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Abstract 

We selected fivε major factors among soybean curd processing parameters based on pre-experimental 
data, which were significantly affected on the quality of soybean curd product. The sεlected five m매or 

factors were coag비ation temperature, coagulation time, pressing pressure, coag비ant concentration and 
soya milk concentration. The changes of the sensory hedonic scores of soybean curd product on the pro­
cessing conditions were analyzed by rεsponse surface mεthodology. The 27 experimental points were 
designed using a central composite method. Affecting factor for the sensory hedonic ‘cores of soybean 
curd product was arranged according to soya milk concentration, coagulation temperature, coagulant 
concentration, pressing pressure and coagulation 다me. Soya milk concentration and coagulation tεmper­
ature were significant factors at the 5% level ‘ The optimum processing conditions for soybean curd were 
coagulation temperature(600 C). coagulation time(27.2 min) , pressing pressure(45 .45 gf/cm2

) , coagulant 
concentration( 1.44%) and soya milk concentration(5.0 OBrix). The sensory hedonic score of soybean curd 
product was 6.2 \νith above optimum processing conditions 

Key words: soybean curd, sensory evaluation, optimization 

서 론 

두부의 원료인 대 두(Glycine max)는 glycinin과 

따bumin 등의 단백질과 지방뿐만 아니라 올리고당， 

isoflavone, saponin 및 섬유질 등과 같은 기능성 성 

분 또한 많이 함유하고 있어 영양 생리적으로 매우 

우수한 식품으로 인정되고 있다(Kim et el. , 2000a). 

최근 들어 대두의 생체 조절기능에 대한 연구가 활 

성화 되면서 콜레스테롤 저하효과 이외에도 대두에 

많이 존재 하는 flavonoid 성분들은 항암효과， 골다 
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공증， 신부전， 심장칠환 등과 같은 만성질환의 예방 

에 효과기 있는 것으로 밝혀졌다(Lεe et el. , 1995; 

Kim, 1996). 대두단백은 고혈압예 방에도 탁월하여 

25 g 이상 섭취하는 여성은 하루에 2.5g 섭취하는 

군에 비하여 수축기혈압은 1.9 mmHg, 이완기혈압 

은 0.9 mmHg 정도 낮추는 것으로 나타났으며 혈 

압감소경향은 나이가 많윤수룩 더욱 효과적이라는 

결과를 보였다 또한 대두의 영양 장해불질로 알려 

진 상분들이 오히려 우리 봄에 유익한 작용을 한다 

는 사실둡이 밝혀지고 있다(Bennink‘ 1995). 

두부의 제조원리는 대두플 물과 함께 마쇄할 때 

대두에 함유되어있는 단백질과 각종염류가 용액내 

로 녹아 듭어가 교칠 현탁액얀 대두유를 이룬다. 여 

기에 응고제를 첨가하떤 교절상태로 현탁되었던 단 



두부제조공정의 최적화 

백질이 침전되는데 이것이 응고되어 gel을 형성하 

는 것이 두부이다(Leε 와 Rha, 1978). 두부의 품질， 

조직， 수율 등은 원료 대두 및 제조조건에 따라 영 

양을 받는데 즉 대두 단백질， 지방， phy디c acid 함 

량， 대두의 수침시간， 대두유 농도， 대두유의 가열 

온도 및 응고제의 종류 나 농도， 응고온도， 응고제 

첨가속도， 응고시간， 압착 시 성형압력 등에 따라 

달라진다(Chi 와 Kim, 1983; Choi et el., 2000a; 

Choi et al., 2oo0b; Kim et al. , 20oob; Kim et 

al., 1995; Kim et al., 2001). 식품의 품질에 관한 

최종판단은 소비지들에 의해 이루어지기 때문에 제 

품의 관능적평가결과는 매우 중요한 분석방법 중의 

하나이다. 반면에 두부의 제조공정에 따른 이화학 

적 분석에 관한 연구는 많이 이루어졌으나 관능적 

품질에 관한연구는 미미한 편이다. 

따라서 본 연구는 예비실험을 통하여 제조공정과 

정에서 두부의 품질에 주요한 영호탤 미치는 5가지 

요인을 선별한 다음 각 비선형모형에 따른 중심합 

성설계법으로 실험설계를 한 후 각 요인의 수준에 

따른 두부의 전체적인 품질의 가호도에 미치는 영 

향을 반응표면분석법에 의하여 분석하여 최적제조 

조건을 정 립하는네 있다. 

재료및방법 

재료 
두부제조에 사용된 대두는 미국산 수입대두(수입 

US No. 1)이었으며 누부제조를 위한 응고제로는 태 

진산엽 의 두부용 응고제 황산갈숨(CaSO •. 2HP)을 

사용하였다. 

실험설계 
실험설계는 중심합성설계법을 이용하였으며 5가 

지 요인으로 응고제 첨 가온도(X 1 ) ， 응고시간(X2) ， 암 

착압력 (X3) , 응고제 첨 가량(X.)， 두유농도(Xs)에 대 하 
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여 Table 1과 같이 수준을 조절하여 두부를 제조한 

다음 관능검사를 통하여 최적 제조조건을 설정하였 

다. 각 인자의 수준 변화에 따른 두부의 전체적인 

품질의 기호도 영향을 조사하기 위하여 분산분석， 

이차다항회귀곡선식 및 반응표면분석법 (response 

sutface methodology, RSM) 등의 통계방볍을 이용 

하였으며 모든 통계분석은 SAS를 이용하였다(SAS. 

1993). 이차다항회귀곡선식은 디음과 같다 

Y=Ao+ A1X j + A2.ι)(2+ A3X3+ A4ι)(4+ AsXs+ A6.λ〕2

+ A 7X1X2+ A8X/+ AgX3X1+ AloX~2+ A ll 

xl+ A 12X4X1+ Al~4X2+ A 14X4X3+ A1sX/ 

+ A16XsXl+ A17XS)i낫AlsXSλ닝+ A19XSX4+ A20 
、 .2

-"5 
h ” ( 

여기서 Y는 종속변수로 제조된 두부의 전체적인 

품질의 기호도이고， X 1, X 2, X3, X., X5는 독립변수 
이며 Ai는 계수이다. X 1, X2, X) X4및 X5의 각 독 
립변수는 수준을 5가지로하여 -2-2범위의 code value 

를 갖도록F 선형화하였다. 

두부의제조 

수세 한 대두 100g을 상온(20-220C)에서 24시 간 

증류수에 수침시킨 후 간져내어 증류수 1000 r띠와 

함께 blender를 이용하여 3분간 마쇄한 다음 면포를 

이용하는 여과방법으로 두유를 제조하였다. 본 실 

험에서 두부의 저장성 향상을 위하여 지봉종자추출 

불(grape seed extract)음 150 ppm 첨가하였다. 저l조 

된 두유를 5분간 끓인 다음 교반하면서 적정한 두 

유농도(3.0-5.00Brix)에 대누힘 량을 기준으로 적정 량 

(1 -5%, w/w)의 응고제를 적정온도(60-1000C)에서 

첨가하였다. 응고제를 첨가한 후 적정시간(5-45min) 

방치하고 나서 성헝틀(Fig. 1)에서 적정입력(1 8.18-

72.73 gf/cm2)으로 l시 간 동안 압착하여 두부를 성 

Table 1. Factors and levels of soybean curds manufacturing 

Code 
Coagulation temp. Coagulation time Pressing pressure Coagulant concenrration Soya milk concentration 

Value 
eC) (min) (gf/cm2

) (%) ("Brix) 

X1 Xo X3 X4 Xs 
-2 60 5 18.18 3.0 

70 15 31.82 2 3.5 
0 80 25 45 .45 3 4.0 

90 35 59.09 4 4.5 
2 100 45 72.73 5 5.0 
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시키고 압착압력이 3 1.82 gf/cm2, 두유의 농도는 3.5 

。Brix 일 때 이 었다. 반면 최 대 값(6.40)을 보인 제 

조조건은 700C의 온도에서 4%(w/w)의 응고제를 첨 

가하여 15분간 방치시키고 압측볍력이 59.09 gf/cm2, 

두유의 농도는 3.soBrix 일 때 이었다. 본 실험 5가 

지 요인의 흥미영역(수준)에서의 전체적인 품질의 

기호도 평균값은 5.1 1이었다.5가지 요인의 수준 변 

화에 따른 전체적인 기호도에 미치는 영향정도를 

분석하여 본 결과는 Table 3과 같다. 두부의 전체적 

인 기호도에 미치는 영향정도는 두유농도〉응고온도 

〉응고제첨가량〉압착무게>옹고시간의 순3로 나타났 

으며 두유농도와 응고온도는 5% 내에서 유의성 차 

이가 있었다. 

Overall qu때ty hedonic score 
5.15 
6.38 
6.38 
3.46 
6.27 
3.87 
5.67 
5.07 
5.64 
4.21 
5.14 
4.67 
6.40 
4.00 
5.33 
3.73 
5.47 
3.79 
6.21 
5.79 
4.64 
5.57 
5.00 
5.00 
5.36 
4.79 
5.07 
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Fig. 1. Apparatus for soybean curds Manufacturing. 

형 제조하였다 여기서 적정조건은 각 요인의 수준 

(흥미영역)을 의미한다. 

프발검사 
관능검사 과목을 이수한 학생틀을 대상으로 관능 

검사요원은 기본 맛 인지검사와 순위검사를 실시하 

여 24명의 관능검사요원을 선별하였다(Suh et al. , 
2(01). 관능검사 방법은 보다 정확한 데이터를 얻고 

자 감각의 둔화작용을 최소화 하는 방법으로서 섣 

문항목을 전체적인 품질에 대한 평가로 측정항목을 

국한 시키고 또한 시료도 4가지로 제한하였다. 제 

조된 두부를 상온에서 l시간 동안 방치한 다음 두 

부의 전체적인 품질에 대한 기호도를 9점법에 의하 

여 측정하였다. 27가지의 시료에 대한 관능검사는 

balanced incomplete block design법 (Stone 과 Sidel, 
1983)에 의 하여 4가지 사료를 1 session으로 시행하 

였다. 

이차다항회귀곡선식의 적합도 

두부제조조건의 독립변수(요인， X)인 웅고온도(X))， 

응고시간(X2) ， 압착무게 (X3)' 응고제 첨 가량(X4)， 두유 

두부제조공정에 따른 전체적인 품질의 기호도에 

미치는영향 
두부제조과정 에서 5가지 요인 -응고온도(X))， 응고 

시간(X2) ， 압착압력 (X3) , 응고제 첨 가량(X4) ， 두유농도 

(Xs)의 수준변화에 따른 두부의 전체적인 기호도의 
결과는 Table 2와 같다. Raw 데이터를 기준으로 볼 
때 관능적평가의 전체적인 품질의 기호도에서 최소 

값(3 .46)-을 보인 제조조건은 90"C의 온도에서 2%(w/ 
w)의 응고제 (CaS04.2HP)를 첨 가하여 35분간 방치 

결과및고촬 
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I 'able 3. An때’sis variances for the effects of five process variables on the overall qu외ity hedonic scores of soybean curds 

Factor Sum of squ없'e Mean of square F value pr > F 

X 1 5.971265 0.995211 4.36 0.0481 
X 2 1.600045 0.266674 1.17 0.4275 

X 3 3.014832 0.502472 2.20 0.1798 

X 4 3.928781 0.6δ4797 2.87 0.1126 

Xs 6.107463 1.017910 4.46 0.0458 
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Table 5. Determination coefficient of second degree p이y­
nomials for the overall qu떠ity hedonic scores of soybean 
curds 

Regression 
Linear 

Quad따ra없tlC 

Cross product 

Total regress 

R-square 
0.4964 

0.1 055 
0.3277 

0.9296 

F value 
8.46 
1.80 
2.79 

3.96 

Pr> F 

0.0109 
0.2474 
0.1 106 

0.0475 

농도(XS)의 수준변화에 대한 종속변수(반응치 , Y)인 
두부의 전체적인 품질의 기호도를 예측하기 위하여 

SAS program의 rsreg procedure를 이 용하였으며 이 

차다항회귀곡선의 회귀계수 값을 계산한 결과는 

Table 압} 같다. 또한 두부의 전체적인 품질의 기호 

도에 대한 이차다항회귀곡선에서의 일차다항회귀 

3 

60 70 80 90 

Coagu!atìon temperature("C) 
100 

Fig. 2. The overall qu뻐ity hedonic scores of soybean 
curds as related to coa밍Ilation temperature and soya 
milk concentration. 

(linear), 이 차다항회 귀 (quadratic ), 교차회 귀 (cross 

product)의 기여도를 검정한 결과(Table 5) 기여도는 

일차다항회귀， 교차회귀， 이차다항회귀 순으로 나타 

났으며 total fIεgress는 0.0475로서 5% 내 에서 유의 

성의 차이를 보였다. 

두부제조공정의 최적화 

5가지의 요인인 응고옹도(Xj ) ， 응고시간(X2) ， 압착 

압력 (X3) , 응고제 첨 가량(X4) ， 두유농도(Xs) 중 5%내 
에서 유의성 차이가 나타나지 않는 응고시간， 압착 

압력 , 응고제 첨 가량은 canonical analysis에 의 하여 

얻어진 최적 값인 27.2 rnin, 45 .45 gf/cm2, 1.44% 

(w/w) 으로 각각 고정시킨 다음 두부의 제조공정에 

서의 응고온도와 두유농도에 따른 전체적인 품질의 

기호도에 미치는 영향을 반응표변분석법으로 분석 

한 결과 Fig.2와 같다. 두부의 전체적인 품질의 기 

호도는 응고온도가 높아짐에 따라서 낮아짐을 알 

수 있었다 두유농도는 저 농도 보다는 고농도에서 

전체적인 품질의 기호도가 높아졌다. 분석결과 옹 

고온도가 600C, 5.0 OBrix 두유농도에서 최적 점을 

나타내었다. 본 실험의 흥미영역을 기준으로 볼 때 



70 산업식품공학 제 10 권 제 1 호 (2006년 2월) 

최적 제조조건에서 두부의 전체적인 품질의 기호도 

는 6.2를 나타내었다. 따라서 본 실험의 흥미영역에 

서 두부제조공정의 최적 제조조건은 응고온도(60"C)， 

응고시 간(27.2 min) , 입 착무게(45.45 gf/cm"), 응고제 

첨 가량(1.44%， w/w), 두유농도(5.0 0Brix)이 었다. 

요 약 

두부 제조공정의 최적화를 위하여 제조공정과정 

에서 두부의 품질에 주요한 영향을 미치는 5가지 

요인을 예비실험을 동하여 선별하였으며 선별된 요 

인(독립변수)으로는 응고온도， 응고시 간， 압착압력， 

응고제첨가량， 두유농도이었다 중심합성설계법에 의 

거하여 각 비선형모형에 따른 27개의 실험 점을 정 

하였으며 독립변수의 수준에 따른 두부의 전체적인 

품질의 기호도에 미치는 영향을 반응표면분석법으 

로 분석하였다. 5가지 요인의 수준변회에 따른 두 

부의 전체적인 품칠의 기호도에 미치는 영향을 분 

석한 결과 두유농도가 가장 영향력을 미쳤으며 응 

고온도， 응고제 첨가량， 압착압력， 응고시 간 순으로 

나타났다 두유농도와 응고옹또는 5%내에서 유의성 

차이를 나타내었다. 두부제조공정의 최적조건은 응 

고온도(600C)， 응고시 간(27.2 min), 입 착압력 (45 .45 

gfJcm2
) , 응고제첨가량(1.44%) ， 두유농도(5.0 oB디x)이 

었으며 본 제조조건에서 전체적인 품질의 기호도 

값은 6.2로 나타났다. 
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