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두유겔의 유변학적 성질에 대한 카라기난 및 GDL 첨가 효과 
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Rheology of Soymilk Gels: Eff、ect of Carrageenan and GDL Addition 

Soon-Taεk Hong 

Divisio 

Abstract 

Gel formation of soymilk in the presence 01' carrageenan and/or GDL was investigated using a dynamiι 
rhεological technique. In systems of soymilklcarrageenan ‘ lhe gel was formcd only in the presenιc ()f 
caπageenan and the rheological properties of the gels were found to depend on the lype and concen 
lration 01' the caπagεζnan used. At low concentrations (~0.06%) ， the gel strength was found to be in 
the order of t- > 1(- > λ-carrageenan and it has been attributed to the possiblc formation of complεx 
hctwcen the soyprotcin and caπageenan. and ‘excluded volumε effect'. At high concεntratiom， (? 0.1 까 ). 
however, it was found to be in thc order of 1(- > [- > λ-carrageenan‘ possibly caused by the native char 
acteristics 01' carrageenan gc l. In systems of carrageenarνGDL‘ the gel strength increased with increasing 
ζoncentration of the GDL up to 0.1 M addition , followed by a rapid drop afterward. In systems 01 
soymilk/GDLlcarrageenan, the gel strength was found to be higher than that 01' soymilklGDL systcrn ‘ 

rcgardless of thc type 01' carrageenan usεd. The etrectivc I<mnation of the complcx by the addition of 
GDL has heen suggestεd for the ohservεd syncrgislic effeιts ‘ 
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서 론 

두부는 대두로부터 제조되는 식품 중 가장 중요 

한 삭품 중의 하나로 대두가 갖는 단백질， 지질， 탄 

수화물 등의 풍부한 영양성 및 각종 생제조절 인자 

등으료 인히여 아시아 지역에서 많은 양이 소비되 

고 있다(Friedaman파 Brandon, 200 1). 두부는 두유 

에 응고제를 넣어 단백 질의 3차원적 망상구조를 형 

생시카고 여기에 수분. 탄수화물， 지방 등이 물리화 

학적으-딛 결합된 첼 식품으로(Kohyama와 Nishinari , 

1993) 우카二한 영양성 쁜 아니라 득이한 유변학적 특 

성 등으로 인하여 소비가 꾸준히 증가하는 식품이 

다. 대두 단백 질은 주로 2S, 7S(ß-conglycinin), 

11 S(glycinin) 및 15S 분획으로 구성되었는데 이중 
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7S(ß-conglycinin)와 IIS(glycinin)가 대부분을 차지 하 

고 있으며， 두부 제조 과정 중 이 7S 빛 IIS 단백 

질의 변성， 해리， 견합 등이 두부의 유변학적 뜩성 

에 큰 영향을 미치는 것으로 얄려져 있다(Kohyama 

와 Nishinari, 1993; Kohyama et al ‘ 1995). 따라서 

이들 단백절을 이용한 열유도(heat-induced) 첼화(Kεr 

et al. , 1993; Nagano et al. , 1994; Renkema νr 

al. , 2(01) 혹은 응고세 첨가에 익한 첼화 및 제조 

한 첼의 유변학적 특성에 대한 연구가 광범위하셰 

이루어졌다(Yoshida et al. ‘ 1992‘ Kohyama et (/1. , 

1992; Kohyama오} Nishinari, 1993; Kohyama et 

al., 19(5). 전통적으로 두부응고제로 간수(주상분 

MgS04) 혹은 CaS04를 사용하였으나 최끈에 응고 
가 용이하고 균일한 품질의 첼을 얻을 수 였는 장 
점으로 인하여 GDL(glucono-õ-lactone)플 많이 사용 

하고 있다(Kohyama외 Nishinari , 1993) 

대부분 가공식품은 단백질과 다당류가 동시에 존 

재 하는데 , 단백 질κ}당류로 구성 된 2성 분 계 (binary 
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system)에서 이들은 복합체를 형성하든지 (complex 

coacervation) 혹은 열역학적 불상용성 (thermodynamic 

incompatibility) 형태를 보이며， 이 현상은 식품의 물 

성에 직접적 영호탤 주는 것으로 알려졌다(Tolstoguzov， 

1997) 이런 측면에서 단백질κ}당류 상호작용에 관 

한 연구가 지속적으로 수행되어 많은 연구 결과가 

발표되었으며 (Tolstoguzov， 1997; Dickinson, 2003; 

Tolstoguzov, 2003) 이 를 바탕으로 여 러 식 품에 각 

종 다당류가 첨 가되 고 였다(Imeson ， 1997). 득히 

caπagεenan/milk protein 상호작용에 관한 떤구 

(Hansen, 1968; Schmidt과 smith, 1992; Xu et 

al. , 1992; Piculell, 1995)를 통하여 여러 종류의 유 

제 품 에 carrageenan 이 첨 가되 고 있 다(Thomas ， 

1(97). 

Carrageenan은 홍조류로부터 추출된 음이온계 황 

산화 복합다당류(anionic sulphated polysaccharide)로 

농후제， 첼화제 및 안정화제 등의 기능으로 인하여 

식품산업에서 널리 사용된다. 이 다당류 중 K-, 1-

type은 양이온 존재 하에서 열가역적 젤(thermorever

sible gel)을 형 성 하며 , λ-type은 sulphate ester groups 

의 함량이 높고(-35%)， 비틀린 구조로 인하여 젤을 

형성하지 봇한다(Enriquez과 Flick‘ 1989). K- 및 1-

carrageenan의 경우， 수성 분산액플 60"C 이상 가 

열하면 수화되면서 random coil 형태로 바뀌고， 이 

수용액플 임계온도까지 냉각하면 첼화된다. 첼화 

과정 중 coil-helix 전이가 일어나고 이어서 helix 

구조의 응집이 일어나 첼화가 완성 된다(Moπis， 

19(8). 

본 연구에서는 carrageenan 첨가 두유젤의 유변학 

적 성질에 대한 기초 자료를 두부의 물성 개선 등 

품질의 고급햄l 적용하기 위하여 , 듀해1 carrageenan 

을 종류별로 첨 가하여 형성시 킨 soymilk/caπageenan 

혼합겔의 유변학적 성질을 soyproteln-carrageenan 상 

호작용으로 설명하고， 이를 soymilk-GDL-carrageenan 

system에 적용하여 soymilk/GDUcaπageenan 혼합겔 

의 유변학적 성질을 규명하고자 하였다. 

재료및방법 

실험재료 
두유제조용 대두는 장엽으로 전북 농촌진흥원으 

로부터 제공받았고， GDL(glucono-o-lactone)은 Sigma 

사로부터 구입 하였으며 carrageenan(1(-, t- , λ-type)은 

FMC 로부터 제공받아 사용하였다 

두유(soymilk)의 제조 
대두 150g을 20"C의 증류수에 하룻밤 침지하여 

충분히 수화시킨 후 체에 방치하여 여분의 수분을 

제 거하고 500mL의 증류수를 가하여 얻은 혼합물 

(대두+물)을 mixer률 이용하여 4분간 마쇄하여 대두 

마쇄물을 제조하였다 이 마쇄물을 여과포에 넣어 

압출한 후 얻은 여액을 실험용 두유로 하였다. 두 

유의 일반 성분은 수분 86.5%, 조단백 5.08%, 탄수 

화물 4.0% ‘ 조지방 3.84%, 회분 0.61%였고， pH는 

6.5로 분석되었다. 

동적 점탄성(dynamic viscoelasticity) 측정용 시 

료제조 

듀유에 첨 가물:-(1(-， t- , λ-carrageεnan， GDL)을 실험 

조건에 따라 농도별(carrageenan: O.이 %-0.3% ， GDL: 

0.01-0.35 M)로 첨가하여 상온에서 5분간 잘 분산 

시키고 이 혼합물을 진공펌프를 이용하여 5분간 처 

리하여 공기를 제거한 후 이를 동적 점탄성 측정용 

시료로 하였다. 

동적 점탄성(dynamic viscoelasticity) 측정 
두유겔의 동적 점탄성은 Controlled stress rheometer 

CS-I O(Bohlin Instrument~， UK)를 이용하여 Dickinson 

과 Hong(l 997)이 사용한 방법으로 측정하였다(3회 

반복). 본 실험에서는 각 첨가물의 첨가효과를 잘 

나타내기 위하여 통상적인 두부의 제조과정인 압착 

을 시행하지 않고， 전술한 시료를 그대로 레오메타 

시료용기에 넣어 후술의 방볍으로 두유켈의 유변학 

적 성 질 을 측정 하였 다 즉， 첨 가물(caπageenan ， 

GDL)을 농도별로 함유하는 두유시료(3 mL)를 

concεntric cylindrical cell(inner diameter: 25 mm, 

outer diameter: 27.5 mm)에 붓고 시료의 건조를 막 

기 위해 저점도의 설리콘 오일을 사용하여 시료를 

덮은 후， 가열/냉각하는 과정에 유도되는 겔의 물성 

변회들 0.5% strain 및 I H:에서 측정하였으며 (small

deformation oscillatory shear rheology), 최 종 냉 각 

후 얻은 결과를 G’(탄성률) 및 G"(점성률)로 표현하 

였다. 가열/냉각 조건은 가열: 30 • 90‘'c( 1.5 Klmin), 

유지 : 90oC(30 min), 냉각: 90 • 30oC( 1.5 Klmin), 유 

지 30"C(20 min)로 하였다. 

결과및고촬 

켈은 점성과 탄성을 동시에 나타내는 물질의 한 



148 산업식품공학 제 7 권 제 3 호 (2003년 8월) 

형태로， 적절한 조건 하에서 겔의 형성은 점성의 유 

체가 점탄성을 갖는 반고제로 되는 구조적 변화를 

수반한다. 이러한 구조적 변화 및 형성된 겔의 유 

변학적 특성은 비 파괴적 기술(non-destructive techni

que)인 ‘ small-deformation oscillatory rheometry’를 

통하여 추적/평가할 수 있다. 본 실험에서 이 방법 

블 이용하여 형성된 두유겔의 유변학적 특성을 평 

가하였고， 결과를 겔의 탄성률(G’， elastic mod비us) 

및 점성률(G"， viscous modulus)로 표현하였다. Small 

deformation oscillatory rheometry에서 켈의 유변학적 

특성 분석은 가해준 전단응력 (shear stress)과 전단변 

형율(shear strain)간에 선형 1:1 1 례 관계가 성립하는 

‘선형점탄성 구간(the region of linear viscoelasticity)에 

서 측정해야 하는데， 일반적으로 두유젤과 갇은 유 

화 겔의 선형점탄성 구간은 전단변형율 1% 이내로 

알려 져 있으므로 (Dickinson, 1992; Dickinson과 

Hong, 1995) 본 실험에서는 0.5% 전단변형율(shear 

strain)에서 실험을 진행하였다. 

두유첼(두부 등)의 유변학적 성 질은 기본적으로 

GDL 등의 응고제 첨가에 의해서 변화되는데， 젤 상 

식품의 경우 유변학적 성 질 등이 소비자의 선택을 

유도하는데 중요한 요소로 작용하며， 품질 개선을 

위해 여러 종류의 검절 첨가를 고려하기도 한다 

(Stephen과 Churms, 1995). 또한 단백질과 검절 등 

의 다당류와의 상호작용은 특정 식품의 조직감 및 

유통기한 등에 중요한 영향을 미칠 수 였으며 

(Galazka et al. , 2000), 실제로 carrageenan은 우유 

단백질과의 결합 특성으로 인하여 전통적으로 유제 

품의 물성조절을 위해 응용된다(Thomas， 1997). 본 

실험에서는 두유에 carrageenan을 첨가하여 첼화 시 

킨 후 형성된 혼합겔의 유변학적 성질을 soyprotein 

과 carrageenan 상호작용으로 설명하고자 하였다. 

Fig. 1 은 두유겔의 유변학적 성질에 대한 1(

carrageenan의 첨가 효과를 탄성률(G')로 나타내고 

있다(:t 10%). 그림에서 보는 바와 같이 1( -carrageenan 

을 첨가하지 않은 경우 젤이 형성되지 않았고， 1(

carrageenan 첨가에 의해 젤이 형성되었으며， 겔의 

점탄성률(G’ 및 G’1은 첨가 농도의 증가와 더불어 

높아지는 것으로 관찰되었다. Carrageenan첨가에 의 

한 대두탄백겔 혹은 두유겔 강도의 증가는 여러 연 

구자에 의해서 보고되었는데 (Ipsen， 1995; Kampf와 

Nussinovitch, 1997; Baeza et al. , 2002) 이 러 한 

synergy 효과률 설 명 하기 위 해 0.1 % 1(-carrageenan 

을 함유한 두유에 대하여 열처리 과정 중 점탄생 
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Fig. 1. Influence of 1C-carrageenan concentration on the 
viscoelasticity of heat-set soymilk gels. The elastic and 
viscous moduli, G’ ( 口 ) and G" ( • ) at 1 Hz are plotted 
against carrageenan concentration. 
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Fig. 2. Development of viscoelastic parameters during 
thermal processing of soymilk containing 0.1 % κ

carrageenan. The elastic and viscous moduli, G’ ( 口 ) and 
G" ( • ) at 1 Hz are plotted against the time. The solid 
line without symbol denotes changes in temperature 
during the thermal processing. 

변화를 추적하였다(Fig. 2). 열처리를 시작하여 90"C 

유지가 끝날 때까지 시료는 점성유체의 특성 을 브 

유하고 있었으며， 냉각을 시작하여 75"C 부근에서 

처음으로 G’ >G"가 관찰되어 젤 형성이 시작되었 

음을 알 수 있었고(Clark， 1991) 이후 첼 강도는 점 

차 증가하여 시료온도 41"C-35"C에서 급격한 G’의 

증가가 관찰되었다(41"C 늑 69 Pa, 35"C 늑 268 Pa). 

1( -carrageenan의 첼화 온도는 양이온 존재 여부 혹 

은 첨가 농도에 따라 다르게 나타나는데(Thomas， 

1997), 0.5% 1(-carrageenan 수용액의 경우， 첼화 온 

도(Tg )는 약 20"C 이상으로 이는 수용액에 함께 존 
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재하는 단백질 농도에 의존성을 보인다[간: 20.1 ‘’C 

(+3% 단백질) • 37.4"C (+13% 단백질)](Xu et al., 

1992). 따라서 Fig. 2에서 K -carrageenan의 첨가 농 

도는 Xu et al. (1 992)의 경우보다 낮은 0.1%이므로 

비교적 저온에서 (41 "C-350C) 관찰된 급격한 탄성률 

의 증가는 K -carrageenan 분자 자체의 젤화의 결과 

로만 인정 하기 어 렵다. Glycinin은 -31%가 carboxyl 

group을 갖는 asparagyl 및 glutarnyl 잔기 (r<않idues) 

를 보유하여 system의 조건이 pH>pl일 때 Ca++를 

매개로(bridging) caπageenan과 정전기적으로 결합할 

수 있으며 (Kampf와 Nussinovitch, 1997), 그 결과 

glycini띠K -carrageenan 혼합 젤(Ipsen， 1995; Baeza 

et al. , 2002), soymilνK -carrageenan 혼합 첼(Kampf 

와 Nussinovitch, 1997)의 첼 강도 및 젤화 온도가 

높아지는 것으로 보고되었다. 또한， Xu et al.( 1992) 

에 의 하면 Ca++에 의 한 carrageenan-milk protein 상 

호작용은 carrageeenan 젤화시 회합점 (junction point) 

을 추가하는 결과를 초래하며， 이 결합은 pH 6.5에 

서 최대로 되는 pH 의존성을 보인다고 하였다. 본 

설험에 사용한 두유의 pH는 6.5로서 전술한 Kampf 

와 Nussinovitch(1 997) 및 Xu et al.( 1992)의 실 험 조 

건(pH)를 만족하므로 대두단백질(glycinin 혹은 ß

conglycinin)과 K-carrageenan간에 정 전 기 적 결 합을 

기대할 수 었으며 이로 인하여 비교적 저온에서 

(41"C-35"C)에서 겔 강도의 급격한 증가가 유도된 

것으로 사료된다. 또한， 두유에 존재하는 다른 성분 

들(일부 단백질， 탄수화물， 지질 등}은 K -carrageenan 

과 열역 학적 불상용정 (thermodynamic incompatibility) 

을 나타낼 수 있으므로， 이 성분들에 의한 소위 

“ excluded volume effect"도 최종 겔 강도에 어느 정 

도 기여 하고 있는 것으로 추정 할 수 있다(Baeza et 

al., 2002). 

한편， glycinin과 ß-conglycinin의 열 변성온도는 

각각 84SC 및 nOc로(Dam여aran， 1988), carrageenan 

을 첨가하지 않은 두유는 단백질이 충분히 열 변성 

되었음에도 불구하고 젤이 형성되지 않았다. 이는 

주로 단백질 농도 부족으로 인한 3차원적 망상구조 

형성에 필요한 충분한 회합점(junction point)이 부 

족하여 발생한 것으로 추정할 수 있는데 (Clark과 

Ross-Murphy, 1987), Fig. 2에서는 이와 대조적으로 

carrageenan이 존재 할 경우 냉 각과정 중 750 C 부근 

에서 첼화가 관찰되었다. 단백질의 열 유도 젤화 과 

정을 온도의 함수로 관찰하면 냉각과정 중에 첼 강 

도의 꾸준한 증가가 관찰되는데 이는 주로 열 변성 

된 단백질 분자간에 일어나는 수소 결합 동에 의해 

서 발생 한다고 한다(Beverage et al. , 1984). 따라서 
냉각과정 중 75"C 부근에서 관찰된 켈화는 carragee

nan 존재 하에서 열 변성된 단백질 분자 간에 일어 

나는 수소 결합 등과 관련이 있는 것으로 추정되나 

(e.g. , 수소결합 증진 등) 이의 규명을 위하여 구체 

적 실험이 필요한 것으로 사료된다. 

따라서 Fig. 1, 2로부터 두유에 K-carrageenan을 

첨 가할 경 우 1) soyproteinlK -carrageenan 분자간의 

정 전기 적 결 합 2) “excluded volume effect"에 의 한 

K-carrageenan의 켈화에 의해서 soyproteinlK-carragee

nan 혼합첼 강도의 증가를 기대할 수 있다 

Carrageenan은 K-type, t-type 그리 고 λ.-type 둥으 

로 이들은 sulphate 함량이 각각 25%, 32% 및 35 

%로 차이를 보인다(Imeson， 1997). 전술한 대로 대 

두단백질과 carrageenan 결합의 본질이 주로 정전기 

결합이라면 carrageenan 종류별로 soynrilldcarrageenan 

혼합첼의 유변학적 성질에 미치는 영향을 평가하는 

것은 흥미로 운 일이다. 

Fig. 3는 carrageenan 종류에 따른 두유겔의 겔 강 

도(G') 증가 효과를 비교하고 있다. 저 농도에서 

($ 0.06%) 젤 강도는 t-type > K-type > λ-type이 었 

으며， 고 농도에서는(~ 0.1 %) K-type > t-type > λ

type 순으로 나타났다. Langenφrff et al.(2000)은 

κ-， t- , 그리고 λ-carrageenan 모두 카제인 단백질에 

정전기적으로 결합할 수 있음을 보고하였으며， 

Galazka et al.(2<α)())은 t -carrageen뼈11 S globulin 

복합체 형성을 보고한 바 있다 Fig. 3에 나타난 대 
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Fig. 3. Inf1uence of the type of caπ.ageenan on the 
stren힘h of heat-set soymilk gels. The elastic modulus G ’ 
at 1 Hz is plotted against carrageenan concentration: _, 
κ-carrageenan; 0 , t-carrageenan; .... , Ä-carrageenan. 
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로 저 농도에서(:;:; 0.06%) 관찰된 젤 강도의 순서가 

첨 가한 carrageenan 시료의 sulphate 함량 차이 순서 

와 일치하고 있는 갓은 주꼭한 만하다(λ-type 제외) 

Soyprotein/carrageenan 갤합의 본질이 Ca+「 이 미l 개 

한 소위 가교 형 성 (bridging)이 라면 sulphate 함량이 

높을수록 단백질과의 증진된 가교형성을 기대할 수 

있으며， 실제로 Morris와 8elton( 1982)은 결ff유도 

(calci um-induced) t -carrageenan 젠 의 경 우 K-carra

geenan 보다 sulphate 함량이 높은 l-carrageenan에서 

까교형 성 더 높았음블 보고하였다. 따라서 이와 유 

사한 사교(bridging)가 셔 농노 첨가 사료 군에서 형 

성되었으며， l-carragεεnan 첨가 두유젤이 K-caπa

geenan 점가 정 우 보다 겐 깅노가 높았다. 한편， λ

carrageenan은 K+ 및 Ca++파 가교플 잘 형 성 하 지 않 

고 직접 카제인 미샌(micelle)과의 정전기적 갤합에 

의해서 약한 첼윤 형성하는데 (Enriquez와 Flick, 

1989) Fig. 3에서도 이와 유사한 결합 양식 즉， 정 

전기적 soyprotem-λ-carragεεnan 상호작용을 기대한 

수 있으며 ‘ 젠 깅 또는 K-typε 보다 낮았다 고 농도 

전 가의 경 우 첼 강도가 K-type > t-type > λ-type 
순서로 나타난 것유 단순히 caπagεεnan의 농도의 

증가에 가언된 것으~루 보인다. 즉， 동일한 조건 (self

supporting gel 형성 농도 1랫 환경조건 등)에서 K 

caπageenan은 강노가 높은 겔음， t-ιarrageenan은 강 

도는 낮으나 탄성이 있는 젤을 형성하지만(Enriquez 

와 Flick, 1989) λ-c‘lrrageenan은 자체가 셈 형성 능 
력이 없고 단백질과 정잔기적 ;겹합에 의해서 젤윤 

형성하므로 가장 낮은 강도의 겔을 형성하는 것으 
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Fig. 4. Development of viscoelastic parameters during 
thermal processing of s‘’ymilk containing 0.01 M GDL. 
The elastic and viscous moduli, G’ ( 口 ) and G" (.) at 1 
Hz are plotted against the time. The solid line without 
symbol denotes changes in temperature during the 
thermal processing. 

로 보인다 

설제 두유첼 즉‘ 두부는 가열된 두유에 GDL 등 

의 응고제를 첨가하여 제조하는데， 본 심헌에서는 

GDL음 상온의 두유에 첨가한 후 열처리헤여 두유 

첼올 형성시켰다. Fig. 4는 열처리 과정 중 GDL 

0.01 M을 함유하는 두유의 유변학적 꽉성 변화단 

(G’ 및 G") 시간의 함수로 표현하고 있다 (1 1 O(ìf ). 

분식초기에 (t = 0, T= 30"C) 두유는 션성 유치l의 뷰 

성울 나타내고 (G ’ 늑 0.5 Pa, G" 늑 0.6 Pa). 이 정 

향은 약 2야F어l 이프가까지 판 변화가 없었으나， 이 

후 (t 늑 22 min, T 늑 65"C) G의 납셔 한 승샤와 c] 

붙어 첼 형성을 의미하든(Clark ， 1991) G’와 G"의 

“cross-over'"가 관찰되 었다(G ’ > G"). 90"C 유지 지 간 

중 탄성블(G’)은 다시 다소 증시하다사 냉사시간 

(90 • 30"C) 동안에 G 값은 jf객 히 증 가하여 30"C 

에서 최종 값븐 G ’ 늑 1258 Pa 빛 G" 늑 253 Pa으 

로 관참되었다-

Glycinin과 ß-α_mglycinin의 열 변싱유→노는 삭각 

84S'C. n"c로 보고되었고(Damodaran‘ 1988), 또힌 

GDL을 첨가하지 않은 두유에 대하여 동인한 열처 

리 과정을 통해 언은 결파판 보면(Fig. 1) 젠이 형 

성 되 지 않았으므로 Fig. 4으] "cross-over‘에 서 관잔 

된 겔 형성븐 단백 질의 열 t연성에 따른 응집 (aggre

gation)의 결과에 의한 것이 아니고 GDL 전가에 의 

한 것으로 생각할 수 있다 이전의 많븐 떤구자듭 

이 위의 견과와 유사하게 GDL 첨가에 의한 soyprolein 

gel(Yoshida et al. , 1992: Kohyama et (/1. ‘ 1992: 

Kohyama와 Nishinari , 1993) 혹은 두유첼(Shen et 

al. ‘ 1991: Kohyama εt al. ‘ 1995) 형성-윤 보고하였 

다. Kohyama et al. (l 995}은 GDL-응고 두부의 경우 

띤저 단백칠이 열 변생되고‘ GDL로부터 유래한 

proton이 단백절의 표면전히틀 낮춤으로 열 변성된 

단백칠 분자간의 소수성 응집 (hydrophobiι coag비ation) 

을 유도/촉진하여 두부 겔이 형 생된다고 하였으며‘ 

Kohyama와 Nishinari( 1993)는 GDL 전 까에 의해 

system의 pH가 낯아져 서 soyprotein gelation kinetics 

가 변화할 수 있음윤 보고하였다. 실제로 Kohyama 

et al. (I 992)은 glycinin + GDL system에 서 GDL 첨 

가 후 일정시간 겔화가 지연되는 소위 ‘lalent time ’ 

을 보」단하였는데， 따라서 t 늑 22 min(T 늑 65"C)에서 

관찰된 “cross-over'"는 GDL 첨 가에 따른 latent time 

에 의한 것으로 볼 수 있다. 이후 온도 상승에 따 

라 대두 단백질이 열 변성되고 소수성 잔기 

(hydrophobic residues)가 노출됨 에 따라(unfolding) 
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Fig. 5. Influence of GDL concentration on the viscoelasti
city of heat-set soymilk gels. The elastic and viscous 
moduli, G’ ( 口 ) and G" ( • ) at 1 Hz are plotted against 
GDL concentration. 

단백질분자 간에 소수성 응집이 이루어져 Kodama 

et al.(1995)이 설명한 두유켈이 형성될 것으로 사료 

된다. 한편， 냉각과정 중 관찰된 G값의 급격한 상 

승은 단백질분자 간에 형성되는 다중 수소결합 

(multiple hydrogen bonds)에 기 인되 는 것으로 추정 

된다(Beverage et a/" 1984) 

두유켈 형성에 대한 GDL 첨가효과를 구체적으로 

검토하기 위하여 GDL 첨가 농도를 변화시켜 얻은 

결과를 Fig. 5에 나타내었다. GDL 농도플 0에서 

0.35M까지 증가시켜 두유에 첨가한 후 켈화를 유 

도하였으며 최종에 얻은 두유겔의 강도를 탄성율 

(G ’) 및 점성율(G ’1로 표현하였다. 비교적 낮은 GDL 

농도범위에서 (-0.06M) 첨가량 증가와 더불어 젤 강 

도는 급격하게 증가하다가， O.IM에서 최대값(G’ 늑 

4327 Pa, G" 늑 1004 Paj을 나타내고， 이후 젤 강도 

는 감소하여 0.2M에서 매우 낮은 켈 강도(G ’ 늑 

595 Pa, G" 늑 129 Pa)를 나타내었다. 

전술한 바와 갇이 soymilk + GDL system에서 첼 
형성은 기본적으로 소수성 결합이므로， 단백질 분 

자간 소수성 결합을 촉진하는 조건(즉， GDL 첨가 

에 의한 단백질 분자의 표면 전하 저하)이 적당하 

면 켈 강도가 높아질 수 있음을 예상할 수 있다 한 

편， GDL 첨가에 따른 두유의 pH 변화를 보변 GDL 

농도 증가에 따라 pH는 감소하는 것으로 관찰되었 

는데(Table 1) 최대 켈 강도를 나타낸 GDL 0.1 M 

첨가 두유의 pH가 5.35였고， 낮은 켈 강도를 보인 

GDL 0.2M 첨가 두유는 4.48이었다. 일반적으로 단 

백질 겔의 강도는 pH의촌성을 보이는데， 등전점 부 

Table 1. pHs of the soymilk containing GDL 

Concentration (M) pH 
0.01 6.35 
0.03 6.02 
0.06 5.77 
0.1 5.35 
0.15 5.08 
0.2 4.48 

근에서 정 전기 적 상호작용(electrostatic interactions) 

이 최소로 됨에 따라 단백질 응집이 용이하여 

(Dickinson과 McClements, 1995) 첼 강도는 최대 

값을 나타내고， pH가 이보다 높거나 낮을 때 첼 강 

도는 낮아진다(Paulsson과 D태mek， 1990; Ould Eleya 

와 Trugeon, 2000). 

대두의 주요 단백질인 7S, IIS 분획의 등전점은 

각각 pH 6.4 및 4.8으로 알려져 있으며 (Garcial et 

al. , 1992), 이들 이외에도 다른 등전점을 갖는 단백 

질이 있으므로(Fukushima， 1991) GDL 0.1 M 첨가 

에 의해서 도달된 두유 pH 5.35는 두유 중 단백칠 

분자들의 응집을 효율적으로 유도할 수 있고， GDL 

첨가에 의해서 최대 켈 강도를 나타내는 데 중요한 

조건이 된 것으로 믿어진다. 또한 GDL 0.2M 첨가 

두유의 pH4.48은 7S 단백질의 등전점 보다도 낮고 

이때 단백칠 분자는 대부분 “+" 전하(net charge)를 

띄므로 acid coagulant GDL의 충분한 효과를 기대 

하기 어렵고 따라서 낮은 젤 강도를 나타낸 것으로 

추정할 수 있다. 

지금까지 두유 + carrageenan system, 두유 +GDL 

system 대한 유변학적 성질 변화를 검토하였다. 다 

음은 두유 + GDL system'에 전술한 carrageenall'을 첨 

가하여 synergy 효과를 조사하였으며 그 결과를 Fig. 

6에 나타내었다. Carrageenan 종류별로 농도를 달리 

하여 (0-0.06%) GDL 0.01 M을 함유하는 두유에 첨 

가한 후 가열/냉각 과정을 통하여 겔화를 유도하였 

으며 최종에 얻은 soymilk/GDUcarrageenan 혼합겔 

의 강도를 탄성률(G')로 표현하였다. Fig. 6에 나타 

난 대로 carrageenan 첨가 농도의 증가에 따라 젤 

강도는 증가하였으며， carrageenan 종류별로 검토하 

였을 때 첼 강도는 t-type > K-type > λ，-type의 순 

서였고 이는 Fig. 3의 결과와 일치하고 있다 

(s 0.06%). 또 한， 전 술 한 soymilk + carrageenan 

system에서 (Fig. 3) K-carrageenan 0.06% 첨 가하였을 

때 얻은 soymilk/carrageenan 혼합겔의 강도는 약 67 

Pa이 며 , GDL O.이 M 첨 가 soymilk/GDL 첼의 강도 
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Fig. 6. Influence of carrageenan concentration on the 
elasticity of heat-set soymilk gels containing 0.01 M GDL. 
The elastic modulus G’ at 1 Hz is plotted against 
carrageenan concentration: ., κ'-carrageenan; 0 , t
carrageenan; ’ , λ，-carrageenan. 

는 약 1260 Pa이므로 이를 합산하면 1330 Pa 정도 

의 젤 강도가 산출되는데， Fig 야1 soymilkJGDL/K

carrageεnan(0.06%) system의 켈강도가 약 1695 Pa으 

로 관찰되었다. 이린 synergy 현상은 Fig.6에서 실 

험한 모든 system에서 관찰할 수 있었으며， 이는 전 

술한 바와 갇이 GDL 첨가에 의해서 대두단백질의 

표면 음전하가 낮아지므로(Kohyama et al. , 1995) 

S비phate group를 함유하는 caπageenan과의 정 전기 

적 결합이 더욱 용이하게 되었고， 이에 따라서 

synergy 효과가 유도된 것으로 사료되었다. 

요 약 

동적 점 탄성 측정 방법을 이용하여 soymilkJcarra 

geenan gel, soymilkJGDL gel 및 soymilk/GDL/ 

carrageenan gel의 유변학적 성 질을 조사하였다. 

soymilk/carrageenan system의 경 우 carrageenan 첨 

가에 의해 젤이 형성되었으며， 겔의 유변학적 성질 

은 첨가한 caπageenan의 종류 및 농도에 따라 다르 

게 나타났다. 저농도(~ 0.06%)로 첨가하였을 때 겔 

강도는 K- > 1- > λ-carrageenan 이 었으며 , 고농도 

첨 가의 경 우(~O.I%) K- > 1- > λ-carrageenan의 첼 
강도를 나타냈다. 이는 저농도 첨가의 경우 soy

protein-carrageenan 상호 작용(결합체 형성 혹은 

excluded volume effect)에 의 한 것으로 추정 되 었으 

며 결합의 본질은 정전기적 결합으로 추정되었고， 

고농도 첨가의 경우 관찰된 첼강도는 각 carrageenan 

의 고유한 첼강도 특성에 의한 것으로 사료되었다. 

Soymilk/GDL system의 경우 GDL 첨 가 농노의 증 

가와 더불어 겔강도는 증가하였으며 0.1 M 첨가에 

서 최대값을 나타낸 후 감소하였다 또한‘ soymilkJ 

GDL system에 carrageenan을 종류벚로 첨 가한 

(~0.06%) 결과， 겔 강도가 1- > K- > λ-carrageenan 

으로 나타났고， carragεenan 종류에 관계없이 soymilkJ 

GDL/carrageenan system의 겐 강도가 soymilkJGDL 

system보다 높았다. 이는 GDL 첨 가에 의해서 대두 

단백질의 표변전하가 낮아져 carrageenan의 겸합이 

더욱 용이해진 결과에 기인한 것으로 추정하였다-
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