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Antioxidant capacity and nutritive components from biji sub-micron 
suspension by ultra-high pressure homogenization process
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초고압균질 가공에 의해 제조된 초미세 비지 현탁액의 영양성분 및 항산화성
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Abstract

Biji is a tofu by-product made by squeezing the liquid out of the dregs left over from making tofu. The objectives 
of this research were to break the biji into sub-micron-scale particles and to prepare a biji sub-micron suspension 
having increased quality characteristics such as antioxidant capacity, polyphenol, dietary fiber, and soluble protein 
contents, in comparison with untreated biji. Disruption of biji by an ultra-high-pressure homogenization (UHPH) 
process was used to prepare the sub-micron suspension of biji. UHPH can be used to prepare emulsions or suspensions 
with extremely small particle sizes. The effect of the UHPH process on biji was studied at 1,000, 1,500, and 2,000 
bar. The extraction yield increased up to 1.64 times by breaking the biji to form a sub-micron suspension. The 
soluble dietary fiber, protein, and free amino acid contents were increased by the UHPH process (p<0.05), in comparison 
with those of untreated biji. Furthermore, the total sugar, free sugar, and total polyphenol contents of biji were 
augmented by the UHPH process. Antioxidant activity (ABTS) after exposure to UHPH (1,000-2,000 bar) was 
well retained (p<0.05). The extraction efficiencies and nutritive components were enhanced by increasing the pressure 
in the UHPH process. 
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서 론
1)

대두는 단백질이 풍부하고 영양적으로 우수한 식품으로

알려져 있으며, 생체 대사에 필요한 각종 생리활성 물질들

을 함유하고 있어 건강식품 소재로도 다양하게 이용되고

있다. 국내에서 소비되는 대두는 생두로 일부 사용되고,

대부분이가공식품즉대두식용유, 두부및두유등의형태

로유통되고있다(1). 두부는콩을마쇄하여끓이고콩속의

가용성단백질을추출한후압착하고응고시켜만든식품이

다. 압착가공공정에서여과된액체를두유라고하며여과
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되지 않은 찌꺼기를 비지라고 한다. 비지는 함황 아미노산

과 lysine의 함량이 높고, 양질의 단백질과 풍부한 섬유소

및 다양한 대두 유래의 영양성분을 포함한다(2-4). 콩 비지

는 단백질 섭취량에 따른 체중 증가량의 비율을 나타내는

값인 단백질 효율비(protein efficiency ratio, PER)가 대두,

두유및두부중에서가장높은우수한단백질자원이다(5).

두류 가공공정의 부산물인 비지는 가축사료로 사용되기도

하지만 수분함량이 높아 건조하는 비용이 많이 들고, 부패

및변질이쉬워보관의어려움이있다. 이때문에많은양의

비지가 폐기 처리되고 있어 식량 자원의 낭비뿐만 아니라

환경오염도 초래하고 있다(1). 비지에 대한 연구로는 식품

첨가물로 활용(1), 식이섬유와 단백질분리(4), 비지 건조

(6,7), 비지 koji 첨가간장(8), 비지홍국색소(9)에 관한 연구

등이 있다.

초고압 균질(ultra high pressure homogenization, UHPH)

가공기술은물리적인힘으로식품의입도를감소시켜물질
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의고유한성질을변화시키는 top down 방식의나노분쇄기

술이다. 나노 기술은 생활전반에 걸쳐 사용되고 있으며 나

노 분쇄 기술을 식품에 활용하게 되면 단백질, 영양성분

및 항산화제 등을 체내에 효과적으로전달할 수있어 기능

이 향상된 가공식품제조가 가능하다. 초고압균질 가공 방

법은세포구조를파괴하고세포내물질을작은입자상으로

만들어 항산화물질 등의 용출을 증대시키고 항산화성을

향상시킨다(10-12). 초고압균질 가공기술은 종래의 균질화

와원리는같지만매우높은압력을주어식품입자를초미

세 사이즈로 만들어 안정된 에멀젼 또는 분산액을 만들

수있다. 이방법은샐러드드레싱, 시럽, 음료, 초콜릿등의

제조에 사용되고 있으며, 초고압균질 처리 과정에서 생성

되는 공동현상(cavitation), 충격력 및 전단력 등의 물리적인

힘이 원료에 가해져 식품입자를 매우 미세한 나노 입자로

분쇄하여 준다(10,11).

초고압균질기술을활용한연구로는사과주스의항산화

성 등에 미치는 영향(11), 고구마 잎 flavonoid의 항산화성

(12), 스피루나로부터 단백질 분리(13), 클로렐라 초미세

현탁액제조(14), 토마토와당근퓨레의항산화성등에미치

는 영향(15), 밀기울의 이화학적 특성(16)에 관한 연구들이

수행되었다.

본 연구는 식품 폐기물인 비지를 활용하여 가공식품을

개발하기 위한 일환으로 수행되었다. 즉 비지를 죽, 음료

및 유동식 등으로 가공하기 위해 초고압균질 가공 기술을

활용하여 초미세비지 현탁액을 제조하고 추출수율, 영양성

분 및 항산화성을 확인하였다.

재료 및 방법

비지 제조

본실험에사용한콩은정선농협으로부터 2008년산백태

(Glycine max L. Merrill)를 구입하여 사용하였다. 정선된

콩을 실온에서 12시간 수침한 후 체(60 mesh)로 걸러 물기

를 제거하고 콩 중량의 10배인 증류수와 함께 마쇄하여

두미를 제조하였다. 두미를 95℃에서 10분간 가열하였으며

가열한 두미는 여과포에 걸러 두유를 압출하였다. 두유제

조 부산물로 생성된 콩비지는 -20℃에서 보관하며 실험 재

료로 사용하였다. 비지의 수분, 조단백, 조회분, 탄수화물

함량은 AACC 방법(17)에 의해 측정하였으며, 조지방은

AOAC Soxhlet 방법(18)에 의해 측정하였다.

초미세 비지 현탁액 제조 및 가용성분 추출수율 측정

초미세 비지 현탁액 제조 전 비지의 수분함량이 10%

이하가 되도록 60℃에서 열풍 건조하였다. 건조 비지 무게

에 대하여 10배의 증류수를 가하여 30분간 분산시키고

homogenizer(PH 91, SMT Co., Tokyo, Japan)를 이용하여

10,000 rpm으로 5분간 1차 분쇄를실시하였다. 초고압균질

기(MN250, Micronox Co., Seongnam, Korea)의 압력을

1,000 bar, 1,500 bar 및 2,000 bar로설정하여 비지분산액을

통과시켜 초미세 비지 현탁액을 제조하였다. 초미세 비지

현탁액의 가용성분 추출수율 결정 및 성분 분석을 위해

현탁액을 동결건조한 후 분쇄기를 이용하여 분쇄하고 35

mesh 체로 분말화 하였다. 제조된 분말에 10배의 증류수를

가하고 95℃에서 12시간 동안 추출하였다. 시료추출 후 가

용화성분에따른추출수율측정은추출물을건조시켜건물

중량을구한 다음추출에사용한원료 건물량에 대한 백분

율로 계산하였다. 대조군으로는건조비지를 초고압균질 공

정은 제외하고 나머지는 같은 조건으로 추출하였다.

식이섬유함량 분석

수용성 및 불용성 식이섬유함량은 Prosky 등의 방법(19)

에 따라 식이섬유 분석 kit(Sigma-Aldrich Co., St. Louis,

MO, USA)를 사용하여 측정하였다. 건조 시료 1 g에

MES/TRIS buffer를 40 mL 첨가하고, α-amylase(Sigma-

Aldrich Co., A 3306) 50 μL를 첨가하여 수욕조에서 97℃에

서 25분간 반응시켰다. 97℃ 반응 후 60℃의 수욕조에서

protease(Sigma-Aldrich Co., P 3910) 용액 100 μL를 가하여

30분간반응시켰다. 0.56 N HCL 5 mL를가하고 1 N HCl과

6 N NaOH를 이용하여 pH를 4.45~4.55 범위로 조정한 후

amyloglucosidase(Sigma-Aldrich Co., A 9913) 100 μL를 첨

가하였다. 60℃에서 30분간 반응시킨 후, 60℃의 95%

ethanol 190 mL를가하고 60℃에서 1시간진탕한 후실온에

서 방냉하였다. 항량을 구해놓은 glass filter에 효소분해 한

sample을 여과하고 78% ethanol, 95% ethanol, acetone의

순서로 각 40~50 mL 사용하여 세척하였다. glass filter는

105℃ oven에 overnight 후 1시간 방냉하여 잔사량을 구하

였다.

환원당 및 총당 함량 측정

총당 함량은 Dubois 등의 방법(20)을 변형하여 측정하였

다. 즉 시료 500 μL, 5% phenol 500 μL, 진한 황산 2.5 mL를

잘 섞은후끓는물에 10분간 반응시켰다. 15분간 얼음물에

식히고 490 nm에서 흡광도를 측정하였으며 표준품은

sucrose를사용하였다. 환원당측정은 dinitrosalicylic acid(DNS)

법(21)을 응용하여 측정하였다. 시험관에 시료 1 mL, DNS

시약 3 mL와 40% potassium sodium tartrate solution 1 mL를

첨가하고끓는물에 5분간반응을시켜냉수에서급냉각시

킨 후 575 nm에서 흡광도를 측정하였다.

가용성 단백질 및 유리아미노산 함량 측정

가용성 단백질 함량은 Lowry의 방법(22)에 따라 측정하

였다. 시료 100 μL에 Lowry 시약을 첨가하여 발색시킨 후,

분광광도계(UV-1800, Shimazu, Kyoto, Japan)를 사용하여
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750 nm에서 흡광도를 측정하였다. Bovine serum albumin

(Sigma-Aldrich Co., A-7030)을 표준품으로 사용하여 표준

곡선을 작성하고 시료 중의 단백질함량을 계산하였다. 유

리아미노산 측정은 Folin과 Denis의 방법(23)을 변형하여

사용하였다. 시료 100 μL와 0.55 M Na2CO3 용액 1 mL를

가하고 Folin-Ciocalteau reagent 반응시약과 30℃에서 30분

간 반응을 시킨 후 750 nm에서 흡광도를 측정하였다.

유리당 및 올리고당 분석

유리당 함량은 45℃에서 HPLC(LC-20A, Shimadzu,

Kyoto, Japan)로 분석하였다. Column은 Shodex Aahipak

NH2P-50 4E(4.6×250 mm, i.d., Shodex, Tokyo, Japan)을 이

용하였다. 분석조건은 이동상 용매 75% acetonitrile, 유속

1 mL/min 이었다. 올리고당 함량은 HPLC로 분석하였으며

칼럼은 Shodex KS-801(300×8.0 mm, i.d., Shodex)을 사용하

였다. 시료 주입량은 10 μL, RI detector(Shimadzu RID-10A)

를 이용하였고 유속 0.7 mL/min, 이동상 용매는 water, 측정

온도는 80℃였다.

이소플라본 함량 분석

시료를 0.22 μm syringe filter로 여과한 후 HPLC(LC-20A,

Shimadzu)로 분석하였다. 분석에 사용된 칼럼은 ACE5

C18(250×4.6 mm i.d., Advanced Chromatography Technologies,

Aberdeen, Scotland)이었다. 시료 주입량은 10 μL 였으며,

UV detector(Shimadzu SPD-20A)로 254 nm에서 1 mL/min

의 유속으로 분석하였다. 이동상 용매의 gradient는 용매

A(water) : 용매 B(acetonitrile) = 85:15로 시작하여 35분

후 55:45로 흘리고 5분 후 85:25로 변경하였다. 이소플라본

함량은 표준물질 4가지(genistein, genistin, daidzein, daidzin)

의 농도에 대한 peak 면적의 표준정량곡선으로부터 계산하

였다.

총 폴리페놀 함량 측정

총 폴리페놀 함량은 Gutfiger의 방법(24)에 따라 Folin-

Ciocalteu reagent가 추출물의 폴리페놀성 화합물에 의해

환원된 결과몰리브덴정색으로 발색하는원리를응용하여

측정하였다. 시료 0.1 mL에 2 N Folin-Ciocalteu reagent 0.1

mL를 가하여 5분간 상온에서 반응시킨 후 0.7 M Na2CO3

1 mL을 가하고실온에서 1시간동안반응시키고 725 nm에

서 흡광도를 측정하였다. 표준물질은 tannic acid를 사용하

였다.

DPPH 및 ABTS 라디칼 소거 활성 측정

DPPH 라디칼 소거능은 Blois의 방법(25)을 변형한

1,1-diphenyl-2-picryl hydrazyl(DPPH, Sigma-Aldrich Co.)

전자공여능을 측정하였다. 시료 100 μL에 0.2 mM DPPH

용액 50 μL를가하여 10분간반응시킨후 517 nm에서흡광

도를 측정하였다. DPPH 항산화능은 시료용액 첨가구와

무 첨가구의 흡광도 감소율로 계산하였고 DPPH 항산화

활성이 50% 감소하는데 필요한 시료의 농도인 RC50값으로

나타내었다. 총 항산화력은 Blois의 방법(25)을 변형하여

측정하였다. 즉 7 mM ABTS와 2.45 mM potassium persulfate

용액을혼합하여하루동안암소에방치하여 ABTS+ 라디칼

을 형성시킨후 734 nm에서 0.7~0.9가되도록, 몰흡광계수

를 이용하여 증류수로 희석하였다. 추출물 50 μL에 희석된

ABTS+ 라디칼 용액 100 μL를 가하고 5분후흡광도의 변화

를 측정하였다. ABTS의 항산화능은 시료용액의 첨가구와

무 첨가구의 흡광도 감소율로 계산하였고, ABTS 항산화

활성이 50% 감소하는데 필요한 시료의 농도인 RC50값으로

나타내었다.

통계처리

실험을 통하여 얻어진 결과는 SPSS program(18.0, SPSS

Inc., Chicago, IL, USA)을 이용하여 평균±표준편차로 나타

내었고, 실험군 간의 평균값의 통계적 유의성은 p<0.05 수

준에서 Duncan's multiple range test에 의해 검정하였다.

결과 및 고찰

비지의 일반성분

초미세 비지 현탁액 제조에 사용된 건조 비지의 일반성

분 분석 결과 수분 3.71±0.16%, 조단백 15.20±0.21%, 조지

방 5.35±0.24%, 조회분 2.51±0.12%였다(data not shown).

Woo 등(1)은 비지는 조단백질 37.3%, 조지방 17.9% 회분

4.2%, 탄수화물 40.6%를 함유하고 있다고 보고하였고, Lee

등(26)의 연구에서는 수분 87.77%, 단백질 3.48%, 조지방

2.43%, 회분 0.52%, 탄수화물 5.80%이었다고 보고하였다.

한편 Im 등(27)이 보고한 비지의 일반성분은 수분 86.73%,

조단백 3.47%, 조지방 0.99%, 조섬유 0.03% 및 조회분

0.23%이었다. 각 실험에서의 일반 성분 분석결과가 차이가

있는데이는 공장또는 가정마다두유 또는두부 제조하는

방법과비지 회수공정에서 차이가 있으며 원료 백태 품종

간에도 일반성분의 차이가 있기 때문으로 판단되었다(27).

본 실험에 사용한 비지는 건조된 비지였으나 Lee 등(26)이

나 Im 등(27)의 연구에서 사용한 비지는 수분 함량이

87.77%, 86.73%로 수분함량이 매우 높은 건조되지 않은

비지로, 원료 비지의 보관 상태도 일반성분 함량이 차이가

나는 원인이었다.

추출수율

초고압 균질 가공처리 비지의 각 추출공정에 따른 추출

물의 수율은 Fig. 1에 나타내었다. 대조군의 열수 추출물의

수율은 12.37%였으며 1,000 bar, 1,500 bar 및 2,000 bar 고압
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처리군의 수율은 각각 19.42%, 20.35% 및 19.42%로 대조구

에 비해 수율이 1.56∼1.64배 증가하였으며 전 실험구에서

모두 추출 수율이 유의적으로 증가하였다(p<0.05). Yu (14)

는초고압균질공정을사용하여 클로렐라현탁액을제조했

을때처리전과비교하여최대 6배이상의루테인을얻었으

며, 제조된 초미세 현탁액을 모델 음료에 적용하여 저장기

간동안안정함을확인한바있다. 고로쇠에초고압을가하

여추출할경우에는열수추출보다약 1.5배의수율이증가

했다고 보고되었다(28). 약재를 포함한식재료로 부터 유용

성분을추출할때전통적으로사용해온방법은물과재료를

넣고 끓여서 뜨꺼운 물로 추출하는 열수 추출 방법이다.

열수 추출법을 이용하여 추출할 경우 높은 추출 온도로

인해 재료에 함유된 단백질이나 비타민 등이 손실되거나

변성되기도하며 물에녹을 수있는 가용성 성분위주로만

추출되므로 추출수율이 높지 않은 편이다. 초고압 균질 가

공처리한 비지의 경우 가공 중 가해진 초고압으로 인해

세포벽이파괴되고입자가더욱미세한상태가되어가용성

성분이증가하여추출수율증진에기여한것으로사료된다

(29,30).

Fig. 1. Extraction yield of the biji sub-micron suspension by
ultra-high-pressure homogenizer at different pressures.

Values are mean±SD (n=3). Means in the bars with different letters are significantly
different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.

식이섬유 함량

초고압 균질 가공 처리된 식이 섬유 함량은 Table 1에

나타내었다. 대조구의 가용성 식이섬유 함량은 24.13 mg/g

이었으며, 압력을 1,000 bar, 1,500 bar, 2,000 bar로 증가시킴

에따라실험구의가용성식이섬유함량은 36.90 mg/g, 54.59

mg/g 및 67 mg/g으로 유의적을 증가하였다(p<0.05). 불용성

식이섬유의 함량은 초고압균질 처리구가 대조구에 비해

유의적으로 감소하였다(p<0.05). 일반 추출법으로는 비지

의식이섬유를추출하는데한계가 있으나초고압균질가공

처리로 충격력, 전단력 등의 물리적 힘이 작용하여 불용성

식이섬유입자가파괴되어불용성 식이섬유의 함량이유의

적(p<0.05)으로 감소하고 가용성 식이섬유의 함량이 증가

한 것으로 판단되었다. Chou 등(31)은 초고압균질 처리로

당근의불용성 식이섬유의입자크기가줄어들고콜레스테

롤 억제효과가 있었다고 보고 한바 있다. 비지를 고압균질

처리로 초미세화하면 식이섬유소의 기능을 향상시킬 수

있으며유지와수분보유력이우수하고지질흡수를저해하

는 기능성소재로서활용할 수있다(16)는보고를근거했을

때 고압균질가공처리에의해 비지에함유된식이섬유소의

기능을 향상시킬 수 있을 것으로 사료된다

Table 1. Dietary fiber, reducing sugar, total sugar, soluble protein,
and free amino acid contents of the biji sub-micron suspension
obtained by ultra-high-pressure homogenization at different
pressures

(mg/g)

Pressure (bar)

Control 1,000 1,500 2,000

Soluble dietary fiber 24.13±0.91
d1)

36.90±2.46
c

54.50±1.47
b

67.00±2.40
a

Insoluble dietary fiber 584.03±11.96
a

548.03±7.26
b

547.33±14.32
b

556.00±12.08
b

Reducing sugar 13.48±0.74d 41.95±0.83c 72.68±2.22b 127.03±4.67a

Total sugar 247.92±2.03d 293.76±5.85c 348.07±2.35b 415.96±5.55a

Soluble protein 114.88±2.37
c

116.31±1.25
c

128.29±1.15
a

124.63±0.53
b

Free amino acid 7.39±0.22
c

12.58±0.05
a

11.36±0.86
b

10.65±2.10
b

1)
Values are mean±SD (n=3). Means with different superscripts in the same raw are
significantly different (p<0.05) by Duncan's multiple range test.

단백질 함량 및 유리아미노산

가용성 단백질 함량은 Table 1에 나타내었다. 가용성 단

백질의함량은 대조구에비해 1,000 bar의 압력에서는 유의

적인차이가없었으나, 1,500 bar와 2,000 bar의 압력을 가했

을 때는 유의적으로 증가하였다(p<0.05). 유리 아미노산의

함량은전실험구에서대조구에비해유의적으로증가하였

다(p<0.05). Lei 등(13)은 고압균질 처리 기술을 이용하여

spirulina cell을 분쇄하여 총단백질의 함량을 74%까지 얻었

다고보고한바있다. 압력에따라단백질이변성되고, 단백

질분자의이온결합또는소수성결합이분해되어단백질의

분자구조가 풀어져 가용성 단백질 함량과 유리아미노산

함량이 증가된 것(32,33)으로 보인다.

총 당 함량 및 환원당 함량

총 당 함량은 대조구가 247.92 mg/g이었으며, 모든 실험

구에서처리압력이증가함에따라총당함량도유의적으로

증가하였다(p<0.05). 2,000 bar의 압력을 가했을 때 총 당

함량은 415.96 mg/g까지 증가하였다. 초고압균질 가공처리

한 비지는 전 실험구에서 환원당의 함량도 대조구에 비해

처리 압력이 증가할수록 유의적으로 증가함을 나타내었다

(p<0.05). 2,000 bar의 압력을 가한 비지의 경우 총당 및

환원당모두가장높은함량을나타내어고압균질가공처리
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를 할수록 당 함량이 증가됨을 확인하였다. 이는 비환원당

이고압균질가공처리에의하여환원당으로가수분해되어

환원당 함량이 증가한 것으로 추정된다. 초고압 가공처리

에 의하여 비지의 내부공기가빠지고 물리적인힘이 작용

하여 식품입자가 매우 미세하게 분쇄되고 딱딱한 불용성

구조가 붕괴되며, 용매와 접촉하는 표면적이 넓어져 다당

류가많이추출되어총당함량도증가한것으로사료된다.

유리당 및 올리고당 함량 분석

비지에 함유된 유리당과 올리고당의 함량을 HPLC를 이

용하여분석하였으며결과는 Table 2에 나타내었다. 유리당

과 올리고당을 포함해서 대조구에 가장 많이 함유된 당은

stachyose였고 함량은 8.03 μg/g이었다. 고압균질 처리한

비지에 함유된 당은 2,000 bar의 압력을 처리했을 때

raffinose의 함량이 가장 높았다. Raffinose는 대조구에 비해

압력을 높게 가할수록 함량이 높아지는 경향을 보였다.

이소플라본과 총 폴리페놀 함량 분석

대조구 비지와 고압균질 가공 처리 비지의 이소플라본

함량을 측정하여 비교한 결과는 Table 3에 나타내었다. 이

소플라본 함량은 고압 균질 가공 처리 시 daidzin과 genistin

함량이 유의적을 증가하였다(p<0.05). 대조구의 daidzin과

genistin의 함량은 각각 8.32 mg%와 2.08 mg%였으며 2,000

Table 2. Free sugar and oligo-saccharide contents of the biji sub-micron suspension obtained by ultra-high-pressure homogenization at
different pressures

Pressure (bar)
Contents of carbohydrate (μg/g)

Fructose Glucose Sucrose Glactose Stachyose Raffinose

Control 1.41
1)

3.23 ND
2)

ND 8.03 1.17

1,000 2.82 1.56 3.85 ND 8.14 4.54

1,500 4.45 ND 3.21 ND 9.23 9.68

2,000 3.69 ND ND 0.56 8.04 9.56
1)
Values are mean (n=3).

2)
ND, not detected.

Table 3. Isoflavone and total phenolic compound contents of the biji sub-micron suspension obtained by ultra-high-pressure homogenization
at different pressures

(mg%)

Pressure (bar)

Contents of isoflavone

Total phenolic compoundGlycoside type Aglycone type

Daidzin Genistin Daidzein Genistein

Control 8.32±0.71b1) 2.08±0.20b 3.33±0.28a 2.27±0.16a 249.33±17.90c

1,000 13.32±0.33
a

9.79±0.51
a

0.50±0.03
c

0.49±0.02
b

272.33±2.89
c

1,500 13.62±0.51
a

10.21±0.64
a

0.51±0.11
c

ND
2)

467.67±21.55
b

2,000 13.68±1.53a 10.34±0.83a 0.82±0.02b 0.82±0.90b 513.67±1.53a

1)Values are mean±SD (n=3). Means with different superscripts in the same raw are significantly different (p<0.05) by Duncan's multiple range test.
2)ND, not detected.

bar로 고압균질 처리 실험구의 경우 각각 13.68 mg%와

10.34 mg%로 증가하여 가압처리에 의해 유의적을 증가하

는 경향을 보였다(p<0.05). 대조구에 비해 daidzein과

genistein 함량은 고압균질 처리 실험구 모두에서 유의적으

로 낮은 값을 나타내었다(p<0.05). 대조구의 daidzein과

genistein의 함량에 비해 고압균질 가공 처리한 실험구의

함량이 감소하였다(p<0.05). Im 등(27)은 끓는 물에서 마쇄

하는 단계에서 isoflavone의 손실이 많이 일어난다고 하였

으며, 대두 제품에서 수침, 가열, 마쇄, 가열처리, 효소적

가수분해, 발효에 의해 isoflavones 성분이 유의적으로 변화

한다고 보고한 바 있다.

총폴리페놀함량 측정결과고압균질가공 처리한비지

에서 모두 높은 함량을 나타내었고 특히 1,500 bar 와 2,000

bar로 고압균질 처리하였을 경우는 유의적으로 총 페놀 함

량이 증가하였다(p<0.05). 고압균질 처리한 고구마 잎을

scanning electron microscope(SEM)를 이용하여 관찰했을

때 압력을증가시킬수록세포구조가파괴되고세포내 물질

들이 작은 입자상으로 부서져 표면적이 향상되었으며, 용

매의침투성을 향상시켜항산화물질의용출을증가시켰다

는 보고(12)와 사과주스를 고압균질 가공했을 때 총 페놀

함량이 증가하였으며 항산화성도 향상되었다는 보고(16)

에 근거할 때 초고압균질 가공 처리한 비지도 항산화성이

향상될 것으로 예상되었다.
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전자공여능(DPPH) 및 ABTS 라디칼 소거 활성

DPPH를 이용하여 비지 및 초고압균질 가공처리 비지의

전자 공여능 효과를 Fig. 2에 나타내었다. 6000 μg/mL에서

1,000 bar의 압력을가한비지가 11.86%로가장높은 DPPH

라디칼소거능을보였으나 1,500 bar 및 200 bar 처리실험구

에서는 대조구와 비교하여 유의적인 변화가 없었다

(p<0.05).

Fig. 2. DPPH radical and ABTS radical scavenging activities of the
biji sub-micron suspension by ultra-high-pressure homogenization
at different pressures.

Concentration of sample was 6,000 μg/mL. Values are mean±SD (n=3). Means with
different letters above the bars are significantly different (p<0.05) by Duncan's multiple
range test.

ABTS 라디칼 소거능은 고압균질 공정을 거친 실험구가

대조구보다모두유의적으로높은 라디컬소거능을나타내

었다(p<0.05). 이는 녹차를 미쇄 분말화 했을 때 일반 녹차

분말보다 100배 이상 항산화 효과를 나타내었으며(10), 고

압처리기술은고구마잎의항산화물질의용출을증대시키

고 항산화성을 향상시킨다(12)는 보고와 일치하였다. 본

실험의 결과 DPPH를 이용한 항산화성 실험은 대조구와

실험구간에 큰 차이가 없었으며 ABTS 라디컬 소거능은

실험구가 유의적으로 높은 경향을 보였다. 사과 주스를 고

압균질 처리했을때 DPPH를 이용한항산화성실험결과는

유의적 차이가 없었고 trolox equivalent antioxidant capacity

(TEAC)와 oxygen radical antioxidant capacity(ORAC) 측정

결과는유의적인차이가있었다(16)고보고된바있다. 고압

균질 가공 처리에 의해 비지 분말이 미세화되고 총 페놀

함량과 항산화성도 향상된 것으로 판단된다.

이상의 결과에서 초고압 균질 가공 기술을 활용하여 비

지를 초미세화 시키면 영양성분의 추출 효율이 높아지고

항산화성이 향상됨을 확인하였으며, 초미세 사이즈로 가공

된비지현탁액을죽, 음료, 다이어트식품및유동식등으로

다양하게 활용할 수 있을 것으로 예상된다. 초고압 균질

가공기술은식품폐기물인비지에 함유된영양성분을효율

적으로 활용하여가공식품을개발하기위한유력한방법인

것으로 판단된다.

요 약

본 연구는 산업 폐기물인 비지를 활용하여 부가 가치가

높은 가공식품을 개발하기 위한 일환으로 수행되었다. 즉

대두가공부산물인비지를활용하여죽류, 음료류및유동

식 등의 제품으로 개발하기 위해, 초고압균질 가공 기술을

활용하여 초미세 비지 현탁액을 제조하고 추출수율, 영양

성분및항산화성을확인하였다. 비지분산액을 homogenizer

를 이용하여 1,0000 rpm에서 5분 분쇄한 후 1,000bar,

1,500bar 및 2,000bar의 압력을 가해 고압균질 가공 처리

하였다. 고압균질 가공처리한 모든 실험구가 대조군에 비

하여 추출수율이 유의적으로 증가하였다(p<0.05). 초고압

균질 처리 후 총당, 환원당 및 가용성 식이섬유의 함량은

유의적으로 증가하였으며, 불용성 식이섬유는 유의적으로

감소하였다(p<0.05). 단백질 함량과 유리아미노산 함량은

대조군보다 높은 경향을 나타내었다. 총 폴리페놀 함량은

처리 압력이 높아질수록 유의적으로 증가하였으며, ABTS

라디칼 소거능도 유의적으로 증대되었다(p<0.05). 초고압

균질가공기술은비지의영양성분과항산화성을증가시키

는매우효과적인가공방법이며, 비지의영양성분을효율적

으로 활용하여 가공식품을 제조할 수 있음을 확인하였다.
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