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Abstract

The physicochemical properties of the emulsions prepared with four different proteins (pea protein isolate, whey pro-
tein isolate, soy protein concentrate, and soy protein isolate) were characterized in terms of particle size, rheological
property, and freeze-thaw stability, while the feasibility of the protein-stabilized emulsions as a fat replacer was eval-
uated. Confocal laser scanning microscopic analysis showed that O/W emulsions were successfully prepared with all
the proteins; however, the smallest particle size and excellent syneresis were observed in the WPI-stabilized emul-
sions. The use of WPI-stabilized emulsions as an alternative for shortening up to 50% level did not lead to differ-
ences in the muffin batters’ specific gravity and viscoelastic properties. After baking, the substitution of shortening
with the WPI emulsions at up to 50% by weight did not significantly affect the muffins’ specific volume and texture
characteristics.
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서 론

식품 산업에서 고체 지방은 식품의 부드러운 식감 구현

과 저장안정성 증진, 물성 개선 등을 위해 널리 사용되고

있지만, 높은 포화지방 함량으로 인해 과도한 섭취 시 심

장질환, 고혈압 등의 만성질환 발병 위험성을 증가시킬 수

있다고 보고되고 있다(Klonoff, 2007). 이에 따라, 세계보건

기구는 포화지방의 섭취량을 일일 총 에너지 섭취량의

10% 미만으로 하는 가이드라인을 제시하면서, 버터나 쇼

트닝을 불포화지방산이 다량 함유된 액체 식용 유지로 대

체하여 섭취하는 것을 권고하고 있다(Nishida et al., 2004).

특히, 고체 지방을 다량으로 사용하고 있는 베이커리 분야

에서는 쇼트닝, 버터 등의 고체 지방을 대체하여 제품의

포화지방 함량을 낮추기 위한 다양한 학문적, 산업적 노력

이 진행되고 있다. 기존 문헌에 의하면 pectin (Lim et al.,

2014), D-sorbitol (Grassi et al., 2011), maltodextrin (Psimouli

& Oreopoulou, 2013) 등의 탄수화물 소재를 사용하여 고체

지방을 대체한 연구가 보고되었으며 또한, 올레오젤 등 지

방 유래 소재(Bot & Agterof, 2006; Blach et al., 2016)를

활용한 연구도 활발히 이루어지고 있다. 이에 반해, 단백질

을 기반으로 한 지방 대체 소재에 대한 연구는 미흡한 실

정이다. 그럼에도 불구하고 단백질을 기반으로 한 지방 대

체 소재에 대한 연구는 점차 늘어나고 있는데, 주로 유청

단백질, 젤라틴, 콜라겐 등 동물성 유래 단백질을 이용하여

시도되고 있다(Yashini et al., 2021). 아울러, Danesh et al.

(2018), Sun et al. (2018), Danesh et al. (2017) 등의 연구

에서는 카제인(whey protein)을 각각 치즈, 마요네즈, 아이

스크림 등 다양한 식품의 지방 대체 소재로 사용하였다.

식품에서 고체 지방을 대체 시 열량 뿐만 아니라 포화지

방을 저감화함으로써 건강 위험성을 낮추는 것과 더불어,

식품의 품질 저하를 최소화하는 데에 그 목적이 있다. 하

지만, 단백질 소재를 사용 시 고체 지방의 일부만 대체할

수 있어 현격한 포화지방 저감화가 어려울 뿐 만 아니라,

대체비율이 높아질수록 공기포집도가 낮아져 제품 부피 감

소 및 외관 변형, 조직감 저하 등 품질 저하를 초래하는

문제점이 있다. 이러한 단백질 기반 지방 대체 소재의 문

제점을 개선하기 위해 단백질을 에멀션에 적용한 기술이

최근에 새롭게 주목받고 있다. 유지와 물 사이 계면에 위

치하여 안정적인 에멀션을 형성하기 위해서는 단백질의 유

화력이 중요한데, 높은 양극성 특성을 가지고 있는 단백질
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로 젤라틴이 널리 사용되고 있다(Ding et al., 2020). 더 나

아가, 절라틴이 단백질 또는 탄수화물과 조합되어 사용되면

좀 더 안정성 있는 에멀션을 형성한다는 연구(Feichtinger

& Scholten, 2020)가 보고되면서, 잔탄검과 같은 다당류와

젤라틴를 조합한 에멀션 연구(Abdollahi et al., 2020; Patel

et al., 2015)들이 진행되고 있다. 하지만, 아직까지 다른 단

백질과의 상호작용에 의한 연구는 매우 제한적이며 특히,

분리대두단백(Aoki et al., 1984) 등 식물성 단백질이 에멀

션 제조에 사용되고 있지만 식물성-동물성 단백질의 조합

에 따른 에멀션 특성 연구 및 이를 지방 대체 소재로 식

품에 적용한 연구는 아직까지 미비한 실정이다. 따라서 본

연구에서는 다양한 단백질에 따른 에멀션의 유화 특성을

분석하였고, 쇼트닝 대체 소재로 적용하여 물성 및 형태학

적 관점에서 베이커리 제품의 품질 특성을 평가하였다.

재료 및 방법

재료

본 연구에서는 4 종류의 단백질 즉, PPI (Pea protein

isolate, Emsland Co., Emlichheim, Germany), WPI (Whey

protein isolate, Sportsbiotech Co., Chungcheongbuk-do, Korea),

SPC (Soy protein concentrate, Gushen Biotechnology Group

Co. Ltd., Dezhou City, Shandong Province, China), SPI

(Soy protein isolate, Shandong Yuxin Bio-Tech Co. Ltd.,

Qingdao City, China)를 사용하였다. 아울러, 카놀라유(Canola

oil, Sajo Haepyo Co. Ltd., Seoul, Korea)와 젤라틴(250

bloom, ES Food, Gyeonggi-do, Korea)을 구입하여 사용하

였다.

에멀션 제조 방법

본 실험에 사용된 에멀션은 Patel et al. (2015)의 방법을

변형하여 카놀라유(180 g), 젤라틴(5.8 g), 단백질(2.2 g), 증

류수(112 g)의 조성으로 제조하였다. 먼저, 젤라틴과 4가지

단백질(PPI, WPI, SPC, SPI)을 각각 6%, 9% (w/w) 농도로

혼합한 후 교반기(MSH-20D, Daihan Scientific Co. Ltd.,

Daejeon, Korea)를 사용하여 700 rpm에서 24시간 동안 완

전히 용해될 때까지 교반하였다. 이 후 카놀라유를 6% 젤

라틴 용액과 혼합 후 균질기(T-25, IKA-Werke GmbH &

Co., Staufen, Germany)를 사용하여 11,000 rpm에서 2분 동

안 균질화 한 후, 각 단백질 수용액을 가하며 동일속도

(11,000 rpm)에서 2분 동안 균질화를 진행하였다.

에멀션의 입자 형태 분석

Yang et al. (2020)의 측정 방법을 토대로 Confocal laser

scanning microscope (CLSM) (Leica TCS SP5, Leica

Microsystems Inc., Heidelberg, Germany)을 사용하여 에멀

션의 입자형태를 분석하였다. 특히, 형광염료인 Nile red

(Sigma Aldrich, St. Louis, MO, USA)를 isopropyl alcohol

에 1 mg/mL의 농도로 희석하여 에멀션의 염색에 사용하였

고, 488 nm 및 argon laser 조건에서 시료를 분석하였다.

에멀션의 입자 크기 분석

에멀션의 평균입자크기(number-weighted mean diameter)

는 Nano particle analyzer (Beckman Coulter, Brea, CA,

USA)를 사용하여 dynamic light scattering의 원리를 기반

으로 분석하였다(Lawrie et al., 2009). 시료는 에멀션을 증

류수를 이용하여 1% 농도(w/w)로 희석한 후 glass cell에

3 ml를 넣은 후 25oC, 165o 산란각 조건에서 3회 반복 측

정하였다.

에멀션의 동적 점탄성 분석

에멀션의 동적 점탄성은 Rheometer (Discovery HR-2

rheometer, TA Instrument, New Castle, DE, USA)를 이용

하여 측정하였다(Jung et al., 2020). 40mm 직경의 parallel

plate를 이용하여 strain sweep test을 통해 선형 점탄성 구

간을 결정하였고 이후 frequency sweep test를 0.1~10 Hz,

0.1% strain, 그리고 25oC 온도 조건 하에 진행하였다.

에멀션의 냉해동 안정성 측정

에멀션의 냉해동 처리에 따라 액상이 분리되어 상분리가

일어나는 시너레시스(syneresis) 현상이 관찰될 수 있다. 따

라서, 시너레시스는 에멀션의 냉해동 안정성을 나타내는

지표로 널리 사용되고 있다. 에멀션의 냉해동 안정성은

Cui et al. (2022)의 방법을 토대로 측정하였다. 제조된 에

멀션을 80oC에서 급속동결하고 24시간 동안 냉동 저장한

후 상온에서 24시간동안 해동하였다. 그 후, 에멀션에서

분리된 액체와 냉해동 전 에멀션 시료 무게 비율로부터 시

너레시스(%)를 계산하였다.

머핀 제조 방법

지방대체를 위한 베이커리 식품 모델로 머핀(muffin)을

제조하였다(Oh et al., 2017). 배합비는 박력분(CJ Co.,

Seoul, Korea) 200 g, 쇼트닝(Criso, The J.M. Smucker Co.,

Orrville, OH, USA) 100 g, 설탕(Samyang Co., Seoul, Korea)

220 g, 난백 18 g , 탈지분유 24 g, 물 250 g, 베이킹 파우더

12 g, 소금 6 g으로 구성되었다. 우선, 반죽기(KitchenAid,

St Joseph, MI, USA)를 사용하여 쇼트닝을 설탕과 같이

speed 2에서 2분간 교반한 후, 물 일부(60 g)를 넣어 다시

2분간 교반하였다. 마지막으로, 남은 물(190 g)과, 난백, 탈

지분유, 베이킹 파우더, 그리고 소금을 넣어 speed 2에서

2분간 교반하였다. 지방대체 시료의 경우 쇼트닝을 WPI

에멀션으로 50, 75, 100% (w/w)으로 대체하였다. 그 후

완성된 반죽(70 g)을 베이킹 팬(직경 6 cm)에 넣고, 상부

180oC, 하부 150oC로 예열 된 오븐에서 25분 동안 구운
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후, 상온에서 1시간 동안 냉각시켰다.

머핀 반죽의 비중 분석

에멀션을 이용한 쇼트닝의 대체 시 머핀 반죽의 비중 변

화를 AACC 공인 방법(10-15.01) (AACC, 2000)에 따라

동일한 부피의 물과 머핀 반죽의 중량비를 이용하여 계산

하였다.

머핀 반죽의 동적 점탄성 분석

머핀 반죽의 동적 점탄성 분석은 Rheometer (Discovery

HR-2 rheometer, TA Instrument)을 이용하여 측정하였다.

40mm 직경의 parallel plate를 이용하여 strain sweep test을

통해 선형 점탄성 구간을 결정하였고 이후 frequency

sweep test를 0.1~10 Hz, 0.1% strain, 그리고 25oC 온도 조

건에서 진행하였다. 측정 중 수분의 증발을 방지하기 위하

여 노출된 표면은 미네랄 오일을 이용하여 코팅하였다.

머핀의 부피 측정

쇼트닝 대체에 따른 머핀 시료의 부피 변화는 레이져 부

피 측정기(VSP 600, Stable Micro System Ltd., Surrey,

UK)를 사용하여 상온에서 측정하였다.

머핀의 텍스처 측정

에멀션을 이용하여 쇼트닝을 대체한 머핀의 텍스처 특성

은 Texture analyzer (TA-XT plus, Stable Micro System

Ltd., Surrey, UK)를 사용하여 분석하였다. 시료를 일정한

형태(두께 20 mm, 지름 40 mm)로 자른 후, 원통형 프로브

(지름 50 mm)로 60 mm/min, 60% strain 조건에서 2번 압

축하였고, 얻어진 힘-시간 그래프로부터 텍스처 변수인

hardness (경도), adhesiveness (부착성), springiness (탄력성),

cohesiveness (응집성), chewiness (씹힘성), resilience (순간

복원력)를 계산하였다.

통계

모든 실험은 3회 반복되었으며, 얻어진 결과는 R 프로그

램(The R Foundation for Statistical Computing, Vienna,

Austria)의 통계 패키지를 이용하여 분산 분석(ANOVA)을

실시하였고, Duncan’s multiple range test를 토대로 p<0.05

수준에서 유의적인 차이를 검정하였다.

결과 및 고찰

에멀션의 입자 크기

젤라틴과 서로 다른 단백질로 제조된 에멀션의 미세구조

를 CLSM를 사용하여 분석하였다. 젤라틴은 에멀션 안정

화 소재로 적용되고 있는데 어유(Taherian et al., 2011), 해

바라기씨유(Tan et al., 2014) 등 불포화지방을 다량 함유한

유지에 적용 시 O/W 에멀션을 형성하고 그 안정성을 높

인다고 보고되고 있다. Table 1에서 보여주는 바와 같이

모든 단백질 시료에 대해 Nile red로 염색된 오일 액적이

확연히 관찰되어 기존 문헌과 같이 O/W 에멀션이 형성된

것을 확인하였다. 더 나아가, 단백질 종류에 따른 에멀션

입자 크기를 Nano particle analyzer를 이용하여 분석한 결

과 사용하는 단백질에 따라 에멀션 입자의 크기가 영향을

받았다. Table 1에서 보여주는 바와 같이 SPC를 사용한

에멀션의 경우 11.28 m로 가장 큰 평균 지름의 입자가

형성되었고, WPI를 사용 시 4.49 m로 가장 작은 입자 크

기를 보여주었다.

에멀션의 동적 점탄성 측정 

에멀션의 동적 점탄성을 측정한 결과는 Fig. 1에서 보여

주고 있는데, G'은 진동수라는 동적 변형에 의해 복원가능

한 에너지(storage modulus)로 탄성을 나타내고, G''은 점성

으로 손실되는 에너지(loss modulus)를 의미한다 (Lai &

Liao, 2002). 모든 시료들이 두 계수에 대해 진동수에 대한

의존도가 낮아 전형적인 weak-gel 구조의 특징을 확인할

수 있었고, 특이적으로 PPI 시료의 경우 다른 시료들에 비

해 낮은 저장 계수(G')와 손실 계수(G'') 값을 보였다. SPI,

SPC, WPI 시료의 경우 그 차이는 크지 않았지만, WPI 가

약간 높은 탄성 및 점성계수를 보여주었는데, 유화된 유지

Table 1. Effect of proteins on the microstructure of emulsions

            PPI   WPI      SPC  SPI

CLSM image

Mean diameter (m)         10.40±1.17b   4.49±0.58d 11.28±1.16a    7.17±0.61c

Means with different letters in the same row differ significantly at p<0.05.
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와 물의 부피분율은 샘플 간에 크게 다르지 않기 때문에

증가된 점탄성 계수는 액적 크기의 감소로 인한 치밀한 내

부구조 형성에서 기인했다고 판단된다 (Paximada et al.,

2016).

에멀션의 냉해동 안정성

Table 2는 단백질에 따른 에멀션의 냉해동 안정성을 보

여주고 있다. 냉해동 처리 후 에멀션의 외관 상태를 살펴

Fig. 1. Effect of proteins on the viscoelastic properties of

emulsions (a) G' and (b) G''.

Table 2. Effect of proteins on the freeze-thaw stability of emulsions

PPI WPI SPC SPI

Visual appearance

Syneresis (%) 41.65±2.65a 2.01±0.55d 34.98±1.25b 18.41±1.85c

Means with different letters in the same row differ significantly at p<0.05.

Fig. 2. Effect of shortening replacement with WPI-stabilized
emulsions on the specific gravity of muffin batters (Means with

different letters on the bar differ significantly at p<0.05).

보면 WPI 시료를 제외한 모든 시료에서 심각한 상분리 현

상이 관찰되었는데 PPI, SPC에서 이수 정도가 크게 나타

났다. 시너레시스를 계산한 결과 WPI 시료는 2.01%의 시

너레시스를 보여 냉해동 과정에도 시료의 에멀션 구조가

안정적으로 유지된다는 사실을 알 수 있었다. PPI, SPC,

SPI는 각각 41.65%, 34.98%, 18.41% 수준의 시너레시스를

보여 냉해동 과정에서 에멀션 구조가 크게 파괴되는 것을

알 수 있었다. 또한, 시너레시스를 통한 에멀션의 냉해동

안정성과 에멀션 입자 크기와의 상관성을 분석한 결과

0.9282의 R2 값을 보여주었는데, 작은 입자 크기에 기인한

작은 공극 형성으로 치밀하고 안정된 에멀션 구조를 형성

한 것으로 판단된다(Liang et al., 2020). 이러한 결과를 토

대로 WPI를 통해 안정화된 에멀션을 선정하였고 이를 지

방 대체 소재로 머핀에 적용하였다.

머핀 반죽의 비중

Fig. 2는 WPI 에멀션으로 쇼트닝을 대체한 머핀 반죽의

비중 변화를 보여주고 있다. 반죽에서 비중은 혼합과정에

서 반죽의 기포 포집 특성을 나타낸다(Lau & Dickinson,

2004). 반죽에 혼입된 기포량은 최종적으로 완성된 베이커

리의 부피와 식감에 직접적인 영향을 미치며, 통상적으로
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케이크나 머핀 반죽 같은 경우에는 비중값이 낮을수록 최

종 제품의 품질에 좋은 영향을 미치는 지표로서 고려될 수

있다(Ashwini et al., 2009). Fig. 2에서 보여주는 바와 같

이 WPI 에멀션으로 쇼트닝 대체 시 50% 수준까지는 비중

값에서 통계적인 차이가 없었고, 그 이상 사용 시 머핀 반

죽의 비중이 증가하는 경향이 관찰되었다.

머핀 반죽의 동적 점탄성

머핀 반죽의 동적 점탄성을 분석한 결과(Fig. 3), 전체적

으로 진동수에 의존적인 특성을 보여주었는데 특히, WPI

에멀션으로 쇼트닝을 대체한 시료의 경우 낮은 진동수에서

더 높은 진동수 의존성을 보여주었다. 점탄성 물질의 경우

점성과 탄성 정도에 따라 진동수에 따른 다른 의존 특성을

보이는데 점성이 높은 시료의 경우 진동수에 따른 높은 의

존 특성을 보이는 반면 젤과 같이 고체적인 특성이 높아질

수록 진동수에 비의존적 특성을 보인다(Lee & Kim,

2017). WPI 에멀션 함량이 높아질수록 탄성 및 점성계수

가 모두 높아지는 경향이 관찰되었는데, 고체적 특성을 가

지고 있는 WPI 등의 함량이 증가되면서 점탄성 계수가 높

아지는 것으로 판단된다. 50% WPI 시료 경우 넓은 진동

수 범위에 대해 쇼트닝 시료와 유사한 점탄성 패턴을 보여

주었다.

머핀 비체적

Table 3은 오븐 조리 후 얻어진 머핀의 외관 특성과 비

체적 값을 보여주고 있다. WPI 에멜션 시료를 사용하여

쇼트닝을 75%까지 대체 시 머핀 외관 특성에는 크게 영향

을 미치지 않는 것으로 판단된다. 머핀 시료의 비체적을

측정한 결과 쇼트닝 대체 함량이 증가할수록 머핀의 비체

적이 서서히 감소하는 경향이 관찰되었지만 75% 수준까지

는 통계적으로 차이가 관찰되지 않았다. 일반적으로 다양

한 소재를 활용하여 베이커리 제품에서 쇼트닝을 대체하는

경우, 대체 비율이 높아질수록 낮은 공기포집도로 인해 최

종 제품의 부피가 감소하는 경향을 보여준다(Jung et al.,

Fig. 3. Effect of shortening replacement with WPI-stabilized

emulsions on the viscoelastic properties of muffin batters ((a)
G' and (b) G'').

Table 3. Effect of shortening replacement with WPI-stabilized emulsions on the visual appearance and volume of muffins

Control
(shortening)

50%
replacement

75%
replacement

100%
replacement

Visual appearance

Specific volume (mL/g)        1.70±0.02a           1.69±0.00a        1.67±0.01ab       1.65±0.02b

Means with different letters in the same row differ significantly at p<0.05.

2020; Min et al., 2010). 본 실험에서 얻어진 바와 같이

단백질로 안정화된 에멀션을 사용하여 고체지방을 대체 시

고체 지방의 핵심적 역할인 공기포집능을 어느 정도 유지

시킴으로써 부피 손실 정도를 감소시켜 품질 측면에서 긍

정적인 효과를 부여할 수 있다는 사실을 확인하였다.
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머핀 텍스처

WPI 에멀션으로 고체 지방을 대체하여 얻어진 머핀의

텍스처를 측정하였고 그 결과는 Table 4에서 보여주고 있

다. 시료를 압축할 때 필요한 가장 큰 힘을 나타내는 경도

(hardness)의 경우 대조구가 29.97 N으로 전체 중에 가장

낮은 값을 보였고 WPI 에멀션으로 쇼트닝 대체 시 그 값

이 증가하였다. 고체 지방 대체에 따른 경도의 증가는

Table 3에서 나타난 비체적 결과와 역의 상관관계가 관찰

되었는데(R2 = 0.8943), 이는 부피 감소로 인해 형성된 치

밀한 내부 구조 형성이 경도 증가로 이어진 것으로 판단된

다. 시료의 부착성(adhesiveness)과 고체식품을 삼킬 때까지

씹는데 필요한 에너지를 나타내는 씹힘성(chewiness) 역시

경도와 같은 경향성을 보였고, 그 외의 탄력성(springiness),

응집성(cohesiveness), 순간복원력(resilience) 등의 텍스처

특성에서는 시료 간의 유의한 차이가 관찰되지 않았다. 전

체적으로, 머핀 시료의 텍스처에 영향을 주지 않고 WPI

에멀션으로 쇼트닝을 50% 정도까지 대체할 수 있는 것으

로 판단된다.

요 약

본 연구에서는 단백질(PPI, WPI, SPC, SPI)의 종류에 따

른 에멀션의 특성을 분석하였고, 그 중 냉해동 안정성이

우수한 WPI 에멀션을 고체 지방 대체 소재로 선정하여 베

이커리 제품에 적용하였다. WPI를 사용한 에멀션이 가장

작은 입자 크기를 보여주었으며 이에 따라 높은 점탄성 및

냉해동 안정성이 관찰되었다. 고체 지방의 대체소재로서

WPI 에멀션을 머핀에 적용한 결과 50% 수준까지, 반죽의

비중 및 점탄성이 대조구와 유사한 값을 보여주었다. 아울

러, 굽기 후에도 50% 대체 수준까지 대조구 머핀과 통계

적으로 동일한 수준의 비체적 및 텍스처 특성을 보여주었

다. 따라서, WPI 단백질을 이용하여 안정적인 에멀션을 제

조할 수 있고 품질 저하없이 고체 지방을 50% 수준까지

대체할 수 있는 것으로 평가되었다. 이러한 본 연구의 결

과는 단백질을 이용해 안정화된 에멀션을 제조할 수 있고,

이를 고체 지방 대체 소재로 적용하여 품질 저하를 최소화

하면서 포화지방이 저감화된 식품을 제조할 수 있는 기초

연구 자료로 활용 될 수 있을 것이다.
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