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서   론

최근 세계적인 인구 증가, 소득 수준 향상 및 식생활의 서구
화로 인해 동물성 단백질에 대한 수요가 지속적으로 증가하
고 있다. 경제협력개발기구(Organisation for Economic Co-
operation and Development, OECD)와 국제연합식량농업기
구(Food and Agriculture Organization of the United Nations, 
FAO)의 2025년 농업 전망 보고서에 따르면  2034년까지 가
금육, 양고기, 쇠고기 및 돼지고기 소비가 각각 약 21, 16, 13 
및 5% 증가할 것으로 전망하였으며, 이러한 증가는 인구 및 
소득 증가가 빠른 지역을 중심으로 지속될 것으로 보고하였다
(OECD and FAO, 2025). 그러나 전통적인 축산 기반 육류 생
산은 온실가스 배출, 토지 및 수자원 이용, 사료 생산, 분뇨 처

리 등과 밀접하게 관련되어 있어 환경적 지속가능성 측면에서 
한계를 가진다. 또한 건강 측면에서도 적색육 및 가공육의 과
다 섭취에 대한 우려가 제기되고 있으며, 세계보건기구(World 
Health Organization, WHO) 산하 국제암연구소(International 
Agency for Research on Cancer, IARC)는 가공육을 인간에게 
발암성이 있는 Group 1로, 적색육을 발암 가능성이 있는 Group 
2A로 분류하였다(Bouvard et al., 2015). 이에 따라 환경 부담을 
저감할 뿐 아니라 안정적인 단백질 공급이 가능한 대체 단백질 
및 육류 대체 식품에 대한 관심이 증가하고 있다.
대체육은 기존 축산육을 부분적 또는 전면적으로 대체하기 위
해 개발된 식품군으로, 식물성 대체육, 배양육 및 식용 곤충 기
반 식품 등이 포함된다. 이 중 식물성 대체육은 대두, 밀, 완두, 
버섯류 등에서 유래한 식물성 단백질 또는 식품 소재를 활용하
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여 육류의 조직감, 형태 및 관능 특성을 모사한 제품으로, 현재 
상업화 수준과 소비자 접근성이 비교적 높은 대체육 유형에 해
당한다(Kim et al., 2021; Lee et al., 2023). 특히 조직대두단백
(textured vegetable protein, TVP)은 압출성형 공정을 통해 식
물성 단백질에 열, 압력 및 전단력을 가하여 육류와 유사한 섬유
상 구조를 형성한 소재로, 패티, 너겟 및 소시지 등 다양한 육류 
유사 제품에 활용되고 있다(Cho et al., 2023).
이 중 패티는 대체육 제품 중에서도 소비자 접근성이 높고, 
육류 저감 효과를 구현하기 용이한 대표적인 제품군이다. 패티
의 품질은 원료의 종류, 배합비, 지방 및 수분 함량, 결착력, 가
열 중 수분 보유력, 조직감 및 풍미 등에 의해 결정되며, 특히 다
즙성, 경도, 응집성, 씹힘성 및 가열감량은 소비자 기호도와 밀
접하게 관련된다(Petrat-Melin and Dam, 2023). 그러나 식물
성 대체육은 여전히 전통 육류와 비교하여 풍미, 색, 다즙성 및 
조직감 측면에서 한계가 있으며, 식물성 단백질 원료에서 유래
하는 콩 비린내, 풋내, 쓴맛 및 떫은맛 등은 소비자 수용성을 저
하시킬 수 있다(Wang et al., 2024). 따라서 식물성 대체육 패티
의 품질을 개선하기 위해서는 단백질 소재의 단순 대체를 넘어, 
조직감 및 영양적 가치를 함께 향상시킬 수 있는 부재료의 탐색
이 필요하다.
이러한 소재 중 하나로 미세조류가 주목받고 있다. 미세조류
는 높은 광합성 효율과 빠른 생장 특성을 가지며, 비경작지 및 
비식용 수자원을 활용할 수 있어 지속가능한 단백질 공급원으
로 평가된다(Safi et al., 2014; Kumar et al., 2022). 특히 클로렐
라(Chlorella spp.)는 단세포 녹조류로, 단백질, 지질, 탄수화물, 
비타민 및 무기질을 함유하고 있으며, Chlorella vulgaris의 경
우 건물 기준 약 43–58% 수준의 단백질을 포함하는 것으로 보
고되었다(Wang et al., 2024). 또한 클로렐라는 필수아미노산, 
불포화 지방산, 다당류, 클로로필, 카로티노이드 및 페놀 화합
물 등 다양한 영양·생리활성 성분을 함유하고 있어 영양원으로
의 활용 가능성이 높다(Bito et al., 2020).
클로렐라 및 미세조류 단백질은 영양학적 가치뿐만 아니라 유
화 안정성, 계면 안정화 및 식품 매트릭스 형성에 기여할 수 있
는 기능적 특성을 가진다. 이러한 특성은 수분 및 지방 보유, 결
착력, 다즙성 및 조직감이 중요한 식물성 대체육 패티에 적용 가
능성이 높은 요소이다. 그러나 클로렐라는 녹색 색소와 특유의 
해조류 유사 향미를 가지며, 단단한 세포벽으로 인해 세포 내 단
백질 및 생리활성 성분의 이용성이 제한될 수 있다(Hildebrand 
et al., 2020; Weber et al., 2022). 따라서 클로렐라의 식품 소재
화를 위해서는 세포벽 구조를 완화하고 단백질 및 수용성 성분
의 추출성과 이용성을 향상시킬 수 있는 기술이 필요하다.
이러한 기술 중에 친환경 기술로 불리는 발효는 미생물이 생
산하는 효소 작용을 통해 식품 소재의 고분자 성분을 분해하고, 
단백질의 저분자화 및 유리 아미노산 생성을 유도할 수 있는 
생물학적 전처리 방법이다. 특히 Bacillus 속 균주는 protease, 
amylase 등 다양한 세포 외 효소를 생산할 수 있어 소재의 성분 

이용성 개선에 활용될 수 있다. 이에 따라 클로렐라의 발효를 통
해 세포벽으로 인해 제한되던 단백질 및 생리활성 성분의 용출
이 촉진되고, 단백질 저분자화에 따른 소화성 및 기능적 특성이 
개선될 수 있다. 따라서 발효 클로렐라 분말을 식물성 대체육 패
티에 적용하는 것은 클로렐라의 영양·기능성 성분을 보강하는 
동시에 패티의 외관 및 조직감 개선 가능성을 평가할 수 있는 의
미 있는 접근법으로 판단된다.
이러한 배경을 바탕으로 발효 클로렐라 분말 첨가량에 따른 
식물성 대체육 패티의 이화학적 품질 특성을 비교하고, 발효 클
로렐라의 대체육 식품 소재로서의 활용 가능성을 확인하고자 
하였다.

재료 및 방법

실험 재료

본 실험에서 사용한 발효 클로렐라 분말의 원재료인 클로렐
라 분말(Chlorella pyrenoidosa)은 ㈜정우당(Jeongwoodang 
Co., Ltd., Seoul, Korea)에서 구매하여 실험에 사용하였다. 또
한 식물성 패티 제조를 위한 조직대두단백(TVP)은 Bob’s Red 
Mill Natural Foods, Inc. (Milwaukie, OR, USA)에서 구매하
였으며, 유화액 제조에 사용된 분리대두단백(soy protein iso-
late, SPI)은 Shandong Yuxin Bio-Tech Co., Ltd. (Binzhou, 
China)에서 구입하였으며, 카놀라유는 ㈜오뚜기(Ottogi Co., 
Ltd., Seoul, Korea) 제품을 사용하였다. 패티의 결착제(binding 
agent)로 사용된 glucono-δ-lactone (GDL)과 transglutaminase 
(TG)는 각각 Anhui Xingzhou Pharma Co., Ltd. (Anhui, Chi-
na) 및 ㈜쿠커페이스(Cookerface Co., Ltd., Gwangju, Korea)
에서 구입하여 사용하였다. 

균주 및 스타터 제조

본 실험에서는 발효 클로렐라 분말 제조를 위해 Bacillus amy-
loliquefaciens MU2 (KCTC 15499BP)를 사용하였다. 균주는 
nutrient agar 배지에서 활성화시켰으며, 활성화된 균주는 nutri-
ent broth 배지에 1 백금이 접종 후 37°C에서 24시간 동안 150 
rpm으로 진탕배양하여 스타터로 사용하였다. 

발효 클로렐라 분말 제조

본 실험에서 사용한 클로렐라의 발효는 클로렐라 내 펩타이드 
및 유용성분을 추출하기 위해 사용되었으며, Cho et al. (2025)
의 방법을 참고하였다. 클로렐라 5% (w/v), yeast extract 1% 
(w/v) 및 증류수를 첨가한 배지에 B. amyloliquefaciens MU2 
스타터를 1% (v/v) 접종하여 37°C에서 24시간 동안 150 rpm
에서 진탕배양하여 사용하였다. 발효가 종료된 클로렐라는 
3,134×g에서 30 min 원심분리하여 잔사를 제거한 상등액을 
회수하였으며, 회수한 상등액은 동결건조 후 막자사발로 분쇄
하여 발효 클로렐라 분말(fermented Chlorella pyrenoidosa ex-
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tract powder, FCP)을 제조하였다. 

패티 제조

TVP는 상온의 증류수에 1시간 침지하여 충분히 수화시킨 후, 
손으로 압착하여 과잉 수분을 제거하였다. SPI, 카놀라유, 증류
수, FCP 및 결착제인 GDL 또는 TG를 수동 혼합하여 유화 및 
결착용 혼합제를 제조하였다. 제조된 혼합제는 수화된 TVP와 
혼합한 뒤, 핸드 블렌더를 이용하여 균질화하였다.
최종 혼합물은 약 80 g씩 분할하여 직경 9.8 cm, 높이 1.8 cm
의 원통형 패티틀에 성형하였다. 성형된 패티는 TG 매개 가교 
반응을 위해 50°C에서 30분간 반응시킨 후, 효소 반응 종료 및 
단백질 겔 네트워크 안정화를 위해 80°C 수욕에서 1시간 가열
하였다. 가열 후 시료는 랩으로 밀봉 후 4°C에서 5시간 냉장한 
뒤 물성 및 품질 평가에 사용하였다. 
실험은  2단계로 수행하였다. 1차 실험에서는 모든 처리구의 
기본 배합비를 TVP 100 g, SPI 10 g, 카놀라유 20 g 및 증류수 
30 g으로 동일하게 고정하고, GDL 및 TG의 첨가 농도를 달
리한 5개의 처리구(TG 4.8 g, GDL 4.8 g, GDL 1.6 g+TG 4.8 
g, GDL 4.8 g+TG 1.6 g, GDL 4.8 g+TG 4.8 g)를 비교하였다
(Table 1). 이를 통해 후속 실험에 적용할 결착제 조건을 선별하
였다. 2차 실험에서는 1차 실험에서 선정된 결착제 조건을 고정
한 상태에서 FCP 첨가량을 0, 5 및 10% (w/w)로 달리한 3개의 
처리구를 비교하여 FCP 첨가 수준에 따른 TVP 패티의 품질 특
성을 분석하였다(Table 2).

조직감 측정

제조한 TVP 패티의 조직감은 Texture analyzer (CT3; Brook-
field Engineering Laboratories, Inc., Middleboro, MA, USA)
를 사용하여 평가하였다. 조직감 분석을 위해 제조한 패티를 
가로×세로×높이 각각 20 mm×20 mm×15 mm의 직육면
체 모양으로 절단한 뒤, 원통형 프로브(TA25/1000, 직경 50.8 
mm, 길이 20 mm)를 사용하여 각 패티 시료를 테스트 속도 1.0 

mm/s로 50% 변형률까지 2회 압착하였다. 얻어진 힘–시간 곡
선으로부터 경도(hardness), 탄력성(springiness), 응집성(co-
hesiveness), 부착성(adhesiveness), 검성(gumminess), 씹힘성
(chewiness)을 산출하였다. 절단 강도(cutting force)는 커팅 와
이어 프로브(TA53, 와이어 직경 0.3 mm, 길이 40 mm)를 사용
하여 테스트 속도 1.0 mm/s로 측정하였으며, 시료를 완전히 절
단하는 데 필요한 최대 힘을 기록하였다.

색도 측정

발효 클로렐라 첨가 여부에 따른 식물성 패티의 색(color) 차
이를 측정하기 위해 Lovibond RT series reflectance tintometer 
(SP60; The Tintometer Ltd., Amesbury, UK)를 사용하여 측
정하였다. 측정 전 제조사에서 제공한 표준 백색 보정판(white 
calibration plaque, serial no. 24174)과 black trap을 이용하여 
백색 및 흑색 보정을 순차적으로 수행하였다. 교정 완료 후 기기
의 calibration status를 확인한 뒤, D65 광원 및 10° 표준관찰자 
조건에서 명도(lightness)를 의미하는 L*, 적색도(redness)를 나
타내는 a*, 황색도(yellowness)의 b*를 측정하였다. 결과값은 각 
처리구당 서로 다른 3개의 패티에 대하여 3회 반복 측정한 값의 
평균으로 나타내었다.

총 폴리페놀 함량 분석

조직대두단백 패티의 총 폴리페놀 함량은 Lanzoni et al. 
(2023)의 방법을 변형한 Folin-Denis법으로 측정하였다. 표준
물질을 0.1% (w/v) gallic acid로 하여 각 농도 구간을 0, 20, 40, 
60, 80 및 100 μg/mL가 되도록 표준용액을 제조하여 표준곡
선을 작성하였다. 이후 시료를 희석한 용액 60 μL에 2배 희석
한 Folin reagent 60 μL를 가하여 3분 동안 반응시킨 후, 10% 
Na2CO3 용액 60 μL를 첨가하여 반응을 정지시켰다. 이후 30°C
에서 1시간 암실에서 보관한 뒤 microplate reader (Epoch 2; 
BioTek Instruments, Inc., Winooski, VT, USA)로 700 nm에

Table 1. Ingredient composition of TVP patties formulated with 
different combinations of binding agents (TG and GDL)

Ingredients 
(g)

TG 
4.8 g

GDL 
4.8 g

GDL 1.6 g
+TG 4.8 g

GDL 4.8 g
+TG 1.6 g

GDL 4.8 g
+TG 4.8 g

TVP 100
SPI 10
Canola oil 20
Water 30
TG 4.8 – 4.8 1.6 4.8
GDL – 4.8 1.6 4.8 4.8
Total (g) 164.8 164.8 166.4 166.4 169.6
TVP, textured vegetable protein; TG, transglutaminase; GDL, 
glucono-δ-lactone; SPI, soy protein isolate; –, not added. Values 
are expressed as grams per batch.

Table 2. Ingredient composition of TVP patties formulated with 
different contents of FCP

Ingredients (g) FCP 0% FCP 5% FCP 10%
TVP 100
SPI 10
Canola oil 20
Water 30
FCP – 8.76 18.49
TG 1.6
GDL 4.8
Total (g) 166.4 175.16 184.89
FCP, fermented Chlorella pyrenoidosa extract powder;  TVP, 
textured vegetable protein; SPI, soy protein isolate; TG, transglu-
taminase; GDL, glucono-δ-lactone; –, not added. Values are ex-
pressed as grams per batch.
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서 흡광도를 측정하였으며, 최종 단위는 gallic acid equivalent 
(mg GAE/100 g)으로 나타내었다. 모든 분석은 독립적으로 제
조한 3개의 시료에 대하여 각각 3회 반복 수행하였다.

DPPH 라디칼 소거에 의한 항산화 활성 측정

발효 클로렐라를 첨가한 패티의 1,1-diphenyl-2-picrylhydra-
zyl (DPPH) 라디칼 소거능은 Joo and Choi (2014)의 방법을 참
고하여 측정하였다. 패티와 ethanol을 1:9로 혼합한 후 상온에
서 5시간 정치하여 추출한 패티 추출물(w/w) 4 mL에 1.5×10-4 
M DPPH 용액을 1 mL 가하여 잘 혼합한 후 실온·암소 조건에
서 30분간 반응시킨 후 517 nm에서 흡광도를 측정하였다. 대조
구는 시료 추출액 대신 ethanol을 첨가하여 동일한 조건에서 반
응시킨 후 흡광도를 측정하였다. DPPH 라디칼 소거능은 다음 
식에 따라 산출하였다.

DPPH radical scavenging activity (%)
=(1-ODsample/ODcontrol)×100

여기서 ODsample은 시료 추출액과 DPPH 용액을 반응시킨 혼
합액의 흡광도이며, ODcontrol은 ethanol과 DPPH 용액을 반응시
킨 대조구의 흡광도를 의미한다.

유리 아미노산 분석

발효 클로렐라 첨가에 따른 맛 성분의 변화 및 발효 과정에서 
생성된 저분자 질소화합물의 변화를 평가하기 위해 유리 아미
노산 분석을 실시하였으며, 분석법은 Cho et al. (2024)의 연구
를 참고하여 수행하였다. 시료 1 g에 동일 부피의 16% trichlo-
roacetic acid 용액을 첨가한 후 15분간 진탕하였으며, 3,134×g

에서 20 min 원심분리하였다. 회수한 상층액은 0.02 N HCl로 
2배 희석한 뒤, 0.20 μm syringe filter (PTFE; Advantec Toyo 
Kaisha, Ltd., Tokyo, Japan)로 여과하여 분석 시료로 사용하
였다. 유리 아미노산은 자동 아미노산 분석기(L-8900; Hitachi 
High-Tech Corporation, Tokyo, Japan)를 이용하여 이온교환 
크로마토그래피 방식으로 분석하였다. 분석에는 이온교환 컬
럼(#2622SC-PF; Hitachi High-Tech Corporation)을 사용하였
으며, 반응 온도는 135°C, 시료 주입량은 500 μL, syringe 속도
는 50 μL/s, 검출파장은 570 nm로 설정하였다. 분석 시약으로
는 완충용액(buffer for biological fluid; PF-1, PF-2, PF-3, PF-4 
및 PF-RG), ninhydrin coloring solution set (R1 및 R2), high 
range amino acids mixture standard solution type B 및 type 
AN-II를 사용하였다.

통계 분석

모든 실험은 3회 수행하였으며, 평균±표준편차로 표기하
였다. 통계 분석은 GraphPad Prism software (version 10.4.2; 
GraphPad Software, LLC, San Diego, CA, USA)를 이용하
여 실험 값의 평균값을 일원분산분석(one-way ANOVA) 후 
Tukey’s multiple comparison test를 이용해 P<0.05 수준으로 
진행하였다. 또한 발효 클로렐라 미첨가구와 첨가구 간의 비교
는 paired t-test를 이용하여 P<0.05 수준으로 분석하였다.

결과 및 고찰

TG 및 GDL 함량에 따른 조직대두단백 패티의 조직감

TG와 GDL 첨가에 따라 조직대두단백 패티의 texture 특성

Table 3. Texture analysis of TVP patties according to the addition levels of TG and GDL

Patty TG 4.8 g GDL 4.8 g GDL 1.6 g+TG 4.8 g GDL 4.8 g+TG 1.6 g GDL 4.8 g+TG 4.8 g
Hardness 1 (kgf) 3.27±0.13ab 2.63±0.31b 2.55±0.04b 4.33±0.59a 2.95±0.35b

Hardness 2 (kgf) 2.43±0.08ab 1.76±0.18b 1.83±0.02b 3.07±0.44a 2.07±0.21b

Adhesiveness (mJ) 0.06±0.03b 2.15±0.26a 0.64±0.03b 2.18±0.03a 1.70±0.94a

Springiness (mm) 4.42±0.07ab 5.19±0.21a 3.78±0.11b 4.87±0.38a 3.84±0.43b

Cohesiveness 0.23±0.02bc 0.29±0.02a 0.22±0.01c 0.26±0.01ab 0.22±0.00bc

Gumminess (kgf) 1.11±0.11a 0.76±0.06b 0.56±0.02b 0.74±0.03b 0.66±0.06b

Chewiness (mJ) 52.69±2.84a 38.49±1.53b 20.69±1.20d 32.08±0.57bc 25.02±5.06cd

Cutting force (kgf) 0.33±0.00a 0.27±0.04a 0.15±0.01b 0.32±0.02a 0.16±0.05b

Visual appearance

TVP, textured vegetable protein; TG, transglutaminase; GDL, glucono-δ-lactone; Hardness 1, hardness in the first compression cycle; Hard-
ness 2, hardness in the second compression cycle. Hardness, gumminess, and cutting force values are presented in kilogram-force (kgf), the 
force unit directly output by the texture analyzer. All patty samples were uniformly cut to 20 mm×20 mm×15 mm (length×width×thickness). 
Values are expressed as mean±SD. Different lowercase letters within the same row indicate significant differences among samples (P<0.05). 
SD, standard deviation.
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은 처리구별로 뚜렷한 차이를 보였다(Table 3). GDL 4.8 g+TG 
1.6 g 처리구는 hardness와 cutting force에서 가장 높은 값을 나
타내었고, springiness와 chewiness 또한 전체 처리구 중 상위 
값의 수준을 나타내어, 조직감 지표를 조합하였을 때, 가장 균형 
잡힌 조직 특성을 형성하는 것으로 확인되었다. 이는 GDL에 의
해 형성된 산 응고성 gel network가 1차 구조 골격을 제공하고, 
소량의 TG가 단백질 내 glutamine residue와 lysine residue 사
이의 ε-(γ-glutamyl)lysine 결합을 촉진하여 추가적인 가교결합
으로 network를 보강한 결과로 판단된다(Gaspar and de Góes-
Favoni, 2015). 즉, GDL의 산 유도 겔화와 TG의 효소적 가교
결합이 상호보완적 상승효과를 나타낸 것으로 해석할 수 있다.

GDL은 수용액에서 gluconic acid로 서서히 전환되어 매질의 
pH를 대두단백의 등전점(pI≈4.5) 부근까지 점진적으로 저하시
키며, 이 과정에서 단백질 간 정전기적 반발력이 감소하고 소수
성 상호작용이 강화되어 균일한 산 유도 겔(acid-induced ge-
lation) 네트워크를 유도하는 것으로 알려져 있다(Campbell et 
al., 2009). 이후 TG는 glutamine 잔기와 lysine 잔기의 ε-amino 
기 사이에 ε-(γ-glutamyl)lysine 공유결합을 형성하여, 1차 겔 
망상구조에 열·기계적 안정성이 높은 가교를 추가로 도입한다
(Gaspar and de Góes-Favoni, 2015). 즉, GDL의 산 응고로 확
보된 단백질 간 물리적 근접성 위에 TG의 효소적 가교가 순차
적으로 진행되는 이중 겔화 기전(dual gelation mechanism)이 
작동함으로써 두 결착제가 상호보완적 상승효과를 나타낸 것으
로 해석된다. 다만 겔 망상구조 및 가교결합량을 직접 측정하지 
않았으므로, 위 해석은 조직감 결과와 선행 문헌에 근거한 가능
성으로 제시된 것이며, 이를 검증하기 위해서는 주사전자현미
경(scanning electron microscopy)을 이용한 미세구조 관찰, 가
교결합도 정량 및 sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel 
electrophoresis를 통한 단백질 분자량 분포 분석 등의 추가 연
구가 필요할 것으로 판단된다. GDL 단독 처리구는 springiness
와 cohesiveness가 가장 높게 나타났는데, 이는 산 응고성 gel 
network가 탄성 및 내부 결착성에 기여하였으나, hardness와 
cutting force가 낮고 외관상 가장자리가 부스러지는 형태를 보
여 충분한 지지체 형성을 위해서는 추가적인 가교결합제의 보
강이 필요한 것으로 판단된다. 반면 TG 단독 처리구는 강한 가
교결합으로 hardness와 chewiness가 높았으나, chewiness가 
과도하게 높아 질긴 조직감을 나타낼 수 있으며, 매우 낮은 ad-
hesiveness는 패티 내부의 결착성 부족으로 이어져 조리 시 형
태 안정성에 부정적으로 작용할 수 있다.
두 결착제(TG, GDL)를 가장 높은 수준으로 첨가한 GDL 

4.8 g+TG 4.8 g 처리구는 GDL 4.8 g+TG 1.6 g 처리구에 비
해 hardness, cutting force 및 adhesiveness 등 대부분의 조직
감 지표에서 상대적으로 낮은 값을 보였다. 두 처리구의 GDL 
첨가량은 4.8 g으로 동일하여 산 유도 겔화에 의한 pH 저하 정
도는 유사할 것으로 예상되므로, 두 처리구 간의 차이는 산성화 
정도보다는 TG 첨가량 증가에 따른 과도한 효소적 가교결합에 

기인한 것으로 판단된다. 즉, 산 응고가 진행되는 동안 과량의 
TG가 동시에 작용할 경우 단백질이 국소적으로 급속히 가교되
어 겔 네트워크가 불균일하게 형성될 수 있으며(Gaspar and de 
Góes-Favoni, 2015), 그 결과 조직의 연속성과 내부 결착성이 
저하되었을 것으로 판단된다.
식물성 패티에서 결착제는 결착성 및 조직감 개선에 활용될 
수 있으나, 그 효과는 첨가량과 조합비에 의존하는 것으로 보
고된 바 있다(Lee and Hong, 2020; Kim et al., 2022). 따라서 
GDL 4.8 g+TG 1.6 g 처리구가 GDL에 의한 산 응고성 gel net-
work를 1차 구조로 하고 소량의 TG로 가교결합을 보강하는 것
이 적절한 지지체 형성 전략으로 판단된다. 1차 실험에서 작용 
기전이 상이한 두 결착제의 단독 및 혼합 첨가 조건에 따른 조직
감 변화를 비교하여 FCP 첨가량에 적용할 결착제 조합을 선별
하였다. 특히 GDL 4.8 g+TG 4.8 g 처리구의 hardness, cutting 
force 및 adhesiveness가 GDL 4.8 g+TG 1.6 g 처리구보다 낮
게 나타난 결과는 결착제의 단순 증량이 반드시 조직감 형성으
로 이어지는 것이 아닌, 적절한 비율 조합이 조직 형성에 결정적
인 요인임을 시사한다. 이에 GDL 4.8 g+TG 1.6 g 조합을 후속 
FCP 첨가 실험의 결착제 조건으로 선정하였다. 

발효 클로렐라 첨가량에 따른 조직대두단백 패티의 조
직감

발효 클로렐라 분말(FCP)의 첨가량에 따른 조직대두단백
(TVP) 패티의 조직감 특성은 Table 4에 나타내었다. FCP 0%, 
5% 및 10% 첨가구의 hardness는 각각 4.32, 4.82 및 4.36 kgf
으로 나타났으며, FCP 5% 첨가구에서 가장 높은 값을 보였다. 
Adhesiveness 역시 FCP 5% 첨가구에서 1.73 mJ로 가장 높았
으며, FCP 0%와 10% 첨가구는 각각 0.61 및 0.58 mJ로 유사한 
수준을 나타내었다. Springiness는 FCP 5% 첨가구에서 5.83 
mm로 가장 높았고, FCP 0%와 10% 첨가구는 각각 3.78 및 
4.14 mm로 나타났다.

Table 4. Texture analysis of TVP patties according to the addition 
levels of FCP

Patty FCP 0% FCP 5% FCP 10%
Hardness 1 (kgf) 4.32±0.04b 4.82±0.06a 4.36±0.06b

Hardness 2 (kgf) 1.26±0.38a 1.38±0.15a 1.36±0.13a

Adhesiveness (mJ) 0.61±0.11b 1.73±0.35a 0.58±0.12b

Springiness (mm) 3.78±0.30b 5.83±0.94a 4.14±0.18b

Cohesiveness 0.23±0.01c 0.47±0.01a 0.33±0.02b

Gumminess (kgf) 0.57±0.01c 0.78±0.04a 0.65±0.03b

Chewiness (mJ) 21.44±1.67b 38.11±5.19a 28.47±2.12b

Cutting force (kgf) 0.16±0.03b 0.38±0.05a 0.23±0.03b

TVP, textured vegetable protein; FCP, fermented Chlorella pyre-
noidosa extract powder. Values are expressed as mean±SD. Dif-
ferent lowercase letters within the same row indicate significant 
differences among samples (P<0.05). SD, standard deviation.



조범수ㆍ김민상ㆍ김민웅ㆍ김영목ㆍ양지영424

Cohesiveness는 FCP 0%, 5% 및 10% 첨가구에서 각각 0.23, 
0.47 및 0.33으로 측정되어, FCP 5% 첨가 시 패티 내부의 결착
성이 가장 크게 향상되는 경향을 보였다. Gumminess와 chewi-
ness 또한 FCP 5% 첨가구에서 각각 0.78 kgf 및 38.11 mJ로 가
장 높았으며, cutting force 역시 FCP 5% 첨가구에서 0.38 kgf
으로 가장 높은 값을 나타냈다. 반면 FCP 10% 첨가구는 FCP 
5% 첨가구에 비해 대부분의 조직감 지표가 감소하였으나, co-
hesiveness, gumminess, chewiness 및 cutting force는 무첨가
구보다 높은 값을 유지하였다.
이러한 결과는 적정 수준의 FCP 첨가가 TVP 패티의 조직 형
성과 결착력 향상에 기여할 수 있음을 시사한다. FCP에는 클로
렐라 유래 단백질, 식이섬유 및 발효 과정에서 생성된 저분자 성
분이 포함되어 있을 가능성이 있으며, 이들 성분은 패티 제조 과
정에서 수분 보유력과 단백질 매트릭스 형성에 영향을 줄 수 있
다. 특히 FCP 5% 첨가구에서 hardness, springiness, cohesive-
ness, chewiness 및 cutting force가 모두 증가한 것은 FCP가 
TVP와 분리대두단백(SPI) 기반 구조 내에서 충전재 또는 결착 
보조 성분으로 작용하여 보다 조밀한 네트워크 형성을 유도했
기 때문으로 판단된다(Marti-Quijal et al., 2019).
그러나 FCP 첨가량이 10%로 증가하면 조직감 개선 효과가 
감소하는 경향을 보였다. 이러한 감소 경향은 과도한 FCP 첨가
가 TVP-SPI 단백질 매트릭스의 연속적인 구조 형성을 방해하
거나, 클로렐라 세포벽 및 불용성 식이섬유가 단백질 간 결합을 
물리적으로 저해했기 때문으로 사료된다(De Gol et al., 2023). 
또한 FCP의 높은 고형분 함량이 수분 분포와 단백질 수화 특성
을 저하시켰거나, 발효 유래 저분자 peptide 및 유리 아미노산
이 단백질 간 상호작용을 약화시키는 가소화 현상이 나타났을 
가능성도 배제할 수 없다(Ji et al., 2023). 위 해석은 하나의 가
능성으로 제시된 것이며, 각 요인의 기여도를 규명하기 위해서
는 보수력 측정 및 미세구조 관찰 등의 추가 연구가 필요할 것으
로 판단된다. 따라서 FCP 5% 첨가가 조직대두단백 패티의 물
성 개선에 가장 효과적인 첨가 수준으로 판단된다.

발효 클로렐라 첨가량에 따른 조직대두단백 패티의 색도

FCP 첨가량에 따른 조직대두단백 패티의 색도 변화는 Table 
5에 나타내었다. 명도를 나타내는 L* 값은 FCP 0%, 5% 및 
10% 첨가구에서 각각 73.70, 67.98 및 65.03으로 나타나, FCP 
첨가량이 증가할수록 감소하는 경향을 보였다. 이는 FCP 자체
가 클로렐라 유래 색소 및 발효 유래 갈변 성분을 포함하고 있어 
패티의 밝기를 감소시킨 것으로 판단된다.
적색도를 나타내는 a* 값은 FCP 0%, 5% 및 10% 첨가구에
서 각각 12.09, 12.21 및 12.62로 처리구 간 유의적인 차이는 나
타나지 않았다(P>0.05). 이는 FCP 첨가가 패티의 적색도에 미
치는 영향은 제한적인 것으로 판단된다. 반면 황색도를 나타내
는 b* 값은 FCP 0% 첨가구에서 25.25였으나, FCP 5%와 10% 
첨가구에서 각각 27.63 및 30.84로 증가하였다. 이는 FCP 첨가
가 패티의 황색 또는 갈색 계열 색조를 강화하는 데 영향을 미
쳤음을 의미한다.

FCP 첨가에 따른 색도 변화는 클로렐라에 존재하는 chloro-
phyll, carotenoids 및 기타 색소 성분과 관련이 있는 것으로 판
단된다. 클로렐라는 녹색 색소인 chlorophyll뿐만 아니라 lutein 
등 carotenoid 계열 색소를 함유하고 있어 식품 매트릭스에 첨
가될 경우 명도 감소와 황색도 증가를 유도할 수 있다(Gouveia 
et al., 2007).
외관상으로도 FCP 첨가량이 증가할수록 패티의 색은 무첨가
구에 비해 더 진하고 황갈색에 가까운 색조를 보였다. 이러한 색 
변화는 FCP가 기능성 소재로서 패티에 도입될 때 제품의 시각
적 특성에 직접적인 영향을 줄 수 있음을 보여준다.

발효 클로렐라 첨가에 따른 조직대두단백 패티의 총 폴리
페놀 함량 및 항산화 활성

발효 클로렐라 분말(FCP) 첨가 유무에 따른 TVP 패티의 총 폴
리페놀 함량 및 DPPH radical 소거능은 Fig. 1에 나타내었다. 총 
폴리페놀 함량은 FCP 무첨가구에서 49.06±2.48 mg GAE/100 
g, FCP 5% 첨가구에서 67.84±1.63 mg GAE/100 g으로 나타
나, FCP 첨가에 의해 유의적으로 증가하였다(P<0.05). DPPH 
radical 소거능 또한 FCP 무첨가구에서 28.74%, FCP 5% 첨가
구에서 37.52%로 증가하여, FCP 첨가가 TVP 패티의 항산화 활

Table 5. Color properties and visual appearances of TVP patties supplemented with FCP

Patty FCP 0% FCP 5% FCP 10%
L* 73.70±0.96a 67.98±0.43b 65.03±0.65c

a* 12.09±0.17a 12.21±0.34a 12.62±0.31a

b* 25.25±0.35c 27.63±0.55b 30.84±0.60a

Visual appearance

TVP, textured vegetable protein; L*, lightness; a*, redness; b*, yellowness; FCP, fermented Chlorella pyrenoidosa extract powder. All patties 
were uniformly shaped using a cylindrical mold measuring 9.8 cm in diameter and 1.8 cm in height. Different lowercase letters within the 
same row indicate significant differences among samples (P<0.05). Values are expressed as mean±SD. SD, standard deviation.
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성 향상에 영향을 미친 것으로 판단된다.
FCP 첨가구에서 총 폴리페놀 함량이 증가한 것은 클로렐라
에 함유된 항산화 관련 생리활성 성분이 패티에 보강되었기 때
문으로 사료된다. 미세조류는 페놀 화합물, 색소 및 펩타이드 
등 다양한 항산화 관련 성분을 함유하는 것으로 알려져 있으
며, 특히 발효 과정은 세포벽 및 고분자 성분의 분해를 통해 폴
리페놀 혹은 저분자 펩타이드의 용출을 증가시킬 수 있는 것으
로 알려져 있다(Adebo and Medina-Meza, 2020; Coulombier 
et al., 2021). 실험에 사용한 FCP는 발효 후 상층액을 회수하
여 분말화한 소재이므로, 발효 과정에서 생성되거나 용출된 수
용성 항산화 성분이 상대적으로 포함되었을 가능성이 있다. 또
한 실험에 사용된 FCP와 동일한 균주 및 배지 조건으로 제조된 
발효 클로렐라는 발효 전 대비 총 폴리페놀 함량이 9.34±0.37 
μM GAE/mL에서 139.95±2.11 μM GAE/mL로 약 15배 유
의적으로 증가한 것으로 보고되어 있다(P<0.0001; Cho et al., 
2026). 이러한 증가는 B. amyloliquefaciens MU2의 protease 
및 세포벽 분해 작용에 의해 클로렐라 세포 내에 결합 형태로 존
재하던 페놀 화합물이 유리·용출된 결과로 해석되며, FCP 첨가 
패티에서 관찰된 총 폴리페놀 함량 증가 또한 이러한 발효 클로
렐라 유래 폴리페놀의 유입이 반영된 결과로 판단된다.

DPPH radical 소거능의 증가는 총 폴리페놀 함량 증가와 관
련된 것으로 판단된다. 일반적으로 페놀 화합물은 수산기를 통
해 라디칼에 전자 또는 수소를 공여함으로써 항산화 활성을 나
타내며, 식품 내 총 폴리페놀 함량은 DPPH radical 소거능과 밀
접한 관련을 보이는 경우가 많다(Wojdyło et al., 2007; Leop-
oldini et al., 2011). FCP 5% 첨가구에서 총 폴리페놀 함량과 
DPPH radical 소거능이 모두 유의적으로 증가한 결과는 FCP 

유래 항산화 성분이 TVP 패티의 radical 소거능 향상에 기여한 
것으로 판단된다.
따라서 FCP 5% 첨가는 TVP 패티의 총 폴리페놀 함량을 증가
시키고, 이에 따라 DPPH radical 소거능을 향상시키는 효과를 
나타낸 것으로 판단된다. 이는 FCP가 식물성 패티의 기능성을 
개선할 수 있는 소재로 활용될 가능성을 보여준다.

발효 클로렐라 첨가에 따른 조직대두단백 패티의 유리 
아미노산 함량

발효 클로렐라 분말(FCP) 첨가 유무에 따른 TVP 패티의 유리 
아미노산 조성은 Table 6에 나타내었다. 개별 성분 중 arginine
은 두 처리구 모두에서 가장 높은 함량을 보였으며, FCP 무첨가
구와 FCP 5% 첨가구에서 각각 31.2 및 33.6 mg/100 g으로 나
타났다. 또한 glutamic acid는 4.7 mg/100 g에서 13.0 mg/100 g
으로, alanine은 1.8 mg/100 g에서 10.9 mg/100 g으로 크게 증
가하였으며, aspartic acid, serine, cystine, isoleucine, leucine, 
phenylalanine, β-alanine, β-aminoisobutyric acid 및 proline도 
FCP 첨가에 따라 유의적으로 증가하였다(P<0.05).

FCP 첨가구에서 유리 아미노산 함량이 증가한 것은 발효 클
로렐라 분말 자체의 풍부한 아미노산에 의한 결과로 판단된다. 
클로렐라는 glutamic acid, aspartic acid, alanine, glycine, leu-
cine, lysine 및 arginine 등 다양한 아미노산을 함유하는 단백
질 소재로 보고되어 있으며(Ursu et al., 2014), Bacillus 속 미생
물은 단백질을 저분자 peptide 및 유리 아미노산으로 분해하여 
수용성 질소화합물을 증가시키는 것으로 알려져 있다(Kiers et 
al., 2000). 실험에 사용한 FCP는 발효 후 상층액을 회수하여 분
말화한 소재로, 발효 과정에서 생성된 수용성 저분자 peptide 및 
유리 아미노산이 상대적으로 포함되었을 것으로 판단된다. 따
라서 FCP 첨가에 따른 유리 아미노산 함량의 증가는 발효 클로
렐라 유래 아미노산의 유입 및 단백질 분해에 의해 생성된 저분
자 질소화합물의 영향이 복합적으로 작용한 결과로 사료된다.
맛 특성과 관련하여 glutamic acid와 aspartic acid는 대표적인 
감칠맛 관련 아미노산으로 알려져 있으며(Kawai et al., 2002), 
두 성분의 합은 FCP 무첨가구 8.2 mg/100 g에서 FCP 5% 첨가
구 19.0 mg/100 g으로 증가하였다. 또한 alanine, serine, threo-
nine 및 proline과 같은 단맛 관련 아미노산도 FCP 첨가구에서 
증가하였다(Kawai et al., 2012). 따라서 FCP 첨가에 의해 증가
한 glutamic acid, aspartic acid, alanine 및 proline 등의 맛 관련 
유리 아미노산은 TVP 패티의 풍미 특성 향상에 기여할 가능성
이 있는 것으로 판단된다.
한편, FCP 첨가구에서는 valine, isoleucine, leucine, phenyl-

alanine, methionine, histidine 및 arginine과 같은 쓴맛 관련 아
미노산도 함께 증가하였다. 이러한 아미노산은 식품 매트릭스 
내 농도 및 다른 맛 성분과의 상호작용에 따라 쓴맛 또는 복합
적인 후미에 영향을 줄 수 있다(Joo et al., 2022). Ammonia 함
량 역시 FCP 무첨가구에서 7.0 mg/100 g, FCP 5% 첨가구에서 

Fig. 1. Effects of fermented Chlorella pyrenoidosa extract powder  
addition on the antioxidant properties of textured vegetable protein 
patties. A, total polyphenol content; B, DPPH radical scaveng-
ing activity. Values are expressed as mean±SD. *P<0.05. DPPH, 
1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl; GAE, gallic acid equivalent; SD, 
standard deviation.
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11.5 mg/100 g으로 유의적으로 증가하였다(P<0.05). 이는 발
효 중 아미노산의 탈아미노화 또는 단백질 분해에 의해 생성된 
질소화합물의 증가와 관련된 것으로 판단된다.
이상의 결과로 볼 때, FCP 5% 첨가는 TVP 패티의 유리 아미
노산 함량을 증가시켰으며, 특히 glutamic acid, aspartic acid 및 
alanine 등 맛 관련 아미노산의 증가를 통해 식물성 패티의 풍
미 개선에 기여할 가능성이 있는 것으로 판단된다. 다만 식품의 
맛은 유리 아미노산으로 결정되는 것이 아니라, 5′-nucleotide 
(IMP, GMP 등), 유리당, 유기산, 무기질 및 휘발성 향기성분들
의 상호작용에 의해 복합적으로 형성되며, 특히 glutamic acid
는 5′-nucleotide와 공존 시 감칠맛이 상승하는 것으로 알려져 
있다(Fuke and Konosu, 1991). 따라서 유리 아미노산이 맛에 
미치는 영향을 명확히 해석하기 위해서는 향후 묘사분석 또는 
유리 아미노산 조성과 관능 특성 간의 상관관계분석이 추가적
으로 필요할 것으로 판단된다. 
발효 클로렐라 분말(FCP)의 첨가 수준에 따른 조직대두단
백(TVP) 패티의 품질 특성을 평가하고, 식물성 대체육 소재로
서 FCP의 활용 가능성을 검토하였다. 결착제 조합 실험에서는 
GDL 4.8 g+TG 1.6 g 처리구가 조직감 지표 전반에서 균형 있
는 특성을 나타내어 TVP 패티의 지지체 형성에 가장 적합한 조
건으로 선정되었다. 이는 GDL에 의한 산 유도 gel network가 
기본적인 구조 골격을 형성하고, 소량의 TG에 의한 효소적 가
교결합이 이를 보강함으로써 두 결착제의 상호보완적 상승효과
에 기인한 것으로 판단된다. 
선정된 결착제 조건에서 FCP 첨가량에 따른 품질 특성을 비
교한 결과, FCP 5% 첨가구가 대부분의 조직감 지표에서 가장 
우수한 값을 나타냈으며, 색도에서 FCP 첨가량이 증가할수록 
명도는 감소하고 황색도는 증가하여, FCP 첨가가 패티의 시각
적 특성에 직접적인 영향을 미친 것으로 확인되었다.
특히 FCP 첨가구에서 총 폴리페놀 함량과 DPPH radical 소
거능, 그리고 감칠맛 및 단맛 관련 아미노산이 유의적으로 증가
하여 풍미 개선에 기여할 가능성을 보였다. 이러한 기능성 및 풍
미 관련 지표의 향상은, 동일 균주 및 기질 조건에서 제조된 소
재에서 발효 후 클로렐라의 조단백질, 총 폴리페놀, 총 유리 아
미노산 및 항산화 활성이 발효 전 대비 유의적으로 증가하는 결
과(Cho et al., 2026)에 부합하는 것으로, 소재 수준에서 검증된 
발효의 효과가 패티에 이행된 것으로 사료된다.
종합적으로 TVP 기반 식물성 패티의 지지체 형성에 적합한 
결착제 조건으로 GDL과 TG의 적절한 조합을 제시하였으며, 
해당 조건에서 FCP 첨가가 조직감, 색도, 항산화 활성 및 유리 
아미노산 조성 측면에서 가장 우수한 결과를 나타냄을 확인하
였다. 이는 발효 클로렐라 분말이 식물성 대체육 패티의 물성 및 
기능성을 동시에 개선할 수 있는 유망한 소재임을 시사한다. 다
만 이화학적 품질 특성을 중심으로 평가가 이루어졌으며, 비발
효 클로렐라를 동일 농도로 첨가한 패티 대조구를 설정하지 않
아 패티 수준에서 발효 자체의 순 기여도와 클로렐라 성분의 단

Table 6. Comparison of free amino acid composition in TVP pat-
ties formulated with or without FCP

Free amino acids and related 
compounds (mg/100 g) FCP 0% FCP 5% Significance

Phosphoserine 0.8±0.1b 4.2±0.1a ***
Taurine – – ns
Phosphoethanolamine –b 1.0±0.1a **
Urea – – ns
Aspartic acid 3.5±0.1b 6.0±0.2a ***
Threonine 0.1±0.0b 0.7±0.1a **
Serine 0.3±0.1b 1.9±0.1a ***
Glutamic acid 4.7±0.2b 13.0±0.3a ***
Sarcosine – – ns
Glycine 1.6±0.1b 2.7±0.1a ****
Alanine 1.8±0.1b 10.9±0.3a ***
Citrulline 0.2±0.1 0.6±0.1 ns
α-Amino-n-butyric acid – – ns
Valine 0.9±0.1b 1.8±0.1a **
Cystine 5.6±0.2b 9.1±0.2a ***
Methionine 0.3±0.1b 1.3±0.1a **
Cystathionine – – ns
Isoleucine 0.2±0.0b 2.4±0.1a ***
Leucine 0.4±0.1b 1.8±0.1a ***
Tyrosine 0.6±0.1b 1.1±0.1a **
Phenylalanine 1.1±0.1b 2.9±0.1a ***
β-Alanine 0.5±0.1b 3.4±0.1a ***
β-Aminoisobutyric acid 0.1±0.0b 7.9±0.2a ***
γ-Amino-n-butyric acid 0.6±0.1 0.4±0.1 ns
Ethanolamine – – ns
Ammonia 7.0±0.2b 11.5±0.3a ***
Hydroxylysine – – ns
Ornithine –b 0.4±0.1a **
Lysine 1.0±0.1b 3.0±0.1a ****
1-Methylhistidine – – ns
Histidine –b 0.7±0.1a **
3-Methylhistidine – – ns
Anserine – – ns
Carnosine – – ns
Arginine 31.2±0.7b 33.6±0.7a ****
Hydroxyproline 0.3±0.1 0.3±0.1 ns
Proline 3.6±0.1b 6.3±0.2a ***
TVP, textured vegetable protein; FCP, fermented Chlorella py-
renoidosa extract powder; FCP 0%, without FCP; FCP 5%, with 
5% FCP; ns, not significant; *P<0.05; **P<0.01; ***P<0.001; 
****P<0.0001; –, not detected. Different letters within a row in-
dicate significant differences. Values are expressed as mean±SD. 
SD, standard deviation.
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순 첨가 효과를 정량적으로 분리하지 못한 한계를 지닌다. 따라
서 향후 클로렐라 및 발효 클로렐라를 비교하는 실험 설계를 통
해 발효 공정 자체의 기여도에 대한 정량적 규명이 필요하며, 정
밀한 관능평가 및 저장 안정성 평가 등 추가 연구를 통해 FCP 
첨가 TVP 패티의 산업적 활용 가능성을 보다 구체적으로 검증
할 필요가 있다.
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