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서 론

최근 지속 가능한 식품 소비에 대한 관심이 증가함에 따

라, 식물성 단백질을 기반으로 한 식품 소재의 수요가 전 세
계적으로확대되고 있다(Lee EJ 등 2021). 특히, 식물성 단백
질은 동물성 단백질에 비해 포화지방과 콜레스테롤 함량이

낮고, 환경적 지속 가능성이 우수하여 건강 지향 및 친환경
식품 시장에서 핵심 원료로 주목받고 있다(Kim SH 2023; 
Lee SY 등 2023). 이러한 흐름은 육류 대체식품, 기능성 건

강식품, 단백질 보충식 등 다양한 식품 분야에서 식물성 단
백질의 활용 확대를 이끌고 있으며, 그중 대두(Glycine max 
(L.) Merr.)는 높은 단백질 함량과 우수한 아미노산 조성으로
인해 대표적인 식물성 단백질 공급원으로 널리 활용되고 있

다(Kim YA 2018; Kim YJ 등 2023).
대두로부터 추출한 분리대두단백(soy protein isolate; SPI)

은 대두단백 중에서도 단백질 함량이 90% 이상으로 유화성, 
기포성, 겔 형성능 등 우수한 기능적 특성으로 인해 식품산
업 전반에 걸쳐 다양한 용도로 사용되고 있다(Park HJ 등
2020; Zheng L 등 2022). 특히 제빵, 육가공품, 단백질 음료, 
드레싱, 소스류 등의 소재로 활용도가 높아지고 있으며, 최
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ABSTRACT

This study compared the physicochemical and functional properties of seven commercial soy protein isolates (SPIs) to 
evaluate their potential applications. The analysis of physicochemical properties revealed that the crude protein contents ranged 
from 82.87% to 86.90%, below the 90% standard for SPIs. The CH1, CH2, and CH3 samples contained no detectable crude 
fat but had higher ash contents, with CH1 exhibiting the highest levels of most amino acids. The US1 and US2 samples 
showed the highest lightness values, appearing closest to white, although the visual differences among the samples were 
minimal. In the functional property analysis, US1 showed the greatest water absorption capacity, and CH2 showed the highest 
oil absorption capacity. Also, CH1, CH2, and CH3 showed the greatest foaming capacities. Foam stability was significantly 
higher in US1 and US2. Emulsifying capacity was high in US1, CH1, CH2, and CH3, with CH2 showing the highest emulsion 
stability. The least gelation concentration was significantly higher in the SI1 sample than in the other samples. Sodium dodecyl 
sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) revealed distinct 7S protein bands in CH1, CH2, and CH3, whereas 
US1, US2, SI1, and SI2 showed weak or undetectable bands. Differential scanning calorimetry (DSC) analysis indicated flat 
thermograms without thermal transitions for US1, US2, SI1, and SI2, while CH1, CH2, and CH3 exhibited an exothermic 
peak at 25-30℃. Overall, the findings demonstrated that the physicochemical and functional properties of commercial SPIs 
vary substantially depending on the origin of the raw material, extraction conditions, and purification methods, underscoring 
the importance of selecting appropriate SPIs for specific food applications.
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근에는 비건 및 고단백 식품 개발을 위한 핵심 소재로도 각

광받고 있다(Zhang T 등 2021; Meganaharshini M 등 2023). 
분리대두단백의 기능적 특성은 제조 과정에 따라 달라질 수

있다. Monteiro SR & Lopes-da-Silva JA(2019)는 탈피․탈지
등 원료 전처리와 가공 공정 조건이 단백질의 구조, 변성 정
도, 응집 상태를 변화시켜 기능적 특성에 큰 영향을 미친다
고 보고하였으며, Hu Z 등(2023)은 가열이나 알칼리 처리등
의 공정에 따라 분리대두단백의 구조적 특성과 겔 형성력과

같은 특성이 달라질 수 있음을 시사한 바 있다.
한편, 현재 국내에서 사용되는 분리대두단백은 전량 수입

에 의존하고 있으며, 관세청 통계에 따르면 주요 수입국은
중국과 미국으로 나타났다(Lee EJ 등 2021; Korea Customs 
Service 2023). 또한 식물성 단백질 산업을 전략적으로 육성
하고 있는 싱가포르 제품이 국내 시장에유통되고 있는 것으

로 확인된다(Pay C & Gianoli A 2024). 수입산 제품에 대한
의존도가 높을 경우 원료 공급안정성과산업경쟁력유지에

한계가 따를 수 있으며, 이에 따라 국내산 대두를 활용한 분
리대두단백 개발의 필요성이 있다. 앞서 언급하였듯이 분리
대두단백은원산지 및제조 공정에따라품질특성이달라져

최종 제품 가공적성에도 영향을 미칠 수 있다. 따라서 가공
목적에 적합한 분리대두단백을 선정하기 위해서는 제품별

특성에 대한 체계적인 비교가 필요하다. 그러나 현재 국내에
보고된 분리대두단백 관련 연구는 분리대두단백을 활용한

소시지 제조(Kim HW 등 2009), 분리대두단백 고단백 바의
소비자 기호 분석(Park HJ 등 2020), 분리대두단백 함량에
따른 식물조직단백의 특성 분석(Hwang NK 등 2023) 등 주
로 제품응용중심으로이루어지고있으며 특성 분석에 관한

연구는 미비하다. 이러한 실정에 산업 현장에서는 경험이나
가격 위주로 제품 선정이 이루어지고 있다. 따라서 현재 국
내 유통 중인 제품들의 품질 특성과 수준을 파악하는 것은

향후 국산 제품 개발 및 식품 가공 현장에서 활용 시 유용한

기초자료가 될 수 있다. 이에 본 연구에서는 국내에서 유통
중인 수입산 분리대두단백 제품 중 무작위로 선정한 7종(미
국산 2종, 싱가포르산 2종, 중국산 3종)을대상으로이화학적
및 기능적 특성을 비교․분석하였다.

재료 및 방법

1. 실험재료
본 실험에 사용된 분리대두단백 시료는 국내 온라인 쇼핑

몰에서 시판 중인 제품 중 무작위로 7종을 선정하여 구매하
였다. 선정된 제품은 원산지에 따라 미국산 2종(US1, US2), 
싱가포르산 2종(SI1, SI2), 중국산 3종(CH1, CH2, CH3)으로
분류되었다. 모든 시료는 구입 직후 폴리에틸렌백에 밀봉하

여 4℃ 이하에서 냉장 보관하며 분석에 사용하였다.

2. pH 및 일반성분
분리대두단백의 pH 측정을위해 각시료를증류수에 10배

희석하여 300 rpm으로 30 min 동안 교반한 후, 4,000×g로 10 
min 동안 원심분리(Combi 508, Hanil, Inc., Gimpo, Korea)하
였다. 원심분리 후 시료의 상층액의 pH를 pH meter(Star 
A211, Thermo Fisher Scientific, Inc., Waltham, MA, USA)를
이용하여 측정하였다. 분리대두단백의 일반성분 분석은 식
품공전 일반시험법에 준하여 측정하였다(MFDS 2024). 즉, 
수분은 상압가열건조법, 조단백질은 Kjeldahl법에 따라 분석
하였으며, 조단백질 함량 산출 시 질소-단백질 환산계수를
국제적으로정의된 SPI 기준에따라 6.25로적용하여 계산하
였다(Codex Alimentarius 2019). 조지방은 Soxhlet 추출법, 조
회분은 건식회화법에 따라 분석하였으며, 탄수화물은 시료
전체를 100% 기준으로 하고 수분, 조회분, 조단백질, 조지방
함량을 감하여 계산하였다.

3. 구성 아미노산
분리대두단백의 구성 아미노산 분석을 위해 산 안정 계열, 

황 함유 계열, 그리고 트립토판으로 구분하여 각각 전처리하
였다. 산안정계열아미노산은시료 50∼300 mg(조단백질기
준 10 mg)에 6 N HCl 10 mL를첨가하여 110℃에서 22 hr 가
수분해하였다. 황 함유 계열 아미노산은 동일한 시료에 과개
미산으로전처리한후, 6 N HCl 10 mL를가하여동일한조건
(110℃, 22 hr)에서가수분해하였다. 트립토판은시료에 4.2 N 
NaOH를 첨가한 후, 질소 치환 하에 110℃에서 20 hr 가수분
해하였다. 가수분해물은 Whatman 여과지(No. 1, Cytiva LLC, 
Maidstone, UK)로 여과한 후, 0.2 M sodium citrate buffer(pH 
4.2)를사용하여 25 mL로정용하였다. 아미노산분석은자동아
미노산분석기(L-8900, Hitachi, Tokyo, Japan)를사용하였으며, 
이동상으로는 PH1, PH2, PH3, PH4, PH-RG를사용하였다. 분
석에사용된컬럼은 Hitachi custom ion exchange column이며, 
컬럼 온도는 57℃, 반응 챔버 온도는 135℃로 설정하였다.

4. 색도
색도는 각 시료를 Ø35 × 10 mm의 투명 cell에 가득 담은

후 비색계(UltraScan VIS, Hunterlab, Reston, VA, USA)를 사
용하여반사광모드에서명도(lightness, L), 적색도(redness, a), 
황색도(yellowness, b), 그리고 색차(ΔE) 값을 측정하였다. 표
준 색판으로는 백판(L=98.14, a=0.01, b=0.21)을 사용하였다.

5. 유지흡수력 및 수분흡수력
유지흡수력과 수분흡수력은 Adepeju AB 등(2011)의 방법
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을 참고하여 측정하였다. 유지흡수력은 대두유 20 mL에 시
료 2 g을첨가한후, 75 rpm에서 1 hr 동안교반한뒤 4,000×g
에서 20 min 동안 원심분리하여(Combi 508, Hanil, Inc., 
Gimpo, Korea) 측정하였다. 상등액을 제거한 후 남은 침전물
의무게를식 (1)에대입하여유지흡수력을 계산하였다. 수분
흡수력은증류수 20 mL에시료 2 g을첨가한후, 75 rpm에서
1 hr 동안 교반하고 4,000×g로 20 min 동안 원심분리하여
(Combi 508, Hanil, Inc., Gimpo, Korea) 측정하였다. 분리된
상등액을 제거한 뒤 남은 침전물의 무게를 측정하였으며, 해
당 값을 식 (2)에 대입하여 수분흡수력을 계산하였다.

유지흡수력(g/g) = 

침전물의 무게(g) — 교반 전 시료의 무게(g) (1)
교반 전 시료의 무게(g)

수분흡수력(g/g) = 

침전물의 무게(g) — 교반 전 시료의 무게(g) (2)
교반 전 시료의 무게(g)

6. 기포형성력 및 기포안정성
분리대두단백의 기포형성력 및 기포안정성은 Jeong MS 

등(2021)의방법을참고하여측정하였다. 시료는증류수를첨
가하여 2% 혼합액으로 제조하였으며, 제조된 혼합액 중 40 
mL를 취하여 12,000 rpm에서 2 min 균질화하였다(HG-15A, 
DAIHAN Scientific Co., Ltd, Wonju, Korea). 기포형성력은 
균질화전 시료의부피와 균질직후의 기포 부피를측정하여

식 (3)에 따라 산출하였다. 기포안정성은 기포 형성 직후부
터 2 min 정치한뒤 형성된 기포 부피와 상온에서 60 min 방
치한 후 유지된 기포 부피를 측정하여 식 (4)에 따라 계산하
였다.

기포형성력(%) =

2분간 정치한 후 기포의 부피(mL)
× 10 (3)

균질 전 시료의 부피(mL)

기포안정성(%) =

60분간 방치한 후 기포의 부피(mL)
× 10 (4)

2분간 정치한 후 기포의 부피(mL)

7. 유화형성력 및 유화안정성
유화형성력 및 유화안정성은 Hu A & Li L(2022)의 방법

을참고하여 측정하였다. 각시료 1 g에증류수 100 mL를가
하여 300 rpm에서 3 min 교반하여 혼합액을 제조하였다. 이

후혼합액 30 mL와 대두유 10 mL를 혼합하여 10,000 rpm에
서 2 min 균질화한 뒤(HG-15A, DAIHAN Scientific Co., Ltd, 
Wonju, Korea), 즉시 50 mL 비이커에 옮겨 담아준비하였다. 
유화형성력 측정을 위해, 균질화 직후 비이커 바닥 부근에서
시료 25 μL를 채취하여 SDS 용액(0.04%, w/v) 5 mL와 혼합
한 뒤 10 sec 동안 교반하고 분광광도계(Cary 3500, Agilent 
Technologies, Inc., Santa Clara, CA, USA)를 이용하여 500 
nm에서 흡광도를 측정하였다. 유화안정성은 비이커에 담은
혼합액을 상온에서 10 min 방치한 후 동일한 방법으로 시료
25 μL를 채취하여 측정하였다. 유화형성력과 유화안정성은
각각 식 (5), 식 (6)에 따라 계산하였으며, 각 식에서 N은 희
석 인자(200), c는 시료 농도(0.01 g/mL), Θ는 대두유의 비율
(0.25), A0와 A10은각각유화직후및 10분후의 흡광도를의
미한다.

유화형성력(m2/g) = 
2 × 2.303 × A0 × N

(5)
c × Θ × 10,000

유화안정력 (min) = 
A0

× 10 (6)
A0 — A10

8. 최소 겔 형성 농도
분리대두단백의 최소 겔형성농도는 O’Kane FE 등(2004)

의방법을참고하여분석하였다. 각시료를 75 mM potassium 
phosphate 완충용액(pH 7.6)과 혼합하여 3∼30% 농도의혼합
액으로제조하였으며, 각혼합액 3 mL를유리바이알에취하
여 90℃의항온수조(SSB-18, Daihan Scientific, Wonju, Korea)
에서 30 min 동안가열하였다. 가열직후시료는얼음을채운
수조에서 10 min 방냉한 후, 4℃로 설정된 항온기(DS-16S, 
Dasol Scientific, Hwaseong, Korea)에서 2 hr 정치하였다. 최
소 겔 형성 농도는 바이알을 거꾸로 뒤집었을 때, 시료가 흐
르지 않고 형태를 유지하는 가장 낮은 농도로 판단하였다.

9. SDS-PAGE
분리대두단백의 단백질 조성을 확인하기 위해 Liu C 등

(2019)의 방법을 일부 변형하여 SDS-PAGE(sodium dodecyl 
sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis)를 실시하였다. 분
리대두단백 0.08 g에 0.03 M Tris-HCl 용액 2 mL와 1 M 
2-mercaptoethanol(2-ME) 20 μL를 혼합한 후, 11,000×g에서
20 min 동안 원심분리하여 상등액을 분리하였다. 상등액 20 
μL에 SDS sample buffer 5 μL를 혼합한 후 90℃에서 3 min 
동안 가열하고, gradient SDS-PAGE gel (5∼13%, Bio-Rad 
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Laboratories, Inc., Seoul, Korea)에 10 μL씩 주입하여 전기영
동(Hoefer, Inc., CA, USA)을 수행하였다. 겔 염색은 Instant 
Blue 염색액(Expedeon Ltd., Cambridgeshire, UK)을 사용하
였으며, 분자량 6, 17, 28, 35, 43, 56, 70, 95, 130, 170 kDa로
구성된 marker 단백질(Thermo Scientific, Inc., Waltham, MA, 
USA)을 사용하였다.

10. 시차주사열량(DSC)
분리대두단백의 열적 특성을 확인하기위해 시차주사열량

은 Differential scanning calorimeter(DSC 4000, PerkinElmer, 
Inc., Waltham, MA, USA)를 이용하여 분석하였다. Stainless 
pan에 시료와 수분의중량비율이 1:2가되도록 넣고, 밀봉하
여 상온에서 수분 평형을 이루도록 2 hr 이상 안정화한 후
측정하였다. 측정 조건은 10℃에서 1 min 정치 후 160℃까지
5℃/min 속도로 가열하면서 반응곡선을 얻어내었다.

11. 통계분석
모든 실험은 3회 이상 반복하여 실시하였다. 실험 결과는

SPSS Statistics(Version 25.0, IBM Corp., Armonk, NY, USA)
를 이용하여 평균과 표준편차로 나타내었다. 분리대두단백
시료 간 유의성을 검증하기 위해 분산분석을 실시하였고, 시
료별 평균값에 대한 유의성을 Duncan’s multiple range 
test(p<0.05)를 실시하여 분석하였다.

결과 및 고찰

1. pH 및 일반성분
시판분리대두단백의 pH 및일반성분분석결과는 Table 1

과같다. 대부분의 시료는 중성 pH 값을 나타내어 식품 가공
시 적용이 용이하고 단백질의 기능성 유지에 유리한 조건으

로판단된다. 다만, CH3 시료는 pH 8.17로 비교적높은 값을
보였으며, SI1과 SI2는 각각 6.44, 6.41로 다소 낮은 값을 나
타내었다(p<0.05). 이는 단백질 추출 pH 및 중화 조건의 차
이에 기인한 것으로 사료된다.
일반성분 중 수분함량은 2.42∼5.69%의 범위를 보였으

며, CH1의 수분함량은 2.42%로 가장 낮았고 SI1의 수분함
량은 5.69%로 가장 높은 값을 보였다(p<0.05). 분말형 제품
의 저장 안정성은 수분함량의 영향을 받는 것으로 알려져

있으므로(Abdullah Z 등 2020), 최종 분리대두단백의 수분
함량을 고려할 필요가 있을 것으로 판단된다. 탄수화물 함
량은 5.67∼8.05%의 범위를 나타내었으며, US2가 가장 높
은 값을 보였다(p<0.05). 조지방 함량은 US1이 0.64%로 가
장 높았으며(p<0.05), CH1, CH2, 그리고 CH3에서는 조지
방이 검출되지 않았다. 이는 탈지 공정의 차이로 인한 결과
로, CH1, CH2, 그리고 CH3은 지방 대부분이 제거된 것으
로 판단된다. 조회분 함량은 3.32∼4.94% 범위로 SI1 가장
낮은 값을, CH3이 가장 높은 값을 보였다(p<0.05). 조단백
질 함량은 CH1이 86.90%로 가장 높았고, CH3는 82.87%로
가장 낮은 수치를 나타내었다(p<0.05). Zhang L 등(2024)의
연구에서도 중국 및 유럽에서 구입한 분리대두단백의 조단

백질 함량이 81.97∼86.63%의 범위를 보여 본 연구와 유사
한 결과를 보였다. 이러한 결과는 분리대두단백이라는 제
품 명칭에도 불구하고, 실제 조성 측면에서 국제적으로 정
의된 분리대두단백 기준(90% 이상)에 부합하지 않는 제품
이 시중에 유통되고 있음을 시사하며(Codex Alimentarius 
2019), 제품 라벨링의 명확성 확보와 표준화 필요성이 있다
고 생각되었다. 한편, CH1은 조단백질 함량이 가장 높고 조
지방이 검출되지 않아 원료 정제 수준이 높은 것으로 판단

되며, 이러한 특성으로 보아 분리대두단백 원료로서의 활
용 적합성이 높은 것으로 판단된다.

Group1) pH Moisture (%) Carbohydrate (%) Crude protein (%) Crude fat (%) Crude ash (%)
 US1 7.57±0.02c2) 4.38±0.01e 6.18±0.01e 84.99±0.09c 0.64±0.04a 3.81±0.06c

 US2 6.83±0.01e 3.40±0.04f 8.05±0.06a 84.79±0.04d 0.30±0.02b 3.46±0.00d

 SI1 6.44±0.02e 5.69±0.05a 5.67±0.08f 84.93±0.03c 0.39±0.02b 3.32±0.05e

 SI2 6.41±0.01f 4.61±0.06c 6.53±0.12c 85.12±0.07b 0.31±0.07b 3.43±0.02d

CH1 7.05±0.01d 2.42±0.03g 6.24±0.05d 86.90±0.03a 0.00±0.00c 4.44±0.01b

CH2 7.79±0.01b 4.68±0.01b 6.64±0.10c 83.75±0.10e 0.00±0.00c 4.93±0.03a

CH3 8.17±0.02a 4.54±0.02d 7.65±0.07b 82.87±0.07f 0.00±0.00c 4.94±0.02a

Data are presented as mean±S.D. (n=3).
1) US1, US2: soy protein isolate from the United States; SI1, SI2: soy protein isolate from Singapore; CH1, CH2, and CH3: soy protein 

isolate from China.
2) Different letters in the same column indicate significant differences (p<0.05) by Duncan’s multiple range test.

Table 1. pH and proximate composition of commercial soy protein isolate (SPI)
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2. 구성 아미노산
시판분리대두단백의구성아미노산분석결과는 Table 2와

같다. 총아미노산함량은 CH1이 84.13%로가장높은값을나
타내었다(p<0.05). 모든시료에서 glutamic acid와 aspartic acid
가주요아미노산으로확인되었으며, 다른아미노산에비해높
은 함량을 나타내었다. 이는 대두단백의 특성상 주요 아미노
산으로 알려진 구성과 일치하는 결과로 Kim KS 등(2003)과
Moon HK 등(2011)의선행연구와유사하였다. 필수아미노산
중 lysine은 높은 함량을 보였으나 cysteine, tryptophan 및
methionine은상대적으로낮은수치를보여 Cha SH 등(2020)

이 보고한농축대두단백의아미노산조성과일치하는결과를
보였다. 특히 methionine은 대두단백질에서 일반적으로 결핍
되는 제한 아미노산으로, 그 함량은 식품 단백질의 영양적
품질을 평가하는 주요 지표로 활용된다(Moon JY 등 2015). 
한편, cysteine은 가열 및 압출 공정 중 이황화 결합(S-S)을
형성하여단백질 간결합력과 구조적안정성을 높이는데기

여하며, 이는식물성조직단백(textured vegetable protein; TVP)
과 같은 조직형 단백 제품의 섬유상 조직 형성 및 텍스처 개

선에 중요한 역할을 할 수 있다(Gao Y 등 2024). 따라서 황
함유 아미노산의 함량은 영양학적 가치뿐 아니라 가공적성

Amino acid (%)
Group1)

US1 US2 SI1 SI2 CH1 CH2 CH3

Aspartic acid 9.56±0.09b2) 9.55±0.05b 9.52±0.19b 9.46±0.03b 9.80±0.02a 9.47±0.12b 9.49±0.14b

Threonine 3.26±0.03a 3.25±0.03a 3.19±0.08b 3.17±0.02b 3.29±0.01a 3.18±0.03b 3.14±0.05b

Serine 4.37±0.03ab 4.38±0.09ab 4.26±0.15b 4.26±0.06b 4.46±0.03a 4.33±0.03ab 4.30±0.08b

Glutamic acid 15.88±0.15b 15.93±0.10b 15.85±0.31b 15.76±0.08b 16.27±0.03a 15.66±0.19b 15.64±0.24b

Glycine 3.54±0.04abc 3.55±0.02ab 3.48±0.06bcd 3.44±0.01d 3.60±0.01a 3.44±0.05d 3.47±0.05cd

Alanine 3.63±0.04ab 3.62±0.02ab 3.57±0.07bc 3.54±0.01cd 3.65±0.01a 3.50±0.05d 3.48±0.05d

Valine 3.95±0.10abc 3.92±0.16abc 4.00±0.07ab 3.92±0.04abc 4.08±0.01a 3.87±0.09bc 3.81±0.08c

Isoleucine 3.93±0.09ab 3.90±0.15ab 3.94±0.07ab 3.86±0.04b 4.03±0.01a 3.83±0.09b 3.87±0.09b

Leucine 6.84±0.08ab 6.83±0.05abc 6.79±0.13bc 6.71±0.02bc 6.97±0.02a 6.69±0.08c 6.72±0.10bc

Tyrosine 2.96±0.04a 2.95±0.01a 2.89±0.04b 2.88±0.01b 2.98±0.00a 2.86±0.04b 2.87±0.04b

Phenylalanine 4.40±0.05b 4.38±0.04b 4.39±0.09b 4.34±0.02b 4.50±0.02a 4.35±0.04b 4.31±0.07b

Lysine 5.21±0.06bc 5.24±0.04bc 5.29±0.09ab 5.20±0.04bc 5.35±0.01a 5.14±0.08c 5.15±0.07c

Histidine 2.13±0.02b 2.14±0.01b 2.15±0.04b 2.11±0.02b 2.20±0.01a 2.11±0.03b 2.12±0.03b

Arginine 6.25±0.07bc 6.28±0.03bc 6.33±0.12abc 6.26±0.03bc 6.44±0.02a 6.20±0.09c 6.35±0.09ab

Proline 4.37±0.04b 4.41±0.04b 4.44±0.09ab 4.38±0.02b 4.53±0.02a 4.35±0.07b 4.43±0.06b

Tryptophan 0.43±0.02bc 0.40±0.01d 0.43±0.00b 0.40±0.01d 0.40±0.02d 0.41±0.01cd 0.55±0.00a

Cysteine 0.71±0.01c 0.71±0.01c 0.74±0.03bc 0.78±0.03a 0.76±0.02ab 0.76±0.01ab 0.73±0.01bc

Methionine 0.78±0.01b 0.79±0.01b 0.78±0.02b 0.78±0.02b 0.82±0.02a 0.74±0.01c 0.71±0.02c

Total essential 
amino acid3) 37.18±0.49b 37.13±0.43b 37.29±0.66ab 36.75±0.21b 38.07±0.09a 36.50±0.51b 36.72±0.58b

Total 
amino acid 82.20±0.88b 82.21±0.52b 82.05±1.53b 81.24±0.37b 84.11±0.20a 80.88±1.03b 81.14±1.22b

Data are presented as mean±S.D. (n=3).
1) US1, US2: soy protein isolate from the United States; SI1, SI2: soy protein isolate from Singapore; CH1, CH2, and CH3: soy protein 

isolate from China.
2) Different letters in the same row indicate significant differences (p<0.05) by Duncan’s multiple range test.
3) Threonine, valine, isoleucine, leucine, phenylalanine, lysine, histidine, tryptophan, methionine, arginine (conditionally essential).

Table 2. Amino acid composition of commercial soy protein isolate (SPI)



송빛나․전재은․조용식․김하윤․김경미 東아시아 食生活學會誌302

측면에서도 중요한 요소라 할 수 있다. 시판 분리대두단백
중 CH1이필수아미노산 함량이가장높은것으로 나타났다
(p<0.05). 아미노산 조성은 식품이 인체의 필수 아미노산 요
구량을 얼마나 충족시킬 수 있는지를 평가하는 중요한 기준

으로, Huang S 등(2018)은 이러한 분석이 식품의 단백질 품
질을 판단하는 데 유용하다고 보고하였다. 본 연구에서 시판
분리대두단백은 제품에 따라 아미노산 조성의 차이를 보였

으며, 활용 시 이러한 조성을 고려한 선택이 필요함을 시사
한다. 이러한 결과는 시판 분리대두단백 간의 영양적 품질
차이를 반영하며, 제품 선택 및 향후 국산 분리대두단백 개
발 시 영양적 균형을 고려한 품질 기준 마련의 필요성을 뒷

받침하는 근거로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

3. 외관 및 색도
시판 분리대두단백의 외관은 Fig. 1에 제시하였으며, 색도

측정 결과는 Table 3과 같다. 명도(L)는 84.60∼88.72 범위로

나타났으며, US2가가장높은값을 보여상대적으로밝은색
을 띠는 것으로 확인되었다. 적색도(a) 및 황색도(b)는 SI1과
SI2에서가장높은값을나타냈고, US2는각각 0.49 및 14.09
로 가장 낮은 수치를 보였다. 색차(ΔE)도 원산지에 따라 차
이를 보였으며, 싱가포르산, 중국산, 미국산 순으로 높은 값
을나타내었다. 육안으로시료 간차이는뚜렷하지 않았으나, 
전반적으로 US1과 US2는 명도가 높고 색차가 작아 백색에
가까운 색상을 나타내었다. SI1과 SI2는 명도가 낮고 적색도
와 황색도 값이 높아 가공 시 최종 제품의 색상에 영향을 줄

가능성이 있는 것으로 판단된다.

4. 유지흡수력 및 수분흡수력
시판 분리대두단백의 유지흡수력 및 수분흡수력 측정 결

과는 Fig. 2와 같다. 유지흡수력은단백질의소수성 아미노산
비율및표면 특성에의해 영향을받으며, 이는유화력 및식
감 안정성 등 지질 관련 품질 특성과 밀접하게 관련된다

(Jeong MS & Cho SJ 2023). 본 연구에서 유지흡수력은 2.22
∼2.82 g/g 범위로 확인되었으며, US2가 가장 낮은 값을 나
타내었고 CH2가 가장 높은 값을 보였다(p<0.05). 수분흡수
력은 단백질 분자의 구조, 친수성 아미노산의 함량 및 분포, 
입자 표면의 물리적 특성 등에 의해 결정되며, 이는 식품 가
공시겔형성에영향을미쳐최종제품의조직감, 점도 등과
관련되는 중요한 특성이다(Cho SY & Ryu GH 2020). 본 연
구에서 수분흡수력은 유지흡수력 비해 시료 간 유의적인 차

이를 나타내었다. 분리대두단백의 수분흡수력은 2.58∼7.41 
g/g 범위로 나타났으며, US1이 가장 높은 값을 보여 수분 결
합력이 우수한 구조적 특성을 지닌 것으로 생각되었다

(p<0.05). Zhang L 등(2024)은 시중에서 구입한 분리대두단
백의 수분결합력이 3.55∼8.75 g/g의 범위의 값을 보였다고

Fig. 1. Appearance of commercial soy protein isolate 
(SPI).
1) US1, US2: soy protein isolate from the United States; SI1, 

SI2: soy protein isolate from Singapore; CH1, CH2, and 
CH3: soy protein isolate from China.

Group1) Hunter’s Lab color parameter
ΔE

L-value a-value b-value
 US1 86.33±0.08c2) 0.93±0.03c 14.84±0.08d 21.02±0.11d

 US2 88.72±0.16a 0.49±0.03e 14.09±0.09e 18.17±0.67e

 SI1 84.60±0.10f 2.44±0.02a 17.62±0.11a 24.01±0.15a

 SI2 84.99±0.04e 2.13±0.01b 17.73±0.13a 23.69±0.10a

CH1 86.56±0.10b 0.50±0.02e 17.28±0.10b 22.03±0.10c

CH2 85.22±0.23d 0.86±0.01d 17.15±0.03b 23.13±0.22b

CH3 84.86±0.03e 2.11±0.02b 16.40±0.08c 23.17±0.06b

Data are presented as mean±S.D. (n=3).
1) US1, US2: soy protein isolate from the United States; SI1, SI2: soy protein isolate from Singapore; CH1, CH2, and CH3: soy protein 

isolate from China.
2) Different letters in the same column indicate significant differences (p<0.05) by Duncan’s multiple range test.

Table 3. Color values of commercial soy protein isolate (SPI)
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하였는데 본 연구에서도 이와 유사한 결과를 나타내었다. 일
반적으로 유지흡수력과 수분흡수력은 단백질의 구조적 특성

에따라 반비례하는 경향을보일 수있으나(Ding M 등 2022) 
본 연구에서는 그와 같은 명확한 상관관계는 관찰되지 않았

다. 이는 각제품의제조공정, 단백질 구조 변화, 탈지및 건
조 조건 등의 차이에 기인할 수 있으며(Denavi G 등 2009), 
이러한 분리대두단백의 기능적 특성은 제품별로 다르게 나

타날 수 있음을 보여준다. 분리대두단백의 수분 및 유지흡수
력은 대체육 제품에서 육즙 보유력과 결착력, 베이커리 제품
에서 반죽의 안정성과 기공 형성 정도 등에 영향을 줄 수 있

기 때문에 결과적으로 최종 제품의 식감 및 풍미 형성에 중

요한 요인으로 작용할 수 있다(Loveday SM 2019; Zhang T 
등 2021). 따라서대체육이나베이커리 등에적용시 각제품
의 특성에 적합한 원료 선별이 중요하다.

5. 기포 형성력 및 기포 안정성
시판 분리대두단백의 기포형성력 및 기포안정성 측정 결

과는 Fig. 3과 같다. 기포형성력및 안정성은 베이킹, 디저트, 
소스류 등의 식품에서 부드러운 텍스처, 부피 증가, 구조적
일관성 확보에중요한영향을미칠수있어, 제품 적용시고
려되어야할 주요한 특성이다(Martínez KD 등 2009). 기포형
성력은단백질의표면활성 및피막형성특성과 밀접하게관

련되어 있으며, 안정한 기포를 형성하기 위해서는 공기 입자

를 감싸는 단백질 피막이 충분한 강도를 가져야 하고, 수분
보유력과 기계적 자극에 대한 저항성도 필요하다(Wang MP 
등 2019; Li J 등 2022). 시판 분리대두단백 중에서 CH1과
CH2이유의적으로 우수한기포형성력을나타내었다(p<0.05). 
기포안정성은 US1과 US2가 다른 제품에 비해 우수한 결과
를 보였다(p<0.05). 이러한 결과는 분리대두단백의 원료 특
성이나 제조 공정의 차이에서 기인할 수 있으며, 단백질의
구조적 특성, 변성 정도 등의 영향이 복합적으로 작용했을
가능성이 있다(Damodaran S 2005). 따라서 제품 적용 시 최
종 제품의 물성에 적합한 기포 특성을 고려하여 분리대두단

백을 선택하는 것이 바람직하다. 기포형성력이 우수한 분리
대두단백은 혼합 및 교반 과정에서 송기를 효과적으로 포획

하여 부피를 팽창시키므로 크림 음료, 무스와 머랭과 같은
디저트에 적합하다고 알려져 있다. 반면, 기포안정성이 우수
한 분리대두단백은 형성된 피고가 장시간 붕괴지 않도록 유

지하여 점도와 질감을 안정적으로 유지할 수 있으므로 휘핑

크림이나 마요네즈와 같은 소스류에 적합한 것으로 보고된

바 있다(Sikora M 등 2008; Cano-Medina A 등 2011; 
Aghajanzadeh S 등 2024).

6. 유화 형성력 및 유화 안정성
시판 분리대두단백의 유화형성력 및 유화안정성 측정 결

과는 Fig. 4에 제시하였다. 유화형성력은 서로 섞이지 않는
물과 기름을 균일하게 분산시켜 에멀전을 형성하는 능력을

Fig. 2. Oil absorption capacity (OAC) and water 
absorption capacity (WAC) of commercial soy protein 
isolate (SPI).
1) Different capital letters (OAC) and lowercase letters (WAC) 

indicate significant differences (p<0.05) by Duncan’s multiple 
range test.

2) US1, US2: soy protein isolate from the United States; SI1, 
SI2: soy protein isolate from Singapore; CH1, CH2, and CH3: 
soy protein isolate from China.

Fig. 3. Foaming capacity (FC) and foam stability (FS) of 
commercial soy protein isolate (SPI).
1) Different capital letters (FC) and lowercase letters (FS) 

indicate significant differences (p<0.05) by Duncan’s multiple 
range test.

2) US1, US2: soy protein isolate from the United States; SI1, 
SI2: soy protein isolate from Singapore; CH1, CH2, and CH3: 
soy protein isolate from China.
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의미하고, 유화안정성은 형성된 에멀전이 시간 경과 후에도
분리되지 않고 지속적으로 유지되는 능력을 의미하는데 두

특성 모두 분리대두단백의 유화 특성을 평가하는 데 중요한

기준이 될 수 있다(Mozafarpour R 등 2019; Ma KK 등
2022). 본 연구에서 US1과 CH1, CH2, 그리고 CH3은유의적
으로 높은 유화형성력을 보였다(p<0.05). 유화안정성의 경우, 
CH2가 유의적으로가장 높은값을보였으며, US1은가장낮
은 값을 나타내었다(p<0.05). 유화안정성은 제품 내 함유된
지방이 소수성 아미노산의 표면 노출을 유도하여 단백질-지
질 상호작용에 영향을 줄 수 있다(Tang CH 2017). 일반적으
로 유지흡수력이 높을수록 유화형성력 및 안정성이 증가하

는 것으로 알려져 있으며(Adiamo OQ 등 2016), 본 연구에서
도 유지흡수력이 가장 높았던 CH2가 유화형성력 및 안정성
이 우수한 결과를 보였다. 따라서 CH2는 드레싱, 소시지, 아
이스크림 등 유화 특성이 요구되는 제품군에 적용하기에 적

합한 분리대두단백으로 판단된다.

7. 최소 겔 형성 농도
시판 분리대두단백의 최소 겔 형성 농도 측정 결과는

Fig. 5와 같다. 최소겔 형성농도는단백질이 겔을 형성하는
데 필요한 최소 농도를 의미하며, 이는 단백질 기반 소재를
활용한가공공정의 최적화뿐만 아니라생산효율성및 최종

제품의 텍스처 조절에 있어 중요한 특성으로 작용한다(Webb 
D 등 2023). 본 연구 결과, SI1과 US2는 다른 시료에 비해

상대적으로높은겔형성 농도를보였으며, US1은가장낮은
값을 나타내었다(p<0.05). 일반적으로 최소 겔 형성 농도가
낮은 분리대두단백은 유화제, 응고제, 저지방 식품 등과 같
이 비교적 낮은 농도의 단백질을 사용하는 제품에 적합하며, 
반대로 최소 겔 형성 농도가 높은 분리대두단백은 단백질

바, 대체육 등 고농도 단백질이 요구되는 제품에 활용하기에
적합한 것으로 알려져 있다(Zhao H 등 2020; Ma KK 등
2022).

8. SDS-PAGE
시판 분리대두단백의 SDS-PAGE 전기영동 결과는 Fig. 6

에 제시하였다. 대두의 저장단백질은 주로 글로불린 계열로
7S(β-conglycinin)와 11S(glycinin) 글로불린이 약 80%를 차
지하며 두 단백질의 복합체 형태로 존재한다(Kim YM 등
2011). 이러한 저장단백질의 조성은 가공 용도 결정에 중요
한 요소로 작용한다. 7S 글로불린은 α(67 kDa), α′(71 kDa), 
β(50 kDa)의 세 가지 서브유닛으로 구성되며, 11S는 약 35 
kDa 및 20 kDa의 분자량을 갖는 서브유닛으로 구성된다

(Nishinari K 등 2014). CH1, CH2, 그리고 CH3은 7S 및 11S 
서브유닛에 해당하는 밴드들이 선명하게 관찰되었다. US1과
US2, SI1과 SI2는 7S에 해당하는 밴드가 매우 희미하게 나
타났으며, CH1, CH2, 그리고 CH3과 달리 28 kDa 이하 분자
량 영역에서 다수의 미세한 밴드가 관찰되었다. 그럼에도 불
구하고, 시판 분리대두단백의 전체적인 저장단백질 구성은
모든 시료에서 유사한 패턴을 보였다. 다만, 7S 및 11S 단백

Fig. 4. Emulsifying capacity (EC) and emulsion stability 
(ES) of commercial soy protein isolate (SPI).
1) Different capital letters (EC) and lowercase letters (ES) 

indicate significant differences (p<0.05) by Duncan’s multiple 
range test.

2) US1, US2: soy protein isolate from the United States; SI1, 
SI2: soy protein isolate from Singapore; CH1, CH2, and CH3: 
soy protein isolate from China.

Fig. 5. Least gelation concentration of commercial soy 
protein isolate (SPI).
1) Different letters indicate significant differences (p<0.05) by 

Duncan’s multiple range test.
2) US1, US2: soy protein isolate from the United States; SI1, 

SI2: soy protein isolate from Singapore; CH1, CH2, and CH3: 
soy protein isolate from China.
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질은 분리대두단백의 가공 적성 및최종제품품질에영향을

미칠 수 있는 주요 인자로 보고되므로(Liu Y 등 2023), 향후
각 서브유닛의 구성 비율에 대한 정량적분석이 필요할 것으

로 판단된다.

9. 시차주사열량(DSC)
시차주사열량법(DSC)은 단백질의 열변성을 평가하는 데

사용되며 일반적으로 변성 시작 온도(To), 피크 온도(Tp), 엔
탈피 변화(ΔH)를 통해 열전이 특성을 분석한다. 그러나 열곡
선에서 뚜렷한 피크가 관찰되지 않는 경우, 시료가 이미 과
변성되어 열에 의한 단백질 구조 변화가유도되지 않은 것을

의미한다(Li S 등 2014). 시판 분리대두단백의 DSC 측정 결
과는 Fig. 7에 제시하였다. 대두단백의 주요 열전이 반응이
대부분 120℃ 이하에서 나타나는 점을 고려하여, 본 연구에
서는 DSC 결과를 120℃까지 그래프로제시하였다(Hua Y 등
2005; Ahmed J 등 2006). DSC 분석결과, US1과 US2, SI1과
SI2는 분석 구간 전반에 걸쳐 열전이 반응 없이 플랫한 열곡
선을 나타내었다. 반면, CH1, CH2, 그리고 CH3은 공통적으
로 25∼30℃ 구간에서 발열 피크를 나타내었다. 일반적으로
대두 단백질의 열변성 반응에서 70∼80℃ 구간의 흡열 피크
는 7S(β-conglycinin), 90∼100℃ 구간의 피크는 11S(glycinin) 
단백질의 열변성에 해당하는 것으로 알려져 있다(Ryan M 
등 2008). 25∼30℃ 구간은 일반적인 단백질 열변성 범위와
는 상이한 온도 구간으로 이러한 저온 발열반응은 단백질의

열변성보다 시료 내 흡습된 수분의 초기 탈리 또는 수분과

결합된 단백질 구조의 부분적인 재배열 등으로 인해 발생하

였을 가능성이 높다(Rawel HM 등 2002). 따라서 본 연구에
서 25∼30℃ 구간에서 관찰된 발열 피크는 수분과 단백질의
상호작용에 의해 유도된 비정형적 열반응으로 사료된다. 이
러한 발열 특성은 제조 공정 및 조성 차이에 기인할 가능성

이 있다. 특히 원료의 품종, 탈지 방식, 열처리 등 제조 과정
의 차이가 단백질 구조에 영향을 줄 수 있다. 따라서 CH1, 
CH2, 그리고 CH3은 다른 원산지 제품과는 상이한 제조 공

Fig. 6. SDS-PAGE of commercial soy protein isolate (SPI).
1) US1, US2: soy protein isolate from the United States; SI1, SI2: soy protein isolate from Singapore; CH1, CH2, and CH3: soy protein 

isolate from China.

Fig. 7. DSC of commercial soy protein isolate (SPI).
1) US1, US2: soy protein isolate from the United States; SI1, 

SI2: soy protein isolate from Singapore; CH1, CH2, and CH3: 
soy protein isolate from China.
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정에 따라 제조된 것으로 사료된다. 또한 시판 분리대두단백
은 제조공정과정에서상당한수준의 단백질변성이이루어

져 7S 및 11S 단백질의열변성에해당하는명확한열전이 피
크가 관찰되지 않은 것으로 판단된다.

요 약

본 연구는 시판 중인 분리대두단백 7종의 이화학적 및 기
능적 특성을 비교 분석하였다. 분석 결과, 모든 시료의 조단
백질 함량은 82.87∼86.90%의 범위로 분리단백 기준(90%)에
미치지못하는수준으로나타났다. CH1, CH2, 그리고 CH3은
조지방이 검출되지 않았으나 조회분 함량이 높았다. CH1이
대부분의 구성 아미노산 함량에서 높은 값을 보였다. 색차
측정결과, US1과 US2의명도가가장높아백색에 가까웠으
나, 육안으로는 시료 간 차이가 뚜렷하지 않았다. 기능적 특
성에서는 US1이 가장 높은 수분흡수력을 보였고, 유지흡수
력은 CH2가가장높은값을나타내었다. 기포형성력은 CH1, 
CH2, 그리고 CH3가 높았으며, 기포 안정성은 US1과 US2가
유의적으로 높았다. 유화형성력은 US1, CH1, CH2, 그리고
CH3가높은값을보였고, 유화안정성은 CH2가가장높은값
을 나타내었다. 최소 겔 형성 농도는 SI1이 유의적으로 가장
높은값을나타내었다. SDS-PAGE 분석에서는 CH1, CH2, 그
리고 CH3가 뚜렷한 7S 단백질 밴드를 나타낸 반면, US1과
US2, SI1과 SI2는 일부 밴드가 미약하였다. DSC 분석 결과, 
US1과 US2, SI1과 SI2는분석구간전반에걸쳐열전이반응
없이플랫한 열곡선을나타내었으나 CH1, CH2, 그리고 CH3
은 25∼30℃ 구간에서발열피크를나타내었다. 본연구는원
료품종, 추출․정제․건조등세부적인제조공정요소를규
명하지 못한 한계가 있으나, 시판 분리대두단백의 기능적 특
성간유의한차이가확인하였다. 이러한기능적특성차이에
따라 선별적 접근과 맞춤형 식품 적용이 요구됨을 보여준다. 
특히국내에서소비되는분리대두단백이전량수입에의존하

고 있는 현실은 식품산업의 안정성과 지속 가능성 측면에서

잠재적인제약이있다. 이에따라국산대두를활용한분리대
두단백의 개발은 식품 소재의 자급률 향상뿐만 아니라, 다양
한응용제품에적합한 소재확보측면에서도중요한 과제로

부상하고 있다. 아울러 현재까지는 시판 중인 수입산 분리대
두단백의 품질 특성에 대한 체계적인 정보가 부족하여 산업

현장에서분리대두단백적용시제품간비교및평가가어려

운상황이기에 기능적특성 기반의품질 평가를실시할필요

가있다고생각하였다. 따라서시판제품의이화학적및기능
적 특성을 기반으로 식품 가공 현장에서 분리대두단백의 적

용방향을제시하고, 향후국산분리대두단백개발하는데기
초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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