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침지액에 산화칼슘 첨가가 두부의 저장성에 미치는 영향
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Abstract

The effects of activated calcium (AC) addition (0.00, 0.05, 0.10, and 0.15% of tofu-immersion solutions) on the qual-
ity and shelf life of tofu were investigated. The pH values of tofu with AC were determined and all initial pH values
were decreased during storage at 10oC. The turbidity of the tofu made with AC was lower than that of the tofu
soaked in distilled water during storage at 10oC for 9 days. In sensory evaluation, the tofu soaked in water with AC
had a day longer shelf-life than the tofu soaked in distilled water. The sensory evaluation of tofu with AC did not
show significant differences in terms of not only color and overall acceptability but also textural changes (chewiness
and hardness) during the storage periods. The aerobic bacterial, yeast, and mold counts in all treatments were
increased during storage, and the addition of 0.15% AC showed the least change, suggesting that the AC had good
antimicrobial activity. These results showed that the use of soaking water with AC could be very useful to extend
the shelf life of tofu.
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서 론

수산 폐기물의 일종인 천연 패각의 처리가 사회적으로 환

경 보전상 커다란 문제로 제기되고 있다. 천연 패각은 주로

탄산칼슘(CaCO
3
)으로 이루어져 있으나 고온, 고전압으로 소

성, 전기분해 되면 산화칼슘(CaO, calcium oxide)으로 전환

되며 항균활성을 나타낸다는 연구가 다수 보고되어지고 있

다(Sawai et al., 1997; Sawai et al., 2003; Choi & Choi,

2009). 식품첨가물공전에는 소성칼슘은 CaO를 주요성분으

로 하고 이를 석회·생석회라고도 하며 공기 중에서 탄산가

스를 흡수하여 탄산칼슘이 된다고 규정되어 있다(KFDA,

2004). 천연 패각은 천연 칼슘 추출 소재와 같이 식품 소재

로 이용 가능하나 일부만이 비료 및 사료, 각종 충진제, 안

료 화장품, 의약품으로 사용되고 있을 뿐 거의 대부분이 폐

기되어 심각한 환경문제를 초래하고 있는 실정(Kim et al.,

2007)으로 그 활용도 증진 방안 확보가 필요하다. 

두부는 전통 콩 단백 비발효 식품으로서 식생활에서 부족

하기 쉬운 lysine 같은 필수 아미노산이 풍부하고 소화율이

높을 뿐 아니라 콜레스테롤이 없고 무기질이 풍부한 식품으

로 알려져 있다. 비교적 pH가 높고(pH 5.8-6.2) 수분함량이

80-85%로 보존성이 열악하여 저장과 유통면에서 어려움이

많은 식품이다(Miller et al., 1952; Rehverger et al., 1984).

시판되는 포장두부는 포장 후 65-80oC에서 열처리하고 냉

각시킨 후 냉장 유통되고 있으며 저장유통기간은 일반적으

로 5일이고 포장하지 않은 판 두부는 저장기간이 4-10월

은 24시간, 11-3월은 48시간 냉장에서는 3일을 유통기간

으로 권장하고 있다(Jung & Cho, 2002). 이러한 두부의 저

장성 향상을 위한 연구로는 물리적으로 두부를 microwave

나 고압으로 처리하는 방법, Ca2+이온 또는 그 이외에 다양

한 화합물을 응고제로 사용하는 방법, 두부의 침지액에 보

존성을 향상 시킬 수 있는 유기산이나 키토산을 첨가하는

방법 등이 보고되어지고 있으며(Lee et al., 1990; Chun et

al., 1997; Jung et al., 2000; Prestamo et al., 2000; Lee et

al., 2001), 최근에는 다양한 생리활성 성분을 함유하고 있는

천연소재를 두부에 첨가하여 두부의 건강 기능성 보완과 저

장성을 동시에 추구하려는 연구가 활발하게 진행되고 있다
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(Kim et al., 1996; Hwang et al., 2001; Kim et al., 2003).

그러나 침지수에 유효 물질을 첨가하여 저장안정성을 확보

하고자 하는 연구와 실제 법적 유통온도에서의 저장안정성

에 관한 연구는 부족한 실정이다. 

이에 본 연구는 천연 패각을 이용하여 생산한 산화칼슘

(AC, activated calcium)을 여러 농도로 조정하여 두부 침

지수에 첨가하고 저장하면서 두부의 이화학적 및 미생물학

적 특성과 관능적 기호도 변화를 측정함으로 저장안정성에

미치는 영향을 조사하고자 하였다.

재료 및 방법

실험재료

본 실험에 사용된 산화칼슘(Activated calcium, Eco

Biotech Co., Ltd., Hwaseong, Korea)은 에코바이오텍(주)에

서 공급받아 사용하였다. 두부는 성남의 대형 할인마트에

서 직접 제조하여 판매하는 것을 제조당일 구입하여 사용

하였다.

두부의 저장

9×10×5 cm의 크기의 성형 직후의 두부를 13×17×5 cm의

plastic tray용기에 넣고 증류수, 0.05% AC 용액, 0.1% AC

용액, 0.15% AC 용액을 침지수로 채워 PE film으로 heat

sealing하여 10oC에서 9일간 저장하였다. 

저장 중 침지수의 pH 및 탁도 변화

두부 침지수의 pH는 pH meter(720 A, Orion Research

Inc., Boston, MA, USA)를 이용하여 측정하였다. 탁도는 침

지액을 여과지(Whatman paper No.2)를 이용하여 여과하여

UV spectrophotometer(DU650 spectrophotometer, Beckman,

Fullerton, CA, USA)로 600 nm에서 측정하였다. 

표면색도

두부의 저장 중 침지수가 두부의 표면색에 미치는 영향

을 관찰하기 위하여 색차계(Color QUEST II, Hunter

Associates Laboratory Inc., Cambridge, MA, USA)를 이용

하여 명도(L, lightness), 적색도(a, redness/greenness), 황색

도(b, yellowness/blueness)로 나타내었다. 이 때 표준 백색

판의 L, a, b값은 100, 0, 0 이었다.

저장 중 총균수의 변화

두부 10 g에 멸균된 생리식염수(0.85% NaCl, w/v)

90 mL를 여과지가 달린 무균백에 넣었다. 이 무균백을

stomacher(400 Circulator, Seward Ltd., West Sussex,

England)를 사용하여 230 rpm으로 1분간 균질화하여 여과

지를 통과한 액을 미생물 시험을 위한 시험액으로 사용하

였다. 시험액 1 mL를 10배 단계로 적절하게 희석하여 호

기성 생균수는 plate count agar(Difco Laboratories, Detroit,

MI, USA) 배지에 각각의 희석액 100 µL를 plate에 접종하

고 37oC에서 2일간 배양하여 형성된 colony를 계수하였다.

같은 방법으로 효모와 곰팡이는 YM agar(Difco Laboratories,

Detroit, MI, USA)로 25oC에서 2-5일간 배양한 후 형성된

colony를 계수하였다. 미생물 수는 log CFU(colony forming

unit)/g로 나타내었다.

관능검사

관능검사는 색, 맛, 향의 기호도와 조직감(씹힘성, 경도,

이물감)의 강도, 전체적 기호도를 특성 항목으로 9점 척도

법(기호도는 9점법으로 매우 좋다-9점, 좋다-7점, 보통이

다-5점, 싫다-3점, 매우 싫다-1점)으로 측정하였다. 관능

검사요원은 10명을 선발하여 훈련하였으며 관능검사의 오

류를 제거하기 위해 시료는 무작위로 순서를 정하였다. 

통계 분석

자료의 통계처리는 SAS program(SAS Institute Inc.,

Cary, NC, USA)을 이용하였다. ANOVA 검정과 Duncan’s

multiple range test 방법을 이용하여 실험군의 평균값 간에

유의수준 p < 0.05에서 유의성을 검정하였다. 

결과 및 고찰

두부의 저장 중 침지수의 pH 및 탁도 변화

두부를 AC를 첨가한 침지수에 저장 중 pH의 변화를 측

정하였다(Fig. 1). 대조구의 초기 pH는 6.45, AC를 0.05%,

0.10%, 0.15% 첨가한 처리구의 초기 pH는 9.79, 11.47,

11.50로 AC 처리시 pH가 높게 나타났다. 대조구의 초기

pH는 Kim et al.(2003)이 보고했던 저장 초기(pH 6.63)와

일치하였다. AC 첨가 시 초기에 pH가 높아지는 이유는

AC가 pH 12.20으로 알칼리성이 높은 물질이라서 영향을

미치는 것으로 생각된다. Kim & Lee(1992)가 보고한 바와

Fig. 1. Changes in pH of soybean curd with activated calcium

addition during storage at 10oC. 
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같이 저장 초기에는 다량 생산되는 저분자량의 peptide와

amino acid, amine등과 같은 양성 전해질의 유기산에 대한

완충작용으로 거의 변화를 나타내지 않았으나 저장기간이

길어질수록 더욱더 분해되면서 decarboxylation 및

deamination 등에 의해 완충능이 저하되어 유기산의 다량

생성으로 pH가 감소함을 보였다. 즉, 침지수의 pH가 점차

낮아지는 경향을 보이며 대조구와 AC 0.05% 처리구는 저

장 9일째 pH가 4.90, 5.00으로 감소하였으며 AC를

0.10% 첨가한 처리구는 저장 9일째 pH 5.33과 5.25으로

나타났다. Park et al.(2005)은 10oC의 저장 온도 조건에서

chitosan용액에 두부를 일정시간 침지하였을 때 저장기간

동안 두부의 pH 변화가 지연됨으로써 두부에 대한

chitosan용액의 저장성 연장효과를 보고하였다. 본 연구에서

는 AC를 0.05%첨가한 침지수에 저장한 두부에서는 4일

저장까지 초기 pH를 유지하였으나 이 후 pH저하가 시작되

었으며 0.10% 및 0.15% 첨가한 침지수에 저장한 두부에

서는 저장 8일 이후에 pH의 저하가 시작되어 저장 초기

에는 대조구에 비하여 3.34-5.05의 차이를 보였던 높은 pH

값이 저장 말기에는 대조구와 큰 차이를 보이지 않았다.

그러나 저장 기간 중 대조구의 pH변화는 상대적으로 그

폭이 적어 AC와 같이 수용액을 알칼리화하여 침지수의

pH에 큰 영항을 미치는 경우 pH 변화를 기준으로 부패도

를 판단하는 것은 어려운 것으로 생각된다. 두부를 AC를

첨가한 침지수에 저장 중 탁도의 변화를 측정한 결과를

Fig. 2에 나타냈다. 두부 저장 시 세균의 성장과 부패 중

점질물의 생성에 의해 탁도는 점차 높아졌으며 대조구에서

저장 4일 째부터 탁도가 서서히 증가하며 가장 빠른 증가

율을 보였고, AC 0.10%이상 첨가 시에는 저장 8일까지

탁도가 0.1 수준을 유지하다가 저장 9일째에 급격히 증가

하는 것으로 나타났다. 

두부의 표면색도 변화

AC를 0.05, 0.10, 0.15% 첨가한 침지수에서 저장 중 두

부의 표면 색도를 측정한 결과는 Table 1과 같다. L값(명

도)은 초기 89.39에서 저장 2일 후에 약간 감소하였지만

큰 변화를 보이지 않았고 AC 첨가의 농도에도 큰 영향을

받지 않았다. 이와 마찬가지로 a값(적색도)도 저장 2일째에

감소하였으나 이후 큰 변화가 없었으며 b값(황색도)은 AC

를 0.10%와 0.15% 첨가한 침지수에 저장한 두부가 초기값

15.09에서 저장 2일째에 20.30, 19.75로 다른 처리구에 비

해 증가하였다. 이는 대두에 많이 포함되어 있는 flavonoid

는 수용성이며 알칼리와 반응 시 불안정해져 구조가 변하

기 때문에 짙은 황색을 띄게 되는데 본 실험에서는 AC를

0.10% 이상 첨가한 침지수의 초기 pH가 11을 초과하는 알

칼리성이기 때문에 b값이 높아졌을 것으로 생각된다. 이 후

저장이 진행될수록 b값이 다시 감소하였는데 이는 가역적으

로 일어난 반응에 pH가 산성을 띄며 엷은 황색을 나타내므

로 본 실험에서 저장이 진행될수록 침지수의 pH가 낮아져

산성화되면서 엷은 황색을 나타내는 것으로 보여 진다. 

저장 중 총균수의 변화

AC를 첨가한 침지수에 두부를 저장 중 호기성 세균수의

변화를 측정한 결과(Fig. 3), 저장 3일까지는 처리구간에

큰 차이 없이 3.93-4.18 log CFU/g까지 증가하였다. 저장기

간이 길어질수록 대조구의 호기성 세균수가 가장 빠르게

증가하였고 AC의 첨가율이 높을수록 호기성세균의 증식이

억제되는 것으로 나타났다. 이것은 저장기간이 연장될수록

두부 침지액의 pH는 낮아지고 탁도가 증가하는 현상이 억

제되는 본 실험 결과와 잘 일치하였다. 점질물을 생성하는

Fig. 2. Changes in turbidity of soybean curd soaking water with
activated calcium addition during storage at 10oC. 

Table 1. Hunter's color values of soybean curd added with

activated calcium.

Storage 
period 
(Days)

0 2 4 7 8

L value

control 89.391)a2) 86.09b 84.85c 86.42b 85.94b

AC 0.05% 89.39a 85.18b 85.50b 85.48b 85.00b

AC 0.10% 89.39a 86.49cd 87.44b 86.29d 87.09bc

AC 0.15% 89.39a 84.91c 86.28b 85.97b 86.22b

a value

control 0.47a -0.46c -0.16b -0.32bc -0.27bc

AC 0.05% 0.47a -1.05c -0.87c -0.39b -0.48b

AC 0.10% 0.47a -2.51b -2.46b -1.77b 0.11a

AC 0.15% 0.47a -2.18d -1.78c -1.52b -1.82c

b value

control 15.09a 14.07b 13.99b 13.75b 14.05b

AC 0.05% 15.09a 13.99c 14.98b 13.11d 14.10c

AC 0.10% 15.09b 20.30a 17.58c 16.49cd 16.15d

AC 0.15% 15.09a 19.75a 17.26b 17.65b 16.69b

1) Values represent the mean of three replications.
2) Values with the same letter in the same row are not significantly
different (p < 0.05).
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두부변패의 주된 원인균은 호기성의 gram음성 구균인

Acinetobacter속이라는 이전의 보고(Shirakawa, 1985)와 같

이 본 실험에서의 두부의 부패도 Acinetobacter속의 영향이

클 것으로 생각된다. 저장 7일째에 대조구는 호기성 세균

수의 수가 6.06 log CFU/g, AC 0.05%를 첨가한 처리구는

5.88 log CFU/g, AC 0.10%와 0.15% 첨가한 처리구는 각

각 5.54 log CFU/g와 5.26 log CFU/g순으로 나타났으며 대

조구가 가장 빠른 속도로 6 log CFU/g를 초과하였다. 두부

침지액에 AC 0.05%를 첨가한 처리구는 저장 8일째에

6.20 log CFU/g, AC를 0.10%와 0.15% 첨가한 처리구는

저장 9일째에 6.51 log CFU/g, 6.31 log CFU/g로 두부 침

지액에 AC첨가 농도가 높을수록 호기성 세균의 증식이 억

제되는 것으로 나타났다. 효모와 곰팡이의 경우도(Fig. 4)

호기성 세균과 비슷한 양상으로 대조구에서 7일째에 6.78

log CFU/g로 6 log CFU/g를 초과하는 가장 빠른 생장률을

나타냈다. AC 처리구는 저장 8일까지 서서히 증가하다가

저장 9일째에 7.00-7.19 log CFU/g를 보여 AC의 처리가

효모와 곰팡이의 증식 속도를 지연 시킬 수 있는 것으로

판단되었다. 

한편, 두부의 저장성 증대에 관한 연구는 많이 진행되어

오고 있으나 응고제를 이용하거나 4oC의 낮은 농도에서 측

정한 연구가 대부분이다(Kim et al., 1996; Kim & Park,

2006; Kim et al., 2007; Han & Kim, 2006). 실제로 포장

두부의 경우 10oC 냉장조건에서 유통기한이 3일로 제한되

어 있고, 유통기한 4일 경과시 두부내의 미생물이 7.00

log CFU/g에 이른다고 보고되어 지고 있다(Lee et al.,

1995). 본 논문은 10oC 냉장조건에서 침지수에 AC의 첨가

하여 저장안정성을 조사하였고 실험 결과 미생물의 생육을

9일 동안 억제하며 두부의 저장성 증대에 기여하는 것으

로 나타났으며 두부의 유통기한 연장에 큰 영향을 미칠 수

있을 것으로 판단되었다. 

관능적 특성 변화

AC를 첨가한 침지수에 두부를 저장하며 저장 중 색, 맛,

향, 전체적 기호도와 강도(씹힘성, 경도, 이물감, 침지수의

점도)의 항목에 대한 관능검사를 실시하였다. 저장기간에

따른 두부의 기호도에 관한 결과를 Table 2에 나타내었다.

저장 초기에 AC를 0.10%, 0.15% 첨가한 침지수가 0.05%

첨가한 침지수보다 짙은 노란색을 띄며 두부 표면에 색이

침착되어 표면색도의 b값(황색도)이 높아져 AC의 첨가율

이 높아짐에 따라 색에 대한 기호도가 약간 감소하는 경향

을 보였으나 저장기간의 차이에 의한 두부 색의 기호도는

유의적으로 큰 차이를 보이지는 않았다. AC를 첨가하지

않은 침지수에서 저장한 두부(대조구)는 저장 7 일째에 부

패취가 나며 맛에 대한 기호도가 급격히 저하되어 이후 더

이상 섭취하지 못할 상태에 이르렀다. 이에 반해 AC를 첨

가한 침지수에 저장한 두부는 저장 8 일째까지도 부패취가

감지되지 않았다. 그러나 AC의 첨가율이 높을수록 색에

대한 기호도가 떨어지고 맛에 대한 기호도도 감소하며 전

체적 기호도가 낮아졌다. 장기간에 따른 두부의 조직감에

관한 결과는 Table 3에 나타내었다. 조직감 중 씹힘성

(Chewiness)은 두부의 저장 초기에는 유의적 차이를 보이

지 않았으나 대체적으로 AC를 첨가한 침지수에서 저장한

두부가 더 낮은 값을 나타내었고 AC의 첨가율이 높을수록

씹힘성이 더 낮아졌다. 대조구의 경도(Hardness)는 부패 전

까지 저장기간이 길어질수록 증가하였으며 AC의 첨가율이

높을수록 경도가 낮아졌다. 이물감은 대조구와 처리구간에

유의적 차이를 나타내지 않아 침지수에 AC를 첨가하는 것

이 두부에 이물감을 부여 하지 않는 것으로 나타났다. 

요 약

본 연구는 두부의 침지수에 AC를 처리하고 저장기간에

따른 품질의 변화를 측정하여 두부의 저장안정성을 조사하

고자 수행하였다. 두부 침지액으로는 증류수, 0.05% AC

Fig. 4. Changes in yeast and mold counts of soybean curd with

activated calcium addition during storage at 10oC.

Fig. 3. Changes in aerobic bacterial counts of soybean curd
with activated calcium addition during storage at 10oC.
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용액, 0.1% AC 용액 및 0.15% AC 용액을 사용하여 10oC

에 저장하면서 pH와 탁도, 색도, 관능검사, 그리고 미생물

의 변화를 관찰하였다. 침지액에 AC를 처리한 두부는 대조

구와 비교해 보았을 때 pH가 높게 나타났고 저장기간이

늘어남에 따라 두부의 pH가 약간 감소하였다. 대조구에서

탁도는 두부의 저장기간이 늘어남에 따라 급격히 증가하였

으나 AC를 첨가한 두부에서는 농도 의존적으로 탁도의 변

화가 감소하는 경향을 보였다. 색도를 측정한 결과 AC를

처리한 두부에서 모든 군에서 차이를 나타내지 않았다. 두

부의 관능검사에 있어서 저장기간 동안에 AC를 처리한 두

부는 관능적 특성을 더 오래 유지하였으나 AC의 첨가율이

높을수록 색에 대한 기호도가 떨어지고 맛에도 영향을 미

쳐 전체적 기호도를 저하시켰다. 두부의 씹힘성과 경도는

AC의 첨가율이 높을수록 낮아졌으나 이물감 조성에는 영

향을 끼치지 않는 것으로 나타났다. Texture특성을 관능검

사를 통해 측정한 결과 경도, 탄성, 검성, 씹힘성은 0.1%

AC와 0.15% AC 용액을 침지액으로 사용하였을 때 대조

구와 비교해서 낮은 수치를 나타내는 것을 볼 수 있었다.

두부의 저장기간 동안 호기성 세균수는 대조구에서 7일

후 6.00 log CFU/g을 초과하였으나 0.1% AC와 0.15%

AC 처리 시에는 미생물의 증식이 효과적으로 억제되어 저

장기간이 연장되는 결과를 보였다. 이와 같은 결과로 볼

때, AC의 침지처리는 10oC에서 7일 동안 가공두부의 선

도유지 기간을 연장할 수 있는 효과를 기대할 수 있었다. 
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