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Abstract 

Changes in texture of fish protein gel made by different pro였S피g conditions were evaluated with respect to 
structure failure properties and stress relaxation during storage. πle addition of 3% 없lt and 비gher hea벼19 tem
pe때ures (9O'C) 하lOwed the 피ghest 빼Jre stress v;외U앓 among other 잃lt ∞ncentrations 뼈 없ting temper빼JreS. 
Setting πeatment (4.C or 40"C), and the addition of additives such as 탱g white and gl따en 피creased the gel 
failure proper성.es， compared to gels obtained without setting treatment and without additives. The changes in 
str않s relaxation at the different storage temperatures were shown in the master αuve obtained by using time
temperature superpo입tion. At lower storage temperatures, the higher gel elastic modulus properties were 
shown and initial rheological properties were retained as increased the storage time. The res버ts of the 
comparison in two rheological models indicated that the s없ne number of rheolo밍cal constants in different 
models were correlated each other and suggested the 앓me rheolo밍cal information of the fish protein gel. 
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서 론 

변함없는 식품의 고품질을 강조하는 현 추세에 비 

추어， 계속적으로 균일한 제품을 유지하기 위해서는 

식품의 제조공정 혹은 저장 중에 변하는 식품 조직 내 

의 물성학적 특성올 정확하게 찾아내어야 하며， 물성 

변화를 예측할 수 있는 수학적인 품질 예측식도 필요 

하게 되었다. 제조한 식품의 정확한 물성적 특성올 밟 

으로서 제조과정 중이나，저장중에서의 변화를예측， 

조절할 수 있으며 품질관리 뿐 만 아니라 제조 공정 

개선에도기여할수있다. 

염용성 생선단백질을 추출하여 소금과 함께 혼합하 

는 과정에 의해 단백질은 점성 유체상태로 전환되며， 

가얼에 의해 단백질의 유체상태의 단백질 sol을 고체 

의 탄성상태(gel)로 변환하는 3차원적인 구조를 형성 

Correspon여ng author: Myung-Hwan 칩m， Dφartment of Food 
Engineering, Dankook University, αleonan， Chungnam 330-
714. Korea 

197 

한다. 특히 염을 포함한 생선단백질은 실온 또는 40C 

정도의 저옹에서 투명하고 elastic한 조직올 형성하는 

데Lanier 등(1986)은 400C부근의 고온에서， 박과 김 

(1992)은 OOC 부근의 저온에서 처리한 후 9QOC 이상에 

서 가열하는 2단 열처리법이 90.C에서 직접 가열한 

것보다 더욱 강하고 탄력이 뛰어난 젤 조직을 얻올 수 

있음을 보고했다. 생선단백질(Hamann과 McDonald, 

1992; 박과 김， 1992)에 관한 연구 외에 유청단백질 

(Katsuta 둥， 1990), 쌀전분(홍 둥， 1992,) 대두단백 질 

(장 퉁， 1995) 둥과 같은 젤(gel)상태의 식품은 점탄성 

의 성질을 가지고 있으며， 이러한 성질을 측정하는 방 

법으로서 응력완화를 이용하며 기존의 제시되어진 물 

성학적 모델을 이용하여 단백칠 식품조직의 구조변화 

에 관한정보를얻을수있다. 

따라서 본 연구에서는 여 러 제조 공정들에 따라 변 

하는 생선단백질의 파손강도의 특성올 조사하고， 저 

장 동안에 변화하는 생선단백질 젤의 웅력완화 변화 

를 여러 저장 온도에서 측정하여 시간-온도중첩에 따 
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른 master curve를 제시하고자 하였으며 대표적인 물 

성학적인 모텔의 차이를구분하고자하였다. 

재료 및 방법 

재료 

신선한 명태류를 박과 김(1992엠 방법에 의해 만든 

surimi를 이 용했으며 , 보존료로서 4% sorbitol과 4% 

sucrose를 청가하여 섞은 후， -20.C에서 급 냉동， 저장 

시키고사용하였다 

생선단백질 gel의 제조 

냉동 저장된 생선단백질(700 g옮 40C에서 뻐간 동 

안 해동시 킨 후 3%(w/w) 소금올 첨가하고 silent αltter 

에서 갈고 섞은 후에， sausage stuffer를 이용하여 스테 

인레스 튜브(길이: 15 다n， 지름: 1.6 cm)에 충전하였다. 

충전된 튜브의 양쪽 면올 막고 소금농도(1-5%)， 가열 

공정 (40C에서 24시간 전처리와 400C에서 30분 전처 

리)， 가열온도(70-900C) 및 3% 첨가물(egg white, 

wheat gluten)에 따라서 900C의 항온조에서 15분간 가 

열하여 생선단백질 젤을제조하였다. 

파손강도 및 응력완화의 측정 

여러 제조 공정에 따라 만든 단백질젤의 파손강도 

및 응력 완화는 rheometer (Sun Co., Model CR-2ooD)를 

이용하였다. 즉， 일정한 크기로 자른 젤낄이: 2 cm, 반 

지름: 0.82 cm}을 10 앵 load cell에 부착시키고 축 방향 

의 압축응력에 의해 일정한 변형도ω.9와 0.3)에서 200 

mm/min의 cross-head speed로 측정하였으며 모든 측정 

은 일정온도로 조절된 chamber에서 측정하였다. 

조직변화의 수학적 예촉식 및 모댈 비교 

응력완화 현상을 분석하기 위해 설정한 물성학적 

모텔은 Fig. 1에 나타내었다. 

Fig. 1. @의 모형을 이용하여 구할 수 있는 물성학 

E2 

@3 리ement M없well model @ 3 element Kelvin-Voigt m때el 

Ffg. 1. Genera피zed rheol앵ical models. 

적 계수(Eh Ez, 깨는 다음과 같은 유도에 의해서 구하 

여진다. 

0'=0',+0'2, (1) 

(2) 10=10,=102 

식 1에서 0'，과 0'2는 다음과 같이 구해진다. 

O',=E,' 10" 0'2=0'-0',=0'-101' E, (3) 

식 3에서부터 Maxwell model의 일반적 인 식 이 구하여 

진다. 

10 = O',/E., + f (0'찌) dt 

미분형으로나타내면， 

dE/dt=(1Æ써dO'，Jdt) + O'J11 (5) 

식 3을 식 5에 넣고 정리하면 식 6이 얻어진다. 

(4) 

d꾀'dt=(1Æl +E싸dO'/dt) + (E,J(E, + Ez)){(O' - E,E)/Il} (6) 

웅력 완화의 조건은 dE/dt=O이고， 111Ez = μ이 라 놓고， 

boundary 조건으로서 시 간 t=O에서 , 0' = O'o=E1Eo + EzE。

이라고할때 

0' = 100 (E, + Ez exp (-t/'tπ，)) 

또는， 0' = 0'0 + (0'0 - α) exp (-따써) (7) 

윗 식에서 t=O 일때，0'.=100 (El +Ez), t= ∞ 일때，0'∞ = 

EOE" 111Ez =μ에서 각각의 물성계수(E" Ez， 11)를 구할 수 
있다. 

Fig.1@의 모형을 이용하여 구할 수 있는 물성학적 계 

수는(E" Ez, 11) 다옴과 같이 구하여 진다. 

。= 0'1 = 0'2 (8) 

(9) 0' = 0', + 102 

식 8의 ￠과 0'2는 다음과 같이 구하여진다. 

0'1 = E,. 10" 0'2 = EzE2 + 11 dE,Jdt 
m / 

l , ‘ 
、

식 9를미분형으로구하면 

dE/dt = dE,/dt + dE,Jdt 

dE/dt = (1Æ,)( dO'/dt) + (1끼)(0'-EzE2) (11) 

식 10과 11에서부터 Kelvin-Voight model의 일반적인 

식 127t 구하여진다. 

(1Æl)( dO'/dt) + (0'/11X1 + EZ!E,) = dE/dt + E2EI11 (12) 

응력완화의 조건은 d티dt=O이고， 11/(El+Ez)=μ로 놓으면 
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0=00 +(0.- 0'.) exp (-t /'t써 (13) 

이식에서 t=O일때， 0'0 = e.,E" t=∞ 일때， 0∞=e.， (E1Ev' 
(El +Ez))에서 각각물성계수를구할수 있다. 

이동인자톨 이용한 Master Curve으| 작성 

생선 단빽질 젤의 챔탄성 거동의 저장 온도 의존도 

롤 알아보기 위해 여러 처장 온도에서의 elastic 

modulus data로부터 시간운도중첩이론율 통해 계산 

하고 분석하였다. 즉， 측정하고자 하는 단백질 식품의 

저 장온도(5-250C)는 순환 항온조률 이용하여 조절하 

고 일정시간 평형에 도달한 후에 각 저장온도에서 

elastic modulus 값을 구하였다. 여러 저장온도에서 측 

정한 웅력완화 값옳 임의의 기준 온도로 좌우수명 이 

동을 시킬 수 있으며， 이때 이동인자(aT) 값올 이용하 

여 저장 온도변화에 대한 식품 조직의 변화를 나타내 

는 중첩곡션을 구하였다. 

월과및고활 

모댈상호비교및싫정 

웅력완화시험에서 얻어진 결과를 분석하기 위해 그 

결과에 일치하는 툴성학적모델올 셜정하였다. 즉 

spring(탄성성분)과 dash pot(점성성 분}를 이용하여 그 

조합형인 3 요소모텔에 적용하였으며(식 7, 13), 탄성 

성분과 점성성분의 변화를 계산하고 일정한 sσain의 

조건에서 조직의 웅력올 나타내는 최종 식올 구하였다. 

용력 완화식 에 의 한 잔존웅력은 0(t)=9994 + (22487-

10000) exp(ν1.6)로 나타났으며 위의 curve로 부터 각 

각의 모텔에 따른 물성학적 상수를 구할 수 있었다. 

Fig. 1의 모델 @에 적용한 경우， 단백질 젤의 초기 

점탄성 변화에 관여하는 값은 E1과 Ez의 합으로서 표 

현되며， 옹력완화시간(μ)은 점성성분(11)과 하나의 탄 

성성분(Ez엠 비로 정의되어지며， 초기웅력에서 평형 

웅력으로의 완화되는 동안의 탄성 생분의 변화량의 

의미는 Ez 값 하나로서 표현되어졌다. 또한， 최종 평형 

옹력에 따른 변하지 않은 탄생요소는 El의 단독으로 

서 표현되었음， 이는 조직 내의 잔존하는 분자간의 결 

합의 양율의미하는상수로서 여겨진다. 

Fig. 1의 @에 적용한 경우 초기웅력에 의한 탄성상 

수는 El 단독으로 표현되며， 응력완화시간의 경우는 

E1과 &의 합으로 나타났으며， 최종 평형옹력에서 나 

타나는 탄성산수는 El과 E의 복합 값으로 나타내어졌 

다. 모텔 @에 적용했을 경우 El은 50, E1는 62.4 kN, 

n은 99.84 kPa.sec의 값올 보여주었고 모델 @에 척용 
한 경 우는 E，은 112.4, E，는 90.1 kN, 11은 324 kPa.sec 

Table 1. Com뻐risOD of tbe rbe빼양a1 co뼈tants de더.v

ed I'rom two m빼eIS for lISh pro빼iD 뱉 

model constant Model a Model b 

El ∞nstant (kN) 50 112.4 
Ez ∞nstant αN) 62.4 90.1 
n ∞nstant (kPa.sec) 99.84 324 

gener외 여uation: 0=9994 + (22487-100。이 exp(t/1.6) 

의 값을 보여주었다(Table 1). 이와같이 두개의 점탄성 

모텔로부터 구할 수 있는 물성학 구성 요소를의 갯수 

는 동일하나 각각의 탄성성분에 기여하는 구성요소는 

달리 표현되고 변화되는 정도에 기여하는 방법도 달 

리 표현되었다. 그러나 모델의 형태가 달라도 구성하 

는 물성학척 성분의 형태와 수가 같다면 상호연관에 

의해 물성학적 정보가 통일한 것으로 나타날 수 있음 

을 알 수 있었다. 즉， 초기 응력에 의해 변하는 탄성성 

분， 웅력완화 curve의 정도， 최종 평형웅력에서 나타 

나는 탄성성분의 변화는 각 탄성요소(E" Ez) 및 점성 

요소(11)의 값을 비교하여볼때 그 값들의 조합으로 나 

타내어지며 그 기여도는 모두 같음을 얄 수 있었다. 

제조공정에 따라 형성된 단백질 조직의 파손 강도의 

측정 

명태류에서 만든 S따imi의 수분함량은 75.5%이고 

단백질 함량은 16%이었다.8%정도의 나머지 고형분 

은 sucrose와 sorbitol과 같은 보존료(σyoprotectants )들 

이며， 이 값들은 물과 단백질 함량올 일정한 비윷(5:1) 

로 조절하는데 사용되었다 

여러 염의 농도(1-5 %)콜 첨가하여 900C에서 15분 

간 가열하고 제조한 단백질 첼의 파손강도의 변화는 

180 

홉 160 

를 

150 

140 
2 4 5 

Salt concentratlon(%) 

Fig. 2. C뼈nges in faUure stress of 6sh protein gel with 
diπÌ!rent salt contents (1‘ 5%). 
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F땅 3.C뼈uges in 때ure stress of fish protein 뺑 obtain
ed at different heating temperatures (7Ð-90oC). 

Fig. 2에 나타내었다. 염의 농도가 1%일 경우 파손강 

도가 154.10 kPa, 2%일 경우 파손강도가 170.12 kPa, 

3%일 경우 파손강도가 176.38 kPa, 4%일 경우 파손강 

도가 175.22 kPa, 5%일 경우 파손강도가 172.90 kPa 

을 나타내어 젤의 파손강도는 염의 농도가 3%일 때 

가장 크게 나타났으며 그 외의 농도에서는 서서히 감 

소하는 것으로 나타났다. 일반적으로 첨가된 염은 

myofib버ar 단백질의 동전점을 더욱 낮은 pH로 이동 

시키며 음전기를 증가시키며 그 결과， 단백질 내부 전 

하끼리의 반발력이 증대되고， 수화능력을 증가시켜， 

단백질을 불안정한 상태로 만드는 것으로 알려져 있 

다σ'orley 등， 1991). 

3%염을 첨가하고 각 가열온도(70-900C)에 따라 제 

조한 단백질 첼의 파손강도의 변화는 Fig.3에 나타내 

었다. 가열온도가 700C일 경 우 150.85 kPa, 800C일 경 

우 165.940C일 900C일 경 우 176.83 kPa로 가열용도가 

증가할수록 파손강도는 증가하였는데， 이는 온도를 

증가시킬수록 젤 내부에 더 많은 에너지가 가해지고 

조직내부의 망상구조(matrix)를 형성하는 가교결합을 

증가시켜 조직의 내부응력이 증가한 것으로 보인다 

(Takagi, 1973). 

3%염을 첨가한 생선단백질을 가열 schedule (90"C 

에서 15분; 40"C에서 30분 가열 후 90.C에서 15분; 

40C에서 24시간 방치 후 90"C 15분 가열)에 따른 파손 

강도의 변화는 Fig.4에 나타내었다. 파손강도는 40 C 

로 setting시켰을 때 제일 높았으며(187.99 kPa), 400 C 

전 처 리 후(182.42 kPa), 다음 900C에서 직접 가열 순서 

로 나타났다.90oC에서 직접 가열 제조한 젤은 수분이 

갇혀있는 작은 공동(pore)을 가진 조밀한 망상구조를 

190 

180 

￥ 170 

료 

160 
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90"<:: 4 "<::190"<:: 40"<::190"<:: 

Heatlng 8chedule 

댄g. 4. CIumj￥s in fa빼Jre 뾰홉S offish proαing때 ob빼삐
때 by different heating schedulues. 

형성하며， 40oC에서 setting한 젤은 더욱 세밀하게 상 

호 연결된 단백질 망상구조률 형성하며， 증가된 단백 

질의 망상구조의 밀도에 의해 첼 강도와 형성 둥이 증 

가한다고 하였다(Mont에ano 둥， 1985). 이는 400C와 

4.C의 set미19 기작이 다르지만 젤을 형성하는 구조에 

있어서， 90oC에서 가열하는 경우보다 큰 집성물이 있 

으며 , 공동(cavity)이 거 의 보이지 않았으며 , 이 러 한 집 

성물의 증가와 공동의 감소가 젤 강도의 증가를 일으 

킨다는 박과 김 (1992엠 결과와 상응한다고 할 수 있 

다. Torley 둥(1991)과 Chan 둥(1992)은 이 러 한 40C에 

서 setting한 surimi 젤이 물성척 특성 에 영 향을 미치는 

인자로서 myosin이 중요한 역 할을 한다고 하였으며 , 

Sano 퉁(1989)은 myosin 또는 paramyosin이 setting중 

에 변성을 일으켜서 aggregation되고， 이 aggregation된 

것을 900C에서 가열하면 탄성과 강도가 증가된 젤이 

형성되며， 특히 paramyosin의 농도가 높을수록 더욱 

영향을 준다고 보고하였다. 

3%의 비근육성 단백질(난백파 gluten)을 염용성 어 

육단백질과 혼합한 후 가열한 단백질 젤의 파손강도 

변화는 Fig.5에 나타내었다. 첨가물을 첨가하지 않고 

제조한 첼의 파손강도(176.38 kPa)에 비해， gluκn 첨 

가 시 193.32 kPa, 난백 첨 가 시 202.37 kPa올 나타내 

어 비근육성 단백질을 첨가 시 강도증가를 보여 주었 

다. 이는 비근육성 단백질을 첨가 시 단백질 젤의 망 

상구조를 채워 높은 고형체 농도와 자유수 함량이 낮 

은 젤올 형성하기 때문으로 알려져 있고 gluten보다 

난백올 혼합 시 더 강한 젤을 형성하는 것은 난백에 

다량 존재하는 disufide 결합에 의한 것으로 여겨진다 
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주었고 3-4%의 염 첨가 시 높은 값올 보여주었다. 또 

한 저장온도가 150C에서 400C로 높아질수록 elastic 

rnodulus 값은 정차 감소하였다. 

가열 온도에 따라 생성된 생선단백질 젤의 경우(Fig. 

7) 가열 온도 70"C에서 얻어진 젤의 elastic rnod띠us 변 

화는 가열온도가 800C, 혹은 900C에서 얻어진 첼보다 

전 저장온도에서 낮게 나타나， 가열온도가 증가할수 

록 또한， 저장온도가 낮을수록 응력 이 강하게 나타남 

4 3 ‘ 

Control egg whlte gluten 
Non-mU8cle proteln addltlv8 

맨g. 5. Eft'ect of non.musc!e pro뼈n (3 %) additives upon 
the gel failure st없S. 

(Chung and Lee, 1991). 

Master curve으| 작성 

가공 공정 (염농도， 가열용도， 가열 공정， 첨가물)에 

따라 측정한 생선단백질의 웅력완화 곡선올 여러 저 

장온도(15-450C)에 저장하면서 시간-온도 대웅의 원 

리 에 적 용하여 구한 rnaster curve는 Fig.6-9에 나타내 

었다. 

염의 농도(1-5%)에 따른 생선단백질의 elastic rno

dulus의 rnas앙.te하r cαωurve는 Fig. 6에 나타내었다. 염의 농 

도가 1%인 젤의 용력의 변화는 150C와 400C의 저장 

온도 범위에서 가장 낮은 elastic rnodulus 값올 보여 
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을보였다. 

가열 공정에 따라 생성된 생선단백질 젤의 경우(Fig. 

8) 40C에서 se때19시킨 젤의 elastic modulus의 변화는 

400C에서 setting시 킨 젤보다 전 저 장온도에서 크게 나 

타났고， 4O"C에서 %떼19 처리한 젤의 경우는 setting 처 

리않은 첼보다 더 높은 값올 보여주어 파손강도에서 

나타난 순서와 같음을 보여주었다. 이와같이 제조한 단 

백질 젤의 특성은 저장온도나 저장기간에 따라 처음 

나타난 특성이 감소하는 경향을 보이나 그 특성의 차 

이는 처음 차이의 순서대로 나타났다. Howe 동(1994) 

은 500C에서 측정한 생선 첼은 brittle한 특정을 보여주 

었으며 , 그러한 저장온도에 따른 변화는 species에 따라 

영향율 받는 것으로 나타났다(park， 1995). 

3%의 첨가제(난백， wh않t glut때)를 첨가한 생선단 

백질 젤의 경우(Fig. 9) 난백이나 gluten을 첨가시킨 젤 

의 elastic modulus 값은 control에 비 해 더 높은 값을 

보여주었고 저장온도와 저장시간동안에도 더 높은 값 

들올 유지하였다. Pappas 등(1989)은 ∞w pea를 이 용 

하여 수분함량과 온도 효과에 따른 응력완화 현상을 

측정한 후 역시 시간{온도 중첩이론에 적용하여 온도 

와 수분 함량에 따른 master curve를 작성하였는데， 저 

장온도가 낮올수록， cow pea의 수분함량이 적을수록 

초기 응력 이 큰 것으로 나타났다. 또한， 홍 등(1992)은 

master curve를 이용하여 쌀 전분 첼의 점 탄성 거통 및 

온도의존성올 설명하였는데， 전분젤이 공유결합이 아 

닌 옹력에 의해 쉽게 파괴되는 수소결합으로 이루어진 

s 

4.8 L→←←_l___←→.L_._←」→ ←」

0 2 3 4 

L앤 (t X At)(sec) 

Fig. 9. Stress relaxation b에뻐vior of surimi gel 에，th 
non-뼈hpro야뼈 supe때osed on 뼈e reference tempe뻐· 
ture curve (:15"C) •• -.: Egg White, ‘용: Wheat Gluten, 
‘-Á.: Control 

3차원적 망상 구조체이기 때문에 comp.뻐nce mod띠us는 

시간에 따라 계속 증가하는 경향올 나타낸다고 하였고， 

Katsuta 동(1990)도 유챙단백질 첼의 온도 의존성을 

master curve를 이용하여 셜명하였는데， 단백질의 농도 

와 관계가 있다고 제시하였다. 열처리한 surimi의 물 

성학적 톡성을 온도 의폰성에 의해 측정하고， rubber 

elasticity이론에 의해 분석한 Iso 둥(1984)은 elastic 

modulus는 측정온도가 증가할수록 감소함올 나타내 

었는데，본연구에서 작성한 master cuπe 역시 이와같 

은 경 향을 보여줌올 확인하였다. 또한， skim milk 첼의 

경우(Zoon 퉁， 1990)와 밀전분의 경우(Colwell 퉁， 

1969)에도， 저장온도가 낮올수록 더욱 견고한 젤올 형 

성함올보여주었다. 

요 약 

여러 제조 공정에 따라 측정한 생션 단백질 첼의 파 

손강도를 비교하였으며 여러 저장온도에서의 생선단 

백질 젤의 웅력완화 현상올 측정하여 시간운도의 중 

첩이론에 따른 master curve를 제시하였다. 또한 물성 

학적 모델의 비교를 하여 점탄성 값들에 대한 수량화 

를이루고자하였다. 

가공 공정에 따른 생선 단백질 조직의 변화는 첨가 

한 염의 함량이 3%일때， 높은 가열온도(900C)에서， 

40C나 400C로 setting 처 리한 가열 방법을 이용해서 또 

한 난백이나 gl따en과 같은 비근육성 단백질을 챔가시 

가장 높은 파손 강도값을 보여주었다. 가공공정에 따 

라 제조한 젤을 여러 저장온도에 저장시의 응력완화 

현상을 측정하고 제시한 master curve의 결과， 저장온 

도가 낮을수록 elastic modulus 값의 변화가 적었으며， 

처음 나타난 물성학적인 특징은 저장시간에 따라 바 

해지 않았음을 나타내었다. 두 가지의 3요소 물성학적 

인 모텔을 비교 분석한 결과 물성학적 성분의 수가 같 

다면 모형의 형태와 무관하게 물생학적 상수가 상호 

간에 일정한 연관을 가지며 통일한 물성학적 정보를 

제공함을알수있었다. 
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