실되면서 효과적으로 단

백질 결합이 이루어짐을 확인할 수 있었다(Fig. 6A).

쌀이 첨가된 전두부 시료(MWSP 22%, rice 7.5%)에서도

MTGase에 의한 효과적인 중합반응을 관찰할 수 있었으며,

반응 20분 이후 40 kDa 단백질의 일부를 제외하고는 대부분

의 단백질들이 관찰되지 않았다(Fig. 6B). 따라서 MWSP와

쌀을 혼합하여 효소적 중합하는 것이 MWSP만 사용하는

것보다 더 효과적이었으며, MWSP 단백질과 쌀 혼합물에

MTGase 효소를 처리함으로써 효과적으로 단시간에 겔 형

성을 통해서 두부 조직감을 갖는 쌀이 첨가된 전두부의 제조

가 가능하다고 사료된다.

쌀이 첨가된 전두부의 texture 특성변화

쌀이 첨가된 전두부를 제조 시 쌀 첨가량에 따른 조직감을

측정한 결과는 Table 1과 같다. MWSP 농도를 18%, 20%,

22%로 사용하여 제조된 전두부 대조구의 경도는 각각 302.5

dyne/cm
2
, 444.1 dyne/cm

2
, 444.8 dyne/cm

2
이었으며, MWSP

18%, 20%에 쌀을 각각 10% 첨가한 전두부의 경도는 323.6
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Table 2. Rheological properties of rice-whole soybean curds during the cold storage period

Storage
period

Concentration of rice (%)
1)

0 2.5 5 7.5 10

Hardness (dyne/cm2)
0 day
2 days

444.8±12.3
585.5±34.0

445.6±16.6
579.3±13.8

564.9±27.5
589.7±12.9

639.6±57.6**
620.3±19.3

690.7±6.9**
687.0±23.8**

Springiness (g)
0 day
2 days

0.95±0.00
0.94±0.01

0.95±0.02
0.95±0.01

0.96±0.00
0.95±0.00

0.96±0.01
0.94±0.00

0.95±0.01
0.94±0.00

Cohesiveness (%)
0 day
2 days

0.83±0.00
0.83±0.00

0.85±0.00**
0.84±0.01

0.84±0.00
0.84±0.01

0.84±0.00
0.83±0.00

0.84±0.00
0.82±0.01

Gumminess (%)
0 day
2 days

369.0±10.1
484.3±26.5

378.7±14.5
486.5±7.8

474.7±22.5
498.2±12.8

535.7±48.4**
514.8±18.7

580.5±9.1**
563.1±24.9**

Chewiness
2) 0 day

2 days
348.7±11.0
456.1±29.4

357.8±9.7
460.0±3.1

455.1±20.3*
471.6±11.3

511.9±47.1**
484.3±18.1

553.3±1.0**
531.1±23.3*

1)RWSC was prepared with 22% MWSP, 5% MTGase and 0.5% gelatin at 50oC for 1 hr.
2)
Chewiness＝springiness×gumminess.
Mean±SD (n=3); Compared to control as determined by Tukey's studentized range (HSD) test (*p<0.05, **p<0.01).

Fig. 7. SEM images (×50) of
rice-whole soybean curds forti-
fied with various concentrations
of rice. A: before cold storage, B:
after cold storage at 4oC for 2 days.
RWSC was prepared with MWSP
22% and MTGase 5% at 50oC for
l hr.

dyne/cm
2
, 445.2 dyne/cm

2
로 증가하는 경향을 보였지만, 유

의적이 차이는 없었으나 MWSP 22%에 쌀 10%를 첨가하는

경우에는 경도 값이 690.7 dyne/cm
2
로 증가하는 경향을 보

였다. MWSP 18%, 20% 수준으로 첨가한 경우에는 쌀 첨가

량이 10%보다 낮은 농도에서는 쌀이 첨가된 전두부의 경도

에는 크게 영향을 미치지 않았다. 한편 MWSP 18%의 경우

5% 이상의 쌀 첨가 조건에서는 40% strain(변형)으로 물성

측정 과정 중 쌀이 첨가된 전두부의 조직이 파괴되는 현상이

나타나 strain을 35% 수준으로 감소하여 측정하였다. MWSP

18% 이상의 농도에서 제조된 전두부는 탄성 값 0.9 이상으

로 매우 탄력성이 있는 조직감을 나타내었다. 또한 쌀 가수

분해물의 첨가 농도가 증가함에 따라서 전두부의 탄성 값에

는 거의 변화가 없었다. 한편, MWSP 18% 농도에서 형성된

전두부는 응집성 값이 쌀의 첨가 농도에 따라 증가하는 경향

을 보였으며, 이보다 높은 농도의 MWSP에서는 쌀 가수분해

물 첨가에 따른 값의 변화가 거의 나타나지 않았다. MWSP

22%에서 점착성 값과 씹힘성 값이 쌀 가수분해물 첨가 농도

가 크게 증가하면서 씹힘성이 증가하는 것으로 판단된다.

쌀 10% 첨가구의 쌀이 첨가된 전두부는 경도가 증가하였

으며 단맛이 강하였다. 이는 쌀 가수분해물은 전분의 가수분

해로 환원당이 생성됨으로써 쌀이 첨가된 전두부에 단맛이

부여되는 것으로 사료되며, 결과적으로 MWSP 22%를 사용

하여 쌀 가수분해물을 7.5% 첨가한 군이 적당한 물성과 맛

을 가지는 쌀이 첨가된 전두부 제조에 가장 적합한 것으로

사료된다.

쌀이 첨가된 전두부 제조 시 MWSP 22%를 기준으로 하

여 쌀 첨가량을 10% 수준까지 가하여 제조한 쌀이 첨가된

전두부를 2일간 냉장저장한 후 전두부의 물성을 측정한 결

과는 Table 2와 같다. 쌀 첨가 농도가 증가할수록 냉장 후

모든 구에서 농도 의존적으로 경도 값이 증가하는 것으로

나타났으며, 탄성 및 응집성 값의 변화는 거의 없는 것으로

나타났다. 쌀을 첨가하지 않은 대조구의 경도는 444.8 dyne/

cm
2
나타났으며, 저장 2일째 경도 값 585.5 dyne/cm

2
로 크게

증가되면서 냉장저장 후에 조직감이 단단해짐을 알 수 있었

다. 이는 전두부 제조 시 첨가된 쌀 가수분해물의 탄수화물이

전두부의 냉장저장 중 노화되는 현상으로 사료되며, 냉장저

장 후에 쌀이 첨가된 전두부의 경도 증가는 시판되는 두부의

조직감과 유사한 물성을 갖는 것으로 판단된다. 시판되는

두부의 종류에 따라 조직감의 차이가 크지만, 시판중인 5종

의 냉장 부침용 두부의 경우 실험군과 같은 조건으로 조직감

을 측정하였을 때 대략 경도 430～630 dyne/cm
2
, 탄성 0.92

～0.95 g, 응집성 0.73～0.78%, 점착성 170～480%, 씹힘성

160～440으로 측정되었다.
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쌀이 첨가된 전두부의 SEM 표면 촬영

쌀이 첨가된 전두부 중 MWSP 농도 22%를 기준으로 하

여 쌀 첨가량에 따라 2일간 냉장저장한 후의 시료들을 동결

건조 하여 SEM 촬영을 통해 쌀이 첨가된 전두부의 표면

상태를 관찰하였다. 50배율에서 촬영한 결과는 Fig. 7과 같

다. 냉장 전의 표면은 대조구(MWSP 22%)에 비해 쌀 첨가

량이 증가됨에 따라 균일하고 치밀한 구조를 나타내고 있다

(Fig. 7A). 이는 단백질간의 결합에 의해서 형성된 구조에

쌀 가수분해물이 고르게 분산되는 것에 기인한 것으로 판단

되며, 쌀 첨가량이 증가함에 따라 경도 값이 증가되는 것과

관련이 있는 것으로 사료된다. 반면에 냉장저장 후 시료의

표면은 냉장 전 시료에 비해 균일하기 못한 불규칙한 구조를

나타내었다. 쌀을 첨가하지 않은 대조구에 비해 쌀을 첨가한

시료의 표면은 더욱 거칠어지는 것을 확인할 수 있었다(Fig.

7B). 이는 첨가된 쌀 가수분해물이 냉장에서 노화되면서 전

분 입자의 결정화가 진행된 결과라 사료된다.

요 약

Microbial transglutaminase(MTGase)를 이용하여 쌀 가

수분해물과 초미세 생대두 분말을 혼합하여 전두부를 제조

한 후 조직감, 동적점탄성, 단백질 결합패턴 및 미세구조를

평가하였다. 40%(w/v) 쌀 용액을 Termamyl 효소처리(85
oC, 20분) 하였을 때 점조도 값 및 환원당 함량이 각각 1.27

Pa․sn, 9.0%로 나타났다. MWSP 18～22% 농도에서

MTGase 효소로 응고시킨 전두부의 물성을 측정한 결과

MWSP 22% 첨가구에서 전형적인 두부의 조직감을 얻었으

며, 쌀 가수분해물 7.5% 첨가구의 경우 경도 639.6 dyne/cm2,

탄성 0.96으로 나타났다. MTGase 5%의 첨가 조건에서

MWSP 18～22% 농도에 따라 동적점탄성을 측정한 결과

MWSP 22% 첨가 경우 반응 6분 이내 G'(5.1 Pa) 및 G''(9.0

Pa)값으로 높게 나타났다. MWSP 22% 첨가구에서 시간에

따른 SDS-PAGE 상에서 대부분의 콩 단백질은 30분 이내

에 중합되어 고분자중합체를 형성하였으며, 쌀 가수분해물

이 첨가된 경우에도 대부분의 콩 단백질들이 중합되는 유사

한 경향을 보였다. 쌀이 첨가된 전두부의 미세구조는 균일한

입자로 채워진 네트워크 구조를 보였으나 냉장저장 2일 후

에는 쌀을 첨가하지 않은 대조구에 비해 더욱 거칠어진 표면

을 확인할 수 있었다.
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