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            초록
          
        

        
          The objective of this study was to develop a meat tenderizer using common fruits and vegetables ‒specifically red beet, radish, pear, and apple‒ that are frequently used in Korean cuisine. Additionally, the study sought to enhance protease activity, yield, and sensory properties by pre-treating the tenderizers with fiber-degradation enzymes (Celluclast, Viscoflow, and Pectinex). The results indicated that red beet exhibited the highest protease activity, followed by radish, pear, and apple. These ingredients were then combined in a ratio of 2:1:1:0.5. The tenderizers were divided into four experimental groups, each treated with different combinations of fiber-degradation enzymes. The findings demonstrated that the experimental groups had significantly greater protease activity, yield, sugar and salt content, polyphenol content, and DPPH radical scavenging activity compared to the control group. In sensory evaluations, the experimental groups received significantly higher scores for color, taste, flavor, appearance, texture, and overall preference. Among the enzyme combinations tested, the blend of 2% Celluclas, 1% Pectinex, and 0.5% Viscoflow showed the best results. Based on these findings, it can be concluded that a meat tenderizer made from red beet, radish, pear, and apple, when pre-treated with fiber-degradation enzymes, is well-suited for the Korean diet. Specifically, the combination of Celluclast, Pectinex, and Viscoflow proves to be particularly effective.
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      Ⅰ. 서론
      우리나라 육류 소비는 국민의 소득증대와 영양지식의 보급, 기호의 변화 및 식생활의 서구화 등에 따라 매년 증가하고 있다(홍태희 외, 2011). 또한 육류에 대한 소비자들의 선호도는 기존의 양적인 측면에서 맛과 품질로 변화되어, 풍미가 좋아야 함은 물론 보수성이 높고 부드러워야 좋은 품질이라고 할 수 있다. 일반적으로 질긴 육류를 연하게 하는 방법으로 가열, 가압, 물리적 방법과 연육제 첨가 방법 등 (Dransfield & Etherington, 1981; Elkhalifa & Marriott, 1990) 다양한 방법이 이용되고 있다. 연육제에 널리 사용하고 있는 단백질분해효소는 열대과일로부터 추출한 파파인(파파야)이나 브로멜린(파인애플)으로 대부분 수입에 의존한다(한승관, 진구복, 2004). 또한, 이런 종류의 연육제들은 서양 요리인 스테이크 등의 재료 조리법에 맞는 것으로 우리나라 조리와 같이 간장, 설탕 등의 조미료가 들어가야 하는 요리에 그대로 사용하기에는 과잉 분해, 기호도 저하 등의 많은 문제가 있다(박옥경, 2022). 우리나라 농산물의 연육작용에 대한 연구에서 정병선, 이용환(1987)은 쇠고기 단백질 가수분해 효소능이 마늘, 무우, 생강 그리고 양파의 순으로 컸다고 보고하였다. 또한, 김윤숙 외(2018)는 사과 중 홍로가 쇠고기와 돼지고기에 연육효과가 뛰어났다고 하였으며, 배의 연육효과에 대해서 여러 연구에서 보고되었다(김미현 외, 2010; 김은미, 2002; 이관호, 2007; 한승관, 진구복, 2004). 그 외 키위(박종희, 김호경, 2019), 무화과(박복희, 박원기, 1994), 마늘(정창환 외, 2021), 느타리버섯(정구민, 안희정, 2012), 능이버섯(이종호, 박영희, 2002; 조희연 외, 2004) 등의 연육효과에 대해 보고된 바 있다. 이렇듯 우리나라에도 연육작용이 있는 다양한 농산물들이 생산되고 있지만, 산업적 이용은 낮은 상태이며 가정에서 조리 시 맛과 향이 육류 요리와 어울리지 않은 단점이 있다(김미현 외, 2010).

      레드비트(Beta vulgaris var. rubra)는 명아주과(Chenopodiaceae)에 속하는 두해살이풀로(Chhikara et al., 2019), 항산화작용과 항암, 고혈압, 동맥경화증, 항돌연변이, 제2형 당뇨병, 치매 예방과 치료 등의 효과가 보고되어 있으나(이재혁, 박정숙, 2022; Gilchrist et al., 2014), 비트 섭취 후 beeturia, beetstool 증상과 비트 특유의 향과 맛에 의한 거부감은 비트의 단점이다(심성진, 2016). 무(Raphanus sativus L.)는 십자화과(Brassicaceae)에 속하는 뿌리채소이며 생식, 김치 등 음식 외에 가래와 기침 해소, 이질 치료 등 약용으로도 이용된다(김은미, 1990). 무에 함유된 diastase는 소화촉진과 식중독예방, 숙취해소에 효과가 있으며, rapine은 세균과 곰팡이, 기생충 등에 대한 항균 작용이 있다(김현경, 2019; 송영복 외, 2010). 무에 함유된 주요 성분으로 항균, 항암, 항비만 등의 작용에 탁월한 glucoraphenin과 glucoraphasatin 등의 glucosinolates가 알려져 있으며(이현희 외, 2021; 황경아 외, 2021), 단백분해효소인 프로테아제와 유리아미노산, 유기산, 비타민 C 등이 들어 있다(김연옥, 2011). 국내산 배(Pyrus pyrifolia L.)는 장미과(Rosaceae)에 속하는 교목성 낙엽과수 열매로 동의보감에서는 갈증 해소(지갈, 止渴), 기침과 호흡기 치료(윤폐, 潤肺), 가래 해소(화담, 化痰), 해독작용(청열, 淸熱), 혈액의 울체 제거(제번, 除煩) 등의 효능이 있다고 한다(조현선, 2011). 또한, 배는 항산화, 항혈전, 항염증, 면역기능 강화, 암세포 증식억제, 혈중 콜레스테롤 감소를 통한 동맥경화 예방 등이 우수한 것으로 보고 되었다(임은석, 2013; 정현지, 2024). 사과(Malus domestica Mill)는 장미과(Rosaceae)의 낙엽교목 식물인 사과나무 열매로(김지은 외, 2021), 유기산과 당류와 같은 기호성 성분과 식이섬유, 비타민 C 및 미네랄, 생리활성 물질인 polyphenol 화합물이 풍부하여(정현지, 2024), 항산화, 항염증, 항알레르기, 항바이러스, 항균, 충치억제, 미맥 및 주름개선, 심혈관 질환 및 다이어트, 성인병 질환에 효과가 있는 것으로 보고되고 있다(김미환 외, 2020; 김은숙 외, 2023).

      섬유분해효소는 안정적으로 식물세포벽의 구성성분을 분해하여 식물의 유용물질 수율이 높아지거나, 이화학적 특성과 맛, 향 등 관능적 특성이 개선되어 식품가공 산업에 널리 이용되고 있다. 섬유분해효소에 대한 연구로는 비스코자임과 셀룰로클라스트 효소처리 감잼(최희숙 외, 1999), 베타 아밀라아제, 알파 아밀라아제, 셀룰레아제, 베타 글루카나아제 효소처리 쌀가루 첨가 쿠키(김미선 외, 2013) 등이 보고되었다. 그러나 섬유분해 효소를 이용하여 연육제의 단백분해효소 활성 증진에 관한 연구는 거의 보고된 바 없다. 특히, 단백질 연화에 대해서는 기존에는 대부분 육류에 직접 단백질분해효소를 처리한 연구로, 하선숙(2013)은 단백분해효소(Protamex와 Flavourzyme) 혼합처리에 따른 콩불고기의 품질이 향상되었다고 보고하였다. 임정아(2014)는 단백분해효소(Protamex 0.2%, Flavourzyme 0.3%) 처리에 의한 조직 대두단백이 소화율, 용해도, 수분보유력, 유지결합력 등의 기능성 특성과 관능적 평가가 우수하여 노인을 위한 콩고기 적용에 적합하다고 보고하였다. 효소의 분해작용은 조리에 직접 이용될 때 이들 식품 내부에 있는 효소가 갖는 활성 효소의 농도, pH, 온도, 작용시간, 조리온도 안정성 등에 따라 크게 달라질 수 있는데 실제 조리 응용을 위한 식육 연화에 관한 연구는 매우 드문 실정이다. 따라서 본 연구는 국내산 과채류(레드비트, 무, 배, 사과)에 섬유분해효소 전처리로 인해 단백분해효소 활성을 증가시킨 연육제의 품질특성을 알아보고자 하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 실험 재료 및 시약
        본 연구에는 레드비트(제주, 한국), 무(전북, 한국), 배(경기도, 한국), 사과(경북,	한국)를 사용하였고, 깨끗이 씻은 후 레드비트와 무는 껍질을 벗기고, 배와 사과는 씨만 제거한 후 껍질째 사용하였다. 실험 시약류는 단백분해효소 활성 측정에 110 mM Trichloroacetic acid(Sigma T6399, Sigma Chemical Co, St, Louis, MO, USA), Sodium carbonate(Sigma S7795), Folin-Ciocalteu’s phenol reagent(Sigma F-9252), Gallic acid(G0448, 삼점순약공업(주), 경기도, 한국)를, 보수력 측정에 Sodium chloride, 99.5%(삼전순약공업(주))를 사용하였다. 전처리에 사용된 섬유분해효소는 Celluclast 1.5L(이하 Celluclast, Novozyme A/S, Bagsvaerd, Denmark), Viscoflow MG(이하 Viscoflow, Novozyme A/S), Pectinex Ultra SP-L(이하 Pectinex, Novozyme A/S) 3종의 효소를 구입하여 사용하였고 섬유분해효소의 특성은 <표 1>과 같다.

        
          <표 1> 
				
          

          
            섬유분해효소 특성
          
          

        

        
          
            
              	상업명
              	효소
              	최적온도(℃)
              	최적 pH
              	활성도
            

          
          
            	Celluclast 1.5 L
            	celloviohydrolase, 1,4-β-D-glucosidase, 1,4-D-glucanase
            	50~60
            	4.5~6.0
            	700 EGU1)/g
          

          
            	Viscoflow MG
            	endo-beta-glucanase, (1,3)- or (1,4)- beta-D-glucans, Cellulase, alpha-amylase, Xylanase
            	25~55
            	3.5~5.5
            	500 BGU2)/g
          

          
            	Pectinex Ultra SP-L
            	polygalacturonase, pectinases, hemicellulases, beta-glucanases.
            	50
            	4.5
            	3300 PGU3)/g
          

        

        
          
            1)EGU=Endo-Glucanase Units, 2)BGU=Beta-Glucanase Units, 3)PGU=Poly-Galacturonase Units
          

        

        

      

      
        2. 실험 방법
        
          1) 과채류의 단백분해 조효소 추출
          레드비트, 무, 배, 사과는 37℃, 300×g의 조건으로 10분간 분쇄기(BL311E, 그룹세브코리아(유), 서울, 한국)로 분쇄한 후 체에 걸러 즙액을 추출하였다. 추출한 즙액은 Sonicator(UIL-DHS15040, 유일초음파(주), 경기도, 한국)를 이용하여 30분 초음파 추출하고, 원심분리기(MF-80, 한일과학산업(주), 경기도, 한국)로 1,000×g에서 10분간 원심 분리하여 얻은 상등액을 5배 희석한 것을 조효소액으로 사용하였다.

        

        
          2) 과채류 조효소액의 단백분해효소 활성
          레드비트, 무, 배, 사과 각각의 조효소액 200 μL를 시험관에 넣고 pH를 7로 조정한 0.65% casein 용액 500 μL를 가하여 잘 흔들고 5분간 37℃ 배양기에서 반응시킨 후 110 mM Trichiriaceticacid 500 μL를 넣어 반응을 중지시키고 배양기 내에서 약 30분간 방치시켰다. 침전이 완료되면 원심분리기(MF-80, 한일과학산업(주))를 이용하여 10,000×g에서 3분간 원심분리하여 얻은 상등액 200 μL를 0.5M Na2CO3 500 μL와 0.5M Folin-Ciocalteu’s phenol reagent 100 μL를 첨가하여 혼합한 후 37℃ 배양기에서 30분간 방치시키고 다시 원심분리하여 얻은 상등액을 660 nm의 파장에서 흡광도를 측정하였다. Tyrosine 함량을 기준으로 표준곡선 (y=2.2335x+0.2075, r2=0.9975)을 작성하였으며, 이로부터 단백분해효소 활성을 계산하였다.

        

        
          3) 섬유분해효소 전처리 연육제 제조 및 단백분해효소 활성
          레드비트, 무, 배 사과를 0.5×0.5×0.5 cm의 크기로 자른 후 단백분해효소 활성에서 활성이 가장 높은 순서대로(참조 표 1), 레드비트, 무, 배, 사과를 2:1:1:0.5 비율로 혼합한 후 동량의 물을 첨가하였다. 예비실험을 통해 대조군에는 효소를 첨가하지 않았고, 섬유분해효소를 실험군 1에는 Celluclast 3%, 실험군 2에는 Viscoflow 3%, 실험군 3에는 Pectinex 3%, 실험군 4에는 Celluclast 2%, Pectinex 1%, Viscoflow 0.5%를 넣은 후 50℃, 300×g의 Shaking incubator(SI-100R, 한양사이언스랩(주), 서울, 한국)에서 1시간 교반하였다. 교반 후 분쇄기(BL311E, 그룹세브코리아(유))를 사용하여 2분간 갈아준 후 연육제로 사용하였고 체에 거른 후 과채류 조효소 추출 및 조효소액의 단백분해효소 활성 측정 방법과 같은 방법으로 연육제 단백분해효소 활성을 측정하였다.

        

        
          4) 섬유분해효소 전처리 연육제의 수율
          연육제의 수율은 제조 완료된 연육제의 무게를 처음 계량 재료의 무게로 나눈 후 첨가된 물 무게를 더한 값을 백분율로 나타내었다.

          수율(%) = (제조 완료된 연육제 무게/ 연육제 재료 무게 + 첨가된 물 무게) × 100

        

        
          5) 섬유분해효소 전처리 연육제의 pH, 당도 및 염도
          연육제의 pH는 pH meter(A221, Orion Co., MA, USA)로, 당도는 당도계(PAL-1, ATAGO, Tokyo, Japan)로, 염도는 염도계(기미상궁 프로, 에이치엠디지털(주), 서울, 한국)를 사용하여 3회 반복 측정하여 평균값을 구하였다.

        

        
          6) 섬유분해효소 전처리 연육제의 색도
          연육제의 색도는 연육제를 Cell-dish(35 mm D, 10 mm L)에 가득 담아, 색도색차계(CM-2600d Chroma Meter, Konica Minolta Holdings Inc. Tokyo, Japan)를 사용하여 명도(L: Lightness), 적색도(a: redness) 및 황색도(b: yellowness) 값을 3회 반복 측정한 다음, 그 평균값을 구하였다. 이때, 사용한 표준색판(Standard Plate)은 백판(L=99.36, a=-0.07, b-0.04)을 사용하였다.

        

        
          7) 섬유분해효소 전처리 연육제의 항산화
          연육제의 항산화 실험은 총 폴리페놀 함량 및 DPPH 라디칼 소거능으로 하였다. 항산화 실험에 사용될 추출액은 연육제 1 g에 99.5% 에탄올 9 mL를 혼합한 후, 1,000×g에서 10분간 원심분리 시킨 다음 여과지 NO.2 (Advantec Toyo Kaisha Ltd., Tokyo, Japan)로 여과시킨 것을 사용하였다. 총 폴리페놀 함량은 연육제 추출액 0.2 mL에 증류수 2 mL를 취하여 2N Folin-Ciocalteu phenol reagent 0.4 mL를 넣고 3분간 상온에 반응시킨 후 10% Na2CO3 0.8 mL를 넣어 1시간 동안 어두운 곳에 방치한 것을 분광광도계(Spectra MR, Dynex Technologies lnc., Virginia, USA)를 이용하여 750 nm에서 흡광도를 측정하였다. Gallic acid를 이용하여 총 폴리페놀 함량의 표준물질을 산출하였다. DPPH 라디칼 소거능은 연육제 추출액 4 mL에 0.4 mM DPPH 에탄올 용액 1 mL를 넣어 교반한 후 30분간 어두운 곳에 방치한 다음 분광광도계(Spectra MR, Dynex Technologies Inc.)를 사용하여 517 nm에서 흡광도를 측정하였다. 효소를 첨가하지 않은 대조군과 연육제를 첨가한 실험군을 비교하여 다음과 같은 계산식으로 DPPH 라디칼 소거능을 백분율(%)로 나타내었다.

          DPPH 라디칼 소거능(%) = {1-(연육제 첨가군의 흡광도/대조군의 흡광도)} × 100

        

        
          8) 섬유분해효소 전처리 연육제의 관능평가
          섬유분해효소 전처리를 달리한 연육제의 관능검사는 군산대학교 식품영양학과 학생 20명을 대상으로 실시하였다. 평일 오후 3시부터 진행하였으며 검사 1시간 전부터 물 이외의 구강 세척제, 음료, 음식물 섭취를 제한하고, 향이 진한 화장품 사용을 금하였다. 평가지 작성법 등 평가 지침에 대해 설명을 한 뒤 세 자리의 난수표로 라벨을 한 일회용 투명컵에 10 g 정도로 개인당 대조군과 실험군 5개를 제공하였고 필요시 시료를 추가로 제공하였으며, 각각 시료마다 따뜻한 물로 입을 헹군 후에 실시하도록 하였다. 평가내용은 색, 맛, 향미, 외관, 목넘김, 전반적인 기호도의 항목으로 총 6문항으로 하였고, 평가방법은 9점 척도법을 이용하였으며, 각 항목의 특성이 강해지는 쪽의 점수를 높게 제시하였다.

        

        
          9) 통계분석
          연구 결과는 SPSS Statistics(Ver. 27.0, IBM SPSS Co., Armonk, New York, USA)를 이용하여 범주형 변수의 결과는 빈도와 백분율로 표시하였으며 연속형 변수일 경우 평균과 표준편차로 표시하였다. 대조군과 실험군간의 차이 검증은 일원 배치 분산 분석(one-way ANOVA)을 사용하였고, 사후검증은 p<0.05 수준에서 Duncan's multiple range test를 이용하여 통계적 유의성을 검증하였다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결과 및 고찰
      
        1. 과채류의 단백분해효소 활성
        레드비트, 무, 배, 사과의 단백분해효소 활성은 <표 2>와 같다. 레드비트가 260.27 units/g으로 가장 높고, 무 194.45 units/g, 배 146.99 units/g, 사과 18.94 units/g 순이었다(p<0.001). 레드비트의 단백분해효소 활성도는 무의 1.3배, 배의 1.8배였으며, 사과 보다 13.7배 높았다. 강종옥, 이강현(2003)은 레드비트를 넣은 소시지의 색이 좋아졌으며 아질산염의 소거작용 및 보수력과 연도의 증진에도 효과적인 것으로 나타났다. 하소라(2016)는 레드비트 분말을 첨가한 소시지 연구에서 레드비트 분말이 소시지의 조직감(응집성, 탄력성, 씹힙성)을 감소시켰다고 하였다. 신승훈, 최정석(2020)은 레드비트 분말이 돈육패티의 씹힙성을 감소시켰다고 하였다. 이러한 결과들은 레드비트의 단백분해효소 활성을 나타내는 결과로 보여진다. 육회에 배를 같이 먹으면 단백질 분해를 도와 단백질 흡수율을 높일 수 있으며(정혜경, 2024), 돼지고기나 쇠고기를 먹을 때 무를 함께 먹으면 단백질분해효소인 에스테라제가 소화를 촉진시킨다는 보고가 있다(한복진 외, 1998). 김성열 외(1989), 김은미(2002), 이관호(2007), 한승관, 진구복(2004)은 한국산 배에 단백질분해효소가 있다고 보고하였다. 정구민, 안희정(2012)은 우리나라는 무, 배, 생강즙이 대표적인 연화제라고 하였다. 김윤숙 외(2018)는 소고기와 돼지고기에 사과 처리시 연육효과와 관능적 품질 개선 효과가 나타나는데 이는 단백질분해효소 활성도와 관계가 있다고 하였다. 선행연구와 마찬가지로 본 연구에서도 레드비트, 무, 배, 사과에서 각각 단백분해효소 활성이 있었다. 특히, 레드비트가 가장 높은 활성을 보여주었다. 단백질 분해 효소인 프로테아제(Protease)는 단백질을 분해한 후 아미노산으로 만들고, 펩티다아제(Peptidase)는 중간산물인 펩톤 가수분해에 작용하여 아미노산으로 분해시켜 고기의 연화 작용을 일으킨다고 알려져 있다(정구민, 안희정, 2012).

        
          <표 2> 
				
          

          
            과채류의 단백분해효소 활성
            단위 : units/g

          
          

        

        
          
            
              	레드비트
              	무
              	배
              	사과
              	F-value
            

          
          
            	260.27±2.05a
            	194.45±4.10b
            	146.99±9.14c
            	18.94±3.55d
            	1064.41***
          

        

        
          
            a-d Means within row with different superscripts are significantly different by Duncan’s test(ㅔ<0.05).
          

          
            ***p<0.001
          

        

        

      

      
        2. 섬유분해효소액의 이화학적 특성
        증류수에 효소액 1은 Celluclast 3%, 효소액 2는 Viscoflow 3%, 효소액 3은 Pectinex 3%, 효소액 4는 Celluclast 2%, Pectinex 1%, Viscoflow 0.5%를 첨가한 섬유분해 효소액의 pH, 당도, 염도, 색도는 <표 3>과 같다. pH는 5.00~5.80으로, 효소액 1이 효소액 2~4보다 유의적으로 높았다(p<0.001). 당도는 1.73~3.64 Brix%로 효소액 3이 가장 낮았고, 효소액 2가 가장 높았다(p<0.001). 염도는 0.16~2.61%로 효소액 1이 가장 낮았고, 효소액 2가 가장 높았다(p<0.001). 색도 중 명도는 58.29~59.94, 적색도는 0.55~ 0.61, 황색도는 0.85~2.80의 범위를 나타내었으며, 황색도는 효소액 2가 특히 높아 짙은 갈색을 나타냈다.

        
          <표 3> 
				
          

          
            섬유분해효소액의 이화학적 특성
          
          

        

        
          
            
              	
              	효소액1
              	효소액2
              	효소액3
              	효소액4
              	F-value
            

          
          
            	pH
            	5.80±0.07b
            	5.00±0.03a
            	5.07±0.08a
            	5.10±0.06a
            	103.389***
          

          
            	당도(Brix%)
            	1.92±0.01b
            	3.64±0.01d
            	1.73±0.01a
            	2.43±0.01c
            	33143.167***
          

          
            	염도(%)
            	0.16±0.001a
            	2.61±0.01d
            	0.22±0.01b
            	0.61±0.01c
            	250282.297***
          

          
            	색도
            	명도(L)
            	59.94±0.01d
            	58.29±0.01a
            	58.71±0.01b
            	59.74±0.01c
            	32813.143***
          

          
            	적색도(a)
            	0.57±0.01b
            	0.61±0.01c
            	0.63±0.01d
            	0.55±0.01a
            	57.296***
          

          
            	황색도(b)
            	0.85±0.01a
            	2.80±0.01d
            	0.89±0.01b
            	1.37±0.01c
            	33320.741***
          

        

        
          
            효소액 1: Celluclast 3%, 효소액 2: Viscoflow 3%, 효소액 3: Pectinex 3%, 효소액 4: Celluclast 2% + Pectinex 1% + Viscoflow 0.5%
          

          
            a-dMeans within row with different superscripts are significantly different by Duncan’s test(p<0.05).
          

          
            ***p<0.001
          

        

        

      

      
        3. 섬유분해효소 전처리 연육제의 단백분해효소 활성
        섬유분해효소 전처리 연육제를 제조하기 위해 단백분해효소 활성 순서대로 레드비트, 무, 배, 사과를 2:1:1:0.5 비율로 혼합하였다. 여기에 동량의 생수에 효소 미첨가군을 대조군으로 하고, 실험군 1은 Celluclast 3%, 실험군 2는 Viscoflow 3%, 실험군 3은 Pectinex 3%, 실험군 4는 Celluclast 2% 및 Pectinex 1%, Viscoflow 0.5%로 세 가지 효소를 혼합하여 첨가하였다. 1시간 반응 후 단백분해효소 활성 측정 결과는 <표 4>와 같다. 단백분해효소 활성이 대조군 164.20 units/g에 비해 실험군 2, 3, 4는 196.16~284.44 units/g로 유의적으로 높았으나, 실험군 1은 85.28 units/g으로 유의적으로 낮았다(p<0.001). Celluclast는 단백분해효소 활성 증가에 영향이 없었지만, Viscoflow와 Pectinex는 긍정적 영향을 주었음을 알 수 있다. 또한, 실험군 4가 가장 높은 활성도를 보여 대조군보다 1.7배 높아졌으며, Viscoflow와 Pectinex 단독처리군보다 1.4배 정도 높아져, 혼합효소처리에 의해 단백분해효소 활성이 더욱 증가한 것으로 보인다. 선행연구에서도 효소처리에 의한 생리활성 효과에 대해 보고하였는데, 박민경, 김철현(2009)은 사과 껍질 폴리페놀 추출함량이 Viscozyme 또는 Viscozyme＋Pectinex가 Pectinex보다 약 2배 가까운 증가를 보였다고 하였다. 이평화 외(2014)는 배의 과심에 Pectinex, Celluclast, Viscozyme 및 Ultraflo 처리시 4개 효소 모두 가용성 고형분 함량 증가에 효과가 없었으며, 폴리페놀 함량 및 DPPH radical 소거능에는 Pectinex, Viscozyme은 효과가 있었으나 Celluclast와 Ultraflo 처리군이 효과가 없었는데 이는 과심의 경우 리그닌 성분이 주성분으로 이들 효소에는 리그닌 성분에 대한 분해능력이 없었기 때문으로 보고하였다. 따라서 기질에 맞는 효소 또는 적어도 이를 포함한 혼합효소 사용이 중요하며 이에 따라 용출되는 물질의 종류나 수율에도 영향을 주는 것으로 보인다. 효소제의 연육효과 대부분은 근원섬유 주변의 근섬유막을 파괴하고 액토미오신을 수화시키며 섬유의 여러 단백질을 분해하는 효소작용의 결과이다(McWilliams, 2016). 따라서 단백분해효소 활성 증가는 식육의 연도와 향미 증진에 도움을 줄 것으로 보인다.

        
          <표 4> 
				
          

          
            섬유분해효소액의 이화학적 특성
            단위 : units/g

          
          

        

        
          
            
              	대조군
              	실험군1
              	실험군2
              	실험군3
              	실험군4
              	F-value
            

          
          
            	164.20±1.21b
            	85.28±0.33a
            	196.16±2.36c
            	202.20±1.78d
            	284.44±0.89e
            	6952.06***
          

        

        
          
            대조군 : 효소처리 하지 않은 연육제, 실험군 1: Celluclast 3% 처리 연육제, 실험군 2: Viscoflow 3% 처리 연육제, 실험군 3: Pectinex 3% 처리 연육제, 실험군 4: Celluclast 2% + Pectinex 1% + Viscoflow 0.5% 처리 연육제
          

          
            a-eMeans within row with different superscripts are significantly different by Duncan’s test(p<0.05).
          

          
            ***p<0.001
          

        

        

      

      
        4. 섬유분해효소 전처리 연육제의 수율
        섬유분해효소 전처리 연육제의 수율은 <표 5>와 같다. 수율이 89.16%인 대조군에 비해 실험군이 91.80~99.52%로 유의적으로 높았으며, 단독 효소 처리군에 비해 혼합 효소 처리군인 실험군 4가 가장 높아 대조군보다 10%가량 증가하였다(p<0.001). 기질에 따른 효소 종류와 농도, 최적반응 조건에 따라 수율 차이는 있지만 효소처리에 의한 수율 증가에 대해 정문철 외(1999)는 생강 추출액, 김민정 외(2003)는 유자 착즙액, 이승홍 외(2006)는 감태 줄기 잎의 추출물, 신동빈 외(2007)는 마늘 착즙액, 김선화 외(2015)는 단삼 추출물에서 효소처리에 의해 수율이 증가된 것으로 보고되었다. Prathyusha와 Suneetha(2011)는 Pectinase를 사용한 과실 주스에서 과즙 추출 수율이 향상되고 여과효율이 증가하는 등의 품질 향상에 기여하며, 이는 과실의 껍질 및 과육에 존재하는 펙틴 성분과 섬유소 성분의 분해과정으로 인하여 그 효과가 발생하는 것으로 보고되었는데, 이는 본 연구와 마찬가지로 대조군보다 효소처리한 실험군의 수율이 증가한 것과 같은 결과를 나타내었다. 또한, 이종열 외(2015)의 고추 추출액에서도 Cellulase, Pectinase, Amylase 각각 단독처리보다는 병용처리시 수율이 더 증가하였으며, 박영민(2022)에 의하면 비트에 효소 처리하지 않은 대조군의 수율 함량보다 효소 처리한 실험군의 수율이 높았고, 단독 효소 처리한 수율보다 복합효소 처리한 수율이 더 높게 나타나, 본 연구와 비슷한 결과를 나타내었다.

        
          <표 5> 
				
          

          
            섬유분해효소 전처리 연육제의 수율
            단위 : %

          
          

        

        
          
            
              	대조군
              	실험군1
              	실험군2
              	실험군3
              	실험군4
              	F-value
            

          
          
            	89.16±0.002a
            	91.80±0.003b
            	97.69±0.004d
            	96.42±0.003c
            	99.52±0.003e
            	5164481.730***
          

        

        
          
            대조군 : 효소처리 하지 않은 연육제, 실험군 1: Celluclast 3% 처리 연육제, 실험군 2: Viscoflow 3% 처리 연육제, 실험군 3: Pectinex 3% 처리 연육제, 실험군 4: Celluclast 2% + Pectinex 1% + Viscoflow 0.5% 처리 연육제
          

          
            a-eMeans within row with different superscripts are significantly different by Duncan’s test(p<0.05).
          

          
            ***p<0.001
          

        

        

      

      
        5. 섬유분해효소 전처리 연육제의 pH, 당도, 염도
        섬유분해효소 전처리 연육제의 pH, 당도, 염도는 <표 6>과 같다. pH는 대조군 5.88에 비해 실험군은 4.35~5.74로 대조군보다 유의적으로 낮았고, 실험군 중에서는 실험군 2가 4.35로 가장 낮았고, 실험군 1이 5.74로 가장 높았다(p<0.001). 본 연구에 사용한 효소의 최적 pH는 4.5~6.0로 연육제 pH에 크게 영향이 없을 것으로 보인다. 연육제의 pH는 효소액(참고, 표 3) pH보다 낮은 수치이며, 이는 사과의 malic acid, fumaric acid, oxalic acid, citric acid, maleic acid, succinic acid(도영숙 외, 2005; 윤광섭 외, 1996), 배의 succinic acid, malic acid, tartaric acid, citric acid(강두인, 2013; 이동석 외, 1972), 무의 succinic acid, fumaric acid 등(김연옥, 2011) 유기산에 의한 영향으로 보인다. 최강원, 이종욱(2016)은 포도과피 첨가로 분쇄 돈육의 pH가 낮아지는 것은 포도에 함유된 유기산 영향이라고 보고하였으며, 이경수 외(2013)의 연잎 첨가 분쇄 돈육, 김명현 외(2015)의 아로니아 분말 첨가 돈육 패티 연구에서 첨가물의 농도가 높아질수록 pH가 낮게 나타난 것과 같은 결과이다. 또한, 대조군보다 실험군이 pH가 낮은 것은 효소처리로 인해 세포벽이 분해되어 수용성 유기산 용출의 증가로 인한 것으로 보이며, 참외 주스(장세진 외, 2014), 비트주스(박영민, 2022), 섬쑥부쟁이(김선화 외, 2023)에서 효소 처리 후 pH가 낮아져 본 연구 결과와 일치하였다. 배영희, 노정해(2000)는 육류의 pH는 단백질의 수화에 영향을 미치며 특히 산성에서 수화력이 증가하며, 산성 pH가 육연화에 영향을 준다고 보고하여 효소처리로 인한 산성화는 육류의 연화에 효과적일 것으로 생각된다.

        
          <표 6> 
				
          

          
            섬유분해효소 전처리 연육제의 pH, 당도, 염도
          
          

        

        
          
            
              	구분
              	대조군
              	실험군1
              	실험군2
              	실험군3
              	실험군4
              	F-value
            

          
          
            	pH
            	5.88±0.01d
            	5.74±0.01c
            	4.35±0.01a
            	4.36±0.01a
            	4.55±0.01b
            	37063.234***
          

          
            	당도(Brix%)
            	4.53±0.02a
            	5.65±0.01b
            	6.74±0.02e
            	5.97±0.06c
            	6.17±0.21d
            	212.114***
          

          
            	염도(%)
            	0.22±0.01a
            	0.29±0.02b
            	1.40±0.01d
            	0.35±0.01c
            	0.36±0.01c
            	6098.737***
          

        

        
          
            대조군 : 효소처리 하지 않은 연육제, 실험군 1: Celluclast 3% 처리 연육제, 실험군 2: Viscoflow 3% 처리 연육제, 실험군 3: Pectinex 3% 처리 연육제, 실험군 4:: Celluclast 2% + Pectinex 1% + Viscoflow 0.5% 처리 연육제
          

          
            a-eMeans within row with different superscripts are significantly different by Duncan’s test(p<0.05).
          

          
            ***p<0.001
          

        

        

        당도는 효소를 첨가한 실험군이 5.65~6.74 Brix%로, 대조군 4.53 Brix%보다 유의적으로 높았고, 그 중 실험군 2가 6.74 Brix%로 가장 높았다(p<0.001). 효소액보다 더 높은 수치의 당도가 나온 것은 효소액 자체의 당(참고, 표 3)과, 레드비트, 무, 배, 사과의 당 함량에 의한 것으로 보인다. 감주스(전윤기 외, 1997), 스테비아(백숙은, 2008), 참외주스(장세진 외, 2014), 단감(김선화 외, 2015), 고추 추출액(이종열 외, 2015), 아로니아 과즙(김동환 외, 2017), 참나물(김선효, 2022)의 연구에서 효소 처리전보다 후의 당도가 높아 본 연구와 같은 결과를 나타내었다. Monteiro (2009)의 연구에 의하면 옥수수에 Viscoflow 효소 처리 후 환원당 함량이 상승되었고, 최용석 외(2019)에서는 밀 배아에 Celluclast 1.5 L를 처리하였을 때 설탕의 가수분해로 인해 과당과 포도당이 생성되어 추출액에서 과당과 포도당의 함량이 증가한 것으로 보고하였는데 본 연구에서도 동일한 대사과정으로 인한 결과로 보인다.

        염도는 대조군보다 실험군이 유의적으로 높은 경향을 보였고, 그 중 실험군 2가 1.40%로 가장 높았다(p<0.001). 실험군 2가 당도와 염도에서 가장 높은 경향을 보였는데, 이는 실험군 2에 첨가된 Viscoflow 효소 처리에 의해 염도가 올라감과 동시에 당도도 상승시켜 나타난 결과로 보인다. 박영민(2022)의 연구에서 Celluclast와 Viscozyme 복합처리군이 무처리군에 비해 염도가 증가하여 본 연구와 같은 경향을 보였다. 그러나 다당류 분해효소인 SC1을 첨가한 다시마 효소분해 분말의 나트륨 함량이 효소 무첨가 다시마에 비해 감소한(진선미, 2012) 연구와는 다른 결과가 나왔다. 이는 효소의 특성과 기질과의 반응 차이에서 나온 결과로 생각된다.

      

      
        6. 섬유분해효소 전처리 연육제의 색도
        섬유분해효소 전처리 연육제의 색도는 <표 7>과 같다. 색도 측정에서 명도와 적색도가 대조군보다 실험군 1~3이 유의적으로 낮았으나, 실험군 4는 유의적으로 높았다(p<0.001). 실험군 1~3은 대조군보다 어두운 적갈색을 띄었으며, 실험군 4는 대조군이나 다른 실험군보다 밝은 빨간색을 띠고 있었다. 황색도는 대조군보다 실험군 1~3은 유의적으로 증가하였고, 실험군 4는 유의적으로 낮아져(p<0.001) 황색이 감소했음을 알 수 있었다. 효소액 중에서는 효소액 2가 명도는 가장 낮고, 황색도가 높은 편이며, 효소액 4는 다른 효소액보다 적색도가 낮았던 효소액의 색도(참고, 표 3)와 다른 결과를 보여 이는 효소와 기질과의 반응에 따라 색도가 달라진 것으로 보인다. 참나물에 Celluclast와 Viscozyme를 혼합 효소처리한 후 적색도는 증가, 명도와 황색도는 감소하였다(김선효, 2022). 단삼추출물을 Pectinase계 처리 시 명도와 황색도는 낮아졌으나, Amylase계 효소 처리 시 명도와 적색도는 높아졌다고 하였다(김선화 외, 2015). 선행연구는 본 연구와 다른 결과를 보였는데, 이는 각기 다른 효소처리에 기인한 것으로 보인다.

        
          <표 7> 
				
          

          
            섬유분해효소 전처리 연육제의 색도
          
          

        

        
          
            
              	구분
              	대조군
              	실험군1
              	실험군2
              	실험군3
              	실험군4
              	F-value
            

          
          
            	명도
            	36.93±0.01d
            	35.59±0.01b
            	35.44±0.01a
            	36.59±0.01c
            	37.57±0.01e
            	310227.101***
          

          
            	적색도
            	2.38±0.01d
            	1.98±0.01b
            	1.53±0.01a
            	2.11±0.01c
            	2.86±0.02e
            	7788.107***
          

          
            	황색도
            	-2.24±0.01b
            	-1.98±0.01d
            	-1.99±0.01c
            	-1.99±0.01c
            	-2.43±0.01a
            	2582.286***
          

        

        
          
            대조군 : 효소처리 하지 않은 연육제, 실험군 1: Celluclast 3% 처리 연육제, 실험군 2: Viscoflow 3% 처리 연육제, 실험군 3: Pectinex 3% 처리 연육제, 실험군 4:: Celluclast 2% + Pectinex 1% + Viscoflow 0.5% 처리 연육제
          

          
            a-eMeans within row with different superscripts are significantly different by Duncan’s test(p<0.05).
          

          
            ***p<0.001
          

        

        

      

      
        7. 섬유분해효소 전처리 연육제의 항산화
        섬유분해효소 전처리 연육제의 항산화 실험 결과는 <표 8>과 같다. 폴리페놀 함량은 대조군(72.35 mg GAE/mL)보다 실험군(123.17~ 217.79 mg GAE/mL)이 유의적으로 높았으며(p<0.001), 실험군 4가 대조군보다 3배가량 증가하여 가장 높았다. 이평화 외(2014)에서는 배의 과피에 Pectinex, Celluclast, Viscozyme, Ultraflo 처리시 폴리페놀이 12.0~21.9% 증가하였다고 하였다. 박민경, 김철현(2009)은 사과껍질에 Viscozyme, Pectinex 및 Viscozyme＋Pectinex 처리시 폴리페놀 함량이 증가하였으며 특히 Viscozyme＋Pectinex 처리시 Pectinex보다 약 2배 증가하였고 보고하였다. 유진균 외(2013)는 당근에 Protopectinase 처리, 이경행 외(2021)은 병풍 추출물에 Cellulase와 Pectinase 처리, Zheng et al.(2009)은 미숙사과에 Viscozyme L 효소 처리 후 폴리페놀 함량이 증가했다고 보고하였다. 또한, 남동건 외(2018)는 Celluclast, Pectinex, Viscozyme 고압효소처리에 의한 생강분말의 폴리페놀 함량이 무처리군보다 1.8배 증가했다고 하였다. 최선주 외(2009)의 연구에서도 연잎에 Ceremix, Celluclast, Promozyme 효소처리군이 효소처리 무처리군보다 높은 폴리페놀 함량을 보였으며 이는 본 연구 결과한 유사한 경향을 나타냈다. 이는 효소처리로 인하여 세포벽이 가수분해되고 추출과정 중 분쇄 처리에 의하여 폴리페놀 추출성이 좋아진 결과로 보인다. 선행연구에서도 효소처리를 통해 세포벽을 분해하여 페놀 화합물 등 세포내의 유용성분 추출에 대한 연구가 다수 보고되었다(Choudhari & Ananthanarayan, 2007; Cinar, 2005; Santamaria et al., 2000; Stoll et al., 2003). 특히, 셀룰로오스와 펙틴 분해 효소의 병행사용이 상승효과를 보여 세포벽 물질의 분해와 유용성분 추출에 매우 효과적인 것으로 알려졌고(Cinar, 2005; De Faveri et al., 2008; Wilkins et al., 2007), 이는 펙틴이 셀룰로오스와 헤미셀룰로오스의 분해를 방해하기 때문인 것으로 cellulase 및 hemicellulase와 다른 세포벽 성분의 분해를 위해 펙틴질 분해 효소인 Pectinase 사용이 필수적인 것으로 보고되었다(Ben-Shalom, 1986; Carpiat, 1993). 이에 본 연구에서도 셀룰로오스 및 펙틴질 분해효소를 복합적으로 처리한 실험군 4가 폴리페놀 추출함량 증가에 긍정적 효과가 있었음을 알 수 있었다.

        
          <표 8> 
				
          

          
            섬유분해효소 전처리 연육제의 항산화
          
          

        

        
          
            
              	구분
              	대조군
              	실험군1
              	실험군2
              	실험군3
              	실험군4
              	F-value
            

          
          
            	폴리페놀
(mg GAE/mL)
            	72.35±5.54a
            	191.77±0.55d
            	123.17±5.54b
            	142.77±4.00c
            	217.79±4.42e
            	506.547***
          

          
            	DPPH 라디칼
소거능(%)
            	58.43±0.33a
            	67.02±0.28d
            	61.24±0.01b
            	65.34±0.12c
            	76.53±0.01e
            	7684.682***
          

        

        
          
            대조군 : 효소처리 하지 않은 연육제, 실험군 1: Celluclast 3% 처리 연육제, 실험군 2: Viscoflow 3% 처리 연육제, 실험군 3: Pectinex 3% 처리 연육제, 실험군 4:: Celluclast 2% + Pectinex 1% + Viscoflow 0.5% 처리 연육제
          

          
            a-eMeans within row with different superscripts are significantly different by Duncan’s test(p<0.05).
          

          
            ***p<0.001
          

        

        

        DPPH 라디칼 소거능은 실험군이 대조군보다 유의적으로 높은 경향을 보였고, 그 중 실험군 4가 76.53%로 가장 높았는데, 이는 효소처리로 인해 항산화 효과가 증가한 것으로 보인다. 연육제 반절을 차지하고 있는 레드비트는 항산화 작용이 매우 탁월한데, 레드비트 파우더에서 추출한 베타닌, 베타시아닌은 DPPH radical scavenging activity에 있어 Rutin이나 Catechin보다 더 나은 억제능을 보였다(Cai et al., 2003)고 한다. 그 밖에 DPPH 라디칼 소거능이 레드비트(이준호, 진구복, 2012; 지중구, 2021), 무(김민정 2011; 임주성 외, 2010; 홍성준 외, 2021; 황경아 외, 2021), 배(안은숙, 2012), 사과(문지은, 2018)에 있음이 보고되었다. 이에 연육제의 항산화 활성은 레드비트, 무, 배, 사과의 항산화 활성에 기인하는 것으로 보이며, 이는 효소처리 특히 섬유분해 효소의 복합처리로 인해 증가한 것으로 보인다. 배의 과피에 탄수화물 분해용 복합효소 4종(Pectinex, Celluclast, Viscozyme, Ultraflo) 처리(이평화 외, 2014), 사과껍질에 Cellulase와 Pectinase 처리(박민경, 김철현, 2009)시에도 항산화 활성이 증가하였으며, 진피에 Viscozyme 효소처리 시 항산화 활성이 유의적으로 높았다(박건희 외, 2019). 또한, 단삼추출물에 Amylase계 효소처리 시 가장 높은 소거능을 보였고(김선화 외, 2015), Cellulase와 Pectinase 병용처리한 병풍 추출물도 DPPH 라디칼 소거능이 높은 활성을 보였으며(이경행 외, 2021), 유진균 외(2013)의 당근에서도 Pectinex 효소 처리로 항산화 활성이 증가하였다. 이는 효소처리로 인해 식물세포벽에 존재하는 다당류와 단백질, 리그닌 등의 성분과 결합하여 존재하던 불용성 폴리페놀 화합물이 세포벽 분해효소 작용에 의해서 유리되어 수용성 분획에 혼입되었기 때문으로 보았는데, 본 연구에서도 같은 원리로 효소처리에 의해 폴리페놀 함량 증가와 DPPH 라디칼 소거능 활성 증가 효과가 나타난 것으로 보인다.

      

      
        8. 섬유분해효소 전처리 연육제의 관능검사
        섬유분해효소 전처리 연육제의 관능검사 결과는 <표 9>와 같다. 관능검사에서 색, 맛, 향미, 외관, 목넘김, 전반적인 기호도 모두 대조군에 비해 실험군이 유의적으로 더 높았다(p<0.001). 색 기호도가 대조군이 5.70으로 가장 낮았으며, 실험군 4가 7.40으로 가장 높았고, 실험군 중에서는 실험군 2가 5.80으로 낮았다. 이는 앞선 색도 측정(참고, 표 7)에서 실험군 4가 명도와 적색도가 높아져 밝은 적색을 띄어 기호도가 높았던 것으로 보인다. 대조군은 명도가 낮아지고 실험군 2는 명도 뿐만 아니라 적색도도 떨어져 색에 대한 기호도가 낮게 나타난 것으로 보인다. 맛의 기호도에서도 대조군 5.60에 비해 실험군 1, 3, 4는 유의적으로 높았으나, 실험군 2는 4.40으로 대조군보다 기호도가 유의적으로 낮았다. 이는 실험군 2의 염도가 높아(참고, 표 6), 짠맛으로 인해 맛의 기호도를 떨어뜨린 것으로 판단된다. 향미는 대조군이 5.10으로 실험군 7.00~7.90 보다 유의적으로 낮았으며, 다른 기호도보다 점수가 매우 낮은 이유는 효소 전처리 과정이 없어, 비트 특유의 흙냄새가 다른 군들에 비해 많이 났었던 것이 원인으로 보인다. 박영민(2022)의 연구에서도 비트에 효소(Celluclast, Viscozyme) 처리군이 미처리군보다 비트 특유의 향과 맛이 약해져 기호도가 높아진 것과 같은 결과로, 효소 처리가 비트의 향과 맛에 긍정적인 영향을 주었음을 알 수 있다. 외관의 기호도는 대조군이 5.60으로 가장 낮았으며, 실험군 4가 7.80으로 가장 높았고, 실험군 중에서는 실험군 2가 5.90으로 낮았다. 이는 색이 외관의 기호도에도 영향을 주어 색과 같은 경향의 기호도 점수가 나타난 것으로 보인다. 목넘김 기호도는 대조군의 5.50보다 실험군이 7.10~8.10으로 유의적으로 높았으며 실험군 4가 가장 높았다. 향미가 목넘김에도 영향을 미쳐 대조군이 가장 낮은 점수를 나타내었다. 마지막으로 전반적인 기호도 또한 앞선 색, 맛 등의 기호도에서 가장 점수가 높았던 실험군 4가 8.30으로 가장 기호도가 높았으며, 대조군이 5.40으로 가장 기호도가 낮았다. 김민정 외(2003)는 펙틴분해효소 처리 유자 착즙액이 압착식, 원심분리식에 비해 당도는 높고, 색과 향이 좋아 유의적으로 높은 기호도를 나타내었다고 하였다. 부강원 외(2020)에 의하면 고령친화식품 개발을 위해 단백질 분해효소를 처리한 쇠고기 조림, 오징어 조림이 단백질 분해효소를 처리하지 않은 대조군보다 경도는 저하되고 외관, 목넘김 등 기호도 평가에서 평균 이상의 점수를 받아 고령친화식품으로 적합하다고 하였다. 김선효(2022)의 참나물에 혼합효소 처리 시 색, 향미, 맛, 전체적인 기호도 평가에서 가장 높은 점수를 받았고, 이종열 외(2015)의 고추 추출액에 Cellulase, Pectinase, Amylase를 혼합하여 처리하였을 때도 가장 높은 기호도를 받은 것과 같은 결과로 보인다.

        
          <표 9> 
				
          

          
            섬유분해효소 전처리 연육제의 관능검사
          
          

        

        
          
            
              	구분
              	대조군
              	실험군1
              	실험군2
              	실험군3
              	실험군4
              	F-value
            

          
          
            	색
            	5.10±0.88a
            	6.20±0.92bc
            	5.80±0.63b
            	6.60±0.52c
            	7.40±0.52d
            	14.581***
          

          
            	맛
            	5.60±0.52b
            	8.10±0.57d
            	4.40±0.70a
            	7.50±0.53c
            	8.40±0.52d
            	92.003***
          

          
            	향미
            	5.10±0.57a
            	7.60±0.52c
            	7.00±0.82b
            	7.40±0.52bc
            	7.90±0.57c
            	33.479***
          

          
            	외관
            	5.60±0.52a
            	7.50±0.53b
            	5.90±0.74a
            	7.30±0.48b
            	7.80±0.63b
            	28.945***
          

          
            	목넘김
            	5.50±0.53a
            	7.80±0.42c
            	7.10±0.32b
            	7.70±0.48c
            	8.10±0.57c
            	48.510***
          

          
            	전반적인 기호도
            	5.40±0.51a
            	6.90±0.87b
            	6.10±0.99a
            	7.30±0.82b
            	8.30±0.82c
            	18.355***
          

        

        
          
            대조군 : 효소처리 하지 않은 연육제, 실험군 1: Celluclast 3% 처리 연육제, 실험군 2: Viscoflow 3% 처리 연육제, 실험군 3: Pectinex 3% 처리 연육제, 실험군 4: Celluclast 2% + Pectinex 1% + Viscoflow 0.5% 처리 연육제
          

          
            a-dMeans within row with different superscripts are significantly different by Duncan’s test(p<0.05).
          

          
            ***p<0.001
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 요약 및 결론
      본 연구는 과채류에 섬유분해효소인 Celluclast, Viscoflow, Pectinex 전처리로 제조한 연육제의 품질특성을 알아보았다. 단백분해효소 활성도가 높게 나온 순서대로 레드비트, 무, 배, 사과를 2:1:1:0.5 비율로 혼합한 후 동량의 물을 첨가하여 대조군으로 사용하였고 실험군 1에는 Celluclast 3%, 실험군 2에는 Viscoflow 3%, 실험군 3에는 Pectinex 3%, 실험군 4에는 Celluclast 2%, Pectinex 1%, Viscoflow 0.5%를 혼합하여 첨가하였다. 단백분해효소 활성도는 대조군에 비해 실험군 2, 3, 4는 유의적으로 높았으나 실험군 1은 유의적으로 낮았으며 실험군 4가 가장 높았다(p<0.001). 수율은 대조군에 비해 실험군이 유의적으로 높았으며, 실험군 4가 가장 높았다(p<0.001). pH는 대조군에 비해 실험군이 유의적으로 낮았다(p<0.001). 당도, 염도는 대조군보다 실험군이 유의적으로 높았고 그 중 실험군 2가 가장 높았다(p<0.001). 색도 중 명도와 적색도에서 대조군보다 실험군 1~3이 유의적으로 낮았고, 황색도는 대조군보다 실험군 1~3이 유의적으로 높았으나, 실험군 4는 대조군보다 명도와 적색도는 높고 황색도는 낮았다(p<0.001). 폴리페놀 함량과 DPPH 라디칼 소거능은 대조군보다 실험군이 유의적으로 높았고, 그 중 실험군 4가 가장 높았다. 관능검사에서는 색, 맛, 향미, 외관, 조직감, 전반적인 기호도에서 모두 대조군에 비해 실험군이 유의적으로 높았으며, 실험군 4가 가장 높았다(p<0.001). 따라서 섬유 분해 효소 및 전처리 과채류(레드비트, 무, 배, 사과)를 이용한 연육제 제조 시 육 단백의 분해력을 알 수 있는 단백분해효소 활성도가 가장 높으며 수율 및 폴리페놀 함량과 DPPH 라디칼 소거능 증가와 관능검사에 높은 기호도를 나타낸 복합효소 처리인 실험군 4가 가장 적합하다 사료된다.
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