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고초균 발효 농축잠두단백과 병아리콩가루를 이용한 
단백질 강화 쌀가루의 물리화학적 특성
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Abstract
This study investigated the physicochemical properties of protein-fortified rice flour by mixing rice flour (RF) with un-
treated and fermented plant proteins. Fermented faba bean protein concentrate (FMFP) and chickpea flour (FMCF) were 
prepared by solid-state fermentation of faba bean protein concentrate (UTFP) and chickpea flour (UTCF) using Bacillus 
subtilis. FMFP and FMCF exhibited higher crude protein, reducing sugar and starch contents more than their counterparts. 
The increased rate of essential and branched-chain amino acids in FMFP and FMCF exceeded that of crude protein. Adding 
plant proteins to RF decreased swelling power (SP) and increased solubility in RF-UTFP and RF-FMFP mixtures, while SP 
and solubility increased in RF-UTCF and RF-FMCF mixtures. All RF-plant protein mixtures showed higher gelatinization 
temperature and lower gelatinization enthalpy than RF. Thermal gelation was found in all RF-plant protein mixtures, but 
the RF-FMCF mixture may form weak and unstable gel structures. The increase in pasting viscosity was minimal for the 
RF-UTFP and RF-FMFP mixtures but more pronounced for the RF-UTCF and RF-FMCF mixtures. Overall, FMFP may be 
a potential protein source to supplement the protein deficiency in RF with minimal changes in RF-based foods’ rheological 
and textural properties.
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서  론

전 세계 경제가 지속해서 발전하며 영양적으로 우수

한 식품의 개발 및 수요공급이 원활해지고 공중보건과 의

료기술이 발전함에 따라 고령인구가 증가하면서 국가들

에 따라 차이는 있지만 전반적으로 고령화사회(총 인구의 

7% 이상), 고령사회(총 인구의 14% 이상) 또는 초고령사회

(총 인구의 20% 이상)로 빠르게 진입하고 있다(Jang et al., 
2021b). 우리나라의 고령화 현상은 전 세계적 고령화 추세

와 다르지 않아, 2022년 65세 이상 고령자 비율은 17.5%로 

이미 고령사회로 진입하였고, 2025년에는 국내 총 인구의 

약 20.6%가 65세 이상 고령자로 예측되어 초고령사회로 진

입할 것으로 전망된다(Statistics Korea, 2022). 고령자는 노

화로 인해 감각, 신경조절, 소화 및 운동 기관들의 기능이 

저하되면서 성인병과 노인성질환에 노출되기 쉽다(Boo et 
al., 2020). 특히 치아 결손과 함께 소화 및 운동 기관들의 

저하는 고령자가 식품의 저작 및 삼킴을 어렵게 노인성질

환의 발병 및 노화를 가속화시키는 결과를 초래하고 있다

(Boo et al., 2020; Jang et al., 2021b). 그래서 고령자들의 삶

의 질 향상을 위해 국가적 차원에서 다양한 지원책들을 수

립하여 추진하고 있으며, 식품산업계에서도 고령자를 위한 

맞춤형 고령친화식품을 개발하여 지속해서 상업화하고 있

다(Boo et al., 2020; Jang et al., 2021b; Lee et al., 2020). 이
에 식품의약품안전처에서도 식품공전에 “고령자용으로 표

시하여 판매하는 식품(고령친화식품)”에 대한 정의와 기준

규격을 설정하여 등제하였고(MFDS, 2020), 국가기술표준

원에서는 고령친화식품의 물성적 및 영양학적 표준규격을 

확립하여 국가표준으로 제시하고 있다(Korean Standards & 

Certification, 2022).
고령친화식품을 위해 국내에서는 저작장애 고령자를 위
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한 식품의 질감을 약화시킨 연화식과 삼킴장애 고령자를 

위한 식품의 유변학적 특성을 조절한 연하식과 연하보조

제의 연구개발 및 산업화가 주를 이루고 있다(Lee, 2015; 
Lee et al., 2017; Park et al., 2019; Boo et al., 2020; Lee et al., 
2020; Kim et al., 2022; Park, 2022; Park et al., 2022). 그러나 

국내 고령친화식품의 기준규격에 영양 기준이 제시되고 있

음에도(MFDS, 2020; Korean Standards & Certification, 2022) 
고령친화식품의 영양학적 특성에 대한 연구는 시판 고령친

화식품의 영양특성에 대한 실태조사 정도에 머무르고 있는 

실정이다(Boo et al., 2020; Jang et al., 2021b; Lee, 2015; Lee 
et al., 2020; Park et al., 2019). 저작장애 및 삼킴장애 고령자

들은 에너지 섭취율에 근거할 때, 단백질과 지질의 섭취가 

부족한 것으로 조사되었다(Park et al., 2019; Boo et al., 2020). 
이러한 단백영양 결손을 보완하기 위해 분쇄육가공품을 중

심으로 효소처리 및 물리적 처리를 적용한 고령친화식품

을 개발하여 산업화되고 있으나(Park et al., 2019; Lee et al., 
2020), 분쇄육가공품 이외의 식품군에 대한 단백영양 강화

에 대한 고려와 연구는 부족한 실정이다.
국내외 식물성 대체식품 산업의 성장과 함께 최근 고단

백 식품에 대해 연령대와 관계없이 소비자들의 관심과 소

비가 증가하고 있다(Lee et al., 2021). 특히 고령자들은 노화

로 인한 근력 및 근육량이 감소하는 근감소증의 예방을 위

해 분지아미노산이 다량 함유된 단백질 보충제나 단백질

을 강화한 유동식 등에 대한 관심을 가지고 있다(Lee et al., 
2020). 이런 근력 강화 및 근감소증을 예방할 수 있는 고단

백 식품의 원료로 분지아미노산이 풍부하며 산업적으로 활

용도가 높은 유단백(유청, 카제인염) 및 이의 가수분해물이 

각광받고 있다(Kim, 2018). 그러나 유단백은 수급 및 가격 

변동성이 높은 문제점을 가지고 있어, 최근 식품가공업체들

은 유단백을 대체제로 식물성 단백질을 선호하고 있다(Kim, 
2018). 국내 식품산업에서 대두유래 단백질(분리대두단백, 
농축대두단백)이 증량제, 결착제, 단백영양 강화제, 겔화제 

등의 목적으로 널리 활용되고 있다(Kim, 2018). 식물성 단백

질에 대한 최근 관심으로 대두단백 이외에 쌀단백질 및 펄

스류(pulses) 작물 유래 단백질(잠두단백, 완두단백, 병아리

콩단백 등)의 활용이 시도되고 있다(Kalman, 2014; Berrazaga 
et al., 2019; Lee et al., 2021). 그러나 단백영양 측면에서 식

물성 단백질은 유단백보다 필수아미노산 및 분지아미노산 

함량이 여전히 부족하다. 또한 단백질 함량 및 영양 강화

를 위해 식물성 단백질의 첨가는 식품 고유의 질감을 변형

시키는 문제점을 나타낸다. 최근 연구에서 대두의 고초균 

발효(Jang et al., 2021a)와 밀기울의 유산균 발효(Aung et al., 
2022)를 통해 필수아미노산 및 분지아미노산 함량을 증가시

킬 수 있음이 보고되었다.
그러므로 본 연구는 분지아미노산 함량이 상대적으로 풍

부하다고 알려진 농축잠두단백과 병아리콩가루를 고초균

으로 고상 발효하여 발효식물단백을 제조하고, 이의 단백

영양 강화소재로의 이용가능성을 평가하기 위해 쌀가루에 

첨가하여 쌀가루의 물리화학적 특성에 미치는 영향을 조사

하였다.

재료 및 방법

재료

농축잠두단백과 병아리콩가루는 ㈜에이치엔아이

(Seongnam, Korea)에서 구매하였다. 농축잠두단백은 기류분

급법(air classification)을 이용하여 잠두분말로부터 단백질이 

풍부한 분획을 회수하여 제조한 것이었다. 쌀가루는 추청 

품종의 멥쌀을 파주시농협쌀조합공동사업법인(Paju, Korea)
에서 구매하여 Kim et al. (2019)의 습식 제분법에 따라 제조

하였다. 분지아미노산을 포함하는 필수아미노산을 종 평균

보다 높은 수준으로 생성하는 고초균(Bacillus subtilis SRCM 

100333) (Kim, 2022)을 (재)발효미생물산업진흥원(Sunchang, 
Jeollabuk, Korea)에서 공급받아 사용하였다. 발효식물단백 

및 쌀가루-발효식물단백 혼합물의 물리화학적 특성 분석을 

위해 사용한 용매와 시약은 최소 ACS 등급의 것을 사용하

였다.

고초균 배양액 제조

고초균은 Difco tryptic soy agar (TSA, BD Diagnostic 
Systems, Sparks, MD, USA)를 이용하여 37oC에서 18 h 이
상 배양하고, 1 colony를 Difco tryptic soy broth (TSB, BD 
Diagnostic Systems, Sparks, MD, USA)에 접종하여 vortexing
하고 37oC에서 12 h 이상 배양하였다. 계대배양을 위해 신

선한 TSB에 배양액을 1% (v/v)가 되도록 가하고 37oC에서 

O.D.가 0.7-0.8이 되도록 배양하여(6-8 h) 고초균 배양액을 

제조하였다.

발효식물단백 제조

고상 발효를 위한 용기는 열탕 소독 후 30oC에서 건조하

였고, 식물단백(농축잠두단백과 병아리콩가루)는 진공포장

하여 121oC에서 15분간 autoclave하고, 탈이온수는 끓인 후 

밀봉하여 상온으로 식혀 사용하였다. 농축잠두단백(200 g), 
고초균 배양액(40 mL)와 탈이온수(80 mL)를, 병아리콩가루

(200 g), 고초균 배양액(40 mL)과 탈이온수(160 mL)를 각각 

반죽 볼에 넣고 beater가 장착한 키친에이드반죽기(5K5SS, 
KitchenAid Commercial, Seoul, Korea)를 이용하여 저속(setting 
3)에서 농축잠두단백과 병아리콩가루가 쌀 낱알과 대두 낱

알 사이의 크기로 응집될 때까지 반죽하였다. 형성된 응집

물은 스테인리스강 용기에 넣고 밀봉하여 37oC에서 10일
간 발효하였다. 발효 종료 후 80oC에서 6시간 동안 1차 건

조한 다음, 50oC에서 48시간 건조하였고, 건조된 발효산물

은 분쇄하여 60 mesh 표준체를 통과시켜 발효농축잠두단

백(FMFP)과 발효병아리콩가루(FMCF)를 제조하였다. 대조
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군은 발효하지 않은 농축잠두단백(UTFP)과 병아리콩가루

(UTCF)로 하였다. FMFP와 FMCF의 수율은 각각 발효 전후

의 농축잠두단백과 병아리콩가루의 건조중량의 백분 비율

로 하였다.

쌀가루와 식물단백 혼합물 제조

쌀가루의 건조 중량 대비 10%와 20%의 식물단백을 각각 

쌀가루에 첨가하여 60 mesh 표준체를 5회 반복하여 통과시

켜 쌀가루-식물단백 혼합물을 제조하였다.

화학적 조성

쌀가루, 식물단백 및 발효식물단백의 수분 함량은 105oC
에서 상압가열건조법을, 조단백질 함량은 Kjeldahl 질소 정

량법(%N 6.25)을, 조지방 함량은 Soxhlet법을, 조회분 함량

은 건식회화법을 이용하여 분석하였고, 총 탄수화물 함량은 

100에서 건물기준의 조단백질, 조지방과 조회분 함량의 총

합(dry weight basis 또는 d.b)을 차감하여 계산하였다(AOAC, 
2000). 총 전분 함량은 total starch assay kit (Megazyme Int., 
Wicklow, Ireland)를 이용하여 정량하였고(AACC, 2000), 
비전분성 탄수화물고분자 함량은 총 탄수화물 함량에

서 총 전분 함량을 차감하여 결정하였다. 환원당 함량은 

dinitrosalicylic acid (DNS) 정량법을 이용하여 분석하였다. 구
성아미노산 및 유리아미노산 조성은 high performance liquid 
chromatography (HPLC)를 이용하여 서울대학교 농생명과

학공동기기원(NICEM, https://nicem.snu.ac.kr)에서 분석하

였고, 대조군(발효하지 않은 식물단백)과 발효식물단백의 

조단백질 함량을 고려한 건조 중량에 대한 아미노산 함량

의 백분비율로 나타내었다. 또한 발효식물단백의 냉수가

용성 단백질 함량을 위해 발효식물단백(1 g, d.b)을 탈이온

수(40 mL)와 혼합하여 상온에서 30분간 교반하고 원심분

리(2,500×g, 20 min)하여 상층액을 100 mL 정용플라스크

로 옮기고 탈이온수를 가하여 100 mL로 정용하였다. 상층

액 내 단백질 농도는 Bradford 법을 이용하여 측정하였고, 
다음의 계산식에 따라 냉수가용성 단백질 함량을 결정하

였다.

냉수가용성 단백질(%, d.b)

 
(g, d.b)

(g/mL) × 100 mL
× 100=

발효식물단백의초기건조중량
상층액내단백질 농도

팽윤력과 용해도

쌀가루, 식물단백(무발효 및 발효) 및 쌀가루-식물단백 혼

합물 각각을 0.5 g (d.b)씩 50 mL 원심분리관에 넣고 탈이온

수 25 mL를 가하여 혼합하고 95oC의 항온수욕조에 30분간 

가열하였다. 30분 가열하는 동안 최초 5분은 1분 간격으로, 
이후에는 5분 간격으로 vortexing하였다. 가열을 종료한 후 

상온에서 20분간 냉각하고 원심분리(2,500×g, 20 min)하여 

상층액과 침전물로 분리하였다. 침전물은 무게를 측정하였

고, 상층액은 100 mL 정용플라스크로 옮겨 탈이온수를 가

하여 정용하였다. 희석된 상층액을 교반하며 일정량(5 mL)
를 취하여 105oC에서 건조하여 항량을 측정하고, 희석된 상

층액의 가용성 고형물 농도를 결정하였다. 또한 희석된 상

층액 내의 총 당은 sulfuric acid-phenol 법을 이용하여 정량하

였다. 팽윤력과 용해도(가용성 고형물 기준)는 다음의 계산

식에 따라 계산하였다.

팽윤력(g/g)

=
 침전물의 무게(g, w.b)

시료의 초기 건조 중량(g, d.b)

× (1 –
가용성 고형물 기준 용해도(%))100

용해도(가용성 고형물; %, d.b.)

 
(g, d.b)

(g/mL) × 20
× 100=

시료의초기건조 중량

가용성고형물의농도

시차주사열량계(differential scanning calorimetry, DSC)
쌀가루, 식물단백(무발효 및 발효) 및 쌀가루-식물단백 

혼합물의 호화특성은 DSC (DSC 4000, PerkinElmer Inc., 
Waltham, MA, USA)를 이용하여 분석하였다. 쌀가루와 식

물단백(무발효 및 발효) 각각을 1 g (d.b)씩 eppendorf 튜브

(5 mL)에 넣고 탈이온수를 가하여 총 무게를 4 g으로 하

였고, vortexing하여 혼합하고 상온에서 3시간 동안 방치하

였다. 쌀가루-식물단백 혼합물을 위해, 쌀가루 1 g (d.b)을 

eppendorf 튜브(5 mL)에 넣고, 식물단백을 각각 0.1 g (d.b, 
쌀가루 건조 중량 대비 10%)과 0.2 g (d.b, 쌀가루 건조 중

량 대비 20%)을 넣은 후 탈이온수를 가하여 총 무게 4 g으
로 하고, vortexing 하여 상온에서 3시간 동안 방치하였다. 
수화된 시료 20 mg을 스테인리스강 팬에 넣고 기계적으로 

밀봉한 후 DSC를 이용하여 5oC/min의 가열속도로 25oC에서 

100oC까지 가열하여 endothermic thermogram을 얻었다. 대조

군은 빈 팬을 이용하였다. Endothermic thermogram으로부터 

호화개시온도(To), 호화최고온도(Tp), 호화종결온도(Te)와 호

화엔틸피(DH)를 결정하였다.

동적 점탄 특성

식물단백(무발효 및 발효)의 온도에 따른 유변학적 특

성은 plate geometry (지름 20 mm)가 장착된 동적점탄성계

(DHR1, TA Instruments, New Castle, DE, USA)를 이용하여 

측정하였다. Peltier plate와 geometry 사이의 간격은 1 mm이

었고, 분석 중 수분의 손실은 solvent trap module을 이용하

여 제어하였다. 식물단백은 탈이온수와 혼합하여 총 고형분 

함량 20%의 식물단백 현탁액을 제조하고 일정량을 Peltier 
plate에 올려 25oC에서 5분간 conditioning한 후 1 Hz와 1% 

strain (선형점탄성 영역 내에서 결정됨)에서 2oC/min의 가

열속도로 25oC에서 95oC까지 온도를 상승하며 temperature 
sweep test하고, 95oC에서 5분간 time sweep test한 후 2oC/min
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의 냉각속도로 95oC에서 25oC까지 temperature sweep test를 

하였다.

신속점도분석기

쌀가루, 식물단백(무발효 및 발효) 및 쌀가루-식물단백 

혼합물의 페이스팅 점도 특성은 신속점도분석기(RVA-3D, 
Newport Scientific, Warriewood, Australia)를 이용하여 측정하

였다. 쌀가루와 식물단백은 각각 2 g (d.b)을 알루미늄 시료 

컵에 넣고 총 무게가 28 g이 되도록 탈이온수를 가하였다. 
쌀가루-식물단백 혼합물은 알루미늄 시료 컵에 쌀가루 2 g 
(d.b)을 넣은 후 식물단백을 각각 0.2 g (d.b, 쌀가루 건조 중

량 대비 10%)과 0.4 g (d.b, 쌀가루 건조 중량 대비 20%)을 

넣고 총 무게가 28 g이 되도록 탈이온수를 가하였다. 제조

된 혼합물은 spatula를 이용하여 혼합하고 플리스틱 회전축

을 이용하여 30초간 분산시켜 신속점도분석기에 장착하여 

미리 결정된 온도프로파일에 따라 분석하였다. 플라스틱 회

전축은 측정하는 동안 160 rpm으로 일정하게 유지하였다. 
온도프로파일은 50oC에서 2분간 유지하고 가열속도 12oC/
min으로 95oC까지 가열한 후 95oC에서 2분 30초간 유지하

고 냉각속도 12oC/min으로 50oC까지 냉각하여 50oC에서 2분
간 유지하는 것이었다.

통계처리

발효식물단백은 3회 반복하여 제조하였고, 이화학적 특

성 분석은 처리군당 적어도 3회 반복하였다. 측정된 특성치

는 일원분산분석(one-way ANOVA)을 수행하여 평균±표준

편차로 나타내었다. 처리군의 평균값 사이의 통계적 유의성

은 Tukey’s HSD multiple range test를 사용하여 95% 신뢰수

준에서 검증하였다. 본 연구의 모든 통계적 계산과 분석은 

Mintab 18 (Minitab Inc., State College, PA, USA)을 이용하여 

수행하였다.

결과 및 고찰

원료의 화학적 조성

본 연구의 원료로 사용한 쌀가루(RF), 농축잠두단백

(UTFP)과 병아리콩가루(UTCF)의 화학적 조성을 Table 1에 

나타내었다. RF의 건조중량 대비 조단백질, 조지방, 조회분, 
총 탄수화물, 총 전분 및 비전분성 탄수화물고분자 함량은 

각각 7.7%, 1.0%, 0.7, 90.6%, 89.6%와 1.1%이었고, Han et al. 
(2012)이 보고한 멥쌀로부터 습식제분하여 제조한 쌀가의 

화학적 조성과 유사하였다. UTFP와 UTCF의 조단백질 함량

은 각각 57.3%와 21.7%, 조지방 함량은 각각 3.2%와 6.6%, 
조회분 함량은 각각 5.9%와 2.6%, 총 탄수화물 함량은 각각 

33.6%와 69.1%, 총 전분 함량은 각각 13.4%와 52.4%, 비전

분성 탄수화물 함량은 각각 20.2%와 16.8%이었다. 이러한 

결과는 문헌상에 보고된 기류분급법에 따른 농축잠두단백

(Felix et al., 2018)과 병아리콩가루(Kaur & Singh, 2005)의 화

학적 조성과 유사하였다.

고초균 고상발효에 따른 발효식물단백

고초균을 이용하여 농축잠두단백과 병아리콩가루를 고

상발효하여 제조한 발효식물단백의 수율과 화학적 조성을 

Table 2에 제시하였다. 발효농축잠두단백(FMFP)과 발효병

아리콩가루(FMCF)의 수율은 초기 투입한 UTFP와 UTCF의 

건조중량 대비 각각 89.4%와 92.0%이었다. 초기 투입량 보

다 회수된 FMFP와 FMCF의 건조중량이 적은 것은 UTFP
와 UTCF의 일부가 고초균의 생육을 위해 질소원과 탄소

Table 1. Proximate composition of rice flour (RF), faba bean protein concentrate (UTFP), and chickpea flour (UTCF)

Source Crude protein
(%, d.b)

Crude fat
(%, d.b)

Crude ash
(%, d.b)

Total carbohydrate
(%, d.b)

Total starch
(%, d.b)

Non-starch polysaccharide
(%, d.b)

RF  7.7±0.6c 1.0±0.0c 0.7±0.0c 90.6±0.5a 89.6±1.6a  1.1±0.5c

UTFP 57.3±0.1a 3.2±0.1b 5.9±0.0a 33.6±0.1c 13.4±0.0c 20.2±0.1a

UTCF 21.7±0.7b 6.6±0.0a 2.6±0.0b 69.1±0.6b 52.4±0.8b 16.8±0.1b

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

Table 2. Yield, soluble protein, and chemical composition of fermented faba bean protein concentrate (FMFP) and chickpea 
flour (FMCF)

Source Yield1

(%, d.b)
CWSP2

(%, d.b)
Reducing sugar3

(%, d.b)
Total starch

(%, d.b)
Crude protein

(%, d.b)

FMFP 89.4±1.9a 4.3±0.0a  7.7±0.1b 12.0±0.2b 69.3±0.0a

FMCF 92.0±3.9a 1.4±0.0b 10.5±0.3a 21.4±0.4a 68.9±0.0a

Mean value of three replicate measurements; values sharing the lowercase letters within columns are not significantly different at p<0.05.
1Defined as the percentage ratio of the dry weight of the fermented to the untreated plant proteins.
2Cold water-soluble protein; the CWSP content of UTFP and UTCF was 7.6% (±0.0) and 0.5% (±0.0), respectively.
3The reducing sugar content of UTFP and UTCF was 5.3% (±0.1) and 5.1% (±0.1), respectively.
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원으로 이용되었기 때문으로 생각된다. 냉수가용성 단백

질 함량에 있어, FMFP가 4.3%로 UTFP (7.6%)보다 낮았고, 
FMCF는 1.5%로 UTCF (0.5%)보다 높으나 차이가 미미하였

다. FMFP가 UTFP보다 냉수가용성 단백질 함량이 낮은 것

은 고초균이 생육하며 배출하는 단배질분해효소(Kim, 2022)
에 의해 UTFP의 단백질이 부분적으로 가수분해 되며 소수

성 아미노산이 외부로 노출된 결과인 것 같다. 환원당 함

량은 FMFP와 FMCF가 각각 7.7%와 10.5%로 UTFP (5.3%)
와 UTCF (5.1%)보다 높았다(Table 2). 이 결과는 고초균이 

생육하며 배출하는 탄수화물 가수분해효소들(amylase 및 

cellulase)에 의해 UTFP와 UTCF의 전분 및 비전분성 탄수

화물고분자가 가수분해 되었기 때문으로 생각된다(Lee & 

Kim, 2017). 총 전분 함량은 FMFP와 FMCF가 각각 12.0%와 

21.4%이었고(Table 2), 이들의 원료인 UTFP (13.4%)와 UTCF 
(52.4%)보다 낮았다(Table 1). 이러한 현상은 FMFP와 FMCF
의 높은 환원당 함량이 뒷받침하는 것처럼 고초균이 생육

하며 배출한 amylase가 UTFP와 UTCF의 전분을 가수분해하

여 탄소원으로 이용하였기 때문으로 판단된다. 조단백질 함

량은 FMFP와 FMCF가 각각 69.3%와 68.9%를 나타내었으

며(Table 2), 이들의 원료인 UTFP (57.3%)와 UTCF (21.7%)
보다 높았다(Table 1). 이처럼 고초균 발효 후 조단백질 함량

이 증가하는 것은 전술한 것처럼 전분과 비전분성 탄수화

물고분자가 고초균의 탄소원으로 소비되며 상대적으로 조

단백질 함량이 증가하였을 뿐만 아니라 고초균의 증식에 

따른 고초균 자체의 단백질 함량과 고초균의 단백질 대사

에 따라 아미노산들의 생성(Jang et al., 2021a)도 일조한 것

으로 생각된다.

아미노산 조성

무발효 식물단백(UTFP 및 UTCF)과 발효식물단백(FMFP 
및 FMCF)의 구성 및 유리 아미노산 조성을 Table 3과 4에 

나타내었다. 무발효 식물단백과 발효식물단백 소재가 실제 

함유하고 있는 아미노산 함량을 결정하기 위해 무발효 식

물단백과 발효식물단백 각각의 조단백질 함량을 고려한 무

발효 식물단백과 발효식물단백 건물기준으로 환산하여 제

시하였다. 구성아미노산 함량에 있어, UTFP와 UTCF의 모

Table 3. Compositional and free amino acid profiles of untreated and fermented faba bean protein concentrate (UTFP and 
FMFP)

Amino acid
Compositional

(mg/kg dry material)
Free

(mg/kg dry material)

UTFP FMFP UTFP FMFP

Common

Aspartic acid 36,231 47,200 240 98
Glutamic acid 63,323 85,718 307 629
Serine 16,781 22,074 16 54
Glycine 12,582 17,494 35 213
Arginine 33,930 35,043 5,384 68
Alanine 13,565 18,062 100 1,286
Tyrosine 9,980 12,545 51 255
Proline 14,191 16,654 27 174
Asparagine - - 249 41
Glutamine - - 13 25

Essential

Non

Histidine 8,786 10,952 53 197
Threonine 12,292 15,593 19 252
Methionine 2,013 2,757 2 92
Phenylalanine 14,368 18,482 94 381
Lysine 18,808 23,274 66 409
Tryptophan - - 29 -

Branched-chain
Valine 15,579 19,507 39 538
Isoleucine 14,177 17,819 17 301
Leucine 24,517 31,294 30 736

Others
Citrulline 6 43 5 67
Ornithine - 3,723 - 2,579
GABA - - 11 11

Total 311,129 398,235 6,783 8,408
Total (essential) 110,540 139,678 347 2,907
Total (branched-chain) 54,273 68,619 85 1,576
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든 아미노산은 고초균 발효에 따른 FMFP와 FMCF에서 증

가하였다(Table 3 & 4). UTFP보다 FMFP의 총 아미노산 함

량, 필수아미노산 함량과 분지아미노산 함량은 각각 1.3배
씩 증가하였다. UTCF보다 FMCF의 총 아미노산 함량은 3.2
배, 필수아미노산 함량은 3.3배, 분지아미노산 함량은 3.3
배 증가하였다. 유리아미노산 함량에 있어, FMFP의 aspartic 
acid, arginine, asparagine과 tryptophan은 UTFP의 것보다 감

소하였으나 나머지는 증가하였고, FMCF는 arginine을 제

외하고 모든 아미노산에서 증가하였다. UTFP와 UTCF보
다 FMFP와 FMCF의 총 아미노산 함량은 각각 1.2배와 12.3
배, 필수아미노산 함량은 각각 8.4배와 51.5배, 분지아미노산

은 각각 18.5배와 241.5배 증가하였다. 이러한 결과는 고초

균 발효를 통해 FMFP와 FMCF의 조단백질 함량이 UTFP와 

UTCF보다 각각 1.2배와 3.2배 증가하였기(Table 1 & 2) 때
문으로 생각된다. 그럼에도 FMFP와 FMCF의 필수아미노산

과 분지아미노산의 증가율은 이들의 조단백질의 증가율을 

초과하였고, 이는 구성아미노산보다 유리아미노산에서 더

욱 두드러졌다. 이러한 현상은 고초균의 아미노산 대사과정

에서 필수아미노산과 분지아미노산이 생성되었기 때문으로 

생각된다(Jang et al., 2021a).

팽윤력

쌀가루(RF), 무발효 식물단백(UTFP 및 UTCF), 발효식물

단백(FMFP 및 FMCF)과 RF-식물단백 혼합물의 팽윤력을 

Table 5에 제시하였다. RF, 무발효 식물단백 및 발효식물단

백의 팽윤력은 RF가 11.7 g/g, UTFP가 6.2 g/g, FMFP가 7.1 
g/g, UTCF가 7.3 g/g, FMCF가 7.7 g/g 이었다. 무발효 식물

단백(UTCF 및 UTCF)보다 발효식물단백(FMFP 및 FMCF)의 

팽윤력이 소폭 높았으나 통계적으로 유의적 차이는 없었다. 
본 연구의 모든 시료는 팽윤에 주로 이바지하는 전분을 함

유하고 있고(Table 1 & Table 2), 이러한 전분은 단백질로 둘

러싸여 있다. 농축잠두단백과 병아리콩가루의 단백질은 80-
85oC에서 겔화가 진행되는 열 겔화(thermogelling) 단백질로 

알려져 있다(Papalamprou et al., 2009; Nivala et al., 2021). 팽
윤력 측정을 위해 무발효 및 발효 식물단백-물 현탁액을 

95oC에서 가열하는 동안 농축잠두단백과 병아리콩가루의 

단백질은 이미 겔화가 진행 중이거나 겔을 형성하고 있어 

전분의 팽윤을 억제할 것이며, 전분보다 보수력이 높은 단

Table 4. Compositional and free amino acid profiles of untreated and fermented chickpea flour (UTCF and FMCF)

Amino acid
Compositional

(mg/kg dry material)
Free

(mg/kg dry material)

UTCF FMCF UTCF FMCF

Common

Aspartic acid  15,200  48,084  19  213
Glutamic acid  28,527  90,521  154  1,480
Serine  6,943  22,137  5  48
Glycine  5,224  17,120  16  137
Arginine  10,756  32,168  424  79
Alanine  5,571  18,580  10  1,158
Tyrosine  4,216  13,677  60  329
Proline  4,846  14,526  9  81
Asparagine  -  -  22  203
Glutamine  -  -  4  77

Essential

Non

Histidine  3,307  10,655  16  139
Threonine  5,034  16,260  10  236
Methionine  1,703  4,984  3  185
Phenylalanine  7,116  23,011  6  848
Lysine  6,792  21,897  15  825
Tryptophan n.a.  982  39  207

Branched-chain
Valine  6,266  20,950  5  634
Isoleucine  6,174  20,129  3  557
Leucine  10,184  33,420  3  1,466

Others
Citrulline -  -  2  125
Ornithine  -  689  -  576
GABA  -  585  4  579

Total  127,861  410,375  829  10,179
Total (essential)  46,576  152,289  99  5,096
Total (branched-chain)  22,624  74,498  11  2,656



 발효식물단백 첨가 쌀가루 특성 47

백질과 비전분성 탄수화물고분자가 무발효 및 발효 식물단

백에 풍부하여(Table 1 & Table 2) 전분의 수화와 팽윤에 이

용할 물을 제한되었을 것으로 생각된다(Bae et al., 2020). 또
한 본 연구에서 팽윤력 측정을 위해 적용된 원심분리 조건

에서 쌀가루와 식물단백(무발효 및 발효) 페이스트의 침전

물과 상층액은 명확히 분리되었다. 그러나 쌀가루에서는 투

명한 상층액을 얻을 수 있었지만, 무발효 및 발효 식물단백

에서는 미세입자들이 분산된 것처럼 보이는 불투명한 상층

액을 얻었다. 따라서 이러한 현상이 복합적으로 작용하여 

무발효 및 발효 식물단백의 팽윤력이 쌀가루보다 낮은 것

으로 판단된다. 한편 RF-식물단백 혼합물의 팽윤력에 관하

여, 농축잠두단백(UTFP 및 FMFP) 첨가 혼합물은 농축잠두

단백 첨가량이 증가하며 팽윤력이 증가하였다(Table 5). 그
러나 RF에 농축잠두단백의 첨가로 팽윤력 측정을 위한 현

탁액의 총 고형분 함량이 증가하였음에도 RF-농축잠두단

백 혼합물의 팽윤력은 RF와 비교해 통계적으로 유사하거나

(UTFP 20% 첨가군) 낮은 수준을 나타내었다. 이것은 RF-농
축잠두단백 혼합물에 있어 보수력이 높은 단백질과 비전분

성 탄수화물고분자의 함량이 RF보다 상대적으로 높아져 혼

합물의 전분이 팽윤에 이용할 수 있는 물이 상대적으로 적

어졌기 때문으로 생각된다(Bae et al., 2020). 반면에 RF-병
아리콩가루(UTCF 및 FMCF) 혼합물은 RF보다 높은 팽윤

력을 나타내었으며, 병아리콩가루 첨가량이 증가하며 팽윤

력이 증가하였다. 이와 같은 결과는 냉수가용성 단백질 함

량이 매우 적어(Table 2) RF 과립의 팽윤 억제에 기여를 못 

하면서 병아리콩가루 유래 전분이 혼합물의 팽윤에 이바지

한 것으로 생각된다. 게다가 UTCF보다 FMCF를 첨가한 혼

합물이 첨가율 내에서 낮은 팽윤력을 나타내었는데, 이는 

UTCF보다 FMCF의 전분 함량이 적기 때문으로 생각된다.

용해도

쌀가루(RF), 무발효 식물단백(UTFP 및 UTCF), 발효식물

단백(FMFP 및 FMCF)과 RF-식물단백 혼합물의 용해도를 

Table 5에 제시하였다. 용해도는 팽윤력 분석 시 회수한 상

층액의 총 고형분과 총 당 함량으로 나타내었다. RF의 총 

고형분 및 총당 기준 용해도는 각각 10.7%와 10.3%이었고, 
이는 RF의 용해도는 주로 쌀전분에서 유래되었음을 가리

킨다. 무발효 및 발효 식물단백의 총 고형분 기준 용해도는 

RF보다 약 3.0-4.8배 높았고, UTFP와 UTCF는 각각 FMFP
와 FMCF보다 높은 수준을 나타내었다. 이들의 총당 기준 

용해도는 총 고형분 기준보다 낮은 수준이었는데, 이것은 

식물단백의 용해도는 주로 가용성 단백질 및 겔화된 단백

질 미세입자 때문이라는 것을 암시한다. 그래서 팽윤력 분

석에서 관찰된 미세입자가 분산된 것 같은 불투명한 상층

액은 식물단백 유래 단백질들 때문으로 생각된다. 또한 발

효 식물단백의 용해도가 무발효 식물단백의 것보다 낮은 

것은 전술한 것처럼 고초균이 배출한 단백질분해효소에 의

해 단백질의 부분적 가수분해로 소수성 아미노산들이 외부

로 노출된 결과로 판단된다. 한편 RF-식물단백 혼합물에 있

어, UTFP와 UTCF를 10% 첨가한 혼합물의 총당 기준 용해

도는 RF보다 낮았는데, 이는 이들의 낮은 팽윤력 때문인 것 

같다. 그렇지만 이들의 총 고형분 기준 용해도는 RF의 것

과 통계적으로 유사하였데, 이것은 UTFP와 UTCF 유래 가

용성 단백질 때문으로 생각된다. 그러나 UTFP와 UTCF를 

Table 5. Swelling power (SP) and solubility of rice flour (RF), protein sources (PR), and RF-PR mixtures

Source SP
(g/g)

Solubility (%, d.b)

Ingredient Addition (dry RF basis) Soluble fraction Total carbohydrate

RF 11.7±1.3cde 10.7±1.1f 10.3±1.0de

PR
 UTFP1  6.2±0.2h 48.4±1.0a 11.0±0.0bcde

 FMFP1  7.1±0.1gh 39.6±0.0b  6.2±0.2f

 UTCF1  7.3±0.7gh 30.8±3.7c 14.1±1.1b

 FMCF1  7.7±0.1gh 27.4±0.6c 13.8±1.0bc

RF-PR mixture

 UTFP1 10%  8.5±0.1fgh 10.1±0.6f  7.0±0.8f

20% 12.9±0.4bcd 17.0±0.3de 13.0±0.8bcd

 FMFP1 10%  8.4±0.1fgh  9.8±0.3f  6.5±0.1f

20% 10.7±0.2def 14.1±0.0def 10.7±0.7cde

 UTCF1 10% 14.1±0.3ab 18.6±0.4d 18.0±1.0a

20% 16.6±1.1a 17.5±0.1de 17.2±0.2a

 FMCF1 10% 13.7±1.2bc 14.1±0.9def 13.5±0.9bc

20% 14.5±0.2ab 12.9±0.7ef 12.2±1.1bcd

Mean value of three replicate measurements; values sharing the lowercase letters within columns are not significantly different at p<0.05.
1UTFP and FMFP indicate the untreated and fermented faba bean protein concentrates, respectively; UTCF and FMCF indicate the untreated 
and fermented chickpea flours, respectively.
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20% 첨가한 혼합물은 RF보다 높은 총 고형분 및 총당 기준 

용해도를 나타내었는데, 이는 UTFP와 UTCF 첨가량이 증가

하며 가용성 단백질과 비전분성 탄수화물고분자 함량이 상

대적으로 풍부해졌기 때문이다. 게다가 10% 첨가군에서 관

찰된 총당 기준 용해도가 총 고형분 기준 것보다 낮은 현상

과 같았다. 반면에 UTCF와 FMCF의 모든 첨가군은 RF보다 

총 고형분 및 총당 기준 용해도가 높았고, 총 고형분 기준 

용해도와 총당 기준 용해도는 유사하였다. 이들의 용해도는 

주로 전분 과립에서 용출된 전분 분자와 UTCF와 FMCF의 

비전분성 탄수화물고분자 또는 환원당이 책임진다는 것을 

가리키며, 팽윤력에서 설명한 것처럼 병아리콩가루 단백질

은 용해되지 않고 불용성 겔을 형성한 것으로 생각된다. 또
한 UTCF와 FMCF의 첨가량이 증가하며 팽윤력이 증가하였

음에도 총 고형분 및 총당 기준 용해도가 소폭 감소하였는

데, 이는 아마도 병아리콩가루 단백질이 겔화되며 병아리콩

가루의 팽윤된 전분과립에서 전분 분자의 용출을 부분적으

로 억제하였기 때문인 것 같다.

호화특성

쌀가루(RF)와 RF-식물단백 혼합물의 호화특성을 Table 6
에 제시하였다. RF의 호화개시온도는 52.2oC, 호화최고온도

는 65.6oC와 호화종결온도 73.3oC는 이었다. RF-식물단백 혼

합물의 호화개시온도는 55.5-57.9oC, 호화최고온도는 67.3-
68.3oC와 호화종결온도는 74.5-76.9oC의 범위에 있었다. RF-
식물단백 혼합물의 호화온도는 식물단백의 종류, 발효 여부 

및 첨가량에 따른 통계적 유의성은 발견되지 않았지만, 전
체적으로 RF보다 높았다. 한편 호화엔탈피는 RF가 11.3 J/g
이었고, RF-식물단백 혼합물은 7.3-8.3 J/g의 범위에 있었다. 
RF-식물단백 혼합물의 호화엔탈피는 RF보다 유의적을 낮았

으나, 식물단백의 종류, 발효 여부 및 첨가량에 따른 통계적 

유의성은 없었다. 이처럼 RF보다 RF-식물단백 혼합물의 높

은 호화온도와 낮은 호화엔탈피는 RF에 식물단백을 첨가하

며 RF의 쌀전분보다 보수력이 큰 단백질과 비전분성 탄수

화물고분자 함량이 증가하며, 쌀전분의 호화에 필요한 물의 

이용을 제한한 결과이다(Bae et al., 2020).

온도에 따른 식물단백의 유변학적 특성

무발효(UTFP 및 UTCF) 및 발효(FMFP 및 FMCF) 식물단

백의 온도 변화에 따른 탄성계수의 변화를 Fig. 1에 제시하

였다. 농축잠두단백과 관련하여(Fig. 1A), UTFP의 탄성계수

(storage modulus)는 69oC 근처에서 상승하기 시작하여 95oC 
(약 25분경)에서 1차 peak를 형성한 후 95oC 유지영역 마지

막까지(약 29분경) 소폭 감소하고, 95oC에서 60oC까지 다시 

급격히 증가한 다음 25oC까지 지속해서 완만히 증가하는 

양상을 나타내었다. 이러한 탄성계수의 변화양상은 UTFP
의 전분의 팽윤과 단백질의 열 겔화 때문으로 판단되며, 특
히 95oC 유지영역에서 탄성계수의 일시적 감소는 UTFP 내 

팽윤된 전분 과립의 붕괴로 인한 것으로 생각된다(Nivala et 
al., 2021). UTFP와는 달리 FMFP의 탄성계수는 77-79oC 근
처에서 상승하기 시작하여 95oC까지 상승하여 95oC에서 유

지한 후 25oC에 도달할 때까지 지속해서 상승하였고, 25oC
의 최종 탄성계수(2,954.4 Pa)는 UTFP (1,435.8 Pa)보다 월등

히 높은 수준을 나타내었다. 이는 UTFP의 고초균 발효를 

통해 FMFP의 낮은 전분 함량과 높은 단백질 함량 때문이

며(Table 2), 농축잠두단백의 열 겔화는 전분보다 단백질에 

의한 영향이 더욱 큰 것으로 생각된다(Nivala et al., 2021). 
한편 병아리콩가루와 관련하여(Fig. 1B), UTCF의 탄성계수

는 61oC부터 95oC (약 25분)까지 급격히 상승하여 95oC 유
지영역에서 소폭 감소한 후 25oC까지 낮아지며 매우 급격

히 상승하였다. 이러한 양상은 병아리콩가루의 주성분인 전

Table 6. Gelatinization property of rice flour (RF) and RF-protein source (PR) mixtures

Source Gelatinization temperature (oC)
Gelatinization
enthalpy (J/g)Ingredient Addition

(dry RF basis) Onset Peak End

RF 52.2±0.6c 65.6±0.8c 73.3±1.0b 11.3±0.1a

RF-PR mixture

 UTFP1 10% 57.0±0.5ab 67.4±0.0ab 75.4±0.3ab  7.7±0.7b

20%  7.1±0.3ab 68.2±0.3a 76.2±0.2ab  7.9±1.0b

 FMFP1 10% 56.5±0.3ab 67.2±0.2ab 75.0±0.2ab  7.8±0.7b

20% 57.4±0.5ab 68.3±0.2a 76.2±0.5ab  8.0±0.2b

 UTCF1 10% 55.5±0.3b 66.6±0.3bc 74.5±0.3ab  7.3±0.5b

20% 57.9±1.5a 67.3±0.0ab 76.9±2.3a  7.4±0.1b

 FMCF1 10% 57.8±0.2ab 67.9±0.5ab 75.9±0.7ab  7.9±1.1b

20% 56.9±0.2ab 68.0±0.3ab 75.6±0.0ab  8.3±0.4b

Mean value of three replicate measurements; values sharing the lowercase letters within columns are not significantly different at p<0.05.
1UTFP and FMFP indicate the untreated and fermented faba bean protein concentrates, respectively; UTCF and FMCF indicate the untreated 
and fermented chickpea flours, respectively.
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분의 팽윤과 열 겔화 단백질이 팽윤된 전분 과립의 붕괴를 

최소화하였기 때문으로 생각된다(Papalamprou et al., 2009). 
반면 FMCF의 탄성계수는 63oC에서 91oC까지 급격히 증가

한 후 95oC 유지영역을 거처 88oC까지 냉각되며 서서히 감

소하였고, 이후 56oC까지 냉각되며 다시 급격한 증가를 나

타내었다. 56oC 이후에는 FMCF의 탄성계수가 47oC까지 급

락한 다음 25oC까지 큰 변화 없이 일정한 수준을 유지하였

다. FMCF의 탄성계수가 급락한 현상은 형성되었던 단백

질-전분 복합 겔 구조가 연속적인 oscillation에 의해 붕괴하

였기 때문이다. 이것은 고초균 발효 시 배출되는 amylase와 

protease에 의해 병아리콩가루의 전분과 단백질의 구조가 손

상되었음을 가리키며, 이러한 설명은 UTCF보다 FMCF의 

낮은 전분 함량(Table 2)과 감소한 용해도(Table 5)에 의해 

설명된다. 결과적으로 FMCF는 안정한 겔 구조를 형성하지 

못하는 것으로 판단된다.

페이스팅 점도 특성

쌀가루(RF)와 RF-식물단백 혼합물의 페이스팅 점도 프

로파일과 점도 특성을 각각 Fig. 2와 Table 7에 나타내었다. 
RF의 페이스팅 점도 프로파일은 문헌상에서 보고된 것과 

유사하였다(Bae et al., 2020). UTFP와 FMFP를 RF의 건조

중량 대비 10% 첨가하였을 때, 페이스팅 점도 프로파일은 

RF의 것과 같은 양상을 보였으나(Fig. 2A), 최고점도(peak 
viscosity), 최저점도(trough viscosity)와 붕괴점도(breakdown 
viscosity)는 RF보다 상승하였지만, 최종점도(final viscosity)
와 치반점도(setback viscosity)는 감소하였다(Table 7). 게다가 

UTFP와 FMFP를 RF의 건조중량 대비 20% 첨가한 경우의 

페이스팅 점도 프로파일은 10% 첨가한 경우와 같았고, 페

Fig. 1. Changes in storage modulus of untreated and fermented plant protein sources over the temperature profile. UTFP 
and FMFP indicate the untreated and fermented faba bean protein concentrates, respectively; UTCF and FMCF indicate the 
untreated and fermented chickpea flours, respectively.

Table 7. Pasting viscosity parameters of rice flour (RF) and RF-protein source (PR) mixtures

Source Pasting viscosity (mPa․s)

Ingredient Addition
(dry RF basis) Peak Trough Breakdown Final Setback

RF  812.0±1.4e 537.5±2.1d 247.5±3.5e 1424.0±14.1d  886.5±16.3de

RF-PR mixture

 UTFP1 10%  871.5±19.1de 536.0±1.4d 335.5±17.7cd 1373.0±14.1d  837.0±12.7ef

20%  917.0±7.1cd 544.0±8.5d 373.0±1.4bc 1328.0±11.3d  784.0±2.8f

 FMFP1 10%  893.5±12.0d 572.5±17.7cd 321.0±5.7d 1414.5±17.7d  842.0±0.0ef

20%  979.0±25.5bc 594.5±13.4bcd 384.5±12.0b 1402.0±17.0d  807.5±3.5f

 UTCF1 10%  986.0±9.9b 613.0±0.0bc 373.0±9.9bc 1550.0±22.6c  937.0±22.6cd

20% 1182.5±2.1a 696.5±174.7a 486.0±15.6a 1658.5±13.4b  962.0±4.2c

 FMCF1 10%  984.5±4.9bc 617.0±11.3bc 367.5±6.4bc 1691.5±29.0b 1074.5±40.3b

20% 1130.0±36.8a 655.0±33.9ab 475.0±2.8a 1814.0±59.4a 1159.0±25.5a

Mean value of three replicate measurements; values sharing the lowercase letters within columns are not significantly different at p<0.05.
1UTFP and FMFP indicate the untreated and fermented faba bean protein concentrates, respectively; UTCF and FMCF indicate the untreated 
and fermented chickpea flours, respectively.
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이스팅 점도 특성값들은 10% 첨가한 경우보다 높아졌으며 

UTFP와 FMFP 사이의 차이는 10% 첨가군에서 관찰된 양

상과 같았다. 이처럼 최고점도, 최저점도와 붕괴점도가 RF
의 것들보다 상승한 것은 페이스팅 점도 분석을 위한 현탁

액에 있어 UTFP와 FMFP의 첨가로 총 고형분 함량이 증

가하였기 때문이다. 또한 최종점도와 치반점도가 RF의 것

들보다 감소한 것은 UTFP와 FMFP의 첨가로 인해 단백질

과 비전분성 탄수화물고분자 함량이 현탁액 내에서 상대적

으로 증가하여 쌀전분 페이스트의 겔화를 방해하였기 때문

으로 생각된다. 한편 무발효 및 발효 병아리콩가루를 RF에 

10%와 20% 첨가한 RF-병아리콩가루 혼합물의 페이스팅 점

도 프로파일은 RF의 것과 유사하였으나, 이들의 페이스팅 

점도 특성값들은 RF의 것보다 높은 수준을 나타내었다. 이
는 페이스팅 점도 분석을 위한 현탁액의 총 고형분 함량이 

증가하였을 뿐만 아니라 고초균 발효 후에도 병아리콩가루

는 상당한 수준의 전분과 높은 함량의 열 겔화 단백질을 함

유(Table 2)하고 있기 때문으로 생각된다. 특히 병아리콩가

루를 10%와 20% 첨가하였을 때의 RF-병아리콩가루 혼합물

의 최고점도, 최저점도와 붕괴점도는 UTCF와 FMCF 사이

의 통계적 유의성은 없었지만 UTCF가 FMCF보다 각 페이

스팅 점도 평균값이 소폭 높았다. 이는 온도에 따른 병아리

콩가루의 탄성계수 변화(Fig. 1B)에서 보고된 것처럼 95oC까
지 가열하고 95oC에서 유지한 후 75oC까지 냉각되는 구간

에서 UTCF가 FMCF보다 높은 탄성계수를 보인 것과 일치

한다. 그러나 병아리콩가루 10%와 20% 첨가한 경우의 RF-
병아리콩가루 혼합물의 최종점도와 치반점도는 FMCF가 

UTCF보다 유의적으로 높은 수준을 나타내었다. 이러한 결

과는 FMCF의 탄성계수가 55-70oC 범위에서 UTCF의 탄성

계수를 초과한 것에 기초할 때(Fig. 1B), UTCF보다 FMCF가 

RF-병아리콩가루 혼합물 페이스트의 겔화에 더욱 이바지한

다는 것을 암시한다.

요  약

농축잠두단백(UTFP)과 병아리콩가루(UTCF)를 고초균

(Bacillus subtilis)을 이용한 고상 발효를 통해 발효농축잠두

Fig. 2. Rapid viscosity profile of rice flour (RF) and RF-protein source (PR) mixtures. UTFP and FMFP indicate the untreated 
and fermented faba bean protein concentrates, respectively; UTCF and FMCF indicate the untreated and fermented chickpea 
flours, respectively.
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단백(FMFP)과 발효병아리콩가루(FMCF)를 제조하고, 이들

의 단백 영양 강화제로의 효과를 규명하기 위해 쌀가루(RF)
에 첨가하여 물리화학적 특성을 조사하였다. UTFP와 UTCF
의 고상 발효에 따른 FMFP와 FMCF의 조단백질 및 환원당 

함량은 증가하였으나 전분 함량은 감소하였다. 냉수가용성 

단백질 함량은 FMFP는 감소하였으나, FMCF는 소폭증가하

였다. UTFP와 UTCF에 비해 FMFP와 FMCF의 구성아미노

산 및 유리아미노산은 조단백질 증가와 함께 아미노산 대

부분에 있어 증가하였으며, 특히 필수아미노산과 분지아미

노산의 증가는 조단백질 함량 증가율을 초과하였다. 농축잠

두단백(UTFP 및 FMFP)을 RF에 첨가는 이들 혼합물의 팽윤

력을 대체로 낮추었으나, 용해도는 상승시켰다. 이들 혼합

물의 용해도는 용출된 전분 분자와 용해된 비전분성 탄수

화물고분자 이외에 상당량의 가용성 단백질의 결과였다. 병
아리콩가루(UTCF 및 FMCF)를 RF에 첨가는 팽윤력과 용해

도를 RF보다 증가시켰으며, 이들 혼합물의 용해도는 주로 

용출된 전분 분자와 용해된 비전분성 탄수화물고분자로부

터 얻어졌다. RF-식물단백 혼합물의 호화온도와 호화엔탈피

는 RF보다 각각 상승하였고 낮아졌다. 본 연구의 무발효 및 

발효 식물단백은 모두 온도가 상승하며 겔을 형성하는 열 

겔화 특성을 보유하고 있었으며, 고초균 발효는 농축잠두단

백에 있어 안정적인 겔화 특성을 부여하였으나, 병아리콩가

루에 있어서는 냉각하면서 형성된 겔이 약하고 불안정하였

다. 무발효 및 발효 식물단백을 RF에 첨가하였을 때, 이들 

혼합물의 페이스팅 점도 프로파일은 RF의 것과 유사한 경

향을 보였다. RF에 UTFP와 FMFP의 첨가는 페이스팅 점도

를 RF보다 소폭 상승시켰으나, UTCF와 FMCF의 첨가는 유

의미한 수준으로 증가시켰다. 전반적으로 고초균을 이용한 

고상발효에 따른 발효식물단백은 무발효 식물단백보다 고

령친화식품의 단백 영양(총 단백질, 필수아미노산 및 분지

아미노산) 강화에 유리하며, 발효병아리콩가루보다 발효농

축잠두단백을 단백 영양 강화를 위해 이용하는 것이 기존 

고령친화식품의 단백 영양 강화에 따른 물성 변화를 최소

화할 수 있을 것으로 판단된다.
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