
Food Eng. Prog.
Vol. 22, No. 4. pp. 344~352 (2018.11)
DOI https://doi.org/10.13050/foodengprog.2018.22.4.344
ISSN 1226-4768 (print), ISSN 2288-1247 (online)

344

건조비지분말의 물리적 특성에 대한 단백질과 지질 함량의 영향
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Abstract

The effects of chemical compositions (protein, lipid, and dietary fiber) on the physical properties of dried biji powders
were investigated. The raw biji was freeze-dried (control) and hot-air dried (untreated). The untreated biji was further
defatted and deproteinated. The prepared biji powders were analyzed for the proximate composition, total dietary fiber
(TDF), water absorption index (WAI), water solubility index (WSI), swelling power, solubility (including the quanti-
fication of soluble carbohydrate and protein fractions), and final viscosity (using a rapid visco analyzer). Control and
untreated biji powders exhibited the similar chemical compositions. The defatted biji possessed higher TDF, although
its protein content did not significantly differ for control and untreated ones. The deproteinated biji consisted mainly
of TDF. WAI and swelling power increased in the order: deproteinated > defatted > control > untreated biji powders.
WSI and solubility increased in the order: control > untreated > defatted > deproteinated biji powders. The similar
patterns were observed for soluble carbohydrate and protein fractions. The deproteinated biji revealed the highest vis-
cosity over applied temperatures, while the untreated one was lowest. Overall results suggested that the physical prop-
erties of the dried biji powder were reduced by protein and fat, but enhanced by dietary fiber.
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 서 론

비지(biji 또는 okara)는 대두를 이용하여 두부, 두유, 분

리대두단백(soy protein isolate)이나 농축대두단백(soy

protein concentrate)의 제조과정에서 배출되는 대두가공부

산물이다(Chan & Ma, 1999; Lee & Lee, 2000; Pérez-

López et al., 2016). 대두를 활용한 가공식품이나 식품소재

의 제조공정에 따라 상이하지만 생비지는 두부 제조 시 대

두 건조 중량의 약 120% 수율로(Pérez-López et al.,

2016), 두유나 대두단백소재들의 생산 시 약 250% 수율로

배출된다(Li et al., 2012). 대두의 품종 및 가공 후 비지의

회수방법에 따라 많은 차이가 있으나 비지는 건량기준으로

약 24-30% 단백질, 약 13-15% 지방, 약 50-60% 탄수화

물, 약 4-5% 회분을 함유하고 있는 것으로 알려져 있다

(Lee & Lee, 2000). 비지의 단백질은 함황아미노산과 리신

(lysine)을 다량 함유하며 단백질 효율비(protein efficiency

ratio)가 대두, 두유 및 두부 중 가장 높고(Lee & Lee,

2000; Lee, 2015), 탄수화물은 대부분 불용성 식이섬유(가

용성 식이섬유는 비지 탄수화물의 약 5% 내외)로 구성되

어 있다(Pérez-López et al., 2016). 그래서 비지는 식품의

단백질과 식이섬유를 강화할 수 있는 식품원료로 주목받고

있다. 또한 비지는 상당량의 생리활성성분들(isofloavones,

lunasin 등) 때문에 체중조절, 혈중지질조성 개선, 콜레스테

롤 저하, 당류의 체내흡수 지연 및 저해, 프리바이오틱스로

서 장기능 개선, 소화기관에 대한 항염증 및 항암 효능을

위한 기능성 식품원료로서 높은 잠재력을 보유하고 있는

것으로 알려져 있다(Mateos-Aparicio et al., 2010; Lee et
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al., 2013; Lu et al., 2013).

영양학적으로 우수한 비지는 대두가공공정에서 배출된

직후 약 80-85%의 높은 수분함량 뿐만 아니라 풍부한 단

백질과 탄수화물 함량으로 인해 빠르게 부패되거나 상당한

지질함량으로 산패가 빠르게 진행되어 식품원료로 활용이

제한되기 때문에 사료나 비료로 일부 사용되는 이외에 전

량 폐기되는 실정이다(Lee & Lee, 2000; Li et al., 2012;

Lee, 2015). 식품소재의 원료나 식품원료로 사용할 목적의

생비지는 냉동저장하거나(Lee, 2015; Park et al., 2015) 건

조와 분쇄 과정들을 거처 건조비지분말로 제조되게 된다

(Kim et al., 1996; Shin & Lee, 2002; Lee & Lim, 2006;

Lee et al., 2014; Pérez-López et al., 2016). 특히 건조 시

투입되거나 건조된 비지의 분쇄 중 발생하는 과도한 열은

대두가공공정 중 이미 변성된 상태인 비지의 단백질 분자

들 사이의 이황화결합(disulfide bond), 아미드화 반응

(amidation), 소수성 결합을 촉진시켜 단백질을 불용화시킨

다(Chan & Ma, 1999; Woo et al., 2001). 이로 인해 불용

성 단백질과 식이섬유가 주 성분인 건조비지분말은 낮은

용해도와 물리적 기능성을 나타낸다(Kim et al., 2004; Lee

et al., 2014). 그래서 식이섬유와 단백질 강화 목적으로 건

조비지분말을 식품에 첨가하였을 때, 건조비지분말의 불용

성에 의한 낮은 물리적 기능성은 식빵(Lee et al., 2014;

Shin & Lee, 2002), 쿠키(Park et al., 2015), 설기떡(Lee &

Lim, 2006) 등의 가공 적성과 최종 품질을 저하시키고 거

친 식감(sandiness)을 부여하는 문제점들을 발생시키는 것

으로 보고되고 있다. 이러한 건조비지분말의 식품 적용 시

문제점들을 개선하기 위해 비지에 대한 초고압균질처리

(Lee et al., 2014), 고초균 발효(Ryu et al., 2007)와 기타

소재(전분, 대두분, 히드록시프로필메틸셀룰로오스) 혼합

(Park et al., 2015) 등이 시도되었지만 유의미한 효과는 없

었다. 게다가 기존 연구들은 건조비지분말의 물리적 기능

성의 저하에 어떤 화학적 성분들이 주로 영향을 미치는지

에 대해 조사하지 않았고, 이들의 고려없이 단순히 건조비

지분말을 처리하여 식품에 적용하였다.

따라서 본 연구는 열풍건조법에 의해 제조된 건조비지분

말로부터 탈지비지, 탈단백비지를 제조하고, 이들의 물리적

기능성의 조사를 통해 건조비지분말의 물리적 기능성 저하

에 영향을 미치는 화학적 성분(단백질, 지질, 식이섬유)을

결정하고자 하였다.

재료 및 방법

재료

생비지는 안동농협더햇식품사업소(Andong, Gyeongsang-

buk, Korea)에서 국내산 청자콩을 이용하여 두부 제조 시

발생한 비지를 스크류 착즙기로 1차 탈수한 것을 공급받아

사용하였다. 공급받은 비지의 수분함량은 80.5% 이었다.

본 연구에서 사용된 시약 및 용매들은 ACS 등급의 것을

사용하였다.

비지의 건조

공급받은 생비지는 -45oC의 냉동고(WSM-1300UC,

Woosung Co., Cheonan, Chungcheongnam, Korea)에서 48

h 동안 동결한 후 진공동결건조기(SFD-SM24, Samwon

Industry, Seoul, Korea)를 이용하여 동결건조 비지를 제조

하여 대조군으로 하였다. 또한 생비지는 농산물건조기(DY-

110H, Daeyong E&B, Ansan, Korea)를 이용하여 80oC에

서 24시간 열풍건조하였다(무처리군). 건조된 비지 소재들

은 100 mesh 선별체망이 설치된 해머식 중형분쇄기(MHK

Trading Co., Bucheon, Korea)를 이용하여 분쇄하여 PET

시료병에 넣어 4oC에서 보관하면서 사용하였다.

탈지비지 제조

열풍건조 비지분말(무처리군) 100 g(d.b)은 n-hexane

300 g과 혼합하여 상온에서 3 h 동안 교반하고 뷰크너깔때

기를 이용하여 감압여과한 후 뷰크너깔때기 위의 비지에

새로운 n-hexane 100 g을 가하여 2차 감압여과하였다. 회

수된 탈지비지의 n-hexane 잔류물을 제거하기 위하여 50oC

에서 24시간 동안 진공건조기(OV-11, Jeio Tech Co. Ltd.,

Daejeon, Korea)를 이용하여 건조하고 해머식 중형분쇄기

를 이용하여 분쇄하여 PET 시료병에 넣어 4oC에서 보관하

면서 사용하였다.

탈단백비지 제조

열풍건조 비지분말(무처리군) 40 g(d.b)은 1.0%(w/v) NaOH

용액 550 g과 혼합하여 상온에서 기계식 교반기를 이용하여

교반한 후 400 mesh 표준체망(No. 400, Cheonggye Co.,

Seoul, Korea)에 부어 비지를 회수하였다. 체망 위의 비지

는 흐르는 물로 5분간 세척하고 비이커로 옮겨 탈이온수를

가하여 분산시킨 후 1 N HCl을 가하여 pH 7.0으로 조정하

였다. 중화된 비지 분산물을 원심분리(2,500×g, 20 min)하

여 비지와 상등액을 분리하고 탈이온수로 3회 세척하고 무

수에탄올로 탈수하여 감압여과한 후 50oC에서 건조하여 탈

단백비지를 제조하였다. 건조된 탈단백비지는 해머식 중형

분쇄기를 이용하여 분쇄하여 PET 시료병에 넣어 4oC에서

보관하면서 사용하였다.

일반성분 및 식이섬유

비지소재들의 수분함량은 적외선수분측정기(LP16, Mettler-

Toledo AG, Greifensee, Switzerland)를 이용하여 130oC에

서 정량하였다. 조단백질, 조지방, 조회분 함량은 AOAC법

에 따라 각각 Kjeldahl법(질소계수 5.7), Soxhlet법과 건식

회화법에 의해 정량하였다(AOAC, 2000). 탄수화물 함량은

건조시료 100 g 중 조단백질, 조지방 및 조회분 함량들을
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차감하여 계산하였다. 총 식이섬유 함량은 AOAC법에 따

라 총 식이섬유 분석 키트(total dietary fibre assay kit,

Megazyme Int., Wicknow, Ireland)를 이용하여 분석하였다

(AOAC, 2000). 

수분흡수지수(water absorption index, WAI) 및 수분용

해지수(water solubility index, WSI)

건조비지분말(0.5 g, d.b; S)을 50 mL 원심분리관 안에 직

접 칭량한 후 증류수 25 mL를 가하고 wrist-action shaker

(600 strokes/min; Ingenieurbüro CAT M. Zipperer GmbH,

Wettelbrunner, Ballrechten-Dottingen, Germany)를 이용하여

상온(~24oC)에서 30분간 진탕하였다. 30분 후 비지 분산물

은 항량을 측정한 fritted-glass filtered crucible (W
1
) 위에

서 감압여과하였고, 여액이 배출되지 않을 때부터 10분간

추가로 감압여과 조작을 수행한 후 무게(W
2
)를 측정하였다.

수분용해지수를 위해 회수된 여액은 100 mL 정용플라스크

로 옮기고 탈이온수를 가하여 정용한 후 10 mL를 취하여

항량을 측정한 수분측정용 알루미늄 디쉬에 넣고 105oC에

서 항량에 도달할 때까지 건조하여 희석된 여액의 고형분

의 무게(W
3
)를 측정하였다. 수분흡수지수와 수분용해지수

는 다음 식에 의해 계산되었다(Lee et al., 2014).

여기서 10은 희석배수로서 희석된 여액 100 mL 내의 총

고형분의 무게를 계산하기 위해 사용되었다.

팽윤력, 용해도 및 가용성 탄수화물과 단백질

건조비지분말 0.5 g (d.b)를 50 mL 원심분리관 안에 직접

칭량하고 탈이온수 25 mL를 가하고 혼합하여 85oC의 항온

수욕조에서 5분 간격으로 vortexing 하면서 총 30분간 가

열한 후 원심분리관을 찬물수욕조(약 12-15oC)로 옮겨 20

분간 냉각하였다. 이를 원심분리(2,500×g, 20 min)하여 상

등액은 100 mL 정용플라스크로 옮기고 침전물은 무게를

측정하였다. 회수된 상등액에 탈이온수를 가하여 100 mL로

정용한 후 10 mL를 취하여 항량을 측정한 알루미늄 디쉬

에 넣고 105oC에서 항량에 도달할 때까지 건조하여 무게

를 측정하고 다음의 계산식에 따라 건조비지분말의 용해도

와 팽윤력을 계산하였다.

용해도(%)

팽윤력(g/g)

회수된 상등액 내의 가용성 탄수화물과 단백질은 각각

황산-페놀법(Dubois et al., 1956)과 Lowry법(Lowry et al.,

1951)에 의해 정량하여 초기 건조비지분말의 중량에 대한

가용성 탄수화물과 단백질의 백분비로 나타내었다.

점도

비지소재 분산물들의 점도는 신속점도분석기(RVA-3D,

Newport Scientific, New South Wales, Australia)를 이용하

여 조사하였다. 동결건조된 비지분말(대조군)과 탈단백비지

분말의 경우 각각 2.25 g (d.b)을, 열풍건조된 비지분말과

탈지비지분말의 경우 각각 3.0 g (d.b)을 알루미늄 용기에 직

접 칭량하고 총 30 g이 되도록 탈이온수를 가한 후 spatula

와 플라스틱 회전축을 이용하여 비지분말을 완전히 분산시

켜 비지소재 분산물의 점도 측정용 분석시료를 제조하였다

. 신속점도분석기는 미리 결정된 온도(30, 45, 60, 75,

90oC)로 일정하게 유지하면서 플라스틱 회전축을 160 rpm

으로 일정하게 15분 동안 회전시키면서 점도변화를 측정하

였고, 최종점도를 비지소재 분산물의 점도로 하였다.

통계처리

처리된 건조비지분말들의 특성들은 3회 반복하여 분석하

였고, 측정된 특성치들은 one-way ANOVA 분석을 수행하

여 평균±표준편차로 나타내었다. 처리군들의 평균값들 사

이의 통계적 유의성은 95% 신뢰수준에서 Tukey’s HSD

multiple range test를 이용하여 분석하였다. 모든 계산과

통계분석은 Minitab 16 (Minitab Inc., State College, PA,

USA)을 이용하였다.

결과 및 고찰

일반성분과 식이섬유

진공동결건조에 의한 비지(대조군), 열풍건조에 의한 비

지(무처리군), 열풍건조비지에 대해 각각 탈지와 탈단백 처

리된 탈지비지와 탈단백비지의 일반성분과 총 식이섬유 함

량들을 조사하여 Table 1에 나타내었다. 대조군과 무처리

군들은 18.9-19.9% 조단백질, 10.4-10.7% 조지방, 3.7-3.9%

조회분과 65.8-66.8% 탄수화물 함량을 나타내었으며, 대조

군과 무처리군들 사이에서 일반성분에 대한 유의적인 차이

는 관찰되지 않았다(Table 1). 총 식이섬유 함량은 대조군

(61.2%)이 무처리군(60.3%)보다 유의적으로 높은 수준이었

으나 그 차이는 미미하였다(Table 1). 대조군과 무처리군들

의 일반성분과 총 식이섬유 함량들은 선행된 연구들에서

보고된 두부 제조 시 배출된 비지의 것들과 유사한 수준이

=
회수된 상등액 내의 총 고형분의 중량(g)

× 100
초기 건조비지분말의 중량(g)

WAI 
g

g
---
⎝ ⎠
⎛ ⎞ W

2
W

1
–

S W
3

10×( )–
----------------------------------=

WSI %( )
W

3
10×

S
-------------------- 100×=

=
침전물의 중량(g) × 100

초기 건조비지분말의 건조 중량(g)(100 −용해도(%))
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었다(Lee et al., 1992; Lee et al., 2014). 탈지비지는

17.8% 조단백질, 0.2% 조지방, 4.4% 조회분, 77.6% 탄수

화물과 73.2% 총 식이섬유 함량을 보유하였고, 조단백질

함량은 대조군과 무처리군들의 것과 유의적인 차이를 보이

지 않았다(Table 1). 그러나 조회분, 탄수화물과 총 식이섬

유함량은 대조군과 무처리군들의 것보다 유의적으로 높았

고, 이는 무처리군으로부터 지방 성분의 제거로 상대적으

로 증가하였기 때문이다(Table 1). 탈단백비지는 0.9% 조

단백질, 0.6% 조지방, 3.8% 조회분, 94.7% 탄수화물과

93.8% 총 식이섬유 함량들을 나타내었다(Table 1). 탈단백

비지에 있어 탄수화물과 총 식이섬유 함량이 증가한 것은

조단백질과 조지방의 감소로 인한 상대적인 결과이다. 따

라서 본 연구의 탈단백비지는 단백질과 지방질이 모두 제

거되어 탄수화물 고분자가 주성분인 비지 식이섬유라 할

수 있다. 한편 NaOH 용액을 이용하여 비지의 단백질 성

분을 제거하는 처리는 비지의 지방도 함께 제거하였는데

(Table 1), 이는 단백질 추출용매인 NaOH와 비지의 지방

성분들(중성지질, 자유지방산 등) 사이에 탈에스테르화 반

응과 비누화 반응(saponification)이 일어나 탈단백비지를

세척하는 동안 제거되었기 때문이다. 그럼에도 본 연구에

서 비지의 단백질을 제거하기 위해 NaOH 용액을 사용한

것은 식품첨가물 등급의 단백질분해효소를 최적 반응 조건

에서 16시간 동안 비지를 처리한 경우 12.1%의 조단백질

이 잔류하였고, 반응시간을 24시간까지 연장하여도 10%

이상의 조단백질 함량이 여전히 존재하여 건조비지분말의

물리적 특성에 대한 단백질의 영향을 명확히 조사할 수 없

었기 때문이다. 

수분흡수지수와 수분용해지수

건조비지분말들의 수분흡수지수와 수분용해지수를 분석

하여 Fig. 1에 나타내었다. 수분흡수지수는 대조군 8.1 g/g,

무처리군 5.6 g/g, 탈지비지 6.8 g/g, 탈단백비지 13.3 g/g이

었고, 처리군들 사이에서 유의적인 차이를 나타내었다(Fig.

1A). 무처리군의 수분흡수지수는 Lee et al. (2014)이 보고

한 건조비지분말의 것(3.9 g/g)보다 높은 수준을 나타내었

고, 이러한 차이는 건조비지분말의 입도의 차이 때문인 것

같다. Guillon & Champ (2000)은 식물 유래 식이섬유의

입도가 작아질수록 수분흡수율이 증가한다고 보고하였다.

따라서 Lee et al. (2014)이 사용한 건조비지분말(<40

mesh)보다 작은 입도 분포를 가지는 본 연구의 무처리군

Table 1. Mean1) values for proximate composition and total dietary fiber of control (freeze-dried), untreated (hot-air dried), defatted,

and deproteinated biji powder

Biji powder
Proximate composition (%, d.b) Total dietary fiber

(%, d.b)Crude protein Crude fat Crude ash Carbohydrate

Control 19.9±1.0a 10.7±0.0a 3.7±0.0b 65.8±1.0c 61.2±0.5c

Untreated 18.9±0.5a 10.4±0.4a 3.9±0.0b 66.8±0.2c 60.3±0.3d

Defatted 17.8±0.7ab 10.2±0.0c 4.4±0.1a 77.6±0.1b 73.2±1.6b

Deproteinated 10.9±0.0c 10.6±0.1b 3.8±0.1b 94.7±0.1a 93.8±0.6a

1)Mean values of three replicate measurements; Values sharing the same lowercase letters within columns are not significantly different at p<0.05.

Fig. 1. Water absorption index (WAI) and water solubility index (WSI) of control (freeze-dried), untreated (hot-air dried), defatted,

and deproteinated biji powders. Bars sharing the same lowercase letters are not significantly different at p<0.05.
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(<100 mesh)의 수분흡수지수가 높은 수준을 나타낸 것으로

생각된다. 한편 대조군과 무처리군은 일반성분들에 있어

유의적인 차이가 없으며 총 식이섬유 함량에 있어서도 미

미한 차이가 있지만(Table 1), 수분흡수지수는 대조군에 비

해 무처리군이 유의적으로 낮았다(Fig. 1A). 곡물, 두류, 채

소류 가루들의 수분흡수력이나 수분보유력은 이들의 고분

자 성분들(전분, 비전분성 탄수화물 고분자와 단백질 등)의

구조, 조성 및 함량 등에 영향을 받는다고 알려져 있다

(Guillon & Champ, 2000; Kweon et al., 2011; Ullah et

al., 2018). 그래서 대조군과 무처리군 사이의 수분흡수지수

차이는 건조 중 투입된 열에 의한 이들 단백질의 구조적인

변화의 차이 때문인 것으로 생각된다. Hashizume &

Watanabe (1979)는 대두단백질 용액에 대한 열처리 온도의

증가는 이황화결합(disulfide bond)의 형성을 용이하게 하여

대두단백질의 응집이 촉진된다고 보고하였고, 이는 60-

70oC 범위에서 급격히 발생한다고 하였다. 따라서 본 연구

에서 동결진공건조된 대조군에 비해 80oC에서 열풍건조된

무처리군은 높은 빈도로 형성된 이황화결합에 의해 가교된

단백질 메트릭스를 함유하기 때문에 수분을 흡수하여 보유

하는 능력이 적은 것으로 생각된다. 또한 무처리군으로부

터 제조된 탈지비지는 무처리군의 조단백질 함량과 유의적

인 차이가 없으나(Table 1) 수분흡수지수는 유의적으로 높

은 수준을 나타내었다(Fig. 1A). 이것은 비지 조직의 전반

에 걸쳐 분포하는 지질 성분들(Preece et al., 2015)이 탈지

과정에 의해 비지에서 제거되어 수분의 흡수가 용이해졌을

뿐만 아니라 상대적으로 식이섬유 함량이 증가했기 때문으

로 생각된다. Ullah et al. (2018)은 비지의 불용성 식이섬

유 함량의 증가는 비지의 수분보유력과 팽윤력을 증가시킨

다고 보고하였다. 그럼에도 대조군에 비해 탈지비지가 낮

은 수분흡수지수를 보이는 것은 이황화결합에 의해 가교된

단백질 메트릭스를 탈지비지가 여전히 함유하고 있기 때문

인 것 같다. 마지막으로 탈단백비지는 다른 비지 소재들에

비해 월등히 높은 수분흡수지수를 나타내었는데(Fig. 1A),

탈단백비지는 수분흡수지수를 낮추는 조단백질과 조지방을

거의 함유하지 않고 대부분 식이섬유로 구성되어 있기 때

문이다(Ullah et al., 2018). 이상의 결과를 종합하면 비지

의 단백질이 이황화결합에 의해 가교되는 정도가 낮을수록

, 지질 성분이 적을수록 건조비지분말의 수분흡수지수가 향

상되는 것 같다.

건조비지분말들의 수분용해지수는 Fig. 1B에 제시하였다.

수분용해지수는 대조군이 15.1%, 무처리군이 12.1%, 탈지

비지가 6.0%, 탈단백비지가 0.2%를 나타내었으며, 처리군

들 사이에 유의적인 차이를 나타내었다(Fig. 1B). 대두가공

부산물 및 대두 유래 소재(단백질과 식이섬유)들의 수분용

해지수나 용해도는 이들이 함유하고 있는 가용성 탄수화물

과 단백질의 함량에 영향을 받는다고 보고한 기존 연구들

(Chan & Ma, 1999; Ma et al., 1997; Ullah et al., 2018)

에 따르면, 본 연구에서 제시된 수분용해지수는 건조비지

분말들로부터 상온의 물에 용해되어 용출된 가용성 탄수화

물(가용성 식이섬유 포함)과 단백질의 총량을 반영하는 것

이라 할 수 있다. 그래서 본 연구와 유사한 비지를 사용한

Lee et al. (2014)이 보고한 총 식이섬유에 대한 가용성 식

이섬유의 비율(약 3.8%)를 적용하고, 본 연구의 총 탄수화

물과 총 식이섬유 함량의 차를 가용성 탄수화물로 가정하

면, 대조군, 무처리군과 탈지비지의 가용성 탄수화물 함량

은 각각 약 6.9, 8.8과 7.2%를 나타내고, 처리군들 사이에

서 큰 차이를 나타내지 않았다. 따라서 본 연구에서 관찰

된 수분용해지수의 차이는 처리군들의 가용성 단백질 함량

의 차이에 의해 주로 영향 받는 것으로 생각되며, 대조군,

무처리군과 탈지비지의 순서로 가용성 단백질 함량이 증가

하는 것으로 예상된다. 이와 같이 예측된 현상은 대조군에

비해 무처리군은 80oC에서 건조되었고, 탈지비지는 80oC에

서 건조된 무처리군으로부터 탈지 후 50oC에서 추가로 진

공건조되었기 때문에 대조군, 무처리군, 탈지비지의 순서로

이황화결합에 의한 단백질 분자들 사이의 가교가 높은 빈

도로 일어나 단백질의 가용성이 저하되었기 때문으로 생각

된다. 탈단백비지의 경우 수분흡수지수가 거의 측정되지

않았는데 이는 수산화나트륨 용액을 이용하여 단백질을 제

거하고 물로 세척하는 과정에서 가용성 성분들이 모두 제

거되었기 때문이다.

팽윤력과 용해도

건조비지분말 소재들의 팽윤력과 용해도를 85oC에서 측

정하여 Fig. 2에 나타내었다. 팽윤력은 대조군이 9.3 g/g,

무처리군이 6.5 g/g, 탈지비지가 7.0 g/g, 탈단백비지가 15.2

g/g이었으며, 처리군들 사이에서 유의적인 차이를 나타내었

고(Fig. 2A), 수분흡수지수에서 관찰된 양상(Fig. 1A)과 동

일 하였다. 따라서 이러한 현상은 수분흡수지수에서 설명

한 것과 같이 건조비지분말들의 단백질 분자들이 이황화결

합에 의해 가교된 단백질 메트릭스로 존재하기 때문인 것

으로 생각된다(Hashizume & Watanabe, 1979). 한편 팽윤

력은 85oC에서, 수분흡수지수는 상온(~24oC)에서 측정되었

음에도 주어진 건조비지분말들에 있어 수분흡수지수와 팽

윤력의 차이는 미미한 수준이었다. 이는 건조비지분말 내

의 가교된 단백질 메트릭스가 비지가 수화되면서 부피가

증가되는 것을 제한한다는 것을 암시하는 것 같다. 또한 비

지의 팽윤력이 증가하기 위해서는 흡수된 물을 보유할 수

있는 공간, 예를 들어 손상되지 않은 자엽(cotyledon) 세포

층이 필요한데, 본 연구에서는 비지의 건조와 분쇄를 통해

분말로 제조하면서 자엽 세포층들이 파괴되어(Preece et

al., 2015) 흡수된 물을 비지 조직 내에 보유할 수 없었기

때문일 수도 있다.

용해도는 대조군이 17.6%, 무처리군이 16.0%, 탈지비지

가 8.9%, 탈단백비지가 0.4%이었으며(Fig. 2B), 수분용해
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지수와 유사한 양상(Fig. 1B)을 나타내었다. 팽윤력과 마찬

가지로 용해도도 수분용해지수보다 높은 수준을 나타내었

고, 이는 비지 조직들이 팽윤되면서 비지 조직 내에 갇혀

있던 가용성 성분들이 용출되었기 때문으로 생각된다. 그

럼에도 수분용해지수에 비해 용해도는 약 0.2-4.0% 포인트

정도 증가하였고, 이와 같은 현상은 수분용해지수에서 설

명한 바와 같이 이황화결합에 의한 단백질 분자들의 가교

로 단백질이 불용화되었기 때문으로 생각된다(Hashizume

& Watanabe, 1979).

가용성 탄수화물과 단백질 함량

건조비지분말들의 팽윤력 분석 시 회수된 상층액 내에

함유된 가용성 탄수화물과 단백질 함량을 분석하여 Fig. 3

에 제시하였다. 가용성 탄수화물은 대조군이 6.9%, 무처리

군이 6.2%, 탈지비지가 3.5%, 탈단백비지가 0.3%이었고,

처리군들 사이에서 유의적인 차이를 나타내었다(Fig. 3A).

가용성 단백질은 대조군이 6.0%, 무처리군이 4.8%, 탈지비

지가 2.0%, 탈단백비지가 0.02%이었고, 처리군들 사이에서

유의적인 차이를 나타내었다(Fig. 3B). 가용성 탄수화물과

단백질 함량의 합계는 대조군이 12.9%, 무처리군이 11.0%,

탈지비지가 5.5%, 탈단백비지가 0.32%로, 이들 각각의 용

해도보다 낮은 수준이었다. 그럼에도 계산된 가용성 탄수

화물과 단백질 함량의 합은 용해도의 약 73-80%를 차지하

고 있었고, 이는 수분용해지수에서 제안한 바와 같이 비지

의 수분용해지수나 용해도는 비지의 가용성 탄수화물과 단

백질들의 함량의 합계를 반영한 것이라는 점을 설명하는

Fig. 2. Swelling power and solubility of control (freeze-dried), untreated (hot-air dried), defatted, and deproteinated biji powders.

Bars sharing the same lowercase letters are not significantly different at p<0.05.

Fig. 3. Soluble carbohydrate and protein contents of control (freeze-dried), untreated (hot-air dried), defatted, and deproteinated biji

powders. Bars sharing the same lowercase letters are not significantly different at p<0.05.
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것 같다. 한편 용해도와 가용성 탄수화물과 단백질의 총량

의 차이는 건조비지분말-물 분산물을 85oC에서 가열 시 건

조비지분말의 염 성분들이 용해되었거나 지질성분들이 녹

아 상층액에 포함되었기 때문으로 생각된다.

건조비지분말의 점도

건조비지분말들의 점도는 건조비지분말-물 분산물을 제

조하여 신속점도분석기를 이용하여 분석하고 주어진 온도

에서의 최종점도로 나타내었다(Fig. 4). 건조비지분말 소재

들의 최종점도를 분석하기 위해 모든 시료들을 고형분 함

량 7.5% (30 g 건조비지분말-물 분산물 내에 2.25 g 건조비

지분말)의 RVA 분석용 시료를 제조하여 분석하였을 때,

대조군과 탈단백비지분말은 유의적인 수준의 점도를 발달

시켰으나, 무처리군과 탈지비지는 점도를 발달시키지 못하

였다. 그래서 무처리군과 탈지비지는 이들 물 분산물의 점

도를 측정할 수 있는 최소농도(10%, 30 g 건조비지분말-물

분산물 내에 3.0 g 무처리군 또는 탈지비지)에서 분석하였

다. 대조군은 30oC에서 90oC로 증가하면서 점도가 155.8

mPa·s에서 686.0 mPa·s로 유의적으로 증가하였고(Fig. 4A),

주어진 온도에서 분석하는 동안 점도는 점진적으로 증가하

다 14분경부터는 일정한 수준을 유지하였다(Fig. 4B). 이러

한 점도의 증가 양상은 대조군이 물을 흡수하여 팽윤되면

서 비지분말 입자가 팽윤하였기 때문이다. 반면에 무처리

군과 탈지비지는 30oC와 40oC에서만 점도가 발달하였고,

이상의 온도에서는 점도가 측정되지 않았으며, 대조군과

탈단백비지에 비해 극히 낮은 점도 수준을 나타내었다(Fig.

4A). 또한 주어진 온도에서 점도를 측정하는 동안 일정한

수준의 점도를 유지하여(Fig. 4B), 무처리군과 탈지비지는

점도를 측정하는 동안 팽윤이 일어나지 않은 것으로 판단

된다. 게다가 탈지비지가 무처리군보다 주어진 온도에서

유의적으로 높은 점도를 나타내었고(Fig. 4A), 이들의 수분

흡수지수(Fig. 1A)와 팽윤력(Fig. 2A)의 양상과 동일하였다

. 따라서 대조군보다 무처리군과 탈지비지가 낮은 점도를

나타내는 것은 수분흡수와 팽윤을 억제하는 이황화결합에

의해 가교된 단백질의 존재와 가교된 정도의 차이 때문인

것으로 생각된다(Hashizume & Watanabe, 1979). 한편 수

분흡수지수(Fig. 1A)와 팽윤력(Fig. 2A)에서 가장 높은 수

준을 보인 탈단백비지는 조사된 비지 소재들 중에서 가장

높은 점도를 나타내었고, 온도에 따른 점도의 유의적인 차

이는 관찰되지 않았다(Fig. 4A). 이는 수분흡수를 억제하거

나 지연시켜 팽윤을 제한할 수 있는 가교된 단백질과 지질

성분이 각각 1.0% 미만으로 존재하기(Table 1) 때문으로

생각된다. 또한 주어진 온도에서 탈단백비지의 점도는 시

간에 따라 대체로 증가하는 양상을 보였으나 대조군에서

관찰된 양상과 같이 명확하지 않았다. 탈단백비지에서 관

찰된 양상은 주어진 모든 온도에서 유사하게 관찰되었으며

, 온도가 상승할수록 점도의 증가율은 감소하였다(data not

shown). Ullah et al. (2018)은 비지로부터 제조된 식이섬유

에 있어 불용성 분획이 많을수록 전단속도에 대한 비지 식

이섬유의 점도 변화가 적어진다고 하였다. 그래서 탈단백

비지의 점도가 온도에 따라 큰 차이를 보이지 않으며, 주

어진 온도에서 시간에 따라 점도의 증가율이 적은 것은 탈

단백비지의 식이섬유가 대부분 불용성 식이섬유로 구성되

어 있기 때문인 것 같다.

요 약

건조비지분말의 물리적 특성에 대한 비지 소재의 화학적

Fig. 4. Final viscosity (A) and viscosity profile (B; analyzed at
45oC) of aqueous dispersions from control (freeze-dried),

untreated (hot-air dried), defatted, and deproteinated biji

powders depending on temperatures.
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성분들(조단백질, 조지방, 식이섬유)의 영향을 조사하였다.

동결진공건조된 비지(대조군)과 열풍건조된 비지(무처리군)

의 일반성분과 식이섬유 함량들은 유의적인 차이를 보이지

않았으나, 탈지비지의 조단백질 함량은 대조군 및 무처리

군과 유의적인 차이가 없었으나 조지방 함량이 감소한 만

큼 상대적으로 탄수화물 및 총 식이섬유 함량이 증가하였

다. 탈단백비지는 조단백질과 조지방이 1% 미만이었고 대

부분 식이섬유로 구성되어 있었다. 수분흡수지수는 탈단백

비지, 대조군, 탈지비지, 무처리군의 순서로 높았으며, 수분

용해지수는 대조군, 무처리군, 탈지비지, 탈단백비지의 순

서로 높았다. 팽윤력과 용해도는 건조비지분말의 각각의

수분흡수지수와 수분용해지수보다 높은 값을 나타내었고,

수분흡수지수와 수분용해지수에서 관찰된 양상과 동일하였

다. 85oC에서의 가용성 탄수화물과 단백질 함량은 용해도

에서 관찰된 양상과 동일하였으며, 건조비지분말로부터 용

해된 가용성 성분들의 대부분은 가용성 탄수화물과 단백질

로 구성되어 있었다. 건조비지분말-물 분산물의 점도는 탈

단백비지, 대조군, 탈지비지, 무처리군의 순서로 증가하였

으나, 무처리군과 대조군의 경우 45oC까지만 점도를 발달

시켰다. 또한 탈단백비지는 조사된 온도 범위에서 점도가

유의적으로 다르지 않았으나, 대조군은 온도가 증가하면서

점도가 증가하였다. 이상의 결과를 종합할 때, 이황화결합

에 의해 가교된 단백질, 불용성 단백질의 존재와 함량은

건조비지분말의 물리적 특성을 저하시켰으며, 지질 성분에

의한 물리적 특성의 저하는 미미한 수준이었다. 또한 건조

비지분말의 식이섬유 함량의 증가는 물리적 특성을 향상시

키는 효과를 나타내었다. 따라서 대두가공공정 중 배출된

비지를 식품원료로 사용하기 위해서는 단백질 함량이 적은

비지를 선택하여 가능한 낮은 온도에서 건조하여야 할 것

이다.
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