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            초록
          
        

        
          This study investigated the antioxidant activity and characteristics of soybean curd containing 0, 20 and 40% Gloiopeltis furcata. The yield (%), ash (%) and crude protein (%) decreased significantly as the amount of G. furcata content increased (p<0.05). In contrast, pH was significantly increased in 40% G. furcata (p<0.05). We observed no significantly difference (p>0.05) in soybean curd’s hardness, cohesiveness and chewiness. In Hunter colors, L value (lightness) and a value (redness) were significantly increased as the amount of G. furcata content increased (p<0.05), but b value (yellowness) was significantly decreased (p<0.05). The ABTS[2,2'-azinobis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)] and DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) radical scavenging activities were higher in G. furcata supplemented in soybean curd (ABTS 73.98~82.11%, DPPH 63.51~72.44%) than in the control (ABTS 66.9%, DPPH 58.48%). This study suggests that soybean curd added with G. furcata could be practically and commercially developed due to including high antioxidant activities and general properties.
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      Ⅰ. 서 론
      두부는 한국, 일본, 중국 등에서 제조되어 왔으며 단백질이 풍부한 전통 두류 가공식품으로써, 칼슘과 마그네슘의 염화물 또는 황산염 등의 응고제를 첨가하여 대두 단백질이 disulfide결합, 수소결합 등에 의해 응집되어 침전되거나 산에 의해 등전점(pH 4.2~4.6)에서 침전되는 성질을 이용하여 제조한 것이다(Jung et al., 2000). 또한 소화 흡수율이 높고 곡류 위주의 식생활에서 부족하기 쉬운 라이신 등 필수아미노산 함량이 많아 신진대사와 성장발육에 꼭 필요한 아미노산 공급에도 좋은 식품이다(Kim et al., 2005). 두부에 관한 연구는 영양성분을 보강하기 위하여 유청 단백질을 첨가(Rhom et al., 1977)하거나 난백(Kim et al., 1991) 또는 우유를 첨가하여 영양을 개선하려는 등의 연구가 보고되어 있다. 또한, 청국장 가루(An, 2009), 모시잎분말(Park et al., 2014), 파래분말(Chung, 2010), 오미자즙과 매실즙(Jung et al., 2000)을 이용하여 두부를 제조한 연구들이 있다.

      한편 해조류는 생체 조절기능을 갖는 기능성 소재로 주목받고 있으며, 영양학적으로 열량이 낮으면서 비타민, 무기질 및 식이섬유가 풍부하고, 필수아미노산과 불포화지방산, 점질성 다당류 등이 많이 함유되어 있기 때문에(Jimenez and Goni, 1999, Lee, 2007) 면역증강, 항산화, 항비만 및 미백 등 신체에서 중요한 역할을 하는 것으로 보고되어 있다(Owen et al., 1990). 이들은 현재 일반식품, 건강기능성 화장품, 의약품 및 공업용 원료 등으로 다양하게 이용되고 있다(Lee and Hong, 2017). 특히 다시마를 이용하여 샐러드 드레싱(Jung et al., 2011), 머핀(Kim et al., 2008) 등을 제조한 연구개발이 실용화되어 있으며, 또한 최근에는 매생이 쌀국수(Jung et al., 2009), 톳 첨가 쿠키(Kim et al., 2010), 청각막걸리(Jun et al., 2019), 가시파래막걸리(Kim et al., 2020)와 청각을 첨가한 두부(Choi et al., 2020)를 제조한 연구개발 보고가 있다.

      불등풀가사리(Gloiopeltis furcata)는 홍조류에 속하는 해조류 중 하나이며 우리나라 해안의 조간대 상부를 대상으로 군락을 이루며 분포하여 노출과 건조에 잘 적응되어 있으며, 한국, 일본, 미국 태평양 연안 등에 분포하고 있다(Park et al., 2005). 최근에는 불등풀가사리에 대한 항암, 항염증, 항산화, 항비만 및 미백활성 등에 대한 연구를 포함하여 불등풀가사리로 분리·구조 규명 및 생리활성 평가(Lee, 2013), 항염증 기능(Kwon, 2016), 골 형성에 미치는 불등풀가사리 추출물의 영향(Kang, 2019) 등 다양한 연구가 이루어지고 있지만, 불등풀가사리 자체를 이용한 식품에 관한 연구는 미비한 실정이며 녹조류, 갈조류, 홍조류를 이용한 더 많은 연구개발이 필요하다.

      따라서 본 연구에서는 불등풀가사리를 이용하여 홍조류 특유의 색감과 더불어 항산화 기능이 강화된 새로운 두부의 개발 가능성을 타진하고자 사계절 내내 사용할 수 있는 건조 불등풀가사리를 비율별로 첨가한 두부를 제조하여 두부의 항산화 활성과 이화학적 품질특성을 평가하였다. 또한 본 연구는 불등풀가사리의 이용 활성화 및 다양한 해조·대두가공품 제품 개발을 위한 기초자료로 제공하고자 하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 재료 및 방법
      
        1. 두부의 제조
        본 연구에서는 경기 김포에서 수확한 국내산 대두(백태)를 사용하였고, 불등풀가사리(고형분 100%)는 전남 진도에서 수확하여 말려서 건조한 자연산 불등풀가사리(Jindo, Korea)를 사용하였으며, 두부를 제조하기 위한 응고제로 염화마그네슘(MgCl2∙6H20)을 사용하였다. 건조 대두 400 g을 수세한 후 실온에서 12시간 물에 침지하여 불린 다음 300 mL의 물을 첨가하면서 30초간 마쇄하였다. 불등풀가사리 또한 12시간 물에 침지하여 불린 후 불등풀가사리 무게의 1/2에 해당하는 양의 물을 넣고 마쇄한 후 면보자기로 불등풀가사리의 즙만 추출하였다. 이렇게 얻은 두미액을 80±3℃에서 10분간 가열한 후 건조 대두 중량 대비 0%, 20%, 40%(w/v) 농도로 마쇄한 불등풀가사리의 추출액과 응고제로 MgCl2∙6H20 40 mL를 첨가하고 5분간 정치하여 응고시켰다. 응고물은 성형틀에 넣어 75 psi의 압력으로 20분 압착 성형한 후 일정규격(13×13×3 cm)으로 절단하였다. 두부를 폴리프로필렌 용기에 담고 침지액인 멸균 증류수 50 mL를 넣어 film을 용기에 열 접착 방식으로 부착시켜 포장한 다음 85℃에서 15분간 열처리하고 신속히 냉각시켜 15℃에서 10일간 저장하였다. 불등풀가사리를 첨가한 두부의 제조공정은 [Fig. 1]과 같다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            The preparation procedure of the soybean curd supplemented with Gloiopeltis furcata.
          
          

          

        

      

      
        2. 두부의 수율
        불등풀가사리 두부의 수율은 Kim et al. (2003)의 방법을 적용하여 제조된 두부의 무게를 원료 대두와 원료 불등풀가사리를 합한 무게로 나누어 백분율로 나타내었다.

      

      
        3. 회분, 조단백질 및 pH
        불등풀가사리 두부의 일반성분 분석은 AOAC(1995)법을 참고하여 시료 0.5 g을 채취하여 Micro-Kjeldahl법을 이용하여 조단백질 함량을 측정하였고, 회분은 건식회화법으로 항량한 도가니에 시료 3g 칭량한 후 550℃에서 3시간 회화 후 방냉하여 함량을 산출하였다. pH는 YSI 63 pH meter (Orion star A211, Thermo Scientific, Mi, USA)를 이용하여 측정하였다.

      

      
        4. 조직감(texture) 측정
        성형된 두부의 texture 측정은 두부를 일정크기(2×2×2 cm)로 절단한 후 CT3 texture analyzer (Brookfield Engineering Laboratories Inc., Middleboro, MA, USA)를 사용하여 texture profile analysis (TPA) mode에서 경도(hardness), 씹힘성(chewiness), 응집성(cohesiveness)을 측정하였다. 측정조건은 probe, stainless steel probe-type TA18 12.7 mm; distance thereshold, 0.50 mm; test speed, 1.0 mm/s; force thershold, 20 g; Compression limit, 50% deformation으로 설정하였다.

      

      
        5. 색도측정
        불등풀가사리를 첨가하여 제조한 두부의 색도는 색차계(NE-4000, Nippon denshoku, Japan)를 사용하여 밝기를 나타내는 L 값(lightness), 적색도를 나타내는 a 값(redness), 황색도를 나타내는 b 값(yellowness)을 측정하였다. 이때 사용한 표준판은 L 값은 97.32, a 값은 -0.37, b 값은 0.33이었다.

      

      
        6. ABTS 라디칼 소거활성능
        불등풀가사리 두부의 2,2'-azinobis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) 라디칼 소거능은 Ahn et al. (2012)의 방법에 의해 ABTS cation decolorization assay를 수행하였다. 7.4 mM의 ABTS 와 2.6 mM의 K2S2O8(potassium persulphate)를 1:1로 혼합한 후 암실에서 12~16시간 교반하여 반응시키고, 735 nm에서 흡광도 값이 1.4~1.5가 되도록 증류수로 희석하였다. 그리고 두부 시료 0.05 g을 희석된 ABTS 용액 1 mL에 가하여 60분간 반응시키고 735 nm에서 흡광도를 측정하였으며, 아래와 같이 백분율(%)로 표시하였다.
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        7. DPPH 라디칼 소거활성능
        불등풀가사리 두부의 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) 라디칼 소거능은 Kang et al. (2016)의 방법으로 먼저 DPPH 용액 0.005 g/100 mL을 99.9% 에탄올에 희석한 후 2시간 이상 암소에서 방치하고, 520 nm에서 흡광도 값을 1.5~1.7로 보정하여 준비하였다. 그리고 두부 시료 0.2 g에 DPPH 용액 0.8 mL를 넣어 교반 후 실온에서 30분간 방치한 다음 520 nm에서 흡광도를 측정하였으며, 아래와 같이 백분율(%)로 표시하였다.
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        8. 분석
        통계 분석은 SPSS program (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) 중 일원배치분산 분석(one-way ANOVA) 및 Duncan’s 다중범위검정(multiple range test)을 이용하였고, 유의성 차를 5% (p＜0.05) 수준에서 검증하였다. 본 연구에 대한 모든 실험에서 얻은 평균값과 표준편차를 이용하여 통계 분석을 실시하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결과 및 고찰
      
        1. 불등풀가사리두부의 수율 및 pH
        불등풀가사리 추출액을 첨가한 두부의 수율 및 pH를 측정한 결과는 <Table 1>에 나타내었다. 두부의 수율은 대조군(불등풀가사리 추출액 무첨가 두부)의 경우 139.63%로 가장 높았고 20% 첨가한 두부의 경우 129.03%, 40% 첨가한 두부의 경우 112.67%로 불등풀가사리 첨가량이 많을수록 수율이 유의적으로 낮아졌다(p<0.05). Choi et al. (2000)은 천연물의 첨가는 단백질의 결합보다는 오히려 단백질의 결합을 방해하여 천연물의 첨가농도를 증가시킬수록 수율이 낮아진다고 보고하였다.

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Yield, pH, and proximate composition of the soybean curd supplemented with Gloiopeltis furcata
          
          

        

        
          
            
              	
              	Gloiopeltis furcata juice contents
            

            
              	0% (w/v)
              	20% (w/v)
              	40% (w/v)
            

          
          
            	Yield (%)
            	139.6±0.0a
            	129.0±0.0b
            	112.7±0.0c
          

          
            	pH
            	5.0±0.2b
            	5.3±0.1a
            	5.5±0.1a
          

          
            	Ash (%)
            	1.7±0.0a
            	1.6±0.0b
            	1.5±0.0c
          

          
            	Crude protein (%)
            	17.0±0.2a
            	15.8±0.2b
            	14.4±0.2c
          

        

        
          
            a-cMeans represented by different superscripts in the same row are significantly different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test.
          

        

        

        본 연구 결과와 유사하게 함초(Kim et al., 2010), 알팔파 추출물(Kim et al., 2012), 청양고추 착즙액(Hwang et al., 2011), 파래분말(Chung, 2010) 등의 경우 두부의 수율이 낮아졌다. 그러나 Choi et al., (2020)의 연구에서는 청각 첨가량에 따른 두부 수율의 유의적인 차이(p>0.05)는 없지만, 첨가량이 많을수록 수율의 평균이 감소한다고 보고하였다.

        불등풀가사리를 첨가한 두부의 pH는 대조군은 5.02가 나왔고 불등풀가사리를 20%, 40% 첨가한 두부의 경우 각각 5.28, 5.45로 불등풀가사리의 첨가량이 증가할수록 pH가 유의적으로 증가하는 현상이 나타났지만(p<0.05), 20%와 40%는 유의적으로 차이가 없었다(p>0.05). 이는 해조류 천연물에 존재하는 Mg, K, Na 등의 양이온 성분이 두부의 pH에 관여하여 두부가 알칼리화 되어서 나타난 것으로 보여진다(Kim et al., 2003). 청양고추 착즙액을 첨가한 두부(Hwang et al., 2011)의 연구에서는 청양고추 착즙액을 첨가하지 않은 두부의 pH의 값이 가장 높게 나왔으며 착즙액의 첨가량을 더 높였을 때 pH의 값이 오히려 감소한다고 보고하였다. 이는 등전점보다 낮은 pH 에서는 단백질이 산과 반응하여 단백질-산염 복합체를 형성하여 불용성으로 응고되어 침전하여 pH를 높이지만, 단백질-산 반응이 완전히 종결되고 나면 여분의 유기산이 생겨 pH가 낮아질 수 있기 때문이다(Setyono, 1994). 불등풀가사리에 존재하는 유기산이 두유의 단백질과 반응하면서 소모되어 pH가 불등풀가사리 첨가량에 따라 높아진 것으로 사료된다.

      

      
        2. 불등풀가사리두부의 회분, 조단백질
        불등풀가사리를 첨가하여 제조한 두부의 회분과 조단백질을 분석한 결과는 <Table 1>에 나타내었다. 회분은 불등풀가사리 무첨가 두부가 1.7%로 가장 높았고, 20% 첨가한 두부는 1.6%, 40% 첨가한 두부는 1.5%로 모두 무첨가 두부보다는 유의적으로 감소하였다(p<0.05). 조단백질 또한 대조군이 17.0%로 가장 높았고 20%, 40%가 각각 15.8%, 14.4%로 첨가량이 많아질수록 유의적으로 감소하였다(p<0.05). 불등풀가사리의 일반성분은 채취 장소와 시기에 따라 달라지며(Cho et al., 1995), 홍조류 중 조단백질의 함량이 가장 낮은 것으로 알려져 있다(Do et al., 1997).

        Yang(2005)의 해조류를 첨가한 두부 연구에서 다시마를 첨가한 경우 첨가량이 증가할수록 회분과 조단백질이 감소하는 경향을 보였다. 이는 첨가량이 증가할수록 두부 수율 증가율이 높아서 감소하는 것으로 보고하였다. Lee et al.(2014)의 초석잠분말을 첨가한 두부는 회분과 조단백질이 유의적으로 감소하는 경향을 보였으며(p<0.05), 그 원인으로 두부 순물의 탁도가 증가한 것으로 보아 초석잠분말의 성분이 두부의 단백질에 흡착되지 못하고 순물로 빠져나간 것으로 보고하였다. 따라서, 본 연구에서는 불등풀가사리 즙의 증가로 인해 수분 외 지방 및 탄수화물의 증가가 일어났을 수도 있기 때문에 회분과 조단백질이 감소하는 결과가 나타나 것으로 사료된다.

      

      
        3. 불등풀가사리두부의 조직감 및 색도
        불등풀가사리 첨가량을 달리하여 제조한 두부의 조직감과 색도를 측정한 결과는 <Table 2>와 같다. 불등풀가사리를 첨가하여 제조한 두부의 경도(hardness), 응집성(cohesiveness), 씹힘성(chewiness) 모두 불등풀가사리 첨가에 따른 유의적인 차이를 확인할 수 없었지만(p>0.05), 두부의 응집성(cohesiveness)은 대조군이 20%, 40% 첨가한 경우보다 41%로 가장 높은 경향을 보였지만 경도(hardness)와 씹힘성(chewiness)은 불등풀가사리를 많이 첨가할수록 더 낮아졌다. 그러나, Choi et al. (2020)의 청각을 첨가한 두부는 첨가량이 증가할수록 씹힘성(chewiness)이 증가하였다. 이러한 차이는 두부를 제조했을 때 사용한 천연물과 물질상태(액체, 고체), 액즙량, 단백질 함량과 조성 등에 의한 차이라고 보여진다(Choi et al., 2020).

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Texture and Hunter colors analysis of the soybean curd supplemented with Gloiopeltis furcata
          
          

        

        
          
            
              	
              	Gloiopeltis furcata juice contents
            

            
              	0% (w/v)
              	20% (w/v)
              	40% (w/v)
            

          
          
            	Texture
            	Hardness (g)
            	38.0±4.0NS
            	39.0±1.0
            	44.0±4.0
          

          
            	Cohesiveness (g)
            	41.0±7.0NS
            	30.0±5.0
            	23.0±14.0
          

          
            	Chewiness (g)
            	1.6±0.6NS
            	1.3±0.1
            	0.8±0.5
          

          
            	Hunter colors
            	L
            	78.2±1.7b
            	80.8±0.7c
            	86.8±2.4a
          

          
            	a
            	-1.4±0.0c
            	-1.4±0.0b
            	-1.1±0.0a
          

          
            	b
            	14.6±0.2a
            	14.3±0.1a
            	12.6±0.5b
          

        

        
          
            a-cMeans represented by different superscripts in the same row are significantly different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test.
          

          
            NSMeans within the same row did not different (p>0.05) by Duncan’s multiple range test.
          

        

        

        불등풀가사리를 0%, 20%, 40% 첨가하여 제조한 두부의 겉모습은 [Fig. 2]에 나타냈다. 불등풀가사리가 첨가된 두부는 점점 색이 붉어지는 것을 볼 수 있으며 불등풀가사리 첨가량이 증가할수록 홍색을 띄는 것을 확인할 수 있었다. 불등풀가사리 두부의 색도를 측정한 결과 명도(lightness)를 나타내는 L값은 78.19~86.76%, 적색도(redness)를 나타내는 a값은 -1.39~-1.06%로 불등풀가사리의 첨가량이 높을수록 유의적으로 증가하는 경향을 보였지만(p<0.05), 황색도(yellowness)를 나타내는 b값의 경우 첨가량이 증가할수록 14.55~12.57%로 오히려 감소하는 결과를 확인하였다. 이는 불등풀가사리가 홍조류에 속하여 붉은색을 띄기 때문에 a값이 증가하고 b값은 오히려 감소하는 것으로 사료된다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Images of soybean curd supplemented with	(a) Gloiopeltis furcata 0%(w/v), (b) Gloiopeltis furcata 20%(w/v), (c) Gloiopeltis furcata 40%(w/v).
          
          

          

        

      

      
        4. 불등풀가사리두부의 항산화 활성
        항산화 활성능에 대한 측정은 세포손상의 원인이 되는 자유라디칼(free radical)을 소거하는 것이 핵심이다(Kim et al., 2018). 불등풀가사리 에탄올 추출물에 관한 연구에서 ABTS radical 속 활성 및 DPPH radical 소거 활성을 측정한 결과 불등풀가사리는 다른 해조류에 비해 총 폴리페놀 함량, 환원력, 라디칼 소거능 모두 높게 측정되었으며, Kwon(2016)의 불등풀가사리 에탄올 추출물에 관한 연구에서 항산화 활성이 있는 물질로 평가할 수 있다고 보고되었다.

        불등풀가사리두부의 ABTS 라디칼 소거 활성능은 [Fig. 3]에 나타냈다. 불등풀가사리의 ABTS 라디칼 소거 활성능이 불등풀가사리 무첨가 두부에서 66.9%로 가장 낮게 나왔으며, 불등풀가사리의 첨가량이 증가할수록 20%, 40% 첨가 두부에서 각각 73.98%, 82.11%로 그 활성능이 유의적으로 증가하는 것을 확인할 수 있었다(p<0.05).

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            ABTS free radical scavenging activity in the soybean curd supplemented with Gloiopeltis furcata. ABTS, 2-2'-Azinobis(3-ethyl-benzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium. a-cMeans represented by different superscripts in the same row are significantly different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test.
          
          

          

        

        불등풀가사리 첨가 두부의 DPPH 라디칼 소거능에 관한 결과는 [Fig. 4]와 같다. 불등풀가사리두부의 DPPH 라디칼 소거능은 불등풀가사리 20%, 40%의 첨가량에 따라 각각 63.51%, 72.44%로 무첨가 두부의 58.48%에 비해 라디칼 소거능이 유의적으로 더 높게 나타났다(p<0.05). 효소 종류에 따른 불등풀가사리의 유래 다당류(Lee and Hong, 2017)의 연구에서도 효소 무처리 구간에 비해 효소 구간에서 DPPH 라디칼 소거 활성이 더 높게 나왔으며, 이 연구와 비슷하게 Yang et al. (2011)의 홍조식물(참산호말)에서 추출한 황산다당류의 항산화 활성 연구에서 sulfate 함량이 높은 구간에서 우수한 항산화 활성을 나타내었다. 따라서, 불등풀가사리에서 분리된 다당류에 함유되어 있는 sulfate 함량 증가와 다양한 구성 요소에 의해 항산화 활성이 증진되었다는 보고가 있다(Lee et al., 2017). 본 연구와 유사하게 초석잠 분말 첨가 두부의 항산화 활성 연구(Lee et al., 2014)에서 초석잠분말 첨가량이 증가할수록 ABTS 라디칼 소거능과 DPPH 라디칼 소거능이 높아지는 결과를 확인할 수 있다. 따라서, ABTS 라디칼 소거능과 DPPH 라디칼 소거능 모두 불등풀가사리 첨가량이 증가할수록 더 높게 나오는 것을 확인할 수 있었고, 불등풀가사리두부의 항산화력이 뛰어나다는 것을 알 수 있었다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            DPPH free radical scavenging activity in the soybean curd supplemented with Gloiopeltis furcata. DPPH, 1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazyl. a-cMeans represented by different superscripts in the same row are significantly different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구결과에서는 불등풀가사리 액즙을 20%, 40% 첨가하여 제조한 두부는 항산화활성이 대조군(불등풀가사리 첨가하지 않은 두부)보다 매우 우수한 것으로 나타났고 물리화학적 부분에서도 대조군과 다소 차이가 나는 것으로 보였다. 또한, 풍미와 조직감에 따른 관능적 선호도도 증가하는 것으로 나타났다(data not shown).

      불등풀가사리는 홍조류로서 식용이 가능할 뿐만 아니라 색감 역시 예뻐 시각적인 매력이 있는 해조류이다. 그러나 다른 해조류에 비하여 이를 활용한 식품개발 및 관련 연구는 부족하였기 때문에 연중 내내 쉽게 사용이 가능한 마른 불등풀가사리를 활용하여 본 제품을 개발하였다. 아울러 불등풀가사리 첨가에 따른 영양학적 평가 및 소비자의 관능평가 등을 통해 불등풀가사리 두부의 대중화를 위해 더 많은 연구가 필요한 것으로 사료된다. 이와 더불어 불등풀가사리의 이용을 확대시키고 불등풀가사리를 이용한 다양한 해조가공식품 개발 가능성이 높은 것으로 사료된다.
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