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서 론   

동물성 단백질은 필수 아미노산을 모두 함유하고 있어 영

양학적으로 완전 단백질로 여겨지고 있으나, 동물성 식품의 

과도한 섭취는 비만, 당뇨, 심혈관 질환 및 대장암 등의 대사

성 질환을 일으킬 수 있다(Ekmekcioglu 등 2018). 건강문제 

뿐아니라 동물성 식품의 생산과정에서 발생되는 경제적 비

용이나 환경적 문제, 동물 복지 등과 관련하여 동물성 단백

질 식품의 소비에 대한 대안으로써 최근 대체육에 대한 관심

이 증가되고 있는 추세에 있다(Cho & Ryu 2017). 
식물성 대체육은 두류 단백질, 밀 글루텐 외에 종자류, 전

분 등으로 제조되고 있으며, 주로 다양한 두류를 함유하는 

식물성 대체육에 대한 수요가 증가되고 있는 실정이다(Cho 
& Ryu 2022). 순 식물성 원료로 제조되는 식물성 대체육은 

기존의 육류 제품과 비교해 볼 때 영양성분의 조성에는 차이

를 보이나 영양소의 공급 측면에서 총 열량이 유사하도록 제
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Abstract

Physicochemical properties and storage stability of plant-based alternative meat prepared with low-fat soybean powder (LPAM) 
treated by supercritical-CO2 and those of full-fat soybean powder (FPAM) were compared. Ash and crude protein contents were higher 
in LPAM than in FRAM. Water absorption capacity and oil absorption capacity were significantly higher in LPAM than in FPAM. 
Water binding capacity was higher in LPAM than in FPAM during a 20 days storage period at 5℃ and pH was significantly lower 
in LPAM than in FPAM after a 5~10 days storage period. Hardness, gumminess and chewiness significantly increased with the 
increase in the storage period, and the three were significantly higher in LPAM than in FPAM after 10 days and 20 days of storage. 
The acid value showed no remarkable difference according to the storage period in LPAM; however, it was significantly higher in 
FPAM than in LPAM after 20 days of storage. The peroxide value and TBA value were significantly increased according to the 
storage period, and were significantly lower iin LPAM than in FPAM during all the storage periods. Therefore, the use of low-fat 
soybean powder may be effective in improving oxidative stability during storage in the production of plant-based alternative meat.
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조되어 판매되고 있기 때문에, 건강, 영양 및 안전성 측면에

서 소비자들의 요구도는 지속적으로 증가될 전망으로 인지

되고 있다(van Vliet 등 2021).
두류는 우리나라를 포함한 동양권에서 다양한 가공식품

으로 활용되고 있는데, 특히 대두는 단백질 함량이 약 40% 
정도로 식물성 단백질의 주 공급원으로 활용도가 높다(You 
등 2020). 이에 따라 대두는 단백질 함유비율에 따라 대두분

말(단백질 함량 50%), 대두 농축단백(단백질 함량 70%) 및 

대두 분리단백(단백질 함량 90%) 등으로 구분되어 이용되고 

있으며(Qin 등 2022), 육류 대체제로 가장 많이 활용되고 있

다(An DH 2019). 이와같이 식물성 단백질 원료의 이화학적, 
영양학적 및 기능적 특성은 대체육으로 가공 시 품질에 중요

한 영향을 미칠 수 있는 것으로 보고되어 있다(Cho & Ryu 
2022). 하지만 대두 단백질로 제조된 대체육은 원료의 높은 
지방 함량으로 인해 저장 및 유통과정에서의 산패가 불가피

하며, 조직감의 변화, 콩 비린내의 발생 등으로 기호도 감소

를 초래하게 된다(Christianson 등 1984). 따라서 대두를 이용

한 식물성 대체육의 제조 시 식물성 단백질 원료의 품질에 

대한 연구는 지속적으로 필요하다. 
지질 함유 원료에서 탈지 공정은 단백질의 변성 및 기능적 

특성의 상실을 일으키게 되는데(Russin 등 2011; Ali-Nehari 
등 2012), 초임계 이산화탄소(SC-CO2)를 이용한 탈지 공정은 

유기용매를 이용하는 방법에서 발생되는 여러 단점을 보완

하며, 단백질의 변성 감소와 유기용매의 잔존에 의한 독성 

발생을 제어할 수 있는 장점이 있다(Stahl 등 1980). 탈지처리

된 대두로 제조된 저지방 두부는 저장수명을 연장시키며, 지
질의 산화안정성을 증대시키는 것으로 보고된 바 있다(Lee 
등 2019). 따라서 대두 가공품의 제조 시 초임계 이산화탄소 

처리에 의한 저지방 대두의 사용은 최종 제품의 저장 및 유

통과정에서 산화안정성의 향상과 풍미 개선 등의 효과를 얻

을 수 있을 것으로 예상된다.
본 연구는 초임계 이산화탄소를 이용하여 탈지 공정을 거

친 저지방 대두분말을 첨가하여 식물성 대체육을 제조하였

으며, 전지방 함유 대두분말을 첨가한 식물성 대체육과 품질

특성 및 저장안정성을 비교하고자 수행되었다.

재료 및 방법

1. 실험재료
본 실험에 사용된 대두분말은 (주)에버헬스케어(Ever Healthcare 

Inc., Icheon, Korea), 글루텐은 (주)베지푸드(Vegifood Inc., 
Namyangju, Korea)에서 제조된 것을 구입하였다. 타피오카 

전분(Ohub, Seoul, Korea), 호두 분말(Wooshin Food Co., Ltd., 
Icheon, Korea), 아몬드 분말(Wooshin Food Co., Ltd., Icheon, 

Korea) 및 꽃소금(CJ, Shinan, Korea)을 식물성 대체육 제조에 

사용하였다.

2. 식물성 대체육 제조

1) 대두분말의 탈지 공정
대두분말의 지방을 제거하기 위하여 초임계 이산화탄소

(SC-CO2) 추출장치(Ilshin autoclave Co. Ltd., Daejeon, Korea)
를 사용하였다. 추출장치는 추출조, 분리조, 가압펌프, 이산

화탄소 저장탱크로 구성되어 있다. 추출 용기는 2 L 용량을 

사용하였으며, 온도는 비례형 온도조절기에 의하여 조절되

었으며 열전쌍온도계(TC)로 측정되었다. 시스템의 온도가 

지정된 온도인 60℃에 도달하면 대두분말 500 g을 추출 용기

에 넣고 추출기에 연결하였다. 이산화탄소는 순도 99.99%를 

사용하였고, 실린더(CO2 gas container)로부터 check valve를 

거쳐 고압 피스톤펌프(HP pump)에 의해 가압되었다. 이때 이

산화탄소 주입부의 공동화 현상을 방지하기 위하여 냉각조

(cooler)를 설치하여 이산화탄소의 기화를 방지하였다. 가압

된 이산화탄소는 역압 조절기(BPR)에 의하여 압력이 조절되

었고 압력계에 의해 압력이 측정되었으며 추출조로 이송되

었다. 450 bar, 60℃에서 10시간 동안 대두분말의 지방을 용

해시킨 후, 초임계 이산화탄소는 micro-metering valve를 통해 

분리조(separator 1, 2)에서 기체 이산화탄소와 지방으로 분리

되었다. 탈지된 저지방 대두분말은 －18℃에서 보관해 두고 

실험에 사용하였다. 

2) 식물성 대체육의 제조
식물성 대체육은 Lee 등(2014)과 Shin 등(2014)의 방법을 

참고하였으며, 원료 중의 대두분말은 전지방 함유 대두분말

과 저지방 대두분말로 구분하였다. Table 1의 배합비에 따라 

모든 원료를 혼합하여 5분간 반죽한 후 높이 5 cm, 직경 8.5 
cm의 둥근 성형틀에서 성형하였다. 이를 －18℃에서 6시간 

이상 냉각시키고, 다시 실온에서 1시간 이상 방냉한 후 1 cm
의 높이가 되도록 자른 후, 100℃에서 60분간 증자한 것을 

“식물성 대체육” 시료로 하였다. 이때 전지방 함유 대두분말

을 첨가하여 제조한 식물성 대체육을 “FPAM”, 저지방 대두

분말을 첨가하여 제조한 식물성 대체육을 “LPAM”으로 구분

하였다. 
완성된 식물성 대체육 시료는 샘플백(1523FW, 3M, USA)

에 포장하여 5℃에서 20일간 저장하면서 실험에 사용하였다. 

3. 일반성분 분석, 색도 및 pH 측정
식물성 대체육의 일반성분 분석은 AOAC법(2000)에 따라 

수분함량은 105℃에서 상압 가열건조법, 회분은 550℃ 직접 
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회화법, 조단백질은 auto Kjeldahl법, 조지방은 soxhlet 추출법

으로 각각 측정하였다. 
식물성 대체육의 색도는 Lee 등(2014)의 방법에 따라 시료 

5 g을 표준 백색판(L=93.6, a=0.31, b=0.32)으로 보정된 색차

계(Minolta CT-310, Osaka, Japan)로 페트리디쉬(60×15 mm; 
SPL Life Science Co., Pochen, Korea)에 담아 각각 3개의 시료

를 3회 반복하여 측정하고 그 결과를 각각 L(lightness), a(－: 
greeness, +: redness) 및 b(－: blueness, +: yellowness)값으로 나

타내었다. 
식물성 대체육의 pH는 Kim 등(1988)의 방법에 따라 시료 

5 g을 마쇄하여 증류수 20 mL를 가하여 추출한 후 원심분리

한 상등액을 pH meter(Model 735P, Istek, Korea)로 3회 반복 

측정하여 평균값으로 나타내었다.

4. 수분흡수력 및 유지흡수력 측정
식물성 대체육의 수분흡수력(water absorption capacity, 

WAC) 및 유지흡수력(oil absorption capacity, OAC)은 Kim 등
(2016)의 방법에 따라 측정하였다. 수분흡수력은 시료 2 g에 

증류수 20 mL를 혼합하고 30초 동안 voltex mixer(TTS2, IKA 
Wakers Inc., USA)를 이용하여 교반하고 1분간 정치시키는 과

정을 5회 반복한 후 3,249×g에서 20분간 원심분리(SUPRA22K 
5, Hanil Scientific Inc., Gimpo, Korea)시켰다. 10분간 정치하

여 상층액을 분리한 후 침전물의 중량을 측정하였으며, 식(1)
에 따라 계산하였다. 

수분 흡수력(%) = 침전물의 중량(g) / 시료의 무게(g) × 100
(1)

유지흡수력은 시료 1 g에 10 mL의 카놀라유를 혼합하고 

1분간 voltex mixer를 이용하여 교반하였다. 이를 데시게이터

에서 10분간 방냉시키고 3,249×g에서 30분간 원심분리시켰

다. 10분간 정치하여 상층액을 분리한 후 침전물의 중량을 

측정하여 식(2)에 따라 계산하였다. 

유지 흡수력(%) = 침전물의 중량(g) / 시료의 무게(g) × 100
(2)

5. 보수력 측정
식물성 대체육의 보수력(water binding capacity)은 Cho & 

Ryu(2018)의 방법을 참고하여 시료 5 g을 여과지에 싸서 4℃
로 설정된 원심분리기(SUPRA22K 5, Hanil Scientific Inc.)를 

이용하여 3,000×g에서 10분간 원심분리하였다. 보수력은 식

(3)에 따라 계산하였다.

보수력(%) = 
원심분리 후 시료의 무게(g) / 시료의 무게(g) × 100

(3)

6. 조직감 측정
대두분말로 제조된 식물성 대체육의 조직감은 물성측정기

(TA-XT express 20140, Stable Micro Systems Ltd., Godalming, 
UK)를 이용하여 경도(hardness), 응집성(cohesiveness), 탄력성

(springiness), 검성(gumminess) 및 씹힘성(chewiness)을 측정하

였다. Probe는 SMS P/36R cylinder를 장착하였고, texture 
profile analysis(TPA) mode에서 pre-test speed 5.0 mm, trigger 
force 10.0 g, post test speed 5.0 mm/s, test speed 5.0 mm/s, test 
distance 1.5 mm, test cycle 1.0으로 하였다. 3회 이상 반복하여 

평균값으로 나타내었다(Lee 등 2014). 

7. 산화안정성 측정
식물성 대체육의 산화안정성은 산가, 과산화물가 및 TBA

가로 각각 측정하였다. 산가는 시료 5 g을 취하여 막자사발

에서 분쇄한 후 200 mL 삼각플라스크에 취하여 에틸에테르

와 에탄올 혼합용액(1:1) 40 mL를 가하여 용해시킨 후 여과

하여 1% 페놀프탈레인 지시약 2~3방울을 가하고 0.1 N KOH 
용액으로 적정하여 식(4)에 따라 계산하였다(Lee 등 2019).

산가(KOH mg/g) = (V1－V0) × 5.611× F / S      (4)

V1: 본시험의 0.1 N KOH 용액의 적정 소비량(mL)
V0: 공시험의 0.1 N KOH 용액의 적정 소비량(mL)
F: 0.1 N KOH 용액의 역가

Ingredient FPAM LPAM
Full-fat soybean powder 29 -
Low-fat soybean powder - 29

Gluten 9.6 9.6
Tapioka-starch powder 2.4 2.4

Walnut powder 2.4 2.4
Almond powder 1.9 1.9

Salt 0.5 0.5
Water 54.2 54.2
Total 100 100

FPAM: plant-based alternative meat prepared with full-fat soybean 
powder, LPAM: plant-based alternative meat prepared with low-fat 
soybean powder.

Table 1. Production ratio of plant-based alternative meat 
products prepared with full-fat (FPAM) and low-fat (LPAM) 
soybean powder         (Unit: %)
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S: 시료 채취량(g)

과산화물가는 Lee 등(2019)의 방법에 따라 시료 1 g을 분

쇄하여 200 mL 삼각플라스크에 취하고, 클로로포롬 10 mL
와 초산 15 mL를 차례로 혼합하고 KI 포화용액 1 mL를 가하

여 1분간 교반한 후 5분간 암소에서 반응시켰다. 여기에 증

류수 75 mL를 가하여 교반한 후 1% 전분용액을 지시약으로 

하여 0.01 N Na2S2O3 용액으로 무색이 될 때까지 적정하여 

식(5)에 따라 계산하였다.

과산화물가(meq/kg) = {(a－b) × F × 0.01/S} × 1,000   (5)

a: 본시험의 0.01 N Na2S2O3 용액의 적정치(mL)
b: 공시험의 0.01 N Na2S2O3 용액의 적정치(mL)
F: 0.01 N Na2S2O3 용액의 역가

S: 시료 채취량(g)

TBA가는 시료 5 g에 7.2%의 butylated hydroxyanisole 50 μL, 
증류수 15 mL를 가하여 추출한 후 여과액 1 mL에 20 mM 
TBA, 15% TCA 2 mL를 가하여 잘 혼합하였다. 이를 90℃의 
항온수조(BS-21, Jeio Tech., Daejeon, Korea)에서 15분간 가열

하고 데시게이터에서 10분간 방냉하여 4℃, 2,500×g에서 15
분간 원심분리하였다. 그 상등액을 취하여 분광광도계

(UV1900i, SHIMADZU, Japan)로 532 nm에서 흡광도를 측정

하였으며, mg MDA/kg으로 나타내었다(Shin 등 2006). 

8. 통계처리
각 실험결과는 3회이상 반복실험 결과로부터 평균±표준편

차로 나타내었고, 실험결과는 SPSS 12.0(SPSS Inc., Chicago, 
IL, USA) 프로그램을 이용하여 산출하였으며, 실험구별 유의

성 검정은 Student t-test 및 일원배치 분산분석(one-way analysis 
of variance)을 한 후 p<0.05 의 유의수준에서 Duncan’s multiple 
range tests로 사후검정을 하였다. 

결과 및 고찰

1. 일반성분 함량 및 색도
전지방 함유 대두분말을 첨가하여 제조한 식물성 대체육

(FPAM)과 저지방 대두분말을 첨가하여 제조한 식물성 대체

육(LPAM)에서 일반성분 함량을 비교한 결과는 Table 2와 같

다. 수분함량은 FPAM과 LPAM간에 유의차가 없었다. 회분 

및 조단백질 함량은 LPAM에서 유의적으로 높았으며, 조지

방 함량은 FPAM에서 2배 이상 높은 함량이었다.
저지방 대두분말을 사용한 LPAM에서 회분 및 단백질 함

량이 증가된 것은 지방의 제거로 인해 회분 함량이 상대적으

로 증가되었다는 Singh 등(2008) 및 Choi EH(2013)의 보고와 

유사한 결과였다. 또한 Kang 등(2017) 및 Cho & Ryu(2022)의 

보고에서 대두분말의 탈지 공정은 원료 중의 단백질의 농도

를 증가시켰다는 보고와도 일치한 결과였다.
전지방 및 저지방 대두분말을 사용하여 제조된 식물성 대

체육(FPAM, LPAM)의 색도를 명도(L*), 적색도(a*) 및 황색도

(b*)로 비교한 결과, FPAM에서 유의적으로 높은 값을 보였다

(Table 2). 식물성 대체육에서 관찰되는 색상의 변화는 저지

방 대두분말의 색도에 기인된 것으로 대두 분말 중 카로테노

이드와 같은 지용성 색소 성분이 탈지 공정에서 제거되었기 

때문이라 생각된다(Shafiur Rahman 등 2018). 

2. pH
전지방 및 저지방 대두분말을 첨가하여 각각 제조한 식물

성 대체육(FPAM, LPAM)을 5℃에서 20일간 저장하는 동안 

pH를 비교한 결과는 Fig. 1과 같다. FPAM에서는 저장 15일

까지 유의차가 없었으나, 저장 20일경에 6.24로 유의적으로 

감소됨을 보였다. LPAM은 저장 초기~10일까지 유의적인 차

이를 보이지 않았다. 저장 초기(0일차)에 대두분말의 탈지 유

무에 따른 pH는 6.27~6.30으로 시료간에 유의차가 없었으나 

저장 5~10일경에는 LPAM의 pH가 유의적으로 낮은 경향이

었으며, 저장 15일 이후에는 대두분말의 탈지 유무에 따른 

유의차가 없었다. 
일반적으로 단백질 식품은 저장 중 효소작용에 의해 유리

아미노산의 생성, 단백질 완충물질의 변화, 암모니아의 생성 

FPAM1) LPAM
Proximate composition (%)

Moisture contents 48.63±0.672) 48.80±0.90
Ash contents 4.32±0.01 5.08±0.03*

Crude protein contents 28.66±0.66 31.93±0.82*

Crude fat contents 17.76±2.69* 8.10±1.09
Color value

L* 70.02±0.08* 67.94±0.26
a* 2.87±0.16* 2.56±0.01
b* 57.26±0.17* 52.39±2.90

1) Refer to the Table 1.
2) All values are mean±S.D. (n=3).
*Means with different superscripts in the different sample are 
significantly different at p<0.05 by Student t-test.

Table 2. Proximate composition and color value of 
plant-based alternative meat products prepared with full-fat 
(FPAM) and low-fat (LPAM) soybean powder
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및 아미노산의 분해로 인하여 pH가 증가되는 경향이라고 보

고되어 있다(Demeyer 등 1979). 더욱이 첨가물의 종류는 최

종 제품의 pH에 영향을 주는데, 분리대두 단백을 이용한 완

자와 소고기 완자에서 pH는 유의차가 없었다고 보고(Kang 
등 2021)로 볼 때, 본 연구에서 대두분말을 이용한 식물성 대

체육의 저장 중 pH 변화가 적었던 것은 첨가된 단백질 원료

에 의한 완충작용, 낮은 저장온도에 기인한 효소작용의 억제 

등에 기인된 것으로 추정된다. 

3. 수분흡수력 및 유지흡수력
전지방 및 저지방 대두분말을 첨가하여 각각 제조한 식물

성 대체육(FPAM, LPAM)의 수분흡수력 및 유지흡수력은 

Table 3에 나타낸 바와 같이 LPAM에서 FPAM에 비해 유의

적으로 높았다. 
수분흡수력은 시료 중 단백질 성분의 기능적 특성에 의존

적이며, 단백질 분자의 크기, 모양, 구조적 특성, 단백질 분자

를 구성하는 아미노산의 친수성 및 소수성의 균형 이외에도 

지질, 탄수화물 및 탄닌 등 여러 요인에 영향을 받는다. 유지

흡수력은 단백질에 유지 성분이 물리적으로 포획되는 것으

로 지질과 단백질의 상호작용과 관련된 요소에 영향을 받는 

것으로 알려져 있다(Lawal OS 2004; Adiamo 등 2016). 대두분

말은 탈지됨으로써 단백질의 소수성이 증대되어 유지흡수력

이 증가되어졌는데, 이는 탈지 공정에 따른 상대적인 단백질

과 아미노산의 함량이 높아졌기 때문이라고 생각된다(Moure 

등 2006; Jitngarmkusol 등 2008). 
따라서 수분흡수력 및 유지흡수력이 FPAM에 비해 LPAM

에서 더 높았던 것이 대두분말의 탈지 공정으로 인해 LPAM에

서 단백질 함량이 상대적으로 증가되어 단백질의 특성인 친수

성과 소수성 성질이 현저하게 나타났기 때문이라고 생각된다. 

4. 보수력
전지방 및 저지방 대두분말을 첨가하여 각각 제조한 식물

성 대체육(FPAM, LPAM)을 5℃에서 20일(0, 5, 10, 15 및 20)
간 저장하는 동안 보수력을 비교한 결과는 Fig. 2와 같다. 식
물성 대체육의 보수력은 저장기간이 경과됨에 따라 미미하

게 증가되는 경향이었으나, FPAM은 저장기간에 따른 유의

적인 차이가 없었으며, LPAM은 저장 20일 경과 후에 유의적

인 증가를 보였으나 큰 차이는 아니었다. 저장 5~20일 동안 

LPAM은 FPAM에 비해 유의적으로 높은 보수력을 보였다. 
단백질 식품은 단백질의 유형, 단백질과 수분의 상호작용, 

수분간의 상호작용, 구조적 특성에 따라 보수력에 차이를 보

인다고 보고된 바 있다(Li & Lee 1996). 특히 대체육의 제조 

시 제품 구조의 기공도는 보수력에 영향을 주는 주요 요인이 

되는데(Lin 등 2002), 탈지 대두단백의 보수력이 일반 밀단백

보다 보수력이 더 높았다는 보고(Samard & Ryu 2019)는 탈지 

공정에 의해 조직의 기공도가 높아졌고, 단백질의 상대적인 

함량이 높아 보수력이 증가된 것으로 추정된다. 또한 콩농축 

단백질을 대체제로 하여 제조된 소시지는 닭고기 소시지에 

비해 조리 손실율 및 수분 방출량이 유의적으로 낮아 식물성 

원료가 기존의 육제품과 대체됨으로써 육가공품의 식감이나 

풍미 향상에 기여할 수 있다고 보고되어(Cha 등 2020), 본 연

구에서 식물성 대체육에 탈지 대두분말의 사용은 제품의 식

감, 풍미를 향상시켜 전반적인 선호도 향상에도 도움이 될 

것으로 예상된다. 

5. 조직감
전지방 및 저지방 대두분말을 첨가하여 각각 제조한 식물

Fig. 1. pH of plant-based alternative meat products 
prepared with full-fat (FPAM) and low-fat (LPAM) soybean 
powder during storage. FPAM and LPAM are refer to the 
Table 1. *Means with different superscripts in the different 
sample are significantly different at p<0.05 by Student 
t-test. a-cMeans with different superscripts are significantly 
different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.

FPAM1) LPAM
Water absorption capacity 144.19±11.072) 187.24±3.88*

Oil absorption capacity 195.90±2.49 214.16±4.25*

1) Refer to the Table 1.
2) All values are mean±S.D. (n=3).
*Means with different superscripts in the different sample are 
significantly different at p<0.05 by Student t-test. 

Table 3. Water absorption capacity and oil absorption 
capacity of plant-based alternative meat products prepared 
with full-fat (FPAM) and low-fat (LPAM) soybean powder
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성 대체육(FPAM, LPAM)을 5℃에서 20일간 저장하는 동안 조

직감을 경도(hardness), 응집성(cohesivness), 탄력성(springness), 
검성(gumminess) 및 씹힘성(chewiness)으로 비교한 결과는 

Table 4와 같다. 
식물성 대체육의 경도는 저장기간이 경과됨에 따라 유의

적으로 증가되는 경향이었으며, 전반적으로 LPAM에서 경도

가 높았으나, 저장 10일 및 20일경에만 유의적인 차이를 보

였다. 응집성 및 탄력성은 FPAM에서 저장기간이 경과됨에 

따라 유의적으로 감소되는 경향이었으나, LPAM은 저장기간

에 따른 유의차가 없었다. 저장 20일 후 식물성 대체육은 응

집성에 유의차를 보였을 뿐 그 외에는 대두분말의 탈지 유무

에 따른 유의차가 없었다. 검성 및 씹힘성은 경도와 유사한 

경향으로 저장기간에 따라 유의적으로 증가되었으며, 저장 

10일 및 20일 경과 후 LPAM에서 유의적으로 높은 경향이었다.
대두 분리단백으로 만든 대체육은 여타의 콩으로부터 얻

은 분리단백으로 만든 것보다 응집성, 탄력성 및 씹힘성이 

유의적으로 높았는데, 이는 원료 중의 단백질 함량이 높을수

록 단백질 가교결합의 강도가 증가하고 응집력이 증대됨으

로써 내부구조의 가교 형성에 영향을 주었기 때문이라고 보

고되어 있다(Samard & Ryu 2019). 열처리한 콩 분말로 제조

된 식물성 대체육은 열처리를 하지않은 콩 분말이 첨가된 대

체육에 비해 지방 함량이 더 적었으며, 이에 따른 경도, 검성 

및 씹힘성은 유의적으로 높았다는 보고가 있는데(Shin 등 

2014), 본 연구에서 LPAM의 경도, 검성 및 씹힘성이 다소 높

았던 것도 원료 중의 지방 함량과 관련성이 있는 것으로 추

정된다.
일반적으로 육조직으로부터 지방을 제거시키면 조직의 

건조가 빨라져서 견고성이 증가하여 육의 품질에 영향을 미

치며(Kim 등 2008), 소시지 제품에서 지방 함량의 감소는 제

품의 견고성을 증가시킨다고 보고되어 있다(Muguerza 등 

2002). 즉, 육류 패티의 강한 전단력은 지질과 수분을 효과적

으로 보유할 수 있으며, 육즙과 관련된 지방 및 수분의 손실

을 최소화하는데 기인한다(Choi 등 2015). 따라서 탈지 대두

분말로 제조된 식물성 대체육에서 경도, 응집성 및 탄력성이 

증가된 것은 원료 성분에 의한 조직의 보수력과도 관련성이 

있는 것으로 판단된다. 

6. 산화안정성
전지방 및 저지방 대두분말을 첨가하여 각각 제조한 식물

성 대체육(FPAM, LPAM)을 5℃에서 20일간 저장하는 동안 

산화안정성에 미치는 영향을 산가, 과산화물가 및 TBA가로 

비교한 결과는 Fig. 3과 같다. 식물성 대체육을 저장하는 동

안 산가는 FPAM에서 저장 20일 경과 후에 유의적인 증가를 

보였으나, LPAM은 저장기간에 따른 유의차가 없었다. 대두

분말의 탈지 유무에 따른 식물성 대체육의 산가는 저장 15일

까지 유의차를 보이지 않았다(Fig. 3A). 과산화물가는 저장기

간이 경과됨에 따라 유의적으로 증가되는 경향이었으나, 
LPAM에서는 저장 10일 이후 3.33~3.83 meq/kg의 수준으로 

유의적인 차이를 보이지 않았다. 한편 저장 초기(0일차)에는 

탈지 유무에 따른 유의차가 없었으나, 저장 5일 이후부터는 

LPAM의 과산화물가가 FPAM에 비해 유의적으로 낮았다

(Fig. 3B). TBA가는 과산화물가와 유사한 경향이었다. FPAM
에서는 저장 15~20일경에 2.43~2.80 mg MDA/kg으로 유의차

가 없었으며, LPAM에서는 저장 5~20일경에 1.69~1.79 mg 
MDA/kg으로 저장기간의 경과에 따른 유의차가 없었다. 저
장 초기(0일차)이후 전 기간동안 TBA가는 FPAM에서 LPAM
에 비해 유의적으로 높은 경향이었다(Fig. 3C).

전지방이 함유된 대두분말을 사용하여 제조된 두부에 비

해 탈지처리된 대두분말을 사용한 두부에서 저장 중 산가 및 

과산화물가의 수준이 유의적으로 낮았는데, 이는 탈지 대두

분말에 의해 저장 중 제품의 산화안정성이 향상되었기 때문

이라고 보고되어 있다(Lee 등 2019). 또한 소시지의 제조 시 

첨가되는 지방 함량을 5~30% 수준으로 달리하였을 때 TBA
가는 지방 함량이 많아질수록 유의적으로 증가되었다는 보

고도 있다(Semeneh 등 2021). 

Fig. 2. Water binding capacity of plant-based alternative 
meat products prepared with full-fat (FPAM) and low-fat 
(LPAM) soybean powder during storage. FPAM and LPAM 
are refer to the Table 1. *Means with different superscripts 
in the different sample are significantly different at p<0.05 
by Student t-test. a,bMeans with different superscripts are 
significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range 
test. NS: not significant. 
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유지 함유 식품에서 산화안정성을 평가하기 위하여 산가

는 유리지방산 함량을 측정하므로써 산패 정도의 파악에 이

용되며(Kim & Yun 1999), 과산화물가는 열화에 의한 알데하

이드, 케톤, 탄화수소, 알코올 및 에스테르 등의 휘발성 화합

물 생성에 의존적이므로 저장 초기에 산패 정도의 평가에 이

용되고 있다(Del Nobile 등 2003). TBA가는 지방 함유 식품의 

Storage 
days FPAM1) LPAM

Hardness

0 1,257.68±87.61a2) 1,515.28±300.48a

5 1,697.54±449.60b 2,033.92±319.37b

10 2,029.92±174.75bc 2,404.88±258.18bc*

15 2,260.82±369.11c 2,600.26±393.32cd

20 2,354.86±118.86c 2,961.90±285.74d*

Cohesiveness

0 1.00±0.03b 0.95±0.04NS

5 0.95±0.02a 0.99±0.06
10 0.95±0.03a 0.97±0.04
15 0.94±0.02a 0.96±0.00
20 0.95±0.02a 1.00±0.02*

Springness

0 10.41±0.02c 10.40±0.02NS

5 10.38±0.02ab 10.39±0.03
10 10.40±0.02bc* 10.36±0.04
15 10.38±0.02ab 10.38±0.03
20 10.35±0.02a 10.37±0.04

Gumminess

0 1,233.07±136.09a 1,580.60±478.24a

5 1,573.71±341.30ab 2,051.04±284.91ab

10 1,934.54±148.40bc 2,281.92±195.68b*

15 2,116.94±355.45c 2,527.17±326.43bc

20 2,275.64±183.77c 2,903.57±243.54c*

Chewiness

0 12,424.77±1,734.43a 16,056.66±4,969.45a

5 15,802.45±3,206.55a 19,714.23±2,242.37ab

10 20,092.25±1,034.23b 23,641.27±1,969.16bc*

15 22,042.81±3,776.36b 25,157.87±1,807.31c

20 23,525.73±1,915.42b 29,945.88±2,337.72d*

1) Refer to the Table 1.
2) All values are mean±S.D. (n=3).
*Means with different superscripts in the different sample are 
significantly different at p<0.05 by Student t-test. 

a-dMeans with different superscripts in the same column of each 
texture are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple 
range test.

NS: not significant. 

Table 4. Texture attributes of plant-based alternative 
meat products prepared with full-fat (FPAM) and low-fat 
(LPAM) soybean powder during storage 

(A)

(B)

(C)

Fig. 3. Oxidative stability of plant-based alternative meat 
products prepared with full-fat (FPAM) and low-fat (LPAM) 
soybean powder during storage. FPAM and LPAM are refer 
to the Table 1. *Means with different superscripts in the 
different sample are significantly different at p<0.05 by 
Student t-test. a-cMeans with different superscripts are 
significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range 
test. NS: not significant.
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산화로 생성되는 말론알데히드의 함량을 측정한 것으로, 식
품이 산화되어짐에 따라 계속적으로 증가되기 때문에 식품

의 저장 중 산화안정성 평가에 효과적인 방법으로 알려져 있

다(Laleye 등 1984). 
본 연구에서 식물성 대체육의 제조 시 사용된 대두분말의 

탈지 공정 유무에 따라 저장 과정 중 과산화물가 및 TBA가

에서 유의적인 차이를 보인 것은 원료 중의 지방 함량에 의

존적인 것으로 판단된다. 이러한 결과는 대두 및 탈지 대두 

가공품을 첨가하여 제조한 라면의 저장 과정 중 과산화물가

와 TBA가가 저장 초기에 비례적으로 증가되었다는 보고와

도 유사한 결과라 판단된다(Lee & Kim 1987). 즉, 식물성 대

체육의 제조 시 대체제로써 대두는 단백질 함량, 유화안정성 

측면에서 효율적이나, 저장 및 유통과정에서의 자동산화, 
lipoxygenase를 비롯한 여러 효소의 작용에 의한 산화적 열화

를 배제하기 어려워 제품의 전반적인 품질특성을 감소시키

게 되므로(Wang 등 2001), 대두의 탈지 공정은 대두 함유 제

품에서 품질향상에 중요한 요인이 될 수 있다.
이상의 결과로 볼 때 식물성 대체육에 탈지처리된 저지방 

대두분말의 적용은 제품의 보수력 증대, 조직감의 향상 및 

산화안정성의 증대에 기여하는 것으로 확인된 바, 식물성 대

체제로써 대두는 탈지 공정의 적용 유무가 품질특성 및 저장

성 향상에 중요한 요인이 되는 것으로 판단된다. 

요약 및 결론

본 연구에서는 전지방 대두분말을 첨가한 식물성 대체육

(FPAM)과 초임계 이산화탄소로 탈지처리된 저지방 대두분

말을 첨가한 식물성 대체육(LPAM)의 일반성분분석, 색도, 
pH, 수분흡수력, 유지흡수력, 보수력, 조직감 및 산화안정성

을 조사하였다. LPAM에서 회분 및 조단백질 함량이 많았으

며, 색도는 FPAM에서 유의적으로 높았다. 수분 흡수력 및 

오일 흡수력은 LPAM이 FPAM에 비해 유의적으로 높았다. 
식물성 대체육을 5℃에서 20일간 저장하는 동안 보수력은 

LPAM에서 모든 저장기간동안 FPAM보다 높았고, pH는 저

장 5~10일 저장 후에 LPAM에서 유의적으로 낮았다. 저장기

간에 따른 경도, 검성 및 씹힘성은 저장기간이 길어질수록 

유의적으로 증가하였으며, 저장 10일 및 20일에 LPAM에서 

FPAM에 비해 유의적으로 높았다. 산가는 LPAM에서 저장기

간의 경과에 따른 유의차가 없었으며, 저장 20일 경과 후에 

FPAM은 LPAM에 비해 유의적으로 높았다. 과산화물가 및 

TBA가는 저장기간의 경과에 따라 유의적으로 증가되었으

며, LPAM에서 FPAM에 비해 유의적으로 낮은 경향이었다. 
본 연구결과, 식물성 대체육의 제조 시 초임계이산화탄소 처

리 저지방 대두분말을 사용하여 식물성 대체육 제조가 가능

할 것으로 판단된다. 
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