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Ⅰ. 서 론

식품의기능성을증진시키기위하여다양한첨가물
이나 효소제재들이 사용되고 있는데, 특히 미생물이
생성하는트랜스글루타미네이스(Microbial transglut-

aminase, MTG)는 특정 식품의 단백질이 가지고 있
는 lysine 잔기들의 ε-amino 그룹을 포함하여 gluta-

mine 잔기들의γ-carboxyamide 그룹사이의 acyl 전
이반응을 촉매하여 단백질 상호간의 ε-(γ-

glutamyl)lysine isopeptide 결합을형성할수있게도
와주는 효소로 알려져 있다(Motoki and Seguro,

1998; Nio et al., 1986) (그림 1). 이와 같이 gluta-

mine과 lysine간의 교차결합(cross-linking)으로
MTG는다양한식품가공품에다양하게적용되고있
다(Ramirez-Suarez and Xiong, 2003). MTG는 일
반적으로수산물, 어육, 유가공제품, 계란, 콩, 빵, 밀,

육제품 등에서 널리 사용되고 있는데(Gauche et al.,

2008; Trespalacios and Pla, 2007), 그이유는MTG

의 이용은 다양한 식품분야에서 기능성 특성인 단백
질 용해도(protein solubility)와 보수력(water hold-

ing capacity)을 증진시킬 뿐만 아니라 경도 및 탄력
성을증진시켜단단한겔을형성할수있기때문이다
(Chin et al., 2009a; Lee and Chin, 2010). 더욱이
조각조각의 육류나 어류 등을 이용하여 가열하지 않
고 MTG에 의한 재구성 육제품 및 수산물 제품으로
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Figure 1. The cross-linking of ε-(γ-glutamyl)lysine isopep-
tide by transglutaminase
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생산될수있다 (Motoki and Seguro, 1998) (그림2).

이이외에도 MTG는식감을개량할수있으며, 원가
절감을위해서식품물성을개량할수있고더욱이본
래의식품에대한풍미를유지시킬수있는장점이있
다. 따라서이와같은 MTG의특징때문에현재까지
많은연구가진행되고있는실정이다.

최근 전 세계적으로 비만, 고혈압, 동맥경화 및 고
지혈증그리고심근경색등의문제로건강지향적인식
품산업으로 발전함에 따라 식품의 소금 섭취량을 줄
이고지방을줄이기위해여러분야에서연구하고있
는 실정이다(Chin, 2002). 하지만 식염과 지방을 줄
임에 따라 전형적인 식품의 기능성은 감소할 것이며
특히 식육제품의 낮은 조직감과 보수력 그리고 식감
이감소할것이다. 이와같은문제를개선하기위하여
식염및지방대체재에대한연구가앞으로도계속연
구가 될 전망이며 더 나아가 지방대체재를 활용함으
로써 바람직한 향미와 조직감을 개선하는 식품의 개
발 또한 증가할 전망이다. 따라서 소비자들이 이러한
건강기능성 식품을 선호하는 추세가 더욱 더 증가할
것이며 식염과 지방을 대체하는 연구는 앞으로도 강
조될것이다. 결국MTG을활용한식품산업은원가를
절감하고 저염, 저지방 제품에 분자내 구조를 형성하
여바람직한조직감을형성할수있게도와주며기능
성특성을개선시킬수있다는점에서많은장점을가
지고있는효소이다. 따라서본논고는여러식품분야
에서단백질간의결합을촉매하는MTG를활용한조
직감증진기술에대해알아보고 MTG의작용기작에

대해설명하여앞으로의식품산업에 MTG을활용가
능성에대해타진해보고자한다. 

Ⅱ. 본 론

1. Microbial transglutaminase의 구조와 식품
에의 작용기전

MTG의 구조적 특징으로는 약 38,000 Da의 분자
량을 가지는 단순단백질로 331개의 아미노산을 가지
고있다(Motoki and Seguro, 1998). MTG의등전점
은 8.9로 비교적 넓은 pH범위에서 활성을 보이며
(4~9) pH 6-7에서안정된활성을보인다고보고되었
다. 또한 효소활성 온도는 0~65℃ 부근까지 온도 안
정성을보이며최적온도는 50~55℃까지로알려져있
다(Jaros et al., 2006). 

MTG의기능적특징은 lysine과 glutamine의결합
에의한공유결합으로단백질의구조를일부변화시켜
용해성이나 수분보유력 또는 열안정성을 개선시키고,

이로 인해 고기, 생선, 곡류, 우유, 젤라틴 등 다양한
식품에적용될수있는장점이있으며이러한효소활
성의최적화를위하여 pH는 5~9 그리고온도는 50℃
범위가적절한것으로나타났다. 따라서, 이를이용한
식품 단백질과의 기질로서 MTG의 첨가는 식품산업
의발전에많은기여를하고있다 (그림 3). 

MTG의식품에의이용은 1980년초에돼지간또
는소의혈장에서분리된 MTG을사용하여카제인염

Figure 2. Cold-set gel of restructured meats products using MTG 
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단백질(Sodiun Caseinate, SC) 또는 대두 단백질의
기능성 특징을 개선시킬 수 있다는 가능성이 증명되
었다 (Motoki and Seguro, 1998). 그 후 많은 식품
분야에서 MTG의활용가능성이대두가되었으며현
재까지도 많은 연구가 진행되고 있는 실정이다. 식품
에서 MTG의 촉매반응은 아미노산인 글루타민과 라
이신 사이의 교차결합의 결과로 ε-(γ-glutaminyl)

lysine isopeptide 결합을형성하게되며높은분자크
기를가지는 polymer를형성할수있게도와준다. 특
히미생물로유래된 MTG는포유류로유래시킨다른
효소와는 달리 Ca2+ 비의존적인 효소로 알려져 있기
때문에식품단백질의기능성특징을개선시키는데매
우 유용하게 사용되며 γ-glutamyl-ε-lysine 공유결합
에의해특정단백질의교차결합을분자및분자간촉
매작용하는역할을한다 (Nio et al., 1986). 

2. 식품 가공에서 Microbial transglutaminase
(MTG)의 첨가 효과

가가. 육육가가공공 제제조조의의 Microbial transglutami-
nase (MTG)의의 필필요요성성

육가공제품제조에서지방과식염은꼭필요한첨가
물로서지방의경우육제품에첨가되어맛과풍미및
바람직한조직감을부여하며첨가량은육제품의종류
에 따라 달라질 수 있다. 유화형 소시지의 경우 30%

이내의 지방을 함유하고 있으며 국내 유화형 소시지
의지방함량은10~25% 범위이며대체적으로15% 내
외의지방을함유하고있다(Chung, 2001). 지방의첨
가는 육제품의 관능성이나 영양성을 위하여 꼭 필요
하지만과다한지방의섭취는비만, 고혈압, 동맥경화
및심장질환의원인으로그섭취를제한하고있는실
정이다(AHA, 1978). 특히지방의섭취중동물성단
백질에 많이 포함되어 있는 포화지방산이 이와 같은
성인병에주요인이된다는사실이밝혀짐에따라서그
섭취가 제한되고 있다. 하지만 소비자들은 이러한 지
방의 감소로 나타나는 관능성의 저하로 인하여 저지
방식품을 기피하게 되었고 이와 같은 문제점을 개선
하기위하여다양한연구가실시되고있다. 지방을대
체하기위한방안으로지방대체재를첨가하여조직감
을보완할수있는방법을소개하였으며(Chin, 2002),

특히 konjac flour와같은친수성콜로이드와우유나
대두단백질을이용한비육류단백질의단일또는혼합
으로조직감을보완할수있었다고보고하였다 (Chin

et al., 1998a, 1998b, 1999, 2000; Choi and Chin

2002). 

육제품의식염첨가는맛, 풍미, 조직감및저장성을
증진시킬목적으로사용되고있으며국내육가공제품
의 식염첨가량은 첨가범위가 2~3% 이며 평균 1.5%

정도를첨가하고있다. 따라서육가공제품에첨가하는
식염은 꼭 필요하지만 과다한 식염의 섭취는 고혈압

Figure 3. Functional properties of microbial transglutaminase
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및암발생과직접적인연관이있기때문에전세계적
으로그섭취량을줄이고있는실정이다. 특히과도한
나트륨의섭취는심혈관계질환과위암관련성을설명
하고있다(WCRF, 2007). 이러한배경을근거로식염
과 지방의 함량을 낮추는 건강 지향적인 육가공제품
개발의 필요성이 증가하고 있는 추세이다. 그러므로
저지방/저염 식육가공품의 기호성 및 품질을 대체할
수있는방법의일환으로 MTG를사용하게되었으며
제품별이용현황을아래와같다. 

나나. 다다양양한한 Meat model 기기초초연연구구 및및 육육제제품품
에에서서 MTG 이이용용현현황황

1) Meat Model 연구
일반적인제품을만들기전에순수한근원섬유단백

질 (myofibrillar protein)과첨가물을 첨가하여다양
한 조건하에서 MTG효과를 측정한 연구들을 기초로
산업적으로이용하게되는데, 이러한 Model study는
실제적인제품과는차이가있기때문에model 연구를
산업화하기 위하여서는 pilot plant-scale up 효과를
점검하여 실제제품을 예측할 수 있다. (Chin et al.,

2000). Nielsen 등(1995)은MTG(XIIIa)를돈육등심
을 이용하여 배양하였을 때 경도와 탄력성이 증가하
였고 특별히 식염농도 1%와 인산염 0.2% 그리고
MTG 0.4%를 첨가하였을 때 현저한 장력(tensile

strength)를보였다고보고하였다. 따라서재구성육과
같은결착력을요하는제품에는필수적으로작용할것
으로예측하였다. Ramirez-suarez와Xiong (2002)은
Model 연구에서 근원섬유단백질을 추출하여 유청단
백질과혼합후다양한조건하에서겔강도를측정한
결과 75℃ 이상으로 가열시 유청은 단백질과 상호결
합을하지않을지라도분자간의활성을증진시킴으로
써 겔 강도를 증가시켰다고 보고하였다. Westphalen

등(2005)은 돈육단백질의 가열에 의한 열변성정도는
pH에의존적으로변화되며겔형성되는속도는보수
력에영향을미친다고보고하여 pH와겔생성속도가
겔의 특성에 지대한 영향을 미침을 시사하고 있다.

Pitrasik 등(2007)은 4가지의 비육류단백질과 MTG

첨가가돈육의겔형성에미치는영향을조사하였고카

제인염단백질이나혈장단백질은 MTG 첨가에따라
기능성이나조직감이증가되어세절유화소시지의제
조시유리할것으로평가되었다.

Chin 등(2009a)은 카제인염 단백질(sodium

caseinate, SC)을 돈육 근원섬유 단백질에 첨가하였
을때MTG 처리시강한겔을형성할수있었다고평
가하였으며, 더욱이 콘작(konjac)을 첨가하여 공유결
합에의한수분유리를막을수있다고보고하였다. 이
러한 효과는 염의 농도가 높아짐에 따라서 가열감량
의저하와겔강도의증가로나타났으며따라서돈육
단백질과 MTG 및대두단백질의가교결합과함께콘
작의수분결합력에의한상승효과를제시하였다. 이어
서Chin 등(2009b)은대두단백질(SPI)을카제인염단
백질(SC)로 대체하기 위하여 SPI:SC 비율을 2:1과
1:2로나누어 cold-set gel과 heat-induced gel 로구
분하여 분석하였으며 cold-set gel 생성의 경우 시간
이 경과함에 따라 겔 강도가 증가하였고, 가열감량도
역시증가하였다. 하지만 SPI와 SC의비율에따라서
는차이를보이지않음으로써 SC가 SPI의대체가가
능한것으로판단하였다.

한편 MTG의 냉각 겔 형성에 관한 식염의 농도와
Calcium Alginate(CA)와 결합에 미치는 영향을 조
사한 결과 0.3 M의 식염농도에서는 0.6% MTG 와
0.25% Sodium Alginate (SA) 및 0.008%의 Calci-

um Carbonate (CC) 및 0.25% GdL이주효하였으나
식염의 함량이 낮아짐에 따라서는 0.5%의 시스템에
서 TG의효과는미미하였다(Hong and Chin, 2009).

따라서 cold-set gel의물성증진은MTG 이외에 sodi-

um alginate, calcium carbonate 및 glucono-delta

lactone (GdL)과같은CA시스템에영향을받고있음
을시사하고있다. 한편Hong과Chin (2010a,b)은이
와같은 SA 시스템이 MTG와반응하여 MTG나 SA

를단독으로처리한것보다더시너지효과가있었으
며더욱이이러한효과는오히려저염조건에서는cold-

set gel 형성에 유리하다는 결과를 나타내었다 (그림
4). Hong 등(2011)은다양한 pH의조건하의유화상
태에서 MTG와 CA 결합관계를 분석한 결과 유화상
태의물성에영향을주었으며pH가증가할수록MTG

가 겔강도에 미치는 영향이 현저하였으며 CA시스템
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은낮은 pH에서오히려효과적임을알수있었다. 따
라서이두가지를결합하여안정적이고 pH에덜민감
한 유화체계를 개발하였다. 이어서 Hong과 Xiong

(2012)의 연구에서는 MTG 첨가시 다양한 pH 조건
과 식염 농도 조건에 의해 육단백질과 MTG 사이의
상호작용이 다르다는 것을 규명하였으며, 특히 MTG

의 반응은 MTG와 돈육 근원섬유단백질의 정전기적
인 결합에 의하여 나타나며 이러한 결합 역시 pH나
식염농도와같은요인에의하여변함을시사하였다.

2) 재구성 육제품 (Restructured meat products)
가공식품에서 MTG의 첨가 효과는 다양한 식품에

서 나타났으며 특히 재구성 식육 제품에 MTG의 결
착효과는많은연구결과가발표되었다. Kuraishi 등
(1997)은재구성육제품제조시식염이나가열과정대
신 MTG을 첨가하여 재구성 육제품을 제조하였으며
이때 카제인염 단백질(sodium caseinate, SC), 대두
단백질, 유청단백질, 젤라틴을MTG가작용하는기질
로사용하여결착력(binding strength)을측정한결과
카제인 염 단백질이 가장 좋은 MTG의 기질로서 반
응하여 MTG가구조적결합을유도시켜높은결착력
을나타냈다고보고하였다. 특히 SC의경우 1.0% 첨
가시가장높은결착력을나타내었으며(그림 5), SC

의함량(~ 6%)과MTG의첨가량(0~0.1%) 사이에결
착력을측정한결과 MTG의함량이높아짐에따라서

결착력이 증가하였고 모든 MTG 첨가량에서 1%의
SC가가장높은결착력을보였으나 1%이상의 SC첨
가는오히려결착력을낮게하는데이러한것은과도
한카제인겔이고기입자사이로들어가결착력을오
히려방해한다고설명하여 1.0% 수준의 SC의첨가는
MTG와의 기질로써 재구성 식육제품의 조직감을 증
진시킬수있을것으로평가되었다(그림6). 이러한결
과는 MTG를첨가하여식품내의식염의함량을줄일
수 있고 가열하지 않고도 단백질간의 결합으로 비가
열겔 (Nonthermal gelation)을형성할수있다는점

Figure 4. Changes in apparent viscosities of samples at (a) 0.1 M, (b) 0.2 M and (c) 0.3 M salt concentration as a
function of incubation time. MP, TG and SA indicated myofibrillar protein, the transglutaminase system and
sodium alginate system, respectively (adapted from Hong and Chin, 2010b)

Figure 5.  Effect of MTGase and food proteins on bind-
ing strength. 
0.1% MTG and each protein at different level 
○: caseinate; ●: SPI ▲: Gelatin; ■ Whey
Protein (adapted from Kuraishi et al., 1997)
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에서큰의미가있다고하겠다(그림 2). 

또한Taso 등(2002)은저염재구성육제품 (restruc-

tured pork sticks) 제조시에 5%의 대두단백질과
0.1% NaHSO3-MTG 20 unit을 첨가하였을때 재구
성식육제품에서식염을충분히대체할수있다고평
가하였다. Chin과 Chung(2003)은저지방저염재구
성육제품제조시MTG에의한식염감소와유화물대
체효과를가지고있다고보고하였다. Uresti 등 (2004)

은 저염 surimi 제품에서 SC와 유청 단백질 첨가시
MTG가기질로써반응하여저염제품의겔특성이개
선된다고보고하였으며, 또한인산염을첨가하지않는
재구성돈육식육제품에서식염처리구 1과 2%를비
교할때 0.15% MTG 첨가시 1% 식염첨가가 2% 식
염첨가를충분히대체할수있을뿐만아니라가열조
건에 따라 가열감량과 탄력성, 다즙성을 개선시킬 수
있다고 평가하였다(Dimitrakopoulou et al., 2005).

Ramirez 등 (2007)은 저염 재구성 식육제품에 유청
단백질을첨가하였을때 MTG는유청단백질과기질
로써반응하여식염을줄일수있다고평가하였다. 

3) 기타 제품
Kumazawa 등(1993)은 일본의 건조수산물인

“Himono”제조시 MTG에 의한 아미노산인 Gluta-

mine과 Lysine 결합사이에 공유결합이 관여하여 이

로 인하여 조직감이 상승되었다고 보고하였다. 그 외
에도 MTG를 이용하여 surimi 겔의 이화학적 특성
을측정한 연구들이많이있다(Lee et al., 1997). 전
통적인 fish cake인kamaboko 제조시MTG첨가량을
적절히조절하여사용하면조직감(breaking stress)의
증진을가져올수있다고보고하였다 (Seguro et al.,

1995).  Ramirez 등(2002)은 fish를 이용한 재구성
육제품을제조하였으며, 0.3% MTG와 1.0% NaCl을
조합하였을때조직감과기능성을증진시킨재구성육
제품 제조가 가능하다고 보고하였다. Norziah 등
(2009)은또한 surimi 제품에서적절한양의MTG 첨
가시겔특성효과를볼수있으며식품에유용한첨
가물이라고평가하였다. 

Tseng 등(2001)은저염(<1%) 치킨미트볼을제조
하는과정으로 pig plasma transglutaminase와함량
에따른겔강도를측정한결과TG 함량(0, 0.05, 0.1,

0.2, 0.4, 1.0%)이점차증가할수록 1.0%까지겔강
도가 증가하였고 (그림 7) 주사현미경적 관찰에서도
MTG의첨가량이증가할수록겔구조가더욱규칙적
이고견고하게결합됨을발견하였다(그림 8). 이러한
주사현미경적결과는MTG 첨가에의한 glutamine과
Lysine 간의 공유결합에 의한 결합력의 증가로 인한
조직감의 증가를 설명해주고 있다. Muguruma 등
(2003)은인산염을줄이기위해대두단백질과우유단
백질을첨가한 MTG와의상호작용을통해치킨소시
지에서 0.2% 인산염을 0.05%로줄일수있다고평가

Figure 6.  Effect of MTGase and caseinate on binding
strength.
○: control; ●: 0.01% MTG ■: 0.05% MTG ▲:
0.1% MTG; (adapted from Kuraishi et al., 1997)

Figure 7. Effect of the levels of TGase on the gel
strength of low salt chicken meat ball (adapt-
ed from Tseng et al., 2000)
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하였다. 한편 Chin과 Chung(2003)은 0.1% MTG첨
가로 저지방소시지의 식염함량을 1.5%에서 1.0%로
0.5%를줄일수있었다고보고하였다.

그외에도 MTG는다양한기능성첨가물을첨가하
여기존의식염및인산염첨가를대체하고건강지향
적식품가공품제조에관한연구가많이진행되고있
는실정이다(Lee and Chin, 2010). 수산제품에관한
MTG 연구와 비육류 단백질 첨가시 MTG와의 기질
로써 작용되는 연구등 다양한 연구 성과가 보고되었
으며, 그외에도비육류단백질과의기질로써의 MTG

반응은MTG의다양한함량, 비육류단백질함량, pH

조건, 반응시간, 가열온도, 식품특성등의여러조건에
의해조사되었으며총체적결과식품가공품의단백질
들은 MTG와교차결합을통해그물망구조를형성하
여제품의경도및탄력성그리고다즙성등을증진시
키고 또한 결착증진 효과를 통해 점성 및 겔 특성이
개선된다고 보고했다(Agyare et al., 2008; Babiker

et al., 1997; Jang and Chin, 2011; Lee, 2005;

Pietrasik and Jarmoluk 2003; Ramirez-suarez and

Xiong, 2002; Xiong et al., 2008). 

Ⅲ. 결 론

최근식품산업은더건강하고안전한식품을섭취하
기위하여저염/저지방기능성식품을선호하고있는
추세이다. 하지만 식품첨가물 중 중요한 식염과 지방
을줄이게되면제품의품질과식감이떨어지게되는
단점 때문에 식염과 지방을 낮추면서 제품의 품질을
대체할수있는대체재의연구가많이진행되고있는
실정이다 . 그 중 Microbial transglutaminase

(MTGase)는 glutamin과 lysine의 상호 공유결합을
통한 점성 및 겔 특성이 개선될 뿐만 아니라 식품의
경도및탄력성등의물성을증진시켜육가공, 유가공
및수산가공등다양한분야에서그응용도가높아지
고있다. 이와같은추세로 MTG 첨가가공기술은미
래의 식품 가공에서 단백질과의 결합 능력과 관련하
여보다다양하게적용될것으로판단된다. 차후의연
구로 MTG와 비육류 단백질, 친수성 콜로이드 등을
적절하게 첨가하여 식염과 지방을 대체할 뿐만 아니
라 보수력 및 조직감을 증진되는 기능성 식육제품이
산업화되어다양한식품산업으로적용될것으로기대
된다.
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