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            초록
          
        

        
          The aim of this study was to develop soymilk in which raffinose and stachyose were effectively hydrolyzed through enzymatic treatment and to assess the resulting soymilk’s physical properties, taste, and potential for alleviating dyspepsia symptoms. Traditional soymilk (TS) was prepared without enzyme treatment, while enzymatically hydrolyzed soymilk (EHS) was produced with enzyme treatment, with all other conditions held constant. Effective hydrolysis of raffinose and stachyose in EHS was confirmed by high-performance liquid chromatography (HPLC) and reducing sugar analysis. Physical property analyses, including specific gravity, viscosity, brightness, and yellowness, showed no significant differences between TS and EHS. Although a difference in redness was observed, this variation did not affect the overall visual appeal of the product. In taste evaluations, EHS showed increased sweetness and overall improved palatability without the addition of sugars, attributed to the enzymatic hydrolysis of oligosaccharides like raffinose and stachyose, which elevated monosaccharide levels. Additionally, participants who typically experienced dyspepsia symptoms from soymilk reported symptom improvement after consuming EHS. These findings indicate that enzymatic treatment in soymilk production can yield a soymilk product suitable for individuals who experience indigestion with traditional soymilk while maintaining favorable sensory qualities.
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      서 론
      두유는 대두를 가공하여 제조한 식품으로 고품질의 단백질이 함유되어 있으며 무기질 및 필수 지방산 등이 풍부하다(Park JY 2018). 두유는 콜레스테롤이 함유되어 있지 않아 건강에 도움이 되고, 알레르기나 유당불내증이 있어 우유를 섭취할 수 없는 사람들은 우유의 대용품으로 두유를 소비하고 있다(Liu JR & Lin CW 2000; Han MH 등 2019). 또한, 다양한 연구를 통해서 두유는 골다공증과 고혈압 개선에 효과가 있으며 항산화 및 항당뇨에도 효과가 있다고 보고되었다(Ma Y & Huang H 2014; Yu HH 2016; Kumari M 등 2022).

      두유의 주원료인 대두(soybean)는 다양한 생리활성 물질들이 풍부하고 영양학적 가치가 뛰어나 다양한 식품들의 원료로 사용되고 있다(Sedivy EJ 등 2017; Park JH & Kim GN 2023). 대두는 지방의 약 80%가 불포화지방산으로 구성되어 있어 심혈관계 질환 예방에 도움을 주며 피트산, 사포닌, 이소플라본 등의 생리활성 물질들이 풍부하게 함유되어 있다(Jeon KS & Park SI 2015; Lim SY 2016; Kim JS 등 2019). 또한, 항산화 효과가 있는 페놀 화합물을 포함하여 다양한 파이토케미컬 화합물들이 함유되어 있으며 대장암, 혈관질환, 골다공증 등의 질환 예방에 효과가 있다고 알려져 있다(Jeon SH 등 2005; Alghamdi SS 등 2018). 대두와 관련된 선행연구들에 따르면 대두에 풍부한 식이섬유는 혈당의 급격한 상승을 예방하여 당뇨 개선에 도움을 주고, 대두 펩타이드는 실험쥐의 혈중 high-density lipoprotein(HDL) 콜레스테롤의 농도는 높이고, 중성지방 및 low-density lipoprotein(LDL) 콜레스테롤의 농도는 감소시킬 수 있다고 보고되었다(Park JH 등 2010; Kim AR 등 2012; Chatterjee C 등 2018). 또한, 대두는 항산화 효과, 혈중 콜레스테롤 농도 저하, 고혈압을 개선시킬 수 있는 다양한 생리활성 물질들이 풍부하여 기능성 식품의 원료로 활용되기 좋으며 유당불내증 인구의 비율이 높은 우리나라 국민들을 대상으로 대두로 만든 두유는 우유의 좋은 대체식품이 될 수 있다(Setchell KD 등 2002; Fadly D 등 2021; Kim SH & Kang SA 2021).

      최근 소비자들의 건강에 대한 관심이 크게 증가하고 식물성 식품에 대한 수요가 증가함에 따라 영양성분이 뛰어나고 건강상의 이점이 있는 두유의 선호도가 높아지고 있다(Messina M 2010; Pratiwi RD 등 2022). 그러나 두유는 주원료로 대두를 사용하기 때문에 라피노스(raffinose) 및 스타키오스(stachyose) 등의 올리고당 함량이 높아 복통 및 복부팽만감 등을 동반한 소화불량 증상을 유발할 수 있어 우유와 비교하여 대중적으로 소비되지 못하는 문제가 있다(Desai A 등 2002; Park JY 2018). 라피노스와 스타키오스는 단당류인 갈락토스(galactose), 프럭토스(fructose), 글루코스(glucose)로 구성된 올리고당이다. 그리고 위와 소장에서 소화효소에 의해 분해되지 않으므로 소화불량을 유발할 수 있으며 이는 소비자들이 두유를 섭취하지 않는 주요 원인이다(Hou A 등 2009; Urminská D 2022). 식품을 제조할 때 가수분해 효소를 첨가하는 것은 특정 성분을 분해하기 위해 효과적으로 사용될 수 있는 방법이다. PP0135 효소는 대두의 라피노스와 스타키오스를 이당류인 자당(sucrose) 또는 단당류인 갈락토스, 프럭토스, 글루코스 등으로 가수분해할 수 있는 효소이며 특히 대두를 주원료로 사용하는 두유 제품에 효과적으로 활용되는 효소다. 또한, PP0135 효소는 가수분해 효율이 뛰어나고 약 50℃ 전후에서 최적의 효율을 나타내며 pH를 조절하는 과정을 생략할 수 있으므로 산업적으로 활용하기 쉽다는 장점이 있다.

      우유의 경우 유당불내증으로 우유를 섭취하지 못하는 소비자들도 우유를 섭취할 수 있도록 소화불량 증상을 개선하기 위한 연구들이 많이 수행되었다(Chon JW 등 2020). 또한 보고된 연구 결과들을 활용하여 유당(lactose)을 제거한 락토프리 우유 제품(lacto-free milk product)들이 판매되고 있으며 소비자들의 수요가 증가하면서 락토프리 우유 제품의 시장 규모도 커지고 있다(Lee MJ 등 2024). 두유와 관련된 최근의 연구들은 주로 두유의 영양학적 우수성 및 기능성을 조사하거나 원재료의 조성을 다르게 하여 두유 제품을 제조한 뒤 품질 특성을 조사하는 연구들이 수행되었다(Sung HJ 등 2022; Kim SY 등 2024). 그러나 우유처럼 소화불량 증상을 개선 시킬 수 있는 두유 제품을 개발하는 연구나 효소 처리 방법을 사용하여 두유 제품을 개발하는 연구는 미비한 실정이다. 또한, 락토프리 우유 제품처럼 소화불량 증상을 개선시킬 수 있는 두유 제품은 현재 국내에서 판매되고 있지 않다. 따라서 본 연구는 PP0135 효소를 사용하여 라피노스 및 스타키오스가 가수분해된 두유 제품을 제조한 뒤 물리학적 특성, 기호도, 소화불량 개선 효과 등을 조사하여 소화불량 증상을 개선할 수 있는 두유 제품을 개발하기 위해 수행되었다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 샘플 제조
        효소를 사용하지 않고 생산한 traditional soymilk(TS)와 효소를 처리하여 생산한 enzymatically hydrolyzed soymilk(EHS)는 삼육네이처세븐(Gyeongbuk, Korea)에서 제조하였다. 두유를 제조하는 과정에서 TS의 라피노스 및 스타키오스를 가수분해하기 위해 사용된 PP0135 효소는 Novozymes(Bagsværd, Denmark)에서 구매하여 사용하였고 예비 실험을 통해 PP0135 효소를 사용하기 위한 최적 조건을 설정하였다. 본 연구에서 PP0135 효소의 처리 조건은 효소 첨가 농도 0.15%(w/v), 반응 온도 54℃, 반응 시간 60분으로 설정하였으며 효소가 사용된 과정을 제외하고 TS와 EHS의 제조 조건은 모두 같게 처리하였다.

      

      
        2. Hplc(High Performance Liquid Chromatography) 분석
        HPLC 분석에 필요한 시료를 준비하기 위해 시료 0.5 mL와 acetonitrile 0.5 mL를 1.5 mL E-tube에 넣고 10분간 교반하고 20분간 sonication을 실시하였다. 그다음 20분간 교반하고 VS-15000CFNII(Vision Scientific, Daejeon, Korea)로 13,500 rpm에서 5분 동안 원심분리하고 상등액을 취하여 HPLC 분석에 사용하였다. HPLC 분석 장비는 Shiseido Nanospace SI-2 system(Shiseido, Tokyo, Japan), 검출기는 Refractive Index Detector 101(Shiseido), 컬럼(column)은 Waters NH2 Column(300 mm × 3.9 mm, 10 μm; Milford, MA, USA)을 사용하였으며 온도는 35℃로 설정하였다. 이동상(mobile phase)은 70% acetonitrile을 사용하였고, 유속은 0.67 mL/min으로 설정하였으며 전 처리된 시료 15 μL를 주입하여 20분 동안 HPLC 분석을 수행하였다. 검량선 작성에 필요한 표준물질인 라피노스 및 스타키오스는 Sigma-Aldrich(St. Louis, MO, USA)에서 구매하여 사용하였고, 시료의 라피노스와 스타키오스 함량은 표준물질을 사용하여 작성된 검량선을 기준으로 정량 분석하였다.

      

      
        3. 환원당 분석
        환원당 분석에 사용된 시약들은 모두 덕산종합과학(Seoul, Korea)에서 구매하였고, 각 시료의 환원당 함량을 분석하기 위해 알칼리성 구리 용액(alkaline copper reagent)과 몰리브덴산 암모늄 용액(ammonium molybdate reagent)을 제조하였다. 알칼리성 구리 용액을 제조하기 위해 potassium sodium tartrate 1.2 g과 sodium carbonate anhydrous 2.4 g을 증류수 25 mL에 용해시켜서 시약 A를 제조하였고, copper sulfate pentahydrate 0.4 g과 sodium bicarbonate 1.6 g을 20 mL의 증류수로 용해시켜서 시약 B를 제조하였다. Sodium sulfate 18 g을 증류수 50 mL에 용해시켜서 시약 C를 제조한 뒤 제조된 시약 A, B 및 C를 혼합하고 100 mL가 되도록 증류수로 정용하여 알칼리성 구리 용액을 제조하였다. 몰리브덴산 암모늄 용액은 ammonium molybdate 2.5 g을 증류수 45 mL에 용해시켜서 시약 D를 제조하고, disodium hydrogen arsenate heptahydrate 0.3 g을 증류수 2.5 mL에 용해시킨 후 sulfuric acid 2.5 mL를 첨가하여 시약 E를 제조한 뒤 시약 D와 E를 혼합하여 제조하였다. 각 시료의 환원당 함량을 분석하기 위해 시료 1 mL와 알칼리성 구리 용액 1 mL를 30초간 혼합한 뒤 100℃의 항온수조에서 10분간 반응시켰다. 이후 몰리브덴산 암모늄 용액 1 mL를 추가하고 30초간 혼합한 뒤 Optizen 2120UV spectrophotometer(Mecasys, Daejeon, Korea)를 이용해 520 nm에서 흡광도를 측정하여 환원당을 분석하였다. 각 시료의 환원당 함량은 glucose를 사용하여 작성된 검량선을 기준으로 정량 분석하였다.

      

      
        4. 물리학적 특성 분석
        삼육네이처세븐에서 제조한 TS와 EHS 제품의 물리학적 특성을 비교하기 위해 비중, 점도 및 색도를 분석하였고 각 항목의 결과는 시료별로 3회 반복하여 측정한 평균값을 사용하였다. 온도계가 달린 비중병을 사용하여 비중을 측정했으며 비중 값은 증류수와 시료를 각각 비중병에 넣고 무게를 측정한 뒤 비중병에 담긴 각 시료의 중량값을 비중병에 담긴 증류수의 중량값으로 나누어 계산하였다. 점도는 DV1 Viscometer(Brookfield Ametek, Middleboro, MA, USA)와 spindle No.1을 이용하여 10 rpm으로 30초간 회전시켜 측정된 값을 사용하였다. 각 시료의 색도는 Spectrophotometric Colorimeter CM3500D(Konica minolta, Tokyo, Japan)를 사용해 분석하였으며 명도(lightness) L값, 적색도(redness) a값 및 황색도(yellowness) b값을 측정하였다.

      

      
        5. 기호도 평가
        삼육대학교 대학생과 대학원생 73명을 대상으로 TS 및 EHS 제품의 기호도 평가 조사를 수행하였다. 기호도 평가 시 TS는 274, EHS는 368로 라벨링 하였고 외관(appearance), 단 냄새(sweet smell), 이취(off-flavor), 부드러움(smooth texture), 입안에서 느껴지는 질감(mouthfeel), 단맛(sweetness), 고소한 맛(nuttiness), 비린 맛(fishy taste) 및 전체적인 기호(overall preference)도 등의 항목을 조사하였다. 각 제품의 기호도는 9점 척도법을 이용해 대단히 싫음(1점), 매우 싫음(2점), 보통 싫음(3점), 약간 싫음(4점), 보통(5점), 약간 좋음(6점), 보통 좋음(7점), 매우 좋음(8점), 대단히 좋음(9점)으로 각 항목을 평가하였다. 그리고 한 제품의 검사가 끝나면 물로 입을 헹군 뒤 다른 제품의 기호도를 평가하게 하였다.

      

      
        6. 소화불량 개선 평가
        본 연구를 통해 개발된 EHS 제품의 소화불량 개선 평가는 삼육대학교 생명윤리위원회의 승인을 받아 수행하였다(SYU 202407070003). 평소 두유 섭취 시 소화불량 증상이 있는 9인을 대상으로 EHS 제품을 아침과 점심, 점심과 저녁 사이에 140 mL씩 음용하게 하였으며 총 5일 동안 음용한 뒤 느껴지는 소화불량 증상을 평가하였다. 소화불량 증상의 개선을 조사하는 항목은 복통(stomachache), 설사(diarrhea), 더부룩한 느낌(bloated stomach), 복부팽만(abdominal distension), 오심(nausea) 및 전체적인 증상(overall symptom) 등 총 6개 항목을 9점 척도법을 이용하여 대단히 악화됨(1점), 매우 악화됨(2점), 보통 악화됨(3점), 약간 악화됨(2점), 차이 없음(5점), 약간 개선됨(6점), 보통 개선됨(7점), 매우 개선됨(8점), 대단히 개선됨(9점)으로 각 항목을 평가하였다. 연구 참여자들은 기존의 일반 두유 제품을 음용했을 때 발생되었던 소화불량의 증상과 EHS를 섭취했을 때 느껴지는 소화불량 증상을 비교하여 설문지를 작성하였다. 기존의 일반 두유 제품을 섭취했을 때와 비교하여 EHS 제품을 섭취한 뒤 소화불량 증상 개선에 차이가 없는 경우는 5점, 소화불량 증상이 악화되는 경우는 1∼4점, 소화불량 증상이 개선된 경우는 6∼9점으로 각 항목을 평가하였다. 또한, 기존의 일반 두유 제품과 비교하여 EHS를 음용했을 때 느껴지는 증상을 구체적으로 서술하게 하여 EHS 제품의 소화불량 개선 효과를 평가하였다.

      

      
        7. 통계분석
        통계분석은 SAS/PROC GLM software(SAS v.9.1; SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) 통계 프로그램을 이용하였고, 측정값은 평균±표준오차로 나타내었다. 각 분석 항목에 대한 통계적 유의성은 p<0.05 수준에서 Student’s t-test를 사용하여 분석하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. 라피노스 및 스타키오스 정량
        HPLC 기법을 이용하여 시료 내 라피노스 및 스타키오스 함량을 정량 분석하였다(Fig. 1). 효소를 사용하지 않고 제조한 TS 제품의 라피노스 함량은 0.45±0.05 mg/mL, 스타키오스 함량은 2.87±0.22 mg/mL로 라피노스 및 스타키오스가 모두 검출되었다. 반면 효소를 처리하여 제조한 EHS 제품은 라피노스 및 스타키오스가 모두 검출되지 않아 PP0135 효소에 의해 라피노스 및 스타키오스가 효과적으로 가수분해된 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The chromatograms of raffinose and stachyose analyzed using high-performance liquid chromatography methods. (A) Traditional soymilk, (B) enzymatically hydrolyzed soymilk.
          
          

          

        

      

      
        2. 환원당 함량 측정
        TS 제품과 EHS 제품의 환원당 함량을 측정한 결과는 Fig. 2에 제시하였다. EHS 제품의 환원당 측정값은 7.80±0.17 mg/mL로 TS 제품의 환원당 측정값인 4.97±0.15 mg/mL와 비교하여 유의적으로 높은 수치를 나타냈다(p<0.01). 이러한 결과는 PP0135 효소가 비환원당으로 분류되는 라피노스 및 스타키오스를 효과적으로 가수분해시켜 환원당으로 분류되는 글루코스, 갈락토스 및 프럭토스의 함량이 증가했다는 것을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            A comparative analysis of the reducing sugar content of traditional soymilk and enzymatically hydrolyzed soymilk. 
            TS: traditional soymilk, EHS: enzymatically hydrolyzed soymilk. Values are means±S.E. Statistical significance was analyzed by Student’s t-test (** p<0.01).

          
          

          

        

      

      
        3. 물리학적 특성 평가
        TS 제품과 EHS 제품의 비중, 점도 및 색도를 측정한 결과는 Table 1과 같다. TS 제품과 EHS 제품의 비중 값은 각각 1.017±0.01 및 1.018±0.01, 점도 값은 각각 4.80±0.35 및 5.00±0.20으로 두 그룹 간에 유의적인 차이는 없었다. 색도를 측정한 결과 TS 제품과 EHS 제품의 명도 L 값은 각각 82.27±0.03 및 82.51±0.08, 황색도 b값은 10.47±0.07 및11.25±0.27로 두 제품 간의 유의적인 차이가 없었으나 EHS 제품의 적색도 a값은 —0.21±0.13으로 TS 제품의 적색도 a값인 —0.81±0.01과 비교하여 유의적으로 높게 나타났다(p<0.05).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Physical properties of traditional soymilk and enzymatically hydrolyzed soymilk
          
          

        

        
          
            
              	Sample1)
              	Specific gravity
              	Viscosity (cP)
              	Hunter color
            

            
              	L
              	a
              	b
            

          
          
            	TS
            	 1.017±0.012)
            	4.80±0.35
            	82.27±0.03
            	—0.81±0.01
            	10.47±0.07
          

          
            	EHS
            	1.018±0.01
            	5.00±0.20
            	82.51±0.08
            		—0.21±0.13*3)
            	11.25±0.27
          

        

        
          
            1) TS, traditional soymilk; EHS, enzymatically hydrolyzed soymilk.
          

          
            2) Values are mean±S.E.
          

          
            3) Statistical significance was analyzed by Student’s t-test (* p<0.05).
          

        

        

      

      
        4. 기호도 평가
        TS 제품과 EHS 제품의 외관, 단 냄새, 이취, 부드러움, 입안에서 느껴지는 질감, 단맛, 고소한 맛, 비린 맛 및 전체적인 기호도 등을 평가한 결과는 Table 2와 같다. TS 제품과 EHS 제품의 외관 점수는 각각 6.67±0.16점 및 6.24±0.17점으로 두 제품 간에 유의적인 차이는 없었다. 단 냄새 점수는 TS 제품이 3.93±0.19점, EHS 제품이 4.32±0.20점, 이취 점수는 TS 제품이 3.88±0.18점, EHS 제품이 3.82±0.20점으로 단 냄새와 이취 모두 유의적인 차이가 없었다. 부드러움 점수는 TS 제품이 6.25±0.21점, EHS 제품이 6.11±0.15점으로 평가되었고, 입안에서 느껴지는 질감 점수는 TS 제품이 6.26±0.17점, EHS 제품이 6.11±0.19점으로 두 제품 간에 유의적인 차이는 없었다. EHS 제품의 고소한 맛과 비린 맛 점수는 각각 5.73±0.20점 및 3.73±0.20점으로 TS 제품의 고소한 맛과 비린 맛 평가 점수인 5.49±0.19점 및 3.96±0.22점과 유의적인 차이가 없었다. 반면 EHS 제품의 단맛 평가 점수는 4.18±0.22점으로 TS제품의 단맛 평가 점수인 3.04±0.19점과 비교하여 유의적으로 높게 나타났다(p<0.01). 또한, TS 제품과 EHS 제품의 전체적인 기호도 점수는 각각 5.18±0.18점 및 5.67±0.20점으로 TS 제품과 비교하여 EHS 제품의 평가 점수가 유의적으로 높게 나타났다(p<0.05).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Evaluation the palatability of traditional soymilk and enzymatically hydrolyzed soymilk
          
          

        

        
          
            
              	Attributes
              	Sample1)
            

            
              	TS
              	EHS
            

          
          
            	Appearance
            	 6.67±0.162)
            	6.24±0.17
          

          
            	Sweet smell
            	3.93±0.19
            	4.32±0.20
          

          
            	Off-flavor
            	3.88±0.18
            	3.82±0.20
          

          
            	Smooth texture
            	6.25±0.21
            	6.11±0.15
          

          
            	Mouthfeel
            	6.26±0.17
            	6.11±0.19
          

          
            	Sweetness
            	3.04±0.19
            		4.18±0.22**3)
          

          
            	Nuttiness
            	5.49±0.19
            	5.73±0.20
          

          
            	Fishy taste
            	3.96±0.22
            	3.73±0.20
          

          
            	Overall preference
            	5.18±0.18
            	 5.67±0.20*
          

        

        
          
            1) TS: traditional soymilk, EHS: enzymatically hydrolyzed soymilk.
          

          
            2) Values are mean±S.E.
          

          
            3) Statistical significance was analyzed by Student’s t-test (** p<0.01 or * p<0.05).
          

        

        

      

      
        5. 소화불량 개선 평가
        EHS 제품의 소화불량 개선 효과를 평가하기 위해 복통, 설사, 더부룩함, 복부팽만, 오심 및 전체적인 증상 등 소화불량 증상을 평가하였다(Fig. 3). 연구 참여자들은 기존의 일반 두유 제품을 섭취했을 때 발생된 소화불량의 증상을 기준으로(5점, 차이 없음) 삼아 EHS 제품을 음용한 뒤 느껴지는 소화불량 증상을 9점 척도로 평가하였다. 연구 참여자들은 소화불량 증상 평가 항목 중 복통은 7.67±0.38점, 설사는 7.33±0.50점, 더부룩함은 7.00±0.44점, 복부팽만은 7.56±0.42점, 오심은 7.22±0.60점, 전체적인 증상은 7.56±0.32점으로 평가하여 EHS 제품이 기존의 일반 두유 제품과 비교했을 때 소화불량과 관련된 증상이 보통(7점) 이상으로 개선된다고 응답하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Evaluation of improved digestibility of traditional soymilk and enzymatically hydrolyzed soymilk. 
            Values are mean±S.E.

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      EHS 제품을 개발하기 위해 사용된 PP0135 효소는 대두를 원료로 사용하는 음료 제품에 활용되는 효소로써 삼당류인 라피노스와 사당류인 스타키오스를 효과적으로 가수분해할 수 있다. HPLC 기법을 이용해 EHS 제품의 라피노스 및 스타키오스 함량을 측정한 결과 PP0135 효소를 처리하지 않고 생산한 TS 제품은 라피노스 함량이 0.45±0.05 mg/mL, 스타키오스 함량이 2.87±0.22 mg/mL로 측정되었으나 PP0135 효소를 처리하여 생산한 EHS 제품은 라피노스 및 스타키오스가 검출되지 않았다. 각 제품의 환원당을 분석한 결과에서도 TS 제품과 비교하여 EHS 제품의 환원당 함량이 유의적으로 높게 측정되어 PP0135 효소의 사용으로 인해 비환원당으로 분류되는 라피노스 및 스타키오스가 효과적으로 가수 분해되었음을 확인하였다. 라피노스와 스타키오스 등의 올리고당은 대장까지 이동하여 원활한 배변 활동에 도움을 주고, 유산균 먹이로 활용되어 장내 유익균을 성장시키면서 유해균의 성장을 억제할 수 있다고 보고되었다(Collins SL 등 2018; Guarino MPL 등 2020). 그러나 라피노스 및 스타키오스는 위와 장에서 소화 흡수되지 않고 대장까지 이동한 뒤에 가스를 생성하기 때문에 두유 섭취 시 복통, 설사, 더부룩한 느낌, 복부 팽만감, 오심 등 소화불량 증상을 유발할 수 있는 주요 성분이다(Lee EJ 등 2007; Kuthiala R 등 2021). 본 연구에서 PP0135 효소를 처리하여 제조한 EHS 제품은 HPLC 기법을 이용한 분석 결과에서 라피노스 및 스타키오스가 검출되지 않았다. 또한, 환원당을 측정한 실험에서 라피노스 및 스타키오스 등의 비환원당이 가수분해되고 글루코스, 갈락토스, 프럭토스 등의 환원당 함량이 유의적으로 증가한 것을 고려할 때 PP0135 효소는 대두의 라피노스 및 스타키오스를 효과적으로 가수분해 시켰다고 판단된다.

      TS 제품과 EHS 제품의 비중, 점도, 색도를 분석한 결과 적색도 a값을 제외하고 두 제품 간에 유의적인 차이는 없었으며 적색도 a값은 EHS 제품이 유의적으로 높게 나타났다. 식품의 색도 검사 항목에서 적색도 a값은 양수 값이 커질수록 적색이 짙고, 음수 값이 커질수록 녹색이 짙어짐을 의미한다(Choi HW 등 2023). 본 연구에서 TS 제품과 EHS 제품의 적색도 a값은 유의적인 차이를 보였지만 두 제품 모두 적색도 a값이 0에 가까웠기 때문에 외관상으로 적색이나 녹색이 나타나지 않았다. 또한, 외관을 평가한 기호도 조사 결과에서 두 제품의 평가 점수가 유의적인 차이가 없는 것을 볼 때 두 제품의 적색도 차이는 외관의 평가에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다. 두 제품의 기호도를 평가한 결과에서 외관, 단 냄새, 이취, 부드러움, 입안에서 느껴지는 질감 등에 대한 평가 점수는 유의적인 차이를 보이지 않았다. 이러한 결과는 PP0135 효소를 사용하여 EHS 제품을 제조하는 것이 외관, 냄새, 촉감 등의 기호도에는 큰 영향을 미치지 않는다는 것을 의미한다. 반면 기호도 평가 항목 중 단맛과 전체적인 기호도의 점수는 EHS 제품이 TS 제품보다 유의적으로 높게 평가되었다. 라피노스는 갈락토스, 글루코스, 프럭토스가 각각 1분자씩 결합된 삼당류이며 스타키오스는 2분자의 갈락토스와 글루코스와 프럭토스가 각각 1분자씩 글리코사이드(glycoside) 결합으로 연결된 사당류이다(Chen Z 등 2023). TS 제품과 비교하여 EHS 제품의 단맛 평가 점수가 유의적으로 증가한 것은 PP0135 효소의 사용으로 올리고당인 라피노스와 스타키오스가 단당류로 가수분해되는 과정에서 상대적으로 감미도가 높은 단당류의 농도가 증가했기 때문으로 판단된다. 또한, 기호도 평가 항목 중 단맛과 전체적인 기호도 평가 점수만 두 제품 간에 유의적인 차이가 있을 것을 고려할 때 PP0135 효소의 사용으로 EHS 제품의 단맛이 증가하여 전체적인 기호도 점수가 높게 평가받은 것으로 추측된다. 식품의 단맛이 증가할수록 기호도가 증가하는 것은 아니지만 적정한 단맛이 식품의 선호도를 높일 수 있다는 Fernández-Carrión R 등(2022)의 연구 결과를 고려할 때 PP0135 효소의 사용으로 EHS 제품의 단맛이 증가한 것은 전체적인 기호도 평가에 긍정적인 영향을 주었다고 추측된다.

      연구 참여자들은 5일간 하루 2회씩 EHS 제품을 섭취한 뒤 기존의 일반 두유 제품을 섭취했을 때와 비교하여 소화불량 증상이 보통 이상으로 개선되었다고 응답하였다. 본 연구는 소화불량 개선에 대한 평가가 연구 참여자들의 주관적인 판단으로 수행된 한계가 있으나 연구 참여자들은 EHS 제품을 섭취한 뒤 소화불량의 대표적인 증상인 복부 팽만감을 포함하여 모든 평가 항목에서 소화불량 증상이 개선되었다고 응답하였다. 또한, 연구 참여자들은 소화불량 증상에 대한 구체적인 증상을 작성한 결과에서도 기존 두유 제품을 섭취했을 때는 복통이 심했으나 EHS 제품을 섭취한 후에는 복통의 강도가 상당히 완화되거나 거의 없었다고 응답하였고, 기존의 두유 제품을 섭취했을 때는 항상 설사 증상이 나타났는데 EHS 제품을 섭취한 후에는 설사 증상이 나타나지 않거나 약간 묽은 변이 나오는 정도로 증상이 개선되었다고 응답하였다. EHS 제품을 섭취한 후에는 기존 두유 제품을 섭취했을 때 나타났던 더부룩한 느낌이 개선되거나 더부룩함이 지속되는 시간이 단축되었다고 응답하였고, 기존의 두유 제품을 섭취한 뒤에는 대부분 복부팽만 증상이 유발되었으나 EHS 제품을 섭취한 후에는 복부팽만 증상이 상당히 개선되거나 없었다고 응답하였다. 기존의 두유 제품을 섭취했을 때 오심 증상이 나타나지 않은 참여자들은 EHS 제품을 섭취한 후에도 오심 증상이 나타나지 않았으며, 기존의 두유 제품을 섭취한 뒤 오심 증상이 가끔 또는 빈번하게 나타났던 참여자들은 EHS 제품을 섭취한 후 오심 증상이 개선되거나 없었다고 응답하였다. 이런 결과들은 PP0135 효소를 사용하여 라피노스 및 스타키오스를 가수분해한 EHS 제품이 전반적으로 소화불량 증상을 개선할 잠재성이 있다는 것을 보여준다. 또한, 효소를 사용하여 두유 제품의 라피노스 및 스타키오스를 가수분해하는 방법은 두유 섭취로 인해 발생하는 소화불량 증상을 개선할 가능성이 있는 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      요약 및 결론
      본 연구는 효소를 사용해 대두의 라피노스 및 스타키오스가 효과적으로 가수분해된 EHS 제품을 제조한 뒤 EHS 제품의 물리학적 특성과 기호도 및 소화불량 증상의 개선 효과를 조사하기 위해 수행되었다. 대두의 라피노스 및 스타키오스 성분을 효과적으로 가수분해하기 위하여 PP0135 효소를 사용하였고, HPLC 기법 및 환원당 측정 실험을 통해서 개발된 EHS 제품의 라피노스 및 스타키오스가 효과적으로 가수분해 되었음을 확인하였다. 효소를 사용하지 않고 제조한 TS 제품과 효소를 처리하여 생산한 EHS 제품의 비중, 점도, 명도 L값, 황색도 b값 등의 물리적 특성은 유의적인 차이를 보이지 않았다. 단, 적색도 a값은 두 제품 간에 유의적인 차이를 보였으나 제품의 외관 평가에 영향을 미치는 수준이 아니었기 때문에 두유 제조 시 PP0135 효소를 사용하는 것은 두유 제품의 물리학적 특성에 큰 영향을 주지 않는다고 판단된다. 기호도를 평가한 결과에서 EHS 제품은 PP0135 효소의 사용으로 라피노스 및 스타키오스 성분이 효과적으로 가수분해되어 감미도가 높은 단당류의 농도가 증가했기 때문에 단맛이 증가하여 전체적인 기호도가 상승한 것으로 추측된다. 또한, 평소에 소화불량 증상이 유발되어 두유를 섭취할 수 없었던 연구 참여자들은 EHS 제품을 섭취한 뒤에는 소화불량 증상이 개선되었다고 평가하였다. 따라서 두유 제품을 제조할 때 PP0135 효소를 사용하는 방법은 두유 제품 본연의 특징 및 품질을 유지하면서 두유 섭취로 인해 발생하는 소화불량 증상을 개선할 잠재성이 있다고 판단된다. 또한, 효소를 처리하는 것은 소화불량으로 인해 두유를 음용하지 못하는 소비자들을 대상으로 두유 제품을 개발하는 데 효과적인 방법으로 활용될 수 있다고 판단된다.
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