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1. 서론

저지방 및 저염 식육 가공제품 생산은 지난 

1980년대 이래 식육과학 분야에서 많은 관심을 

받아온 연구분야이다. 저지방 제품 개발은 최근 

다양한 지방 대체제가 개발되어 성공적으로 식

육가공 산업에 적용되고 있는 반면, 저염 식육 제

품 개발은 여전히 성공적인 정착이 이루어지지 

않고 있는 실정이다. 소금은 제품의 맛에 직접적

으로 관여할 뿐만 아니라 식육가공품의 품질 유지

에 중요한 역할을 담당하고 있으며, 따라서 소금 

대체에 따라 발생하는 다수의 품질 저하를 보완할 

수 있는 대체 소제에 관한 많은 연구가 진행 중에 

있으나 여전히 이를 적용한 식품은 개발되지 않고 

있는 상황이다.

소금은 식육단백질의 등전점을 낮은 pH영역으

로 이동시키는 효과를 주어 식육의 보수력과 염

용성 단백질 추출을 향상시키는 결과를 야기한

다. 따라서 육제품 배합비에서 소금을 감소시키

면, 가열처리과정에서 다수의 드립이 발생하여 

제품의 수축이 심하게 야기되며, 염용성 단백질

이 충분히 추출되지 않음으로 제품의 조직감이 

저하되는 문제점이 수반된다(Hamm, 1986). 이를 

효과적으로 해결하기 위한 방안으로 미생물 유

래 transglutaminase(TGase) 이용에 많은 연구가 진

행되어왔다.

TGase는 lysine과 glutamine간의 공유결합을 형

성함으로써 단백질을 중합시키는 역할을 담당한

다(Folk, 1980). TGase는 소금 함량을 낮춤에 따라 

야기되는 제품의 조직감 저하를 효과적으로 제

│2015, 12 (Vol.4, No.2)│ 45



국내외 신기술 신소재

어할 수 있는 가능성이 제안되고 있다(Kuraish et 
al., 1997). 반면 TGase에 의한 단백질 간의 결합 

형성은 단백질과 수분간의 결합력을 약화시킴으

로써 최종 제품의 수분 손실을 야기하는 것으로 

보고되고 있다(Chin et al., 2009). 이를 보완하기 

위하여 다양한 hydrocolloid가 TGase와 함께 조합

형태로 활용되고 있다(Chin et al., 2009; Hong and 

Chin, 2010a). 
본 연구에서는 미생물 유래 TGase를 다양한 친

수성 콜로이드와 단백질을 이용한 식품에 적용

한 예를 살펴보고 이를 통하여 식육 및 수산가공

품의 효과적인 활용 방안을 모색하기 위하여 수

행되었다.

2. 본론

1) TGase의 작용 메커니즘

TGase를 활용한 식육가공품의 물성 향상을 위

하여 TGase의 작용 기작에 대한 이해가 필요한

데, 일반적으로 TGase는 단백질을 기질로 gluta-
mine의 γ-carboxamide 그룹과 lysine의 ε-아미노 

그룹간의 아실 전이 반응을 촉매하는 기능을 가

지고 있어서 가교결함(cross-linking)으로 표현되는 

transamidation 현상을 보인다(Belitz et al., 2009). 반
면 기질에 아민이 존재하지 않을 경우 물분자가 아

실 수용체로 작용하며, 그 결과 deamidation 현상을 

나타낸다(Fig. 1) (Belitz et al., 2009; Orrù et al., 
2003). TGase에 의한 단백질분자간의 공유결합은 

단백질간의 중합을 일으킴으로써 단백질 겔을 

형성하게 된다. TGase 반응의 최적 기질은 커제

인염(sodium caseinate)으로 보고되고 있지만, 그 

이외에도 근원섬유단백질, 젤라틴, 알부민 등 모

든 식품단백질이 기질로 작용한다고 보고되었다

(Han and Damodaran, 1996). 
일반적으로 TGase의 등전점은 pH 9 영역이며, 

최적 반응은 pH 5-9 영역에서 나타난다. Kashi-
wagi 등(2002)은 TGase의 1차구조에는 2개의 주

요 반응 site(Cys64와 Asp255)를 보유하고 있다고 보

고하였다. TGase에 의한 촉매 반응은 Cys64로부

터 사이올 이온이 Asp255로 전달됨으로 인하여 개

시되며, lysine으로부터 전달된 전자에 의해 Cys64

는 원 구조를 회복하게 된다(Fig. 2). 이상의 반응

기작을 통하여 TGase에 의한 촉매반응은 deami-
dation, deprotonation을 거쳐 공유결합에 이르는 3
단계 반응으로 설명된다(Fig. 3). 따라서 TGase의 

반응은 기질의 pH에 의존하는 특성을 보이는데, 

최적 활성을 보이는 pH 5-9 영역에서 단백질 기

질은 음하전을 갖는 반면, TGase는 양하전을 갖

게 되며, 기질과 효소간의 정전기적 인력에 의해 

촉매반응이 발생된다. 반면, 기질의 pH가 기질의 

등전점보다 낮은 경우, 기질의 protonation 반응이 

우세하기 때문에 TGase의 반응은 공유결합에 이

르지 못하고 1단계인 deamidation 단계에서 종료

Fig. 1.  Acyl-transfer reaction (I), transamidation (II) and deamida-
tion (III) mediated by transglutaminase (Belitz et al., 2009). 

Fig. 2.  Major reaction site and catalytic action mechanisms of 
transglutaminases. (Kashiwagi et al., 2002).
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된다(Hong and Xiong, 2012). Deamidation이 발생

되면 기질의 용해도가 증가하는 것으로 보고되

고 있으며, 이는 기질의 glutamine이 glutamic acid
로 전환되는 과정에서 생성되는 이화학적 특성 변

화로 예측되고 있다(Hong and Xiong, 2012; Ramírez-
Suárez and Xiong, 2003). 이온 강도는 기질의 용해

도에 영향을 미치며, 따라서 촉매 반응의 강도에 

관여한다(Fig. 4). 기질의 등전점 이상의 pH에서

는 이온강도를 높여 기질 용해도를 높인 경우 가

교결합반응이 효과적으로 발생되는 반면, 등전

점 이하의 pH에서는 이온강도가 높을수록 기질

의 용해도가 저하되어 deamidation 반응 강도가 

저하되는 결과를 나타낸다. 따라서 TGase에 의한 

식육가공 제품의 조직감 개선을 위하여 적정 pH 

및 이온강도가 필요하다.

2) Alginate 를 이용한 식육가공품의 물성증진

(1) Alginate와 TGase의 조합 활용

Sodium alginate (SA)는 갈조류에서 추출되는 다

당류로 증점제, 젤화제 및 안정제로 이용되는 식

품첨가물이다. SA는 칼슘이온의 존재 하에서 혹

은 pKa보다 낮은 pH 영역에서 겔을 형성할 수 있

는 능력이 있다. 보편적으로 칼슘 조합을 통하여 

SA 겔을 형성하여 식품에 활용하고 있는데, 칼슘

제로 calcium chloride는 액상에서의 칼슘 해리 속

도가 높아 불균일한 젤을 형성하는 문제점이 제

기되고 있다. Calcium carbonate (CC)는 낮은 pH에

서 칼슘이온을 해리시키는 특성이 있으며, 따라

서 식품의 pH를 느리게 저하시키는 glucono-δ-
lactone(GdL)과 system화하여 공동으로 활용할 수 

있다(Means and Schmidt, 1986). GdL의 첨가에 따

른 느린 pH 저하는 이를 cold-set binder로 활용할 

수 있는 가능성을 보이지만, GdL에 의해 형성된 

단백질 겔은 낮은 pH에 의한 다량의 수분손실을 

나타낸다고 보고되고 있다(Ngapo, 1996). 따라서 

Hong과 Chin (2010b)은 SA, CC 및 GdL 조합 첨가

에 따른 근원섬유 단백질 겔 형성 속도를 GdL 단

독 첨가구와 비교한 결과, 저염 농도(0.1 M NaCl) 
하에서는 SA 조합 처리구의 겔 형성 속도가 우수

한 반면, 고염 농도(0.3 M NaCl) 하에서는 SA 조

합 처리구의 젤 형성 속도가 크게 감소하는 결과

를 보고하였다(Fig. 5). 이는 고염 농도 하에서 

Na+이온과 Ca2+이온이 경쟁적으로 SA에 작용하

여 SA와 Ca2+이온 간의 반응을 억제함에 기인한 

것으로 판단된다. 반면 각 단백질 겔을 가열한 결

과, GdL 단독 처리구에서는 첨가 수준의 증가에 

따른 수분 손실이 유의적으로 높은 반면, SA 조

합 처리는 수분손실을 효과적으로 억제할 수 있

다고 보고하였다(Table 1). 따라서 SA의 첨가는 

식육 가공품의 수율을 향상시키는 측면에서는 

Fig. 4.  Relationship of pH and ionic strength (or salt concentra-
tion) on catalytic action of transglutaminase. Region 2 

and 4 reflect that the substrate protein is insoluble.Fig. 3.  Pathway to acyl transfer reaction mediated by transgluta-
minase. Cross-linking of heterologous proteins are medi-
ated by deamidation and deprotonation steps (Hong and 

Xiong, 2012).

│2015, 12 (Vol.4, No.2)│ 47



국내외 신기술 신소재

긍정적인 역할을 제공하는 반면, 일반적으로 식

육 가공품은 1.5% 내외의 소금을 첨가하므로, 제

품의 조직감 형성 측면에서는 부정적인 역할을 

제공할 수 있다. 이를 보완하기 위하여 Hong과 

Chin(2010a)은 TGase와 SA를 조합으로 첨가하여 

다양한 염농도 하에서 근육단백질의 겔 형성 특

성을 평가한 결과, TGase와 SA를 조합 첨가하는 

경우 젤 형성 속도가 염농도에 영향을 받지 않음

이 관찰되었다(Fig. 6). 특히 TGase 단독 처리시에 

야기되는 가열수율의 저하를 SA와 조합 사용함

으로써 일부 억제할 수 있었다(Table 2). 따라서 

TGase에 의한 식육 가공품의 조직감 향상과 더불

어 함께 첨가된 SA에 의한 수분 결합을 효과적으

로 유도할 수 있었으며, 이는 향후 다양한 식육 

가공제품 생산에 적용 될 수 있는 효과적인 결착

제로 적용이 가능하였다.

(2) Binder로서 SA와 TGase의 최적 첨가비 산출

단백질 겔의 이화학적 특성 향상 측면에서 

TGase에 의한 조직감 개선과 SA 첨가에 의한 수

율 향상이 기대된다. 따라서 TGase와 SA는 근원섬

유 단백질과 다양한 결합력을 유도하는데, TGase
는 근원섬유 단백질의 공유결합을 야기하는데 반

하여, SA system은 SA 자체에 의한 수소결합, 

system에 포함된 CC에 의한 정전기적 작용, GdL
에 의한 pH 저하로 소수성 결합을 유도하여 단백

질 겔의 물리적 특성에 영향을 미친다(Belitz et 

Table 1.  Influences of sodium alginate (SA) system, salt and glucono-§-lactone (GdL) concentrations on cooking yields of 
myofibrillar protein gels 

GdL (%)
0.1 M NaCl 0.3 M NaCl

-SA1) +SA -SA +SA

0 55.6±4.34w,c 99.3±1.03w,a 95.7±3.44w,b 99.7±0.82w,a

0.5 53.7±2.94w,c 99.0±1.67wx,a 87.0±1.10x,b 96.3±5.13wx,a

1.0 48.7±3.01w,c 97.0±1.10w,a 82.3±2.94y,b 92.7±6.15xy,a

1.5 48.7±3.93x,c 89.7±3.44y,a 72.7±4.68z,b 90.0±5.66y,a

1) SA, 0.5% sodium alginate and 0.2% calcium carbonate; -SA, without SA; +SA, with SA.
w-z Means with different superscript within same column are significantly different (p<0.05).
a-c Means with different superscript within same row are significantly different (p<0.05).
(adopted from Hong and Chin, 2010b)

Fig. 5.  Effects of glucono-δ-lactone (GdL) concentrations on the apparent viscosity of myofibrillar sol as a function of time. Myofibrillar protein 

was consisted of 0.1 M (a, b) and 0.3 M NaCl (c, d) without (a, c) and with sodium alginate (b, d) (Hong and Chin, 2010b).
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al., 2009; Neiser et al., 1999).
따라서 Hong과 Chin (2009)은 TGase와 SA system

의 개별 최적 배합비를 반응표면분석 기법(Response 
Surface Methodology)을 이용하여 산출하였다. TGase
는 촉매 기질로 소량의 caseinate (CS)를 활용하였

고, SA system은 SA, CC 및 GdL의 농도를 조절

하여 최적 배합비를 산출하였다. SA system은 

GdL과 SA 농도 겔 형성에 중요한 역할을 담당

하고 있으며, 두 성분의 첨가량을 증가시킴에 

따른 겔강도 증가 효과가 관찰되었다(Fig. 7). 

반면, SA system에 의한 겔 강도는 0.1 M 염 농

도에서는 높게 평가된 반면, 0.3 M 염농도에서

는 저하되는 결과가 나타나게 되었고, 특히 

GdL을 고농도로 사용하는 경우 가열 감량의 저

하가 현저함이 관찰되었다. TGase는 첨가 수준

의 증가에 따른 겔강도 증가가 현저한 반면, 가

열감량의 증가도 현저하게 평가되었다(Fig. 8). 

본 연구를 통하여 최적 TGase 농도는 0.6%로 산

출된 반면, SA system은 0.25% SA, 0.08% CC 

및 0.25% GdL이 최적 배합비로 확립되었다(Fig. 

9). 따라서 TGase와 SA system의 조합 첨가를 통

한 최적 배합비 산출이 가능하였으며, 각 성분

에 따른 근육단백질의 상도해도를 산출할 수 있

었다(Fig. 10). 결국 TGase와 SA system의 조합 

사용은 이들이 근원섬유 단백질에 작용하는 작

Table 2.  Individual and combination effects of transglutaminase (TG) and sodium alginate (SA) system with different salt levels on 

cooking yield (%) of myofibrillar protein (MP) 

NaCl (M)
Treatment

MP MP+TG MP+SA MP+TG+SA

0.1 76.4±5.43Cc,1) 57.1±3.82Dc 94.7±1.85Ab 88.4±5.56Bb

0.2 92.9±2.07Cb 60.9±3.62Db 98.7±1.01Aa 96.5±1.81Ba

0.3 98.2±1.40Aa 67.5±3.59Ca 99.3±1.01Aa 93.5±3.24Ba

1)Mean±S.D. in six replicate determinations.
A-DMeans with different superscript within the same column are significantly different (p<0.05).
a-cMeans with different superscript within the same row are significantly different (p<0.05).
(adapted from Hong and Chin, 2010a)

Fig. 7.  Effects of component concentrations on the gel strength 

(a, b) and cooking yield (c, d) of myofibrillar protein gel. 
The myofibrillar protein gel contained 0.1 M (a, c) and 

0.3 M NaCl (b, d), respectively (Hong and Chin, 2009).

Fig. 6.  Effects of microbial transglutaminase (TG) and sodium 

alginate (SA) system on the apparent viscosity of myofi-
brillar protein sol at 0.1 M (a), 0.2 M (b) and 0.3 M NaCl 
(c) (Hong and Chin, 2010a).
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용력의 균형에 따라 효과적으로 젤을 형성할 수 

있었으며, 이는 식육가공품의 염 농도에 크게 

영향을 받는 것으로 판단되었다.

3)  TGase로 유도된 어육근원섬유단백질의 근장단백

질 첨가효과

(1) 보수성 증진효과 

수리미(surimi)는 기계로 채육한 어육을 수세한 

후 냉동변성 방지제를 넣고 동결시킨 어육 반가

공품으로 어묵류, 어육햄 및 어육소시지와 햄버

거 등 다양한 수산가공품에 사용되고 있다(Choi, 
2003). 수리미 가공공정에서 수세에 의하여 지방, 

혈액, 색소, 향미 및 수용성 단백질이 제거되고 

근원섬유 단백질의 함량이 농축되어 단백질의 

겔 강도와 탄성을 향상시키는 매우 중요한 공정

이다. 수세되어 씻겨나가는 어육 근장단백질(fish 

sarcoplasmic protein)은 주로 물에 녹거나 저이온 

강도에서 용해되는 단백질로서 총 100 kg에 약 

1.6 kg의 단백질만이 수리미 단백질로 남음으로

써 그 손실은 막대하기 때문에 이러한 씻겨나가

는 어육의 수용성 단백질을 이용한 재활용은 그 

경제적 가치가 크다고 하겠다(Lin et al., 1995). 또
한 대부분의 경우에 있어서 근장단백질의 첨가

로 인해 근원섬유단백질의 겔강도가 약해지지만

Fig. 8.  Effects of component concentrations on the gel strength 

(a, b) and cooking yield (c, d) of myofibrillar protein gel. 
The myofibrillar protein gel contained 0.1 M (a, c) and 

0.3 M NaCl (b, d), respectively (Hong and Chin, 2009).

Fig. 9.  Optimization of sodium alginate (SA) system and micro-
bial transglutaminase (TGase) system. SA system was 

consisted of SA, glucono-δ-lactone and calcium car-
bonate, while TGase system was composed by TGase 

and sodium caseinate (Hong and Chin, 2009).

Fig. 10.  Phase diagram of myofibrillar protein. Outer of boundary 

(dashed line) reflects that myofibrillar protein exists as 

gel. Each region indicates alginate gel (1), acidic gel 
induced by glucono-δ-lactone (2) and cross-linked 

gel (3) (Hong and Chin, 2009).

50 │축산식품과학과 산업│



식품에 미생물 유래 Transglutaminase의 이용 가능성 - 식육 및 수산가공품을 중심으로 -

(Hashiomoto et al., 1985) 고등어류(mackerel)는 근

장단백질이 첨가함에 따라 오히려 겔강도가 증

가한다고 보고하였다(Morika and Shimizu, 1990). 
특히 milkfish로부터 추출한 근원섬유단백질의 

겔이 약해지는 모도리(modori) 현상은 근장단백

질을 첨가함에 의하여 일부 제어될 수 있다고 보

고하였다(Ko and Hwang, 1995). 또 한편으로 Thread-
fin bream종을 이용한 수리미 제조에서 잉어로부터 

추출한 근장단백질의 첨가는 겔을 더욱 강하게 

만들었고, Rockfish로부터 추출한 근장단백질은 

겔 강도에 좋은 영향을 주었다고 보고하였다

(Kim et al., 2005). 따라서 첨가하고자 하는 근장

단백질의 종류와 함량에 따라서 겔강도에 미치

는 영향은 달라질 수 있다.

(2) 겔강도 증진효과

Hemung과 Chin(2013)은 약 30에서 35 cm 크기

의 도미(red sea bream) 살코기를 발라내어 Xiong 

(1993)의 방법으로 근원섬유단백질을 추출하였

으며 근장단백질은 증류수로 계속 수세 한 후 원

심분리 후 상등액을 취하여 동결건조 후 분말화

시켰고 분말의 단백질 함량은 약 74~75% 정도 

이었다. pH 6.25에서 0.3~0.6 M의 식염농도로 약 

4%의 근원섬유단백질에 근장단백질의 함량을 

0.1~1.0% 달리하며 겔 강도를 측정하였다. TGase
를 첨가하여 어육 근원섬유 단백질과 근장단백

질을 첨가하여 점성을 비교한 결과 shear rate이 

증가할수록 shear stress가 낮아지는 shear thinning 

behavior 특성을 가지게 되고 각각의 shear rate에
서는 근장단백질의 첨가량이 많을수록 오히려 

낮은 stress를 보이고 있으며 식염농도(0.3 vs 0.6 

M)에 따라서는 큰 차이를 보이지 않았다. 한편 

전기영동에 의한 어육의 근원섬유 단백질과 근

장단백질을 이용한 단백질의 패턴을 살펴보면 

일반적인 근원섬유단백질에서는 200 KDa의 어

육 myosin 단백질과 43 kDa의 어육 액틴 단백질

이 존재하고(Fig. 11 a), 근장단백질은 약 10여 개

가 존재하며 대부분의 근장 단백질은 분자량이 

30~40 kDa 범위내로 존재한다(Fig. 11b) (Nakaga-
wa et al., 1988). 한편 Fig. 11c는 식염농도 0.3과 

0.6 M에서 근장단백질의 첨가량에 따른 단백질

의 패턴을 보여주는 것으로 저 식염농도(0.3 M)

가 고 식염농도(0.6 M)에 비하여 오히려 근원섬

유단백질의 용해도가 좋았으며 따라서 TGase에 

좋은 기질로 작용하여 겔 형성에도 좋은 영향을 

주었다. 하지만 단백질분해효소가 일부 함유되

어 있는 근장단백질의 분해로 인해 겔 강도를 감

소시킬 것으로 예상하였으나 근장단백질의 함량

에 상관없이 유사한 함량을 보임으로써 근장단

백질의 첨가는 예상한 것만큼 그렇게 나쁜 영향

을 주지는 않았다(Park and Park, 2007). 또 하나의 

주목할 사실은 TGase 첨가에 의하여 고분자의 단

백질화합물이 생성되었고 근장단백질의 함량에 

따라서 50 kDa 분획의 단백질 물질도 점차 생성

되어 근장단백질의 경우 근원섬유 단백질의 가

Fig. 11.  SDS-PAGE patterns of MP only (a), SP only (b), and 

MP paste incubated at 4℃ for 6 h with MTG and differ-
ent SP concentrations (c). (Hemung and Chin, 2014)
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교결합의 형성을 저해하지 못한 것으로 분석된

다(Fig. 11).
근장 단백질 첨가에 따른 가열감량과 겔강도를 

살펴보면 식염농도가 낮을수록 가열감량이 높았

고 근장단백질의 첨가량이 증가 할수록 가열감

량은 감소함을 알 수 있었다(Table 3). 이러한 사

실은 근장 단백질 자체가 수분을 보유하는 성상

을 일부 가지고 있으며 특히 TGase에 의한 가교

결합으로 인하여 나타날 수 있는 수분의 유리현

상을 일부 방지할 수 있음을 시사하고 있다. 어육

근원섬유 단백질과 근장단백질을 이용하고 

TGase를 일정량 첨가하여 반응한 3차원적인 구

조는 주사현미경으로 관찰할 수 있으며 특히 근

장단백질의 첨가는(Fig. 12b, c, d) 단백질 3차구

조에 영향을 주지는 못했고 근장단백질의 첨가

량이 많아짐에 따라 첨가하지 않은 구조(Fig. 
12a)에 비교하여 외부구조가 촉촉하고 부드러운 

느낌을 주었으며 이러한 현상은 식염농도가 높

아짐에 따라 더욱 두드러짐으로써 구조적으로 

안정감을 주는 것으로 판단된다.

4)  산과 알칼리로 처리한 어육 근장단백질이 근원섬

유단백질 겔특성에 미치는 영향

근장단백질의 특성을 결정짓는 특성 중에 pH가 

중요한 역할을 하고 있는데 왜냐하면 pH에 따라

서 기능성이 달라지기 때문이다. Tadpitchayang-
koon 등(2010)은 어육 근장 단백질을 산과 알칼리 

처리하여 변성시키면 오히려 근원섬유 단백질과

의 반응을 저해함으로써 근원섬유단백질의 겔 특

성을 잘 유지시킬 수 있도록 하였다고 보고하였

다. 따라서 수리미 제조시 부산물로 처리하는 근

장 단백질의 성상을 조절하여 겔 특성을 높이고 

보수성을 증진할 수 있는 방법이 시도되었다.

도미(Red sea bream)를 이용하여 근원섬유단백

질과 근장단백질을 추출하였고 TGase를 이용하

여 가교결합을 유도하였다. 특별히 추출한 근장 

단백질의 분말을 산과 알칼리를 이용하여 각각 

pH 3과 12로 변환시킨 후 다시 중성부분으로 조

정 한 후 동결 건조시켰다. 이전 방법(Xiong, 1993)
과 동일하게 어육 근원섬유 단백질 농도를 4%로, 

Table 3. Cooking loss (%) of MTG-mediated MP gels prepared at different NaCl and SP concentrations

NaCl (M) 
SP concentration (g/100g)

0 0.1 0.5 1.0

0.3 M 38.77±1.73Aa 35.81±1.14Ab 32.64±0.22Ac 28.08±0.07Ad

0.6 M 31.92±1.76Ba 28.86±0.72Bb 26.91±0.68Bc 25.11±0.23Bd

Mean ± SE was calculated based on 5 replicates.
A,B Different letters in the same column (salt concentrations) are statistically different (P < 0.05).
a,b Different letters in the same row (SP concentrations) are statistically different (P < 0.05).
(adapted from Hemung and Chin, 2013)

Fig. 12.  Microstructure (magnification x 2000) of MTG-mediated 

MP gels prepared with/without SP (1 g/100 g). (a) = 1.8 

g/100 g NaCl/without SP, (b) = 1.8 g/100g NaCl/with SP, 

(c) = 2.6 g/100 g NaCl/without SP, and (d) = 2.6 g/100 

g NaCl/with SP. (Hemung and Chin, 2014)
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식염농도 약 0.3 M로 조정하고 pH가 6.25인 상태

에서 준비한 산성 및 염기성 근원섬유단백질을 

각각 0.5%과 TG를 1% 첨가하고 냉장상태에서 

약 6시간 배양 후 가열 겔 특성을 조사하였다.

가열 전 측정한 점성은 알칼리로 변성시킨 근

장단백질을 4%의 근원섬유 단백질에 첨가한 경

우 높았으나 산으로 처리한 경우 최고치를 보였

다. 이러한 결과는 산이나 알칼리로 처리한 경우 

근장단백질의 분말에 흡수에 의한 보수성에 증

가를 가져왔으며 이어서 점성의 증진의 결과를 

초래하였다. 따라서 수화한 단백질의 분자간의 

상호결합은 농축된 단백질의 점성에 크게 기여

하는 것으로 알려졌다(Bonisch et al., 2007). 가열

전과 후의 겔 특성를 비교하기 위한 방법으로 주

사열량분석(Differential scanning calorimetry)법이 

있으며 이는 가열 중에 나타나는 peak의 시간과 

크기에 따라 달라지는데 일반적으로 육 단백질

내의 3개의 피크로 나누어 지는데 3개의 피크는 

각각 76℃(actin), 63℃(myosin tail), 52℃(myosin 

head)으로 구분되는데 이러한 3개의 peak는 식염

농도나 pH, 외부의 환경에 따라 변화한다(Deng et 
al., 2002). 하지만 동일한 조건에서의 피크의 위

치나 크기의 변화는 그 단백질이 가지고 있는 상

이 바뀌게 되는 것이다. 본 실험에서 변성시키지 

않은 순수 어육 근장단백질을 어육 근원섬유단

백질에 첨가할 때 높은 열 안정성을 보였고 이것

은 근장단백질이 근원섬유 단백질 중 myosin 꼬
리부분과 일부 결합하여 열안정성이 높아진 것

으로 해석된다. 반면 pH에 의하여 변성된 근장단

백질을 첨가할 경우 세번째 피크가 좀 더 낮은 온

도부분에서 발견되었는데(Fig. 13) 이는 알칼리 

처리가 오히려 열안정성을 낮추어진 것으로 판

단된다. 즉 pH를 산이나 알칼리로 일부 변성된 

근장단백질의 사용은 근장단백질과 근원섬유단

백질의 반응을 취소화하여 열안정성을 낮추는 

결과를 초래하였다.

가열 후 측정한 가열감량은 근장 단백질을 첨

가할수록 낮았고 산이나 염기를 처리한 근장 단

백질과 그렇지 못한 단백질간의 차이는 보이지 

않았다(Table 4). Ramirez 등(2007)은 수리미로부

터 유리되는 유리수분은 불용성물질의 첨가로 

일부 감소되거나 복원될 수 있다고 보고하였다. 

이는 TGase의 반응으로 유리된 수분이 변성되거

나 변성되지 않은 근장단백질에 흡수되어 점성

이 높아짐으로써 일부 팽윤된 것으로 유추할 수 

있다. 반면 겔강도에 있어서는 산이나 알카리로 

변성시킨 것은 그렇지 않은 근장단백질을 근원

섬유단백질에 혼합하여 TGase로 반응시킨 것에 

비하여 높았고 근장 단백질을 첨가하지 않은 대

조구와 유사함으로써 변성을 시킨 단백질의 겔

강도는 그렇지 않은 근장 단백질보다 겔강도가 

높았다(Table 4).

3. 결론

TGase는 근육 단백질 젤을 형성하는데 효과적

이며, 따라서 cold-set binder로 활용이 가능하며, 

소량의 TGase 첨가는 식육가공품의 조직감을 개

선하기 위한 대표적인 첨가물이다. 반면 TGase에 

의한 단백질간의 작용 강화는 부가적으로 단백

질과 수분간의 작용을 약화시키며, 이는 최종 제

Fig. 13  Thermogram from the differential scanning calorimetry of 
fish MP mixture incubated at 4℃ for 6 h with MTG and 

different types of SP at 0.30 M NaCl. (Hemung and 

Chin, 2014)
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품의 수율을 저하시키는 결과를 초래한다. 이를 

해결하기 위하여 첨가한 SA는 자체 겔 형성 능력

을 보유하고 있으며, CC 및 GdL과 조합하여 cold-
set binding system으로 적용이 가능하다. 따라서 

SA system에 의한 조직감 개선이 기대되며, 수분

과의 결합을 통한 가열수율 저하를 방지함으로

써 TGase와 SA system은 상보적으로 식육제품 제

조에 활용할 수 있었다. 또한 TGase에 의한 공유

결합으로 유리되는 수분의 삼출을 방지하기 위

하여 친수성 콜로이드 뿐만 아니라 단백질도 사

용되는데 특히 수리미의 제조 중에 버려지는 어

육 근장단백질을 이용하였으며 어육 근장단백질

의 첨가는 가열수율을 방지하여 보수성을 좋게 

하였으며 특히 저 식염농도(0.3 M)에서 고 식염

농도(0.6 M)에 비하여 용해성이 높아서 나타나는 

현상으로 사료된다. 한편 근장단백질을 산이나 

알카리로 변성시킨 후 다시 pH를 중성으로 조절

하여 이용하면 단백질의 변성으로 인한 근원 섬

유단백질과의 반응을 최소화하여 겔 특성을 향

상시키며 기존의 근장 단백질을 첨가 하였을때

에는 보수성만 좋아졌지만 이와 같이 산과 알칼

리를 이용한 단백질 변성기술로 근원섬유단백질

과 반응을 최소화하여 보수성 뿐만 아니라 겔강

도 향상시킬 수 있었다. 따라서 본 연구를 통하여 

TGase 사용에 따라 나타날 수 있는 보수력의 감

소를 SA system의 활용으로 일부 복원할 수 있으

며, 수리미 제조시에 버려지는 어육 근장단백질

을 보수성 및 겔강화 소제로 최대한 활용함으로

써 우수한 품질의 식육 및 수산제품개발에 적용

이 가능할 것으로 기대된다.
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