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요  약  본 연구는 Homomixer의 회전속도에 따른 염화마그네슘 유화물의 제조특성을 비교하여 두부응고제로서 염화
마그네슘유화물의 제조상 최적조건을 확립하기로 하였다. 염화마그네슘유화물의 입자는 Homomixer의 회전속도가 증
가할수록 미세화 되었다. 입자크기는 1∼5μm로 분포하고 있었다. 분산상의 입자크기가 미세화 할수록 점도의 증가와 
보관 중 유상분리의 지연으로 상관관계가 있음을 나타내었다. 따라서 염화마그네슘유화물을 제조하는데 있어서 
Homomixer의 회전속도는 10,000rpm 이상에서 제조하는 것이 두부응고제로서 두부의 조직 상태와 이수율 등이 가장 
좋은 결과를 나타내었다.

Abstract  This study was used homomixer as one of the manufacturing method to establish optimal manufacturing 
condition with magnesium chloride emulsion as coagulant. The more rotational speed of homomixer was fast, 
the more particle size of magnesium chloride emulsion was minute. The particle size was distributed between 1 
and 5μm. The more minute particle size  of emulsion had an effect on increasing viscosity of emulsion and 
delay of oil phase separation during storage period, so the quality of magnesium chloride emulsion had 
correlation with dispersed phase particle size. After all the experiments, when manufacturing magnesium chloride 
emulsion, it used more than 10,000 rpm of rotational speed of homomixer, it showed the best result as 
coagulant according to the state of texture and the water separation ratio of soybean curd.
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1. 서론

두부는 콩을 이용한 대표적인 가공식품으로 예로부터 
우리나라를 비롯한 중국, 일본 등지에서 식용되어온 콩 
단백질식품이다. 곡류 위주의 식생활에서 부족하기 쉬운 
필수아미노산이 다량으로 함유되어 있으며, 소화흡수율
이 높고, 값이 저렴하면서 간편하게 이용할 수 있는 식품 
중의 하나이다[1,2].

또한 건강기능식품과 LOHAS 개념으로 제품 다양화
와 더불어 국내 두부시장은 대기업의 시장 진출로 경쟁
이 치열해지며 성장 추이도 빨라지고 있다[3].

두부는 두유에 응고제를 사용하여 수용성 단백질을 침
전․응고시킨 후 탈수․성형한 것이다. 대두단백질 내에 
존재하는 소수성 영역은 열처리로 인해 구조 밖으로 나
오면서 변형되어 음전하를 갖게 된다. 응고제의 양성자나 
칼슘 또는 마그네슘 이온에 의해 중성화되고 증가된 중
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성화 단백질은 임의대로 응집되어 혼탁해지며 단백질의 
망상구조(network)를 형성하게 된다[4].

두부응고제 중 염화마그네슘은 두유 중의 단백질을 재
빠르게 응고시키기 때문에 염화마그네슘의 투입과 교반
작업 등에 숙련된 기술이 요구된다. 최근에는 이러한 단
점을 보완하기 위해 유화기술을 이용하여 염화마그네슘 
W/O유화물을 제조하여 지효성 두부응고제로서 상용화
되고 있다[5-7].

두부나 두부응고제에 관한 연구로 응고제 종류가 감 
분말 첨가 두부의 품질과 저장성에 미치는 영향[8], 응고
제에 따른 스피루리나 첨가 두부의 품질 특성[9], 충진두
부의 저장성에 미치는 응고제의 효과[10], 응고제를 달리
하여 제조한 두부의 질감과 구조특성[11], 분리대두단백 
두부의 제조를 위한 가열시간 및 혼합응고제의 영향[12], 
응고제를 달리하여 제조한 두부의 텍스쳐 특성과 두부순
물의 성분[13], 응고제의 종류와 농도에 따른 전지대두분 
두부의 품질[14] 등이 보고되어 있다. 이와같이 응고제에 
관한 연구는 보고되었으나 Homomixer 회전속도를 달리
한 연구는 미미한 실정이다.

본 연구에서는 두부응고제로서 상용화되고 있는 염화
마그네슘유화물의 제품화를 위한 목적으로 유화 시 
Homomixer 회전속도를 달리하여 유화물을 제조하였다. 
유화물의 유지 중에 분산되어 있는 염화마그네슘 수용액
의 입자크기 및 유화안정성, 점도를 비교하고 두유에 적
용하여 두부제조 시 응고시간과 조직의 상태 및 이수율
에 대하여 측정하여 최적조건을 확립하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 재료

본 실험 재료는 염화마그네슘(MgCl2․6H2O, Dahuachem 
International Economic and Trade Corp, China)) 옥수수기
름(CJ제일제당, Korea), 글리세린지방산에스테르(太陽化
學, Japan), 혼합형 d-토코페롤(理硏ビタミン,Japan)를 사
용하였다. 실험기간은 2010년 6월로 두부제조에 사용한 
두유는 시중 두부공장(충남 아산시)에서 구입하여 사용
하였다. 

2.2 염화마그네슘유화물의 제조

염화마그네슘유화물의 배합비율 및 제조방법은 Table 
1의 花王(株)의 방법[6]과 단순유화법[7]에 따라 수행하
였다. 즉, 교반기가 부착된 4-neck flask에 옥수수기름과 
글리세린지방산에스테르, 혼합형 d-토코페롤을 넣어 6
0℃로 가열, 교반하면서 용해시켰고, 여기에 60%(w/w) 

염화마그네슘 수용액을 교반속도 175rpm, 온도 60℃ 유
지하면서 10∼15분간 dropping하여 premix -ture를 제조
하였다. Premixture를 1,000mL beaker로 옮겨서 
homomixer(우원기계, 180W)로 5분간 균질화하여 염화마
그네슘 W/O 유화물을 제조하였다.

조제한 염화마그네슘유화물의 특성을 실험하기 위하
여 homomixer의 회전속도를 8,000rpm, 10,000rpm, 
12,000rpm, 15,000rpm으로 달리하여 유화물을 제조하였다.

[Table 1] Formula of magnesium chloride W/O emulsion

Raw materials Ratio(%)

 Corn oil

 Magnesium chloride

 Pure Water

 Glycerin Esters of Fatty acids

 Mixed d-Tocopherol

 28.15

 42.00

 28.00

  1.80

  0.05

Total 100.00

2.3 입자크기

각 조건별 유화물을 옥수수기름에 5%(w/w)의 농도로 
희석하여 광학현미경으로 ×600 배율로 접안마이크로미
터 한눈금의 크기를 3μm로 하여 염화마그네슘 수용액의 
입자를 비교하였다.

2.4 유화안정성

유화안정성을 확인하기 위하여 정치분리법[7]으로 
homomixer의 회전속도를 달리한 유화물을 실온에 보관
하면서 유상분리현상을 관찰하였다.

2.5 점도

회전속도를 달리한 유화물의 점도는 회전식 점도측정
법[15]으로 Brookfield LV type의 점도계로 Spindle No. 
4, 60 rpm, 25℃에서 측정하였다.

2.6 두부의 제조 및 응고시간

두부제조 및 응고시간은 稲岡의 방법[16]으로 
1,000mL beaker에 두유(10 Brix%) 800g을 80℃까지 가
열한 후 homomixer를 약 2,000rpm으로 교반하면서 두부
응고제로서 60%(w/w) 염화마그네슘 수용액 3.20g 및 각 
조건별로 제조한 W/O 염화마그네슘유화물 4.57g을 구분
하여 각각 투입하였다. 이때 두부응고제로서 염화마그네
슘의 첨가량은 두유 12.5 Brix% 기준, 0.3%(염화마그네
슘 42% 함유 유화물로서는 약 0.71%)에 상당하는 양으
로 환산하였다. 두부응고제 투입완료 직후 homomixer의 
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회전속도를 7,000rpm로 전환하여 최초 응고가 시작되는 
시간을 측정하였다.

2.7 두부의 조직상태

상기의 방법으로 제조한 두부를 실온으로 냉각시켜 두
부 단면의 조직 상태를 비교하였다.

2.8 이수율

두부의 이수율은 비압착법에 의한 자연탈수 방법으로 
측정하였다. 즉, 실험에 앞서 여과를 위해 200mm 표준체
와 팬을 결합하여 그 위에 미리 물을 흡수시킨 270mm 
No.5B 정량용 여과지(ADVANTEC)를 얹어 무게를 달아 
기록하였다(a). 제조한 각각의 두부를 실온으로 냉각 후 
beaker로부터 미리 준비한 표준체에 마련한 여과지 위에 
응고된 두부가 파손되지 않도록 주의하여 옮기고 전체 
무게를 달아 기록하였다(b). 약 1시간 정도 자연 상태에
서 방치하여 두부로부터 이수되는 순물을 표준체 팬에 
모은 후 beaker로 옮겨 그 무게를 달아(c) 다음의 식(1)로 
이수율을 정량하였다.

이수율 

×    ………………  (1)

a：표준체 및 팬과 흡수처리여과지 합한 무게(g)
b：a와 응고시킨 두부를 더한 무게
c：두부로부터 팬에 모아진 두부순물의 무게

3. 연구 결과 및 고찰

3.1 입자크기

Homomixer의 회전속도를 달리하여 제조한 염화마그
네슘유화물의 입자크기를 측정한 결과는 Fig. 1과 같다. 
8,000rpm의 회전속도로 제조한 유화물의 입자크기는 2∼
5μm, 10,000rpm의 경우는 2∼4μm, 12,000rpm은 1∼3μm, 
15,000rpm은 1∼2μm으로 회전속도를 증가시킬수록 입자
의 크기가 뚜렷하게 미세화 되는 경향을 나타내었다.

 

  (a) 8,000rpm            (b) 10,000 rpm

 

 (c) 12,000rpm           (d) 15,000rpm
[Fig. 1] Particle size of emulsion made by changing 

rotational speed.

Homomixer의 회전속도를 달리하여 제조한 염화마그
네슘유화물을 옥수수기름 중에 분산되어 있는 염화마그
네슘 수용액 입자크기는 1∼5μm으로 분포되어 있었으며, 
회전속도를 증가시킬수록 뚜렷한 입자차이로 미세화 되
는 경향을 나타내었다. 염화마그네슘 수용액의 입자크기
는 유화물 조성 및 제조에 있어서 안정성을 판단하는 중
요한 척도로 분산상의 입자가 크게 형성된 유화물의 경
우 연속상과 분산상이 계면장력의 차이에 의해 본래의 
성질로 되돌아가기 위한 응집이 진행되고 합쳐져서 유화
가 파괴된다고 하는 이론[7]과 비슷한 경향을 나타내었다.

3.2 유화안정성

Homomixer의 회전속도를 달리하여 제조한 염화마그
네슘유화물을 실온에 보관하면서 상층부 유상분리의 발
생을 측정한 결과는 Table 2와 같다. 회전속도를 
8,000rpm으로 제조한 유화물은 25일, 10,000rpm은 32일, 
12,000rpm은 34일, 15,000rpm은 52일 만에 상층부의 유
상분리가 확인되었다. 유화물 제조에 있어서 회전속도가 
증가할수록 유상분리가 지연되었으며, 유화물에 있어서 
유화안정화 조건인 연속상 중에 분산상의 입자크기가 미
세하거나 점도가 높아질수록 유상분리의 발생이 지연되
는 경향을 나타내었다.

[Table 2] Oil phase separation of emulsion in each condition 

during storage period at room temperature

Emulsions Oil separation
(day)

Rotation speed

of homomixer

 8,000rpm 25

10,000rpm 32

12,000rpm 34

15,000rpm 52

3.3 점도

Homomixer의 회전속도를 8,000rpm, 10,000 rpm, 
12,000rpm, 15,000 rpm으로 각각 제조한 유화물에 대하
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여 점도를 측정한 결과는 Table 3과 같다. 회전속도를 
8,000rpm으로 제조한 유화물은 2,190cp, 10,000rpm에서
는 2,320cp, 12,000rpm에서는 2,450cp, 15,000rpm에서는 
2,610cp로 회전속도와 점도는 비례하는 경향을 나타내었다.

[Table 3] Viscosity of emulsion made by changing rotational 

speed

Rotational speed
(rpm)

Viscosity
(cp)

Measurement condition

8,000 2,190
Brookfield  LV Type

 Spindle No. 4, 60rpm,

 25℃

10,000 2,320

12,000 2,450

15,000 2,610

유화물의 점도는 유화안정화를 위한 조건이며, 사용자
의 편이성뿐만 아니라 공업적인 자동화 공정에 있어서 
응고제의 이송 및 분산에 중요한 역할을 하기 때문에 적
절한 조정이 필요하다[7].

3.4 두부의 응고시간

Homomixer의 회전속도를 8,000rpm, 10,000 rpm, 
12,000rpm, 15,000rpm으로 달리 제조한 유화물을 응고제
로 사용하여 두부제조 시 응고시작시간을 측정한 결과는 
Fig. 2와 같다.

[Fig. 2] Coagulation time of each coagulant.

TS 1 : 60%(w/w) Magnesium chloride solution
TS 2 : Magnesium chloride emulsion made by 
       speed 8,000rpm
TS 3 : Magnesium chloride emulsion made by 
       speed 10,000rpm
TS 4 : Magnesium chloride emulsion made by 
       speed 12,000rpm
TS 5 : Magnesium chloride emulsion made by 
       speed 15,000rpm

대조군으로 60%(w/w) 염화마그네슘 수용액을 응고제
로 사용하여 제조한 두부는 두유에 응고제 투입 시 분산
을 돕기 위한 2,000rpm의 homomixing 과정에서 응고제 
투입과 동시에 응고가 일어났다. Homomixer의 회전속도
를 8,000rpm, 10,000 rpm, 12,000rpm, 15,000rpm으로 제
조한 유화물을 응고제로 한 두부의 응고시작시간은 각각 
33.0초, 36.6초, 42.5초, 47.6초가 소요되었다.

이 결과 회전속도를 증가시킬수록 응고가 두드러지게 
지연되는 경향을 나타내었으며, 염화마그네슘유화물에 
있어서 연속상 중의 분산상의 입자크기가 작아지거나 실
온에서 보관하면서 상층부 유상분리의 발생이 느릴수록 
두부제조 시 응고지연효과가 더 있다고 볼 수 있으며, 두
부제조 시 유화물을 투입 후 분산시키기 위한 
homomixing의 회전속도 조절에 의해 두부 응고시간을 
필요한대로 조정할 수 있다는 가능성을 나타내었다.

3.5 두부의 조직상태

Homomixer의 회전속도를 8,000rpm, 10,000 rpm, 
12,000rpm, 15,000rpm으로 달리 제조한 유화물을 응고제
로 사용하여 제조한 두부는 Fig. 3과 같다. 일반적인 방법
으로 제조한 두부의 조직 상태와 비교하였을 때 염화마
그네슘유화물을 응고제로 사용한 두부의 표면 및 단면이 
매끄럽고 탄력이 좋고 보형성이 양호한 결과를 나타내었
으며, 회전속도를 12,000rpm으로 제조한 유화물을 응고
제로 사용하여 제조한 두부단면의 조직상태 및 보형성 
가장 양호한 결과를 나타내었다.

두부의 조직이 거칠고 매끄러움의 차이는 응고진행시
간에 관계하여 속효성 응고제를 사용할 경우 미세응고단
위로 분산이 되지 않아 조직이 거칠게 된 반면, 염화마그
네슘 W/O유화물의 경우는 homomixer를 이용한 가역적
인 유화 파괴와 더불어 응고반응 지효화 기작[16]에 의해 
서서히 방출된 염화마그네슘이 세세하게 두유 중에 분산
되어 치밀한 겔을 형성하여 조직이 매끄러울 분만 아니
라 탄력있고 보형성이 우수한 두부가 만들어졌다고 판단
된다.

 

 (a) 8,000 rpm           (b) 10,000 rpm
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 (c) 12,000 rpm          (d) 15,000 rpm
[Fig. 3] Soybean curd made by using emulsion having 

different rotational speed as coagulant.

3.6 이수율

Homomixer의 회전속도를 달리하여 제조한 염화마그
네슘유화물을 응고제로 사용하여 제조한 두부의 조직상
태를 확인한 후 1시간 정도 자연 상태로 방치하여 이수율
을 측정한 결과는 Fig. 4와 같다.

[Fig. 4] Water separation ratio of soybean curd by each 

coagulant

TS 1 : 60%(w/w) Magnesium chloride solution
TS 2 : Magnesium chloride emulsion made by
       speed 8,000 rpm
TS 3 : Magnesium chloride emulsion made by 
       speed 10,000 rpm
TS 4 : Magnesium chloride emulsion made by 
       speed 12,000 rpm
TS 5 : Magnesium chloride emulsion made by 
       speed 15,000 rpm

일반적인 방법으로 두부를 제조한 60%(w/w) 염화마
그네슘 수용액을 응고제로 사용한 경우의 이수율은 
39.1%로 가장 높았으며, Homomixer의 회전속도를 
8,000rpm, 10,000rpm, 12,000rpm, 15,000rpm으로 제조한 
유화물을 응고제로 한 두부의 이수율은 각각 25.4%, 
13.9%, 20.2%, 24.3%를 나타내었다. 10,000rpm의 경우를 
제외하고는 평균 이상의 이수율을 나타내었으며, 경향을 
판단하기 어려운 값을 나타내었다. 염화마그네슘유화물

을 응고제로 사용했을 때 평균 이수율은 약 21%로 
60%(w/w) 염화마그네슘 수용액을 응고제로 사용한 두부
의 이수율의 약 54% 수준 밖에 되지 않는 점으로 미루어 
보수성이 양호한 것으로 확인되었다.

각 조건별 염화마그네슘유화물에 대한 이화학적 특성
과 두부제조 특성을 비교하여 염화마그네슘유화물의 제
조조건으로 Homomixer의 회전속도를 10,000rpm 이상에
서 제조하는 것이 두부응고제로서 두부의 조직상태와 이
수율 등이 가장 좋은 결과를 나타내었다. 

4. 결론 및 요약

두부응고제로서 염화마그네슘유화물의 제조상 최적조
건을 확립하기 위한 방법의 하나로 Homomixer의 회전속
도에 따른 유화물의 품질특성을 비교하였고 유화물을 응
고제로 사용하여 두부응고특성인 응고시간, 조직상태, 이
수율을 측정하였다.

염화마그네슘유화물의 입자는 Homomixer의 회전속도
가 증가할수록 미세화하였고 입자크기는 1∼5μm로 분포
하고 있었으며, 미세화 할수록 점도의 증가와 보관 중 유
상분리의 지연으로 상관관계가 있음을 나타내었다. 각 유
화물에 대한 두부의 응고 특성에 있어서는 30초 이상의 
응고지연효과를 나타냈으며, 조직은 매끄럽고 탄력성 및 
보형성이 양호하였으며, 평균 이수율은 약 21%를 나타내
었다. 따라서 염화마그네슘유화물을 제조하는데 있어서 
Homomixer의 회전속도는 10,000rpm 이상에서 제조하는 
것이 두부응고제로서 두부의 조직 상태와 이수율 등이 
가장 좋은 결과를 나타내었다.
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