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쌀가루의 물리화학적 특성에 대한 가수분해 농축잠두단백과 
병아리콩가루의 영향
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Abstract
This study investigated the impact of hydrolyzed plant proteins on the physical, thermal, and rheological properties of rice flour 
(RF) for protein fortification for the elderly and general food systems. Faba bean protein concentrate and chickpea flour were 
first treated with polysaccharide hydrolyzed enzymes (control; CTFP and CTCF, respectively) and subsequentially with protease 
hydrolyzed enzymes (hydrolyzed protein material; HZFP and HZCF, respectively). The addition of CTFP and HZFP enhanced 
the swelling power of RF, whereas the CTCF and HZCF exhibited the opposite trends. Adding all controls and hydrolyzed 
protein materials to RF increased the solubility and gelatinization temperature and decreased the gelatinization enthalpy. The 
HZFP addition successfully developed the pasting viscosity of RF, whereas the others did not. The RF-HZFP mixture had 
a higher peak viscosity than RF but lower trough, breakdown, final, and setback viscosities. These findings suggest that the 
controls and hydrolyzed protein materials studied here could be used as sources for protein fortification of foods, particularly 
for the elderly, with minimal changes in textural and rheological characteristics, thereby contributing to the development of 
nutritious and palatable food products.
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서  론

최근 원활한 영양 섭취와 의료기술 및 공중보건의 발전

에 따른 고령인구의 지속적 증가는 전 세계적인 사회문제

가 되고 있다(Jang et al., 2021). 우리나라도 글로벌 고령인구 

증가추세와 다르지 않으며, 특히 출산율 저하와 맞물려 더

욱 빠르게 초고령사회(총인구의 20% 이상이 65세 이상 고

령자)로 진입이 예측된다(Statistics Korea, 2022). 고령자는 저

작/삼킴 및 소화 기능 저하가 현저하여 충분한 영양 섭취가 

어려워 노인성 질환과 성인병에 취약하다(Boo et al., 2020; 
Jang et al., 2021). 이에 고령자를 위해 정부 차원의 다양한 

정책을 수립 및 추진하며, 식품산업계도 다양한 고령친화

식품을 개발 및 산업화하고 있다(Boo et al., 2020; Lee et al., 

2020; Jang et al., 2021).
고령친화식품은 고령자의 저작장애에 도움이 되는 연화

식과 삼킴장애에 도움이 되는 연하식으로 구분된다. 연화

식은 효소적 및 물리적 처리를 통해 식품의 질감을 부드럽

게 만든 HMR (home meal replacement) 유형의 일반식품들이

며, 연하식(연하보조제 포함)은 식품의 원활한 삼킴을 위해 

점성을 조절한 유동식이 주를 이룬다(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). 다양한 영양성분을 

혼합하여 제조하는 후자보다 과처리(over-processing)한 일반

식품인 전자는 고령친화식품 기준규격의 영양 기준(MFDS, 
2020; Korean Standards & Certification, 2022)을 충족하기 어

렵다. 시판 고령친화식품의 영양 특성에 대한 실태조사(Lee, 
2015; Park et al., 2019; Boo et al., 2020; Lee et al., 2020; Jang 
et al., 2021) 결과에 따르면, 저작 및 삼킴 장애 고령자는 단

백질과 지질의 섭취가 부족한 것으로 조사되었다(Park et al., 
2019; Boo et al., 2020). 그래서 효소적 및 물리적 처리에 의

한 분쇄육가공품 같은 연화식 중심으로 일반식 유형의 고

령친화식품 시장이 형성되었으나(Park et al., 2019; Lee et al., 
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2020), 이외의 일반식품군에 있어 단백 영양 강화에 관한 연

구는 미미하다.
최근 근력 강화 및 근감소증 예방에 관해 고령자를 포

함하는 소비자들의 관심 증대로 단백질 보충제뿐만 아니

라 고단백 식품 시장도 함께 성장하고 있다(Lee et al., 2020; 
Lee et al., 2021). 이에 식품업체는 일반식품에서조차 기존보

다 단백질 함량이 증가한 제품을 개발하여 산업화하고 있

다. 가공식품에서 단백질 함량 증대를 위해 동물단백질인 

유단백질(유청단백 및 카제인) 및 가수분해 유단백질과 식

물단백질인 대두단백질(분리대두단백 및 농축대두단백)이 

활용되고 있다(Kim, 2018). 그러나 유단백질은 수급의 높은 

변동성과 가격이 높아 현재 산업적 활용이 제한적이다(Kim, 
2018). 대두단백질은 겔화제, 결착제, 증량제 및 단백질 강

화제로 전통적으로 가공식품에 널리 사용되고 있지만, 강한 

질감의 겔 형성과 이취로 인해 최근 고단백 식품의 단백질 

함량 수준으로 적용하기 어려운 점이 있다(Kim, 2018). 대
두단백질의 대안으로 쌀단백질, 잠두단백질, 완두단백질, 병
아리콩단백질 등이 제시되고 있지만 식물성 대체육 이외의 

일반식품에의 적용은 제한적이다(Kalman, 2014; Berrazaga et 
al., 2019; Lee et al., 2021).
그러므로 본 연구는 단백영양이 풍부하다고 알려진 농축

잠두단백과 병아리콩가루를 단백질 가수분해 효소로 처리

하여 가수분해 단백 소재를 제조하고, 가공식품의 물성에 

관한 영향을 조사하고자 하였다. 이를 위해 단백영양이 부

족한 쌀가루를 모델 식품소재로 하여 쌀가루 특성에 대한 

가수분해 단백 소재 첨가의 효과를 조사하였다.

재료 및 방법

재료

농축잠두단백과 병아리콩가루는 (주)에이치엔아이

(Seongnam, Korea)에서 구매하여 사용하였다. 쌀가루는 추

청쌀을 파주시농협쌀조합공동사업법인(Paju, Korea)에서 구

매하여 습식제분을 통해 제조하여 사용하였다(Kim et al., 
2019). 제조한 쌀가루는 7.7% (d.b) 조단백질, 1.0% (d.b) 조
지방, 0.7% (d.b) 조회분, 90.6% (d.b) 총 탄수화물, 89.6% 

(d.b) 총 전분과 1.1% (d.b) 비전분성 다당으로 구성되어 

있었다. 상업용 thermostable a-amylase (Spezyme Fred)와 

cellulase cocktail (Viscamyl-Flow)은 IFF (International Flavors 
& Fragrances, Inc., Seoul, Korea)에서, Flavourzyme (exo-
protease) 및 Protamex (endo-protease)는 Novozymes (Bagsværd, 
Denmark)에서 얻었다. 이외 본 연구에 사용한 시약 및 용매

는 ACS 등급의 것을 사용하였다.

가수분해 단백 소재 제조

식물단백 원료와 탈이온수(DIW)를 혼합하여 10% 고형분 

함량의 현탁액을 제조하고 0.5 N NaOH를 가하여 pH 7로 

조정한 후 이중자켓 반응조로 옮겨 100 rpm으로 휘저으며 

50℃까지 가온하였다. 현탁액 온도가 50oC에 도달하였을 때, 
전처리로서 식물단백 원료 건조 중량의 각각 0.25%에 해당

하는 thermostable a-amylase와 cellulase를 가하여 1시간 동

안 효소 반응하였다. 이후 초기 식물단백 원료 건조 중량의 

각각 0.25%에 해당하는 exo-protease와 endo-protease를 가하

여 4시간 동안 효소 반응하였다. 또한 전처리 효소반응 후 

단백질가수분해효소의 첨가 없이 4시간 동안 휘저었고, 이
를 단백질가수분해물의 대조군으로 하였다. 모든 효소반응

은 50oC에서 수행하였으며, 효소반응 종결 후 끓는 물 수욕

조에서 30분간 가열하여 효소반응을 중단시켰다. 모든 효소

반응물은 동결건조하여 분쇄하고 60 mesh 표준체망(No. 60; 
Chunggye Co., Seoul, Korea)을 통과시켜 대조군과 가수분해 

단백 소재를 제조하였다. 제조한 가수분해 단백 소재 회수

율은 다음의 계산식에 따라 결정하였다.

가수분해 단백 회수율(%, d.b)
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쌀가루와 가수분해 단백 소재 혼합물 제조

쌀가루의 건조 중량 대비 10%와 20%의 가수분해 단백 

소재를 각각 쌀가루에 첨가하고 시약스푼을 이용하여 섞은 

후 60 mesh 표준체를 5회 반복하여 통과시켜 쌀가루-가수분

해 단백 소재 혼합물을 제조하였다.

화학적 조성

식물단백 원료 및 가수분해 단백 소재의 조단백질 함량

은 Kjeldahl 질소 정량법(%N×6.25)을(AOAC, 1990), 총 전분 

함량은 total starch assay kit (Megazyme Int., Wicklow, Ireland)
를(AACC, 2000), 환원당 함량은 dinitrosalicylic acid (DNS) 
정량법을 이용하여 분석하였다. 또한 냉수가용성 단백질 함

량은 시료(1 g, d.b)를 DIW (40 mL)와 혼합하여 상온에서 

30분간 교반하고 원심분리(2,500×g, 20 min)하여 상층액을 

정용플라스크로 옮기고 DIW를 가하여 100 mL로 정용하였

다. 상층액 내 가용성 단백질은 Bradford 법을 이용하여 정

량하였다.

팽윤력과 용해도

쌀가루, 가수분해 단백 소재(대조군 및 가수분해물) 및 쌀

가루-가수분해 단백 소재 혼합물 각각을 0.5 g (d.b)씩 50 mL 
원심분리관에 넣고 DIW 25 mL를 가하여 혼합하고 95oC의 

항온수욕조에서 30분간 가열하였다. 가열하는 동안 최초 5
분은 1분 간격으로, 이후에는 5분 간격으로 vortexing하였다. 
이후 상온에서 20분간 방랭하고 원심분리(2,500×g, 20 min)
하여 상층액과 침전물로 분리하였다. 침전물은 무게를 측정

하였고, 상층액은 100 mL 정용플라스크로 옮겨 DIW를 가
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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 총당은 sulfuric acid-phenol 법을 이용하여 정량하

였다. 팽윤력과 가용성 고형물 기준 및 총당 기준 용해도는 

다음의 계산식에 따라 계산하였다.
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시차주사열량계(differential scanning calorimetry, DSC)
쌀가루, 가수분해 단백 소재(대조군 및 가수분해물) 및 쌀

가루-가수분해 단백 소재 혼합물의 호화특성은 DSC (DSC 
4000; PerkinElmer Inc., Waltham, MA, USA)를 이용하여 분석

하였다. 준비된 시료 1 g (d.b)을 eppendorf 튜브(5 mL)에 넣

고 DIW를 가하여 총 무게를 4 g으로 하였고, vortexing하여 

혼합하고 상온에서 3시간 동안 방치하였다. 수화된 시료 20 
mg을 스테인리스강 팬에 넣고 기계적으로 밀봉한 후 DSC
를 이용하여 5oC/min의 가열속도로 25oC에서 100oC까지 가

열하여 endothermic thermogram을 얻었다. 대조군은 빈 팬을 

이용하였다. Endothermic thermogram으로부터 호화개시온도

(To), 호화최고온도(Tp), 호화종결온도(Te)와 호화엔틸피(DH)
를 결정하였다.

열 유변학적 특성

가수분해 단백 소재(대조군 및 가수분해물)의 열 유변학

적 특성은 plate geometry (지름 20 mm)가 장착된 dynamic 
rheometer (DHR1; TA Instruments, New Castle, DE, USA)를 

이용하여 측정하였다. Peltier plate와 geometry 사이의 간격

은 1 mm로 하였고, 시험 중 페이스트로부터의 수분 손실

은 solvent trap module을 이용하여 제어하였다. 가수분해 단

백 소재(대조군 및 가수분해물)는 DIW와 혼합하여 총 고형

분 함량 20%의 가수분해 단백 현탁액을 제조하고 일정량을 

Peltier plate에 올려 25oC에서 5분간 conditioning한 후 1 Hz와 

1% strain (선형점탄성 영역 내에서 결정됨)에서 2oC/min의 

가열속도로 25oC에서 95oC까지 온도를 상승하며 temperature 
sweep test하고, 95oC에서 5분간 time sweep test 후 2oC/min의 

냉각속도로 95oC에서 25oC까지 temperature sweep test를 하

였다.

신속점도분석기

쌀가루, 가수분해 단백 소재(대조군 및 가수분해물) 및 

쌀가루-가수분해 단백 소재 혼합물의 페이스팅 점도 특

성은 신속점도분석기(Rapid Visco Analyzer, RVA; RVA-3D, 
Newport Scientific, Warriewood, Australia)를 이용하여 측정하

였다. 준비된 시료 각각 2 g (d.b)을 알루미늄 시료 컵에 넣

고 총 무게가 28 g이 되도록 DIW를 가하였다. 제조된 혼합

물은 spatula를 이용하여 분산시키고 플라스틱 회전축을 이

용하여 30초간 다시 분산시켜 신속점도분석기에서 미리 결

정한 온도프로파일에 따라 점도 변화를 추적하였다. 플라스

틱 회전축은 RVA를 조작하는 동안 160 rpm으로 일정하게 

유지하였다. 온도프로파일은 50oC에서 2분간 유지하고 가

열속도 12oC/min으로 95oC까지 가열한 후 95oC에서 2분 30
초간 유지하고 냉각속도 12oC/min으로 50oC까지 냉각하여 

50oC에서 2분간 유지하는 것이었다.

통계처리

가수분해 단백 소재(대조군 및 단백가수분해물)은 3회 반

복하여 제조하였고, 물리화학적 및 유변학적 특성 분석은 

처리군당 적어도 3회 반복하였다. 측정된 특성치는 일원분

산분석(one-way ANOVA)을 수행하고 평균±표준편차로 나

타내었다. Tukey’s HSD multiple range test를 이용하여 95% 

신뢰수준에서 처리군의 평균값 사이의 통계적 유의성을 검

증하였다. 본 연구의 모든 통계적 분석과 계산에 Mintab 18 
(Minitab Inc., State College, PA, USA)을 이용하였다.

결과 및 고찰

가수분해 단백 소재 제조

가수분해 단백 소재가 쌀가루의 물리적 특성에 미치는 영

향을 조사하는데 있어 식물성 단백 원료(농축잠두단백과 병

아리콩가루) 내 다당 성분(전분과 비전분성 다당)의 영향을 

최소화하기 위해 식물성 단백 원료는 다당분해효소(전분분

해효소와 셀룰로스분해효소)를 이용하여 처리한 다음, 단백

질분해효소를 처리하여 가수분해 단백 소재를 제조하였다. 
다당분해효소를 처리한 식물성 단백 원료를 가수분해 단

백 소재의 대조군으로 하였다. 대조군과 가수분해 단백 소

재의 회수율을 Table 1에 나타내었다. 농축잠두단백(CTFP)
과 병아리콩가루(CTCF) 대조군의 회수율은 각각 100.1%와 

99.0%이고, 이들 사이의 유의적 차이는 없었다. 또한 농축

잠두단백(HZFP)과 병아리콩가루(HZCF)의 가수분해 단백 

소재의 회수율은 각각 105.4%와 104.9%이었고, 이들 사이

의 유의적 차이는 없었다. 따라서 식물단백 원료 및 성분에 

있어 손실 없이 대조군과 가수분해 단백 소재는 적절히 제

조된 것으로 판단된다.
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화학적 조성

대조군(CTFP 및 CTCF)과 가수분해 단백 소재(HZFP 및 

HZCF)의 화학적 성분은 Table 1에 제시하였다. CTFP와 

HZFP의 조단백질 함량은 각각 58.4%와 57.7%로 유의적이

지 않았다. CTCF와 HZCF의 조단백질 함량은 각각 21.8%
와 20.1%로 CTCF가 유의적으로 미미하게 높았으나, 그 차

이가 매우 미미한 수준이었다. 본 연구는 가수분해효소만

을 이용하였기 때문에 질소를 정량하는 킬달법에 의해 결

정되는 조단백질 함량에 있어 각 식물단백 원료의 대조군

과 가수분해 단백 소재 사이에 차이가 발생하지 않은 것으

로 생각된다. 총 전분 함량에 있어, CTFP와 HZFP는 각각 

15.9%와 16.0%로 유의적이지 않았다. CTCF와 HZCF는 각

각 48.7%와 46.6%로 CTCF가 유의적으로 미미하게 높았으

나 그 차이가 매우 미미한 수준이었다. 본 연구에서 채택한 

총 전분 정량법은 thermostable a-amylase와 amyloglucosidase
에 의해 전분을 무수 포도당으로 전환하여 무수 포도당을 

정량하고 이로부터 전분 함량을 결정하는 것이다. 따라서 

가수분해효소 처리로 다당이 가수분해되었지만, 본 연구에

서 사용한 총 전분 정량법(전분으로부터 가수분해된 무수포

도당 정량) 때문에 식물단백 원료의 총 전분 함량과 유사하

게 분석된 것 같다. 이러한 총 전분 함량은 본 연구의 식물

단백 원료와 같은 원료를 이용한 연구(Park et al., 2024)에서 

제시한 총 전분 함량보다 소폭 높거나 낮은 수준이었다. 환
원당 함량은 다당 및 단백질의 가수분해효소에 의해 식물

단백 원료 다당의 가수분해가 되었는지를 확인해준다. Park 
et al. (2024)에 따르면, 무처리 농축잠두단백과 병아리콩가

루의 환원당 함량은 각각 5.3%와 5.1%이었다. 본 연구에

서 다당분해효소로 전처리한 CTFP와 CTCF는 각각 9.5%와 

40.1%의 환원당 함량을 나타내었다. 이는 다당분해효소에 

따른 식물단백 원료 내 다당 성분이 가수분해 되었다는 것

을 설명한다. HZFP와 HZCF의 환원당 함량은 각각 14.7%와 

53.1%로 이들 각각의 대조군보다 유의적으로 높은 수준을 

나타내었다. 이러한 결과는 본 연구에 사용한 단백질분해

효소가 고도로 정제되지 않았으며 미생물 유래 효소제이기 

때문에 다당분해효소가 소량 함유되어 있기 때문으로 생각

된다(Kim et al., 2019; Kim et al., 2021a; Kim et al., 2021b). 
한편 냉수가용성 단백질 함량은 CTFP와 HZFP가 각각 0.2%
와 0.5%, CTCF와 HZCF가 각각 0.1%와 1.3%이었다. Park et 
al. (2024)가 보고한 무처리 농축잠두단백과 병아리콩가루

의 냉수가용성 단백질 함량(각각 7.6% 및 0.5%)과 비교하

면, 농축잠두단백 유래 소재들의 매우 낮은 수준이었으며 

병아리콩가루 유래 소재들은 대체로 유의미한 차이를 보이

지 않았다. 농축잠두단백의 단백질은 열경화성 특성을 보유

한 것으로 알려져 있다(Nivala et al., 2021; Park et al., 2024). 
따라서 농축잠두단백 유래 소재에 있어 냉수가용성 단백질 

함량의 급격한 저하는 본 연구에서 효소반응 후 효소의 실

활을 위해 끓는 물에서 가열처리로 가수분해 단백 분획들 

사이에 겔화가 진행되었기 때문으로 생각된다.

팽윤력

쌀가루(RF), 대조군(CTFP 및 CTCF), 가수분해 단백 소재

(HZFP 및 HZCF)와 RF-식물단백 혼합물의 팽윤력을 Table 
2에 제시하였다. RF의 팽윤력은 11.5 g/g으로 Park et al. 
(2024)가 보고한 것과 유사하였다. 식물단백 소재인 CTFP, 
HZFP, CTCF와 HZCF의 팽윤력은 각각 6.2 g/g, 4.7 g/g, 5.3 
g/g과 3.9 g/g이었다. 식물단백 원료와 무관하게, 대조군이 

가수분해 단백 소재보다 높은 팽윤력을 나타내었다. 이는 

단백질분해효소 처리로 단백질이 가수분해되며 단백질의 

수분 흡수 및 보유할 수 있는 능력이 저하되었기 때문으로 

생각된다. RF-식물단백 원료 혼합물의 팽윤력에 있어, 농축

잠두단백 유래 소재(CTFP 및 HZFP) 첨가군은 12.1-14.2 g/g
의 범위를, 병아리콩가루 유래 소재(CTCF 및 HZCF) 첨가

군은 3.9-6.9 g/g의 범위를 나타내었다. RF 팽윤력에 관한 대

조군과 가수분해 단백 소재 첨가량에 따른 특정 경향은 관

찰되지 않았다. 그렇지만 RF 팽윤력보다 농축잠두단백 유

래 소재 첨가군은 미미하게 높은 수준을, 병아리콩가루 유

래 소재 첨가군은 유의적으로 낮은 수준이었다. 전자의 경

우, 농축잠두단백의 열경화 특성으로 가수분해 단백 소재 

Table 1. Recovery, chemical composition, and soluble protein of control (CT) and protease-hydrolyzed (HZ) faba bean protein 
concentrate (FP) and chickpea flour (CF)

Source Recovery1

(%, d.b)

Chemical composition
Soluble protein2

(%, d.b)Crude protein
(%, d.b)

Total starch
(%, d.b)

Reducing end
(%, d.b)

CTFP 100.1±1.4b 58.4±0.2a 15.9±0.2c 09.5±0.6d 0.2±0.0c

HZFP 105.4±0.9a 57.7±0.3a 16.0±0.2c 14.7±0.0c 0.5±0.0b

CTCF 099.0±1.6b 21.8±0.4b 48.7±0.4a 40.1±0.7b 0.1±0.1c

HZCF 104.9±0.5a 20.1±0.0c 46.6±0.3b 53.1±1.5a 1.3±0.2a

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 protease-hydrolyzed to the control source
2Cold water-soluble protein of the control and protease-hydrolyzed sources at 25oC
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제조 과정에서 이미 겔을 형성하고 있을 것으로 생각되며, 
이로 인해 RF-식물단백 원료 혼합물의 가열 후 페이스트 회

수 시 단백질 겔들이 함께 침전하면서 침전물의 무게 증가

에 기여하였기 때문에 팽윤력이 증가한 것으로 보인다. 후
자의 경우, 병아리콩가루의 가수분해 단백질 및 다당 분획

들과 RF의 쌀전분 사이에 물의 경쟁적 이용으로 인해 RF 
과립의 수화와 팽윤이 충분하지 못한 결과인 것으로 생각

된다(Bae et al., 2020). 이러한 현상은 농축잠두단백 유래 소

재 첨가군에도 동일하게 작용하였을 것으로 생각되나 이미 

형성된 단백질 겔의 침전의 영향이 더욱 크게 작용한 것으

로 판단된다.

용해도

쌀가루(RF), 대조군(CTFP 및 CTCF), 가수분해 단백 소재

(HZFP 및 HZCF)와 RF-식물단백 혼합물의 용해도를 Table 2
에 제시하였다. 용해도는 팽윤력 시험에서 회수한 상층액 

내의 가용성 고형물과 총당 기준으로 나타내었다. RF의 가

용성 고형물 및 총당 기준 용해도는 각각 10.4%와 9.2%이

었고, 이는 RF의 용해도는 주로 쌀전분 가용화의 결과인 것 

같다. 고형물 기준 대조군과 가수분해 단백 소재의 용해도

는 농축잠두단백 유래 소재는 41.8-54.8% 범위에, 병아리콩

가루 유래 소재는 67.3-72.7%의 범위에 있었다. 대체로 병

아리콩가루 유래 소재의 용해도가 농축잠두단백 유래 소재

보다 유의적으로 높은 수준이었다. 총당 기준 용해도를 고

려하면, 농축잠두단백 유래 소재의 용해도는 단백질 겔 및 

가수분해 단백 분획이 책임지며, 병아리콩가루 유래 소재

의 경우는 가수분해 다당 분획의 가용화에 의한 결과인 것

으로 판단된다. 한편 총당 기준 용해도를 고려하면 RF-식
물단백 혼합물의 용해도는 쌀전분과 식물단백 소재의 가

용성 다당 분획의 가용화에 주로 영향받은 것으로 보인다. 
RF-농축잠두단백 소재 혼합물에 있어, CTFP 첨가 혼합물

이 HZFP 첨가 혼합물보다 유의적으로 높은 용해도를 나타

내었다. 이는 단백질분해효소에 의해 단백질이 분해되며 내

부의 소수성 아미노산이 외부로 노출되어 용해도가 감소한 

것으로 판단되며, 그렇지만 RF보다 높은 용해도를 나타낸 

것으로 보아 가수분해 단백 분획들은 RF-HZFP 혼합물의 용

해도에 영향을 미치지 않은 것으로 생각된다. RF-병아리콩

가루 소재 혼합물에 있어, 가용성 고형물의 용해도는 75.6-
81.0%의 범위로 처리군들 사이에 유의적이지 않았다. 이것

은 병아리콩가루가 전분과 비전분성 다당 같은 탄수화물계 

고분자가 단백질보다 월등히 많고 다당분해효소 처리에 따

라 가수분해 분획의 용해도 증가로 인한 결과이다. 또한 병

아리콩 단백질의 높은 용해도 역시, RF-병아리콩가루 소재 

혼합물의 높은 용해도에 일조한 것으로 보인다. Grasso et al. 
(2022)는 병아리콩 단백질은 pH 4 부근을 제외하고 pH 1-3 
및 pH 7-10에서 매우 높은 용해도를 가지며, 병아리콩 단백

질의 가수분해로 용해도는 더욱 향상한다고 보고하였다.

호화특성

쌀가루(RF), 대조군(CTFP 및 CTCF), 가수분해 단백 소재

(HZFP 및 HZCF)와 RF-식물단백 혼합물의 호화특성을 Table 
3에 제시하였다. RF의 호화개시온도는 54.7oC, 호화최고온

Table 2. 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 11.5±1.2b 10.4±0.9j 09.2±1.0e

PR
CTFP1 06.2±0.0cd 41.8±0.4g 19.7±0.3d

HZFP1 04.7±0.3cde 54.8±3.4f 14.6±1.5de

CTCF1 05.3±0.0cde 67.3±1.2e 53.5±3.0c

HZCF1 03.9±0.0e 72.7±0.0cd 58.1±0.6bc

RF-PR mixture

CTFP1 10% 12.2±0.3ab 68.2±0.3de 67.7±2.4ab

20% 12.1±0.8ab 70.6±1.2de 67.7±1.5ab

HZFP1 10% 13.0±0.1ab 14.1±0.3i 08.3±0.6e

20% 14.2±0.5a 17.2±0.5h 13.0±0.6de

CTCF1 10% 05.4±1.5cde 79.2±0.4ab 68.7±6.8a

20% 06.9±0.2c 75.6±0.2bc 67.2±2.5ab

HZCF1 10% 06.3±0.1c 79.8±0.1ab 76.7±1.4a

20% 03.9±0.2de 81.0±1.5a 77.5±3.6a

Mean value of three replicate measurements; values sharing the lowercase letters within columns are not significantly different at p<0.05.
1CTFP and HZFP indicate the control and protease-hydrolyzed faba bean protein concentrates, respectively; CTCF and HZCF indicate the 
control and protease-hydrolyzed chickpea flours, respectively.
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도는 65.9oC와 호화종결온도 74.1oC는 이었다. RF-식물단백 

혼합물의 호화개시온도는 57.8-62.9oC, 호화최고온도는 68.8-
71.6oC와 호화종결온도는 76.2-78.6oC의 범위에 있었다. RF-
식물단백 혼합물의 호화온도는 식물단백의 종류, 가수분해 

여부 및 첨가량에 따른 특이한 경향과 유의성은 관찰되지 

않았지만, RF보다는 유의적으로 높았다. 한편 호화엔탈피는 

RF가 10.5 J/g이었고, RF-식물단백 혼합물은 5.2-8.8 J/g의 범

위에 있었다. RF-식물단백 혼합물의 호화엔탈피는 RF보다 

유의적으로 낮았으나, 식물단백 종류, 가수분해 여부 및 첨

가량에 따른 통계적 유의성은 없었다. 이처럼 RF보다 RF-식
물단백 혼합물의 높은 호화온도와 낮은 호화엔탈피는 RF에 

식물단백 소재를 첨가하며 RF의 쌀전분보다 보수력이 큰 

단백질과 비전분성 다당 함량이 증가하여, 쌀전분의 호화에 

필요한 물의 이용을 제한하였기 때문이다(Bae et al., 2020).

온도에 따른 식물단백의 유변학적 특성

대조군(CTFP 및 CTCF) 및 가수분해 단백 소재(HZFP 및 

HZCF)의 온도 변화에 따른 탄성계수(storage modulus, G′)의 

변화를 Fig. 1에 나타내었다. 농축잠두단백 유래 소재와 관

련하여(Fig. 1A), CTFP의 G′은 25oC에서 95oC에 도달할 때까

지 점진적으로 증가하였고, 95oC에 도달 직후 소폭 감소하

다 95oC 유지 기간 중 다시 상승하기 시작하여 25℃로 냉각

되며 급격히 증가하는 양상을 나타내었다(Park et al., 2024). 
이러한 G′ 값의 변화양상은 농축잠두단백 원료에서 전분과 

비전분성 다당을 먼저 가수분해한 것을 고려하면 CTFP의 

단백질 열 겔화 현상 때문으로 생각된다(Nivala et al., 2021). 
특히 95oC 유지영역에서 G′ 값의 일시적 감소 후 재증가는 

연속적인 진동(oscillation)에 따라 형성된 단백질 겔의 일시

적인 붕괴 후 재구조화되었기 때문으로 생각된다. CTFP와

Table 3. Gelatinization property of rice flour (RF) and RF-protein source (PR) mixtures

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

(dry RF basis) Onset Peak End

RF 54.7±0.7cb 65.9±0.6cb 74.1±0.5b 10.5±0.4a

RF-PR mixture

CTFP1 10% 58.6±0.2ab 68.9±0.4ab 77.2±0.9a 07.2±0.7b

20% 59.1±0.5ab 69.3±0.1ab 77.0±0.0a 07.2±0.6b

HZFP1 10% 57.8±1.8bb 68.8±1.2ab 76.2±1.4a 08.6±0.7b

20% 57.8±1.0bb 68.9±0.4ab 76.3±0.3a 08.8±0.3b

CTCF1 10% 58.9±0.4ab 68.7±0.7ab 76.6±0.5a 07.1±0.6b

20% 59.9±1.4ab 69.7±0.9ab 77.3±0.9a 06.9±0.6b

HZCF1 10% 59.4±0.3ab 69.1±0.3ab 76.8±0.2a 07.1±0.5b

20% 62.9±0.4ab 71.6±0.2ab 78.6±0.0a 05.2±0.1c

Mean value of three replicate measurements; values sharing the lowercase letters within columns are not significantly different at p<0.05.
1CTFP and HZFP indicate the control and protease-hydrolyzed faba bean protein concentrates, respectively; CTCF and HZCF indicate the 
control and protease-hydrolyzed chickpea flours, respectively.

Fig. 1. Changes in storage modulus of control and protease-hydrolyzed plant protein sources. CTFP and HZFP indicate the 
control and protease-hydrolyzed faba bean protein concentrates, respectively; CTCF and HZCF indicate the control and 
protease-hydrolyzed chickpea flours, respectively.
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는 달리 HZFP의 G′ 값은 미리 계획된 온도 프로파일에 따

라 큰 변화를 보이지 않았고, 매우 낮은 수준을 보였다. 이
는 농축잠두단백의 다당가수분해 처리 후 연속한 단백질가

수분해 처리로 HZFP의 단백질 열 겔화 능력이 손실되었기 

때문으로 생각된다. 한편 병아리콩가루 유래 소재와 관련하

여(Fig. 1B), CTCF의 G′ 값은 25oC에서 55oC까지 점진적으

로 증가하다 이후부터는 온도에 변화에 따라 G′ 값의 급격

한 등락을 보여 병아리콩가루의 것과 다른 양상을 나타내

었다(Park et al., 2024). 또한 CTCF의 G′ 값은 온도 프로파일

의 모든 지점에서 Park et al. (2024)가 보고한 병아리콩가루

의 온도에 따른 G′ 값보다 극히 낮은 수준이었다. CTCF에
서 관찰된 양상은 병아리콩가루의 주성분인 전분의 가수분

해와 효소 실활을 위한 열처리로 인해 병아리콩가루 단백

질이 이미 안정한 겔을 형성하였기 때문에(Papalamprou et 
al., 2009), 온도 프로파일에 따른 지속적인 진동이 CTCF의 

G′에 유의미한 영향을 미치지 않은 것으로 생각된다. 반면 

HZCF은 온도 프로파일에 따라 G′이 발달하지 못하였고, 이
는 HZCF가 온도에 따라 어떠한 3차원 망상구조도 형성하

지 않는다는 것을 가리킨다. HZFP와 마찬가지로 HZCF로 

다당 및 단백질 가수분해 처리로 병아리콩가루의 G′ 발달을 

주도하는 전분과 단백질의 분해로 인한 결과로 판단된다

(Park et al., 2024). 게다가 가수분해 단백과 부분적으로 손상

된 단백질이 처리한 효소들의 실활을 위한 열처리로 이미 

안정한 겔을 형성하고 있어 HZCF의 점탄 특성 측정을 위한 

추가적인 열과 기계적 에너지 투입에도 유의미한 겔 구조

가 형성되지 않는 것으로 생각된다(Papalamprou et al., 2009).

페이스팅 점도 특성

쌀가루(RF)와 RF-식물단백 혼합물의 페이스팅 점도 프로

파일과 점도 특성을 각각 Fig. 2와 Table 4에 제시하였다. RF
의 페이스팅 점도 프로파일은 문헌상에서 보고된 것과 페

이스팅 점도 특성값에 차이는 있지만, 양상은 유사하였다

(Bae et al., 2020; Park et al., 2024). RF와 농축잠두단백 유래 

소재 혼합물에 관해(Fig. 2A & B), CTFP는 첨가량과 관계없

이 매우 낮은 최고점도를 보인 이후의 온도 프로파일에서 

페이스팅 점도를 발달시키지 못하였고, 이는 CTFP가 RF의 

Fig. 2. Rapid viscosity profile of rice flour (RF) and RF-protein source (PR) mixtures. CTFP and HZFP indicate the control 
and protease-hydrolyzed faba bean protein concentrates, respectively; CTCF and HZCF indicate the control and protease-
hydrolyzed chickpea flours, respectively.
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팽윤과 호화에 따른 페이스트화를 억제하였다는 것을 가리

킨다. 그러나 HZFP는 RF와 유사한 페이스팅 점도 프로파일

을 보였고, HZFP 첨가량에 따라 페이스팅 점도 수준의 차

이가 관찰되었으며 최고점도를 제외한 모든 특성값에서 RF
보다 유의적으로 낮았다. 이처럼 CTFP와 HZFP가 다른 양

상을 보인 것은 CTFP가 가열에 따른 겔의 형성 시(Fig. 1A) 
RF 과립을 둘러싸 RF의 페이스트화를 억제하였기 때문으

로 생각된다(Park et al., 2024). 한편 RF와 병아리콩가루 유

래 소재 혼합물에 관해(Fig. 2C & D), CTCF와 HZCF는 매

우 낮은 최고점도를 형성한 이후의 온도 프로파일에서 페

이스팅 점도를 발달시키지 못했다. 최고점도는 병아리콩가

루 유래 소재 첨가량이 증가하며 낮아졌다. 이러한 현상은 

아마도 CTCF와 HZCF의 다당 및 단백질의 가수분해 분획

과 이미 형성된 단백질 겔 때문에 RF의 페이스트화에 물

을 적절히 이용할 수 없었기 때문으로 추정된다(Bae et al., 
2020). 게다가 가수분해 다당 및 단백질 분획이 RF 과립 표

면에 흡착되면서 RF의 페이스트화가 억제되었을 수도 있을 

것으로 보인다(Kim & Kim, 2021).

요  약

농축잠두단백과 병아리콩가루를 식물단백 원료로 하

여 다당(전분 및 비전분성 다당) 가수분해효소(thermostable 
a-amylase, cellulase cocktail) 처리하여 대조군 농축잠두단백

과 병아리콩가루(각각 CTFP 및 CTCF)를 제조하고 계속해

서 단백질분해효소(exo- 및 endo-type protease) 처리하여 가

수분해 단백 소재(각각 HZFP 및 HZCF)를 제조하였다. 제조

한 대조군 및 가수분해 단백 소재를 쌀가루에 첨가하여 쌀

가루의 팽윤력, 용해도, 호화특성 및 페이스팅 점도를 조사

하였다. 쌀가루의 팽윤력은 농축잠두단백 유래 소재 첨가 

시 증가하였으나 병아리콩가루 유래 소재 첨가 시에는 감

소하였다. 그러나 용해도는 모든 대조군과 가수분해 단백 

소재 첨가 시 쌀가루보다 유의적으로 상승하였다. 대조군과 

가수분해 단백 소재 첨가는 쌀가루보다 호화온도를 상승시

켰고, 호화엔탈피는 감소시켰다. 쌀가루의 페이스팅 점도

는 HZFP 첨가 시 최고점도를 소폭 상승시켰으나 전체적으

로 낮은 페이스팅 점도를 나타내었다. 그러나 CTFP, CTCF 
및 HZCF 첨가는 쌀가루의 페이스팅 점도 발달을 저해하였

다. 전반적인 결과는 본 연구에서 제조한 대조군과 가수분

해 단백 소재들은 쌀가루의 물성에 영향을 미치지 않거나 

저해하는 특성을 보이는 것으로 판단된다. 이러한 특성은 

본 연구의 소재들을 고령친화식품과 일반식품에 단백영양 

강화를 목적으로 적용하여도 원제품의 물성에 미치는 영향

을 최소화할 수 있을 것으로 생각된다. 또한 우수한 분산성

과 용해성을 보유한 근력 및 근육 강화 보충제 개발에도 이

용할 수 있을 것으로 생각된다.
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