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버섯 첨가가 압출성형 대체육의 품질 특성에 미치는 영향
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Effects of mushroom composition on the quality characteristics of
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Abstract This study was conducted to investigate the effects of mushroom composition (0, 4, 8, and 12%) on the quality
characteristics of an extruded meat analog. The meat analog blend was isolated soy protein, wheat gluten, and corn starch
(50:40:10). The extrusion condition was set to 55% feed moisture, 170oC barrel temperature, and 150 screw speed by high
moisture extrusion using a twin-screw extruder equipped with a cooling die. The integrity index, hardness, cohesiveness,
springiness, chewiness, and cutting strength of the meat analog increased with the increasing mushroom content, while its
water holding capacity and nitrogen solubility index (NSI) decreased. The protein digestibility decreased with the
increasing mushroom content, while the DPPH radical scavenging activity significantly increased. In conclusion, the
incorporation of mushrooms into the investigated meat analog enhanced its texture and antioxidant level.
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서 론

현대인의 식생활 수준 향상으로 건강에 대한 소비자의 관심이

증가하면서 식품 소비 패턴이 점차 저지방 가공육, 저지방 유제품

등으로 건강 기능성화 되고 있다(Hong 등, 1988a). 이에 기존의 육

류의 맛과 기능을 지니고 있으면서 고단백, 저지방에 비교적 저렴

한 대두 단백질 재료들로 구성된 식물성 대체육은 주로 조직대두

단백과 밀 글루텐, 소량의 전분, 채소 등으로 만든 순식물성 제품

이며, 생리활성 기능성이 높은 대두 제품에 대한 시장 수요가 해

마다 증가하는 것은 세계적인 추세이다(Cho와 Ryu, 2017).

기존의 육제품의 건강 기능성을 향상시키기 위한 첨가소재의

하나로 사용되어온 버섯은 자연식품, 저칼로리, 무공해 식품이다

(Hong 등, 1988). 버섯은 진핵생물의 분류 중 하나인 균계에 속

하며, 보통 담자균과 대형 자낭균으로 의학적인 효능을 지녀 예

로부터 약재로 사용되기도 하였으며 식재료로써 널리 그 효능과

맛을 인정받아 왔다(Dey 등, 2008). 버섯은 저지방과 높은 식이

섬유의 함유로 고지방 식단의 밸런스를 조절하는 기능적 소재이

며 양질의 단백질뿐만이 아니라 탄수화물과 비타민, 특유의 향미

와 조미성분을 함유하고 있다(Manzi 등, 2001; Refai 등, 2014).

Refai 등(2014)의 연구에서 우육패티에 건조 버섯 분말 8%를 첨

가하였을 때 기존의 무첨가 우육보다 향미 면에서 소비자 기호

도를 향상시켰다는 보고가 있다. 또한, 버섯에 함유된 베타글루

칸은 보리나 귀리에 함유된 베타글루칸에서 찾을 수 없는 면역

향상 기능을 지니고 있다(Bohn와 BeMiller, 1995; Moradali 등,

2007).

첨가소재로써 버섯은 식품의 단백질 상호작용을 증진시키며 특

히, 느타리버섯은 다른 버섯류보다 다양하고 풍부한 폴리페놀 화

합물을 함유하여 강한 항산화능을 지닌다(Jung 등, 1996). 버섯류

중 가장 널리 재배되는 느타리버섯은 자실체의 균사 조직이 치

밀하여 육질감이 뛰어나고 각종 아미노산이 다량 함유되어(Yeob

등, 2016; Jo, 2012), Lee (2019)의 연구에서 노랑느타리버섯 분말

함량의 증가에 따라 크림스프의 아미노산 함량이 증가하였다고

보고한 바 있다. 또한, 버섯에 있는 수용성 식이섬유는 겔화를 통

해 조직화 작용을 촉진하는 기능도 지닌다(Refal 등, 2014). 식육

가공 제품의 결착제로도 사용되고 있는 식이섬유는 수분과 지방

을 흡수 또는 흡착하는 성질 있으며 이로 인해서 수분과 지방과

의 결합력을 높여주어 가열수율과 조직감을 향상시킬 수 있다고

하였다(Choi 등, 2015).

식물성 콩 단백에 부족한 영양소와 풍미를 보완하기 위해 첨

가된 참치톱밥(Cho와 Ryu, 2017)이나 닭고기(Mgard 등, 1985), 돼

지고기(Liu 등, 2005)와 같은 동물성 부원료는 대체육의 조직감

을 감소시켰으나, 녹차를 첨가한 Ma와 Ryu (2019)의 연구에서는

녹차 첨가량이 증가할수록 폴리페놀과 단백질의 상호작용에 의

해 경도와 섬유질 조직화가 증가하였다. 현재, 양송이버섯을 첨

가한 식물성 대체육(Ahirwar 등, 2015)의 경도와 관능평가 및 조

직감에 대한 연구가 수행되었으나 이는 열만을 가한 단순 대두

반죽으로서, 열, 압력과 전단력을 이용한 압출성형 대체육에 버

섯을 첨가한 이화학적 연구는 부족한 실정이다. 이에 본 연구에

서는 대체육의 조직감 및 품질 개선을 위하여 우수한 부원료인

버섯 첨가가 압출성형 대체육의 품질특성에 미치는 영향에 대하

여 살펴보았다.
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재료 및 방법

재료

본 실험은 원료로 분리대두단백(Solae Co., St. Louis, Missouli,

USA), 밀 글루텐(Roquette Freres, Lestrem, France), 옥수수 전분

(CJ, Ansan, Korea), 느타리버섯 분말(Ingreen, Pocheon, Korea)을

사용하였다.

분석시약은 닌하이드린(ninhydrin, Duksan Chemical Co., Ansan,

Korea), 에틸렌글리콜(ethylene glycol, Daejung Chemical Co.,

Goryeong, Korea), 아세트산(acetic acid, Daejung Chemical Co.),

아세트산나트륨(sodium acetate, Duksan Chemical Co.), 염화제일

주석(stannous chloride II, Kokusan Chemical Co., Kitasaiwai

Nishi-ku, Japan)을 구입하여 사용하였다.

압출성형 공정

본 실험에 사용된 압출성형기는 실험용 동방향 쌍축압출성형

기(THK31T, Incheon Machiney Co. Incheon, Korea)로 스크루 직

경은 30.0 mm, 길이와 직경의 비(L/D ratio)는 23:1이었고, 스크루

배열은 Fig. 1과 같다. 사출구는 직사각형 형태로 가로 50 cm, 세

로 7 cm의 크기를 지닌 냉각 사출구를 사용하였으며 단면은 Fig.

2와 같다. 대체육의 원료는 분리대두단백 50%, 글루텐 40%, 옥

수수 전분 10%를 섞은 것을 기본배합(base)으로 하여 기본배합

100%, 기본배합 96%에 버섯분말 4%, 기본배합 92%에 버섯분말

8%, 기본배합 88%에 버섯분말 12%인 총 네 개의 시료를 실온

에서 수작업으로 혼합하여 사용하였다.

압출성형 공정은 수분함량 55%, 스크루 속도 150 rpm, 바렐 온

도를 170oC로 하여 냉각 사출구를 통해 20oC로 사출하였으며, 용

융물의 온도는 전열기와 냉각수를 사용하여 조절하였다.

압출성형한 시료는 4oC의 냉장고(FR-S690FXB, Klasse Auto

Co., Ltd., Seoul, Korea)에서 비닐 팩에 보관하였으며 가로 1.5

cm, 세로 1.5 cm, 높이 1 cm의 크기로 잘라 물리적 특성을 측정

하였다. 또한, 동결건조한 시료를 가정용 분쇄기(FM-909T, Hanil,

Seoul, Korea)로 분쇄하여 50-70 mesh의 분말을 시료로 화학적 특

성을 측정하였다.

조직감 분석

압출성형 대체육 시료의 조직감 분석(texture profile analysis)을

위해 사용된 Texture analyzer는 Sun Rheo-meter (Compac-100II,

Sun Sci. Co., Tokyo, Japan)로 Samard 등(2019)의 분석 방법에

따라 경도(hardness), 응집성(cohesiveness), 탄성(springiness), 씹힘

성(chewiness)을 각 10회씩 측정하여 평균값을 산출하였다. 측정

조건은 probe angle type (65o), 최대응력 10 kg, 지지대 이동 속도

100 mm/min, 지지대간의 거리 1.5 cm였다.

조직잔사지수

압출성형 대체육 시료의 조직 정도를 평가하기 위해서 조직잔

사지수(integrity index)를 Han 등(1989)의 방법을 응용하여 다음

과 같이 측정하였다. 시료 5 g에 100 mL의 증류수를 섞은 후 80oC

의 water bath에서 30분간 침지, 복원시킨 후 121oC로 15분간 가

압·가열하여 흐르는 물에 냉각시켰다. 냉각된 시료에 증류수를

부어 100 mL로 정용하고 homogenizer로 17530×g으로 1분간 균

질화시킨 후 20 mash의 체로 걸러내었다. 잔사는 흐르는 물로 30

초간 씻어낸 후 105oC에서 3시간 건조 후 건물량의 무게를 시료

의 무게로 나눠주어 다음 식(1)에 따라 산출하였다.

Integrity index (%)=
 Dry residue wt. 

×100 (1)
                   Sample wt.

보수력

압출성형 대체육 시료의 수분 보유능력을 측정하기 위하여 보

수력(water holding capacity)을 다음과 같이 측정하였다(Lin 등,

2002). 건조된 시료 5 g에 100 mL의 증류수를 섞은 후 50oC의

water bath에 12시간 동안 침지, 복원시키고 20 mesh체에 걸러서

5분 동안 수분을 배출시켰다. 수분이 빠진 시료의 무게를 재고

다음 식(2)에 따라 산출하였다.

Water holding capacity

=
 Wet sample wt.−Dry sample wt.

(2)
          Dry sample wt.

Fig. 2. Schematic diagram of long slit cooling die configurations.

Fig. 1. Screw configuration used in the experiment (Model THK 31T).
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수용성 질소지수

압출성형 대체육 시료의 수용성 질소지수(nitrogen solubility

index, NSI)의 실험은 Capritar 등(2010)의 방법을 응용하여 사용

하였다. 시료 1.5 g을 0.5%의 KOH 용액 75 mL에 넣고 30oC의

Shaker (SI-300R, Jeiotech, Seoul, Korea)에 1.29×g으로 교반하였

다. 그 중 50 mL를 취하여 1,818×g에서 20분 동안 원심분리한 후

0.5 mL의 상등액을 최종적으로 취하여 Ninhydrin (Starcher, 2011)

방법으로 수용성 질소함량(soluble nitrogen content)을 측정하였다.

총 질소함량 값은 시료 1.5 g을 6 N의 염산 100oC에 24시간 동안

완전히 가수분해하여 75 mL의 증류수에 녹인 후 상등액 0.5 mL

를 취하여 Ninhydrin (Starcher, 2011) 방법으로 측정하여 다음 식

(3)에 대입하였다.

              Soluble nitrogen content
NSI (%)=

 Total nitrogen content in sample 
×100 (3)

단백질 소화율

압출성형 대체육의 단백질 소화율 실험(protein digestion index)

은 Mertz 등(1984)의 방법을 사용하였다. 총 단백질 함량은 시료

0.2 g을 취하여 Ninhydrin (Starcher, 2011) 방법으로 측정하였다.

소화되지 않은 단백질의 값은 시료 0.2 g을 0.084 N의 염산을 가

한 pepsin 용액에 넣고 37oC의 온도에서 1.61×g으로 교반한 후

2M의 NaOH 용액 2mL을 가하여 1,818×g으로 원심 분리하였다.

상등액을 제거 후 잔사에 0.1 M의 potassium phosphate buffer를

넣어 원심분리 하는 작업을 두 번 반복하였고 남은 잔사를 30oC

의 드라이 오븐에 넣고 완전히 건조 시킨 후 잔사의 질소 함량

을 Ninhydrin (Starcher, 2011) 방법으로 측정하여 다음 식(4)에 대

입하였다. 

Protein digestibility (%)

=
 Total protein content −Undigested protein content 

×100 (4)
                 Total protein

DPPH 라디칼 소거 활성

압출성형 대체육의 DPPH 라디칼 소거활성(DPPH radical scav-

enging activity) 실험은 Brand-Williams 등(1995)의 방법을 사용하

였다. 시료 1 g을 PBS 시약 10 mL에 넣고 2시간 동안 추출한 후

1818×g으로 30분 동안 원심 분리하였다. 그 중 상등액 0.1 mL를

취하여 methanol에 녹인 DPPH 시약 3.9 mL에 넣고 실온의 암실

에서 30분 동안 반응시킨 후 분광광도계 515 nm 파장에서 흡광

도를 측정하였다. 공시험도 역시 같은 방법으로 시행하고 산출된

흡광도를 이용하여 다음 식(5)에 대입하였다.

DPPH Radical scavenging activity (%)= (A0−Ai)/A0 ×100 (5)

A0: Absorbance of the blank

Ai: Absorbance of the sample

통계처리

결과의 통계처리는 SPSS (version 23.0, SPSS Inc., Chicago,

IL, USA)을 이용하여 일원배치분산분석(one-way ANOVA)을 실

시한 후 유의적 차이가 있는 항목에 대해서 p<0.05 수준에서 그

결과를 Duncan’s multiple range test 로 검정하였다.

결과 및 고찰

조직감

버섯의 첨가가 압출성형 대체육 시료의 조직화에 미치는 영향

에 대하여 알아보기 위해 측정한 조직감 분석 값은 Table 1에 나

타내었다. 경도(hardness)와 탄성(springiness), 응집성(cohesiveness),

씹힘성(chewiness), 절단강도(cutting strength) 모두 버섯 첨가함량

이 4%에서 12%로 증가할수록 값이 증가하는 패턴을 나타내었

다. 이는 버섯의 첨가로 압출성형 대체육의 조직화가 촉진되어

내부 결합력이 강화된 결과이다. 또한, 이는 대체육에 녹차 첨가

함량을 0, 5, 10, 15로 달리하였을 때, 녹차 첨가함량이 증가할수

록 경도과 절단강도가 모두 유의적 증가를 보였다는 Ma와 Ryu

(2019)의 보고와도 일치하였다. 반면에, 동물성 부원료인 참치 부

산물을 첨가한 Cho와 Ryu (2017)의 대체육 연구에서는 참치 첨

가함량이 증가할수록 경도와 응집성, 탄성, 씹힘성이 모두 감소

하는 경향을 보였다. 이는 조직을 연화시키는 동물성 부원료과는

달리, 식물성 부원료인 버섯에 함유된 식이섬유와 다양한 폴리페

놀 화합물은 조직화를 촉진하고 단백질과의 상호작용에 의해 대

체육의 결착력과 견고성을 증대시키는 것으로 생각된다(Ma와

Ryu, 2019; Refai 등, 2014; Kim 등, 2003).

압출성형 대체육 시료의 조직감을 실험결과와 총체적으로 비

교, 분석하기 위하여 촬영한 조직구조 사진은 Fig. 3에 나타내었

다. 버섯 첨가함량 0%인 (A)는 모양이 일정하지 않은 섬유층 구

조를 이루고 있다. 버섯 첨가함량 4%인 (B)에서는 섬유상 조직

의 유의적 증가가 두드러지며, 8%인 (C)에서는 섬유상 조직의 증

가뿐만 아니라 일정한 방향으로 힘을 가했을 때 조직 간의 결착

정도가 증가하였음을 볼 수 있다. 12%인 (D)에서는 섬유상 구조

층이 일정하고 서로 단단하게 결착되어 뚜렷한 나선형 모양을 이

루고 있다. 이는 조직감 분석의 연구 결과와 같이 버섯의 첨가함

량이 증가할수록 압출성형 대체육의 결착력이 증가하여 내부의

층구조가 견고해지고 섬유상 조직이 향상되었음을 확인할 수 있

다. 또한, 이는 Samard 등(2019)의 연구에서 압출성형 대체육에

글루텐을 첨가하였을 때 대체육의 섬유상 구조가 유의적으로 증

가하였다고 보고한 바, 버섯에 함유된 섬유질뿐만 아니라 버섯의

단백질이 대체육의 이황화 결합을 증가시켰다고 생각된다.

조직잔사지수와 수용성 질소지수

조직잔사지수는 수화시킨 압출성형 시료의 조직화 정도를 나

타내주는 인자 중 하나로, 압출 시 전단력에 의해 형성된 내부결

Table 1. Texture profile analysis and cutting strength of extruded meat analog with mushroom.

Mushroom contents (%)  Hardness (g/cm2)  Springiness (%) Cohesiveness (%)  Chewiness (g)  Cutting strength (g/cm2)

 0 2214.01±0.91d1)2)  99.43±0.93d  79.06±1.15d 2227.82±0.08d 465.02±1.95d

 4 2980.47±0.56c  99.25±0.40c  86.81±0.63c 2436.02±0.90c  551.62±1.31c

 8 3314.89±1.31b  99.77±0.82b  88.06±0.71b 2461.86±0.93b  624.04±1.24b

 12 3879.04±1.07a 100.82±0.91a  90.56±0.62a 3206.95±1.24a  705.56±0.39a

1)The values are presented as means±standard deviation.
2)Different letters within a column indicate statistically significant differences by Duncan’s multiple range test.
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합의 정도를 측정하는 방법이다(Ning과 Villota, 1994). 버섯 첨가

압출성형 대체육 시료의 조직잔사지수는 기본배합 시료가 60.73%,

버섯 첨가 함량이 4, 8, 12%일때, 조직잔사지수가 각각 67.12,

74.02, 79.12%로 첨가 함량이 증가할수록 값도 증가하였다(Fig.

4) 조직감 분석에서 버섯의 첨가로 조직감 요인인 응집성(cohe-

siveness)과 경도(hardness)가 증가한 것으로 볼 때, 버섯의 첨가가

조직 내부결합력을 강화시켜 조직잔사지수가 증가한 것으로 생

각된다.

압출성형 대체육의 수용성 질소지수는 대조군인 0% 시료가

70.54±0.50%이며, 버섯 첨가 함량이 4, 8, 12%일때, 수용성 질소

지수가 각각 63.03, 55.53, 47.98%로 버섯 첨가 함량이 증가할수

록 값이 감소하였다(Fig 4). 이는 버섯 첨가함량이 높을수록 값이

증가하는 조직잔사지수와 달리, 압출성형 시료의 조직이 분산되

는 정도가 감소할수록 물에 용해되는 단백질의 농도도 감소하여

수용성 질소지수가 감소된 것으로 생각된다. 이는 대체육에 녹차

첨가함량이 높을수록 낮은 수용성 질소지수를 나타낸 Ma와 Ryu

(2019)의 연구 결과와도 일치하였다.

보수력

보수력은 조직잔사지수와 함께 수화시킨 압출성형 시료의 조

직화 특성을 나타내주는 인자 중 하나로, 유입되는 수분이 육단

백질에 결합되는 정도에 따라 그 품질이 결정된다(Ning과 Villota,

1994).

보수력은 0%에서 312.09±0.93%로 가장 높은 값을 나타내었

고, 버섯 첨가 함량이 4, 8, 12%일때, 보수력이 각각 297.87,

277.09, 201.30%로 버섯 첨가함량이 증가할수록 낮은 값을 보여

조직잔사지수(Fig. 5)와 상반된 패턴을 나타내었다. 이는 녹차 첨

가함량의 증가에 따라 조직잔사지수는 증가하고 보수력 값은 감

소하는 경향을 보인 Ma와 Ryu (2019)의 연구 결과와 일치하였

다. 보수력은 주로 대체육 섬유 조직층의 조밀성에 영향을 받는

데, 버섯 첨가함량이 높을수록 견고성과 응집성이 증가하여 수분

의 보유 공간이 감소하기 때문에 보수력 값이 감소하는 패턴을

나타낸 것으로 생각된다(Lin 등, 2002).

단백질 소화율

단백질 소화율은 인체에서 배설되지 않고 흡수되는 단백질량

을 측정하는 실험으로 영양연구의 기초자료 및 원료의 영양학적

가치를 결정하는데 매우 필수적인 자료가 된다(Yoo와 Bai, 2014).

압출성형 대체육의 단백질 소화율은 기본배합 시료가 87.62±

0.57%로 가장 높았고, 버섯 첨가 함량이 4, 8, 12%일때,  단백질

소화율이 각각 83.40, 82.04, 80.63%로 버섯 첨가함량이 증가할

수록 다소 낮은 값을 나타내었다(Fig. 6). 이는 버섯 첨가함량이

높을수록 낮은 수치를 보인 수용성 질소의 패턴과 거의 일치하

며, 동물성 부원료인 참치 부산물 첨가함량의 증가에 따라 수용

성 질소지수 및 단백질 소화율이 감소한 Cho와 Ryu (2017)의 보

고와도 일치하였다. 이로써 수용성 질소는 인체에 대부분 흡수되

는 아미노산이며, 버섯 첨가함량 12%에서 단백질 소화율 값인

80.63±1.16%로, Cho와 Ryu (2017)가 보고한 참치 부산물 15% 첨

Fig. 5. Water holding capacity of extruded meat analog with

mushroom. Different letters indicate statistically significant
differences among groups (p<0.05).

Fig. 6. Protein digestibility of extruded meat analog with mushroom.
Different letters indicate statistically significant differences among
groups (p<0.05).

Fig. 3. Digital photograghs of meat analogue with mushroom

under different mushroom contents (A) 0% (B) 4% (C) 8% (D)
12%.

Fig. 4. Integrity index and nitrogen solubility index of extruded
meat analog with mushroom. a-dValues with different letters within
the same row differ significantly (p<0.05).
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가 시료의 단백질 소화율 값 81.34±0.23%와 유사한 수치를 나타

내어 동물성 부원료와 비교할 때 유의적 차이가 없었다.

DPPH radical 소거활성

DPPH radical 소거 활성은 세포의 산화적 손상의 원인인 프리

라디칼을 제거하고 항염 작용 등을 하는 페놀류 화합물과 같은

항산화 물질을 검출하는 방법으로 널리 활용된다(Yeob 등, 2016).

압출성형 대체육 시료의 DPPH radical 소거 활성의 값은 Fig.

7에 나타내었다. DPPH radical 소거 활성 값은 0%에서 4.31±

0.12%로 가장 낮은 값을 나타내었고, 버섯 첨가 함량이 4, 8, 12%

일때, DPPH radical 소거 활성 값은 각각 5.68, 6.12, 8.17%로 버

섯 첨가함량이 증가할수록 유의적인 증가를 보였다. 이는 노랑느

타리버섯 분말함량이 증가할수록 크림스프의 항산화능이 유의적

으로 증가하였다는 Lee (2019)의 보고와, 새송이버섯 첨가함량이

증가할수록 쿠키의 항산화능이 증가하였다는 Kim 등(2010)의 보

고와도 일치하여 버섯에 함유되어있는 다양한 폴리페놀 화합물

이 강한 항산화능을 나타낸 것으로 생각된다.

요 약

본 연구는 조직감 및 기능성 면에서 우수한 식물성 대체육의

제조를 위하여 부원료로 버섯을 첨가한 압출성형 대체육의 품질

특성에 대하여 살펴보았다. 대체육의 원료는 분리대두단백 50%,

글루텐 40%, 옥수수 전분 10%를 섞은 것을 기본배합(base)으로

하였다. 버섯 첨가함량을 기본배합 대비 0, 4, 8, 12%로 한 총 네

개의 시료를 수분함량 55%, 스크루 속도 150 rpm, 바렐 온도를

170oC로 하여 냉각 사출구를 통해 20oC로 사출하였다. 압출성형

후 물리적 특성으로 경도, 탄성, 응집성, 씹힘성과 절단 강도, 조

직잔사지수, 보수력을 측정하였고, 화학적 특성으로 수용성 질소

지수, 단백질 소화율과 DPPH 라디칼 소거활성을 측정하였다. 버

섯 첨가함량이 증가함에 따라 경도, 탄성, 응집성, 씹힘성과 절단

강도가 모두 증가하였으며, 조직잔사지수 역시 증가하였다. 반면

에, 버섯 첨가함량이 증가할수록 보수력과 수용성 질소지수는 감

소하였으며, 단백질 소화율도 다소 감소하였다. DPPH 라디칼 소

거활성은 버섯 첨가함량의 증가에 따라 유의적인 증가를 나타내

었다. 압출성형 대체육에 버섯의 첨가는 대체육의 조직감을 개선

하고 항산화 기능성을 부여하는 유효한 공정임을 확인하였다.
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