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ABSTRACT 

 

This study was aimed to investigate whether soy protein hydrolysates had beneficial effects on serum and tissue lipid 
contents and appetite-related hormones as compared with intact soy protein. Four-week-old male Sprague-Dawley rats 
were fed AIN-93M diet containing high fat (18% w/w) with low protein (10% w/w). After four weeks, the rats were 
divided into four groups (n = 8/group) and fed experimental diets with different nitrogen sources and levels, respec-
tively; 10% soy protein isolate (10SPI), 25% soy protein isolate (25SPI), 25% soy protein hydrolysates (25SPH) and 
25% soy macro-peptide fractions (25SPP, MW≥ 10,000) for six weeks. Weight gain was significantly higher in 25% 
nitrogen sources-fed groups than in 10% group (10SPI). In 25SPP, perirenal fat mass and serum total lipid were signi-
ficantly lower than in other groups. As for appetite-related hormones, serum ghrelin concentration was not shown to be 
different among groups but leptin concentration was significantly decreased in 25SPP. It can be concluded that soy 
macro-peptide fractions as compared with intact soy protein may have beneficial effects on reducing fat mass and serum 
lipid. (Korean J Nutr 2010; 43(4): 342 ~ 350) 
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서     론 
 

고단백 식이는 다른 영양소에 비해 체내 열 발생과 포만감

을 증가시킨다는 점에서 비만개선과 식욕조절에 효과적인 

방법 중 하나로 주목받고 있는데,1) 특히 식물성 단백질인 대

두단백질의 섭취가 카제인 및 유청단백질과 같은 동물성 단

백질에 비해 열 발생과 포만감 조절에 보다 효과적인 것으로 

알려져 왔다.2,3) 또한 대두단백질 식이는 혈중 콜레스테롤 저

하, 지질대사 개선 및 만성질환의 예방에 효과적인 것으로 

널리 알려져 왔다.4) 즉, 대두 단백질은 동물성 단백질 보다 

체중 및 지질증가를 더 억제시키고,5) 혈중 지질과 체지방을 

감소시키는 등 심혈관 질환 및 비만과 관련된 여러 질환에 

개선효과가 있다.6,7) 또한 고지방 식이와 대두단백질을 함께 

섭취하면 고지방 식이로부터 야기될 수 있는 혈청 콜레스테

롤 및 지질 증가를 개선시킬 뿐만 아니라 조직의 지방독성 

(lipotoxicity)을 예방한다고 보고되어 왔다.7,8) 

이러한 대두단백질의 섭취효과는 그 구성성분인 아미노산 

또는 펩타이드 종류에 따라 검토되어 왔는데, 대두단백질 펩

타이드 구성 중 대두 내 리신과 아르기닌의 비율 및 글리신 

같은 아미노산의 조성이 체내 지방 대사 작용에 영향을 미치

는 것으로 보고되어 왔다.9) 또한 대두단백질 형태 그대로 (in-
tact) 섭취하는 것 보다 가수분해물 형태로 섭취할 때 체내 

지질 개선에 더 효과적인 것으로 알려졌는데, Aoyama 등은 

대두단백질 보다 그의 가수분해물 형태가 혈중 콜레스테롤

을 더 감소시켰으며 체중 감소와 체지방량 감소 효과 또한 

더 크다고 보고하였다.7,10) 이처럼 대두단백질보다 대두 가수

분해물 형태가 지질 개선에 더 효과적인 것은 가수분해물 중 
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아미노산 또는 여러 펩타이드 형태가 LDL-콜레스테롤 수용

체에 영향을 미쳐 혈청 콜레스테롤을 효과적으로 조절하기 

때문인 것으로 보인다.11) 뿐만 아니라 Sugano 등은 대두 단

백질 가수분해물 중 분획물의 분자량 크기가 큰 펩타이드가 

담즙염과 잘 결합하여 콜레스테롤 배설량을 증가시키는 등 

효과적으로 혈중 총 콜레스테롤 수준을 낮춘다고 하였다.12)  

이상과 같이 대두단백질의 지질개선 효과는 잘 알려져 있

지만 대두 단백질과 대두 가수분해물이 체내지질 함량과 더

불어 식욕조절에 미치는 영향의 차이점은 아직 명확하지 않

다. 특히 분자량 크기에 따른 펩타이드 분획물 수준에서 혈

청 지질개선효과와 식욕조절 호르몬에 대한 연구는 미흡한 

실정이다. 따라서 본 연구에서는 고지방식이를 섭취한 흰쥐

를 이용하여 대두 가수분해물 및 분자량이 큰 펩타이드 분획

물의 섭취가 대두단백질과 비교하여 체내 지질함량과 식욕 

조절 관련 호르몬 농도 변화에 어떻게 영향을 미치는지를 검

토함으로서 지질대사 개선 및 식욕조절용 식이보충제로서의 

대두 펩타이드 분획물의 활용 가능성을 제시하고자 하였다. 

 

재료 및 방법 
 

실험설계  
실험동물은 4주령 수컷 흰쥐 (Sprague-Dawley rats)를 

오리엔트바이오사 (오리엔트바이오 주식회사, 경기도)에서 

구입하여 서울대학교 실험동물자원관리원에서 사육하였다. 

실험동물의 구입과 사육의 모든 과정은 서울대학교 실험동물

자원관리원의 동물실험윤리위원회 (Institutional Animal 

Care and Use Committee; IACUC)의 승인을 받고 규정에 

따라 실행하였다.  

모든 실험동물은 단백질의 섭취효과를 보다 명확하게 하기 

위해 4주 동안 고지방·저단백 식이 (식이 중 우지 18%, soy 

protein isolate 10%)를 공급하여 일정한 실험조건을 유지

하였다. 그리고 다시 완전임의 배치법으로 8마리씩 4개 실험

군으로 나누었다. 실험군은 18% 우지를 첨가한 고지방식이

를 기본으로 질소원에 따라 10% 대두단백질군 (10% Soy 

Protein Isolate; 10SPI), 25% 대두단백질군 (25% soy pro-
tein Isolate; 25SPI), 25% 대두단백질 가수분해물군 (25% 

Soy Protein Hydrolysate; 25SPH), 25% 대두 Macro-
peptide fraction군 (25% soy macro-peptide fraction: 대

두단백질 가수분해물 중 분자량 10,000 Da 이상; 25 SPP)

으로 나누어 6주간 실험식이를 급여한 후 희생시켰다. 

실험식이와 식수는 완전 자유 급식 (ad libitum)으로 급여

하였고 사육실의 환경은 온도 22 ± 2℃, 상대습도 66 ± 

5%로 유지하였고, 명암은 12시간 주기 (7：00~19：00)로 

조절하였다. 실험기간 동안 체중과 식이섭취량은 일주일에 

2회씩 일정한 시간에 측정하였다.  
 

실험식이 
실험식이의 조성은 기본적으로 AIN-93M 정제식이 패턴13)

을 따랐다. 식이 중 지방과 질소원에 따라 4가지 종류의 식이

를 만들어 제공하였으며, 실험식이의 조성은 Table 1에 제

시하였다. 식이 내 질소원으로는 대두단백질 [Soy Protein 

Isolate, (주)매일유업]과 SPI를 파파인으로 가수분해한 대두

단백질 가수분해물 (Soy Protein Hydrolysate) 및 대두단

백질 가수분해물의 macro-peptide fraction (soy macro-pe-
ptide fraction; 대두단백질 가수분해물 중 MW ≥ 10,000 

Da)을 사용하였다. 이때 식이 내 질소원 수준은 대두단백질 

10%와 25%의 두 수준으로 나누었다, 또한 25% 단백질 군

에서는 각 시료의 단백질 함량의 차이로 인한 영향을 배제하

기 위해 대두단백질과 제조한 그 가수분해물 및 펩타이드 분

획물 내에 존재하는 단백질 함량을 고려하여 각 실험군의 식

이 내 질소함량이 동일하도록 조절하여 배합하였다. 지방 급

원으로는 우지 [(주)롯데삼강, 서울] 18%를 첨가하였다. 식

이 중 비타민과 무기질 급원으로는 각각 AIN-93M vitamin 

mixture와 AIN-93M mineral mixture (ICN, USA)를 사

용하였다.  
 

시료수집 
실험동물을 희생시키기 전 12시간 절식시키고 체중 100 g 

당 0.04 mL의 Zoletil (Virbac, France)을 이용하여 근육 

내로 마취시킨 뒤 혈액과 조직을 수집하였다. 혈액은 경동맥

Table 1. Composition of experimental diets (g/kg diet)1)

Group2) 10SPI 25SPI 25SPH 25SPP

Cornstarch 520.69 370.69 337.73 324.19
Protein3) 100 250 282.96 296.5
Sucrose 100 100 100 100 
Beef tallow 180 180 180 180 
Fiber (α-cellulose) 050 050 050 050 
Mineral mix4) 035 035 035 035 
Vitamin mix5) 010 010 010 010 
DL-Methionine 1.8 1.8 1.8 1.8 
Choline bitartate 2.5 2.5 2.5 2.5 
Tert-Butylhydroquinone 0.008 0.008 0.008 0.008
 
1) Experimental diets were prepared according to AIN-93M Puri-
fied Diets 
2) 10SPI: 18% beef tallow ＋ 10% soy protein isolate, 25SPI: 18% 
beef tallow ＋ 25% soy protein isolate, 25SPH: 18% beef tallow
＋ 25% soy protein hydrolysate, 25SPPP: 18% beef tallow ＋ 25% 
soy macro-peptide fraction 
3) Values are adjusted from considering of protein content con-
tained in SPI, SPH and SPP  
4) AIN-93M Mineral mix 
5) AIN-93 Vitaminl mix 
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에서 채취하고 4℃에서 방치 후 3,000 rpm에서 20분간 원

심 분리하여 혈청을 분리하였으며, 분석 전까지 -80℃에서 

냉동 보관하였다. 혈액을 채취한 후 간, 신장, 고환, 비장, 신장

주변과 부고환 지방조직을 적출하고 생리식염수 (0.9% Na-
Cl)에 세척, 물기 제거한 후 무게를 측정하였다. 무게측정 후 

시료는 액체 질소로 즉시 동결시키고, 분석 전까지 -80℃

에서 냉동 보관하였다. 

분변은 실험기간 중 마지막 4일 동안 수집하였다. 수집 후 

이물질을 제거한 뒤 중량을 재고 냉동 건조 (Freeze-drier, 

Labconco, USA)한 다음 분석을 위해 -80℃에서 냉동 보

관하였다. 
 

생화학적 분석 
 

혈청의 지질 분석  

혈청의 총 지질 농도는 Frings and Dunn의 방법14)으로 

Spectrophotometer (Beckman DU-530, USA)로 540 nm

에서 비색 정량하였다. 혈청 중성지방, 총 콜레스테롤, HDL 

콜레스테롤 농도는 효소 시약 kit [아산제약(주) 한국]를 이

용하여 측정하였다. 혈청의 중성지방 농도는 550 nm, 총 콜

레스테롤과 HDL-콜레스테롤 농도는 500 nm에서 Spectro-
photometer (Beckman DU-530,USA)로 비색 정량하였다. 
 

간 조직과 분변의 지질 분석 

간과 분변의 총 지질은 냉동건조 (Freeze-drier, Lab-
conco, USA)하여 균질화한 뒤 Folch 등의 방법15)으로 추

출하였다. 중성지방과 총 콜레스테롤 농도는 앞서 추출한 지

질을 isopropanol용액으로 용해시킨 후 효소 시약 kit [아산

제약(주), 한국]를 이용하여 Spectrophotometer (Beck-
man DU-530, USA)로 중성지방과 총 콜레스테롤을 각각 

550 nm, 500 nm에서 비색 정량하였다. 분변의 총 지질, 중

성지방 및 총 콜레스테롤 농도는 앞에서 설명한 간조직 지

질 분석 방법에 준하여 측정하였다. 
 

혈청 glucose와 호르몬 분석 

혈청 glucose 농도는 혈액자동분석기 (Spotchem, KDK 

Co, Japan)를 이용하여 측정하였다. 혈청 insulin 농도는 rat 

insulin ELISA kit (Mercodia, Sweden)를 이용하였고, 혈

청 중 렙틴 농도는 rat leptin assay kit (Assay design, US-
A)를, 혈청 중 그렐린 농도는 rat ghrelin ELISA kit (Pho-
enix, USA)를 각각 이용하여 Microplate reader (BioRad, 

USA)를 사용하여 450 nm에서 측정하였다. 
 

통계분석 
실험의 결과는 SPSS (version 17) 프로그램을 이용하여 

통계처리 하였다. 모든 결과는 평균과 표준오차(mean ± 

SE)로 나타내었다. 실험군 간의 유의성은 ANOVA test 후 

p < 0.05수준에서 Duncan’s multiple range test로 검증하

였다.  

 

결     과 
 

체중, 체중증가량 및 식이섭취량 
실험 식이에 따른 실험동물의 체중, 체중변화 및 식이섭취

량을 Table 2에 제시하였다. 4주 동안 고지방 및 저단백 식

이를 공급한 후, 4군으로 나누어 6주 동안 실험 식이를 공급

한 다음 체중변화와 식이섭취량을 측정하였다. 식이섭취량

은 실험 군간 유의적인 차이를 보이지 않았지만 최종 체중과 

체중증가량은 단백질 수준에 따른 차이를 보여 10% 대두단

백질군 (10SPI)보다 25% 대두단백질 함유군 (25SPI, 25-
SPH, 25SPP)에서 유의적으로 높았다 (p < 0.05).  
 

간, 신장, 고환 및 비장 무게 
간, 신장, 고환 및 비장의 무게는 체중 100 g당 장기의 무게

로 환산하여 Table 3에 제시하였다. 간 및 고환 무게는 실

험군간 유의적 차이가 없었으나 체중 100 g당 신장 무게는 

단백질 섭취 수준의 증가에 따라 유의적으로 증가하였다 (p < 

0.05).  
 

지방조직의 무게 
지방조직의 무게는 신장 주변 (perirenal)과 부고환(epi-

didymal) 지방을 측정하여 Table 4에 제시하였다. 신장 주

변 지방 중량 자체의 무게 차이는 없었으나 체중 100 g당 

Table 2. Body weight, weight gain and food intake of the rats fed high fat containing various nitrogen sources 

Group Initial weight1) (g) Final weight (g) Weight gain (g/day) Food intake (g/day) 

10SPI 236.2 ± 4.92)NS 3) 0378.4 ± 7.8b4) 4.12 ± 0.10b 018.6 ± 0.3NS 
25SPI 236.4 ± 4.5 433.2 ± 4.9a 4.82 ± 0.06a 18.3 ± 0.3 
25SPH 236.1 ± 4.5 421.8 ± 6.1a 4.70 ± 0.07a 18.1 ± 0.2 
25SPP 236.4 ± 3.9 426.8 ± 5.2a 4.74 ± 0.07a 18.0 ± 0.2 

 
1) Initial body weight was measured on 4th week of experimental period 
2) Values are means ± SE of 8 rats per group 
3) NS: not significantly different among groups 
4) Values with different superscripts within the same column are significantly different at p < 0.05 by Duncan’s multiple range test
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무게는 25SPP군이 다른 군들에 비해 유의적으로 가장 낮은 

수준을 보였다 (p < 0.05). 부고환 지방 조직의 경우는 100 

g 체중 당 지방량의 군간 차이가 없었다. 단백질 수준에 따

라서는 10SPI 저단백군이 25% 고단백군들에서보다 유의적

으로 낮았다 (p < 0.05). 
 

혈청의 지질농도 
측정한 혈청의 총 지질, 중성지방 및 콜레스테롤의 농도는 

Table 5에 제시하였다. 혈청 중 총 지질은 다른 실험군보다 

25SPP군에서 유의적으로 가장 낮은 수준을 보였다 (p < 

0.05). 중성지방 농도는 단백질 수준에 따라 유의적인 차이

를 보여 저 단백질군 (10SPI)보다 25% 대두 단백질 및 가

수분해물군들 (25SPI, 25SPH, 25SPP)에서 유의적으로 낮

은 수준을 보였다 (p < 0.05). 혈청 HDL-콜레스테롤 농도

는 10% 대두단백질군 (10SPI)보다 25% 대두 단백질 및 

가수분해물군들 (25SPI, 25SPH, 25SPP)에서 유의적으로 

높았고, 고단백군 중에서도 25SPI가 가장 높았다 (p < 0.05).  
 

간 조직 지질함량 
간 조직의 총 지질, 중성지방, 총 콜레스테롤 함량은 Table 

Table 3. Fresh weights of liver, kidney, testis and spleen in rats fed high fat diets containing various nitrogen sources (g/100 g BW)

Group Liver Kidney Testis Spleen 

10SPI 2.64 ± 0.031)NS 2) 0.0.58 ± 0.01 b3) 00.72 ± 0.04NS 00.16 ± 0.01ab 
25SPI 2.57 ± 0.03 0.66 ± 0.01a 0.72 ± 0.01 0.17 ± 0.00a 
25SPH 2.61 ± 0.03 0.66 ± 0.01a 0.71 ± 0.01 0.14 ± 0.00b 
25SPP 2.61 ± 0.04 0.61 ± 0.01b 0.72 ± 0.01 0.14 ± 0.01b 

 
1) Values are means ± SE of 8 rats per group 
2) NS: not significantly different among groups 
3) Values with different superscripts within the same column are significantly different at p < 0.05 by Duncan’s multiple range test

 

Table 6. The contents of liver total lipid, triglyceride and total cholesterol in rats fed high fat containing various nitrogen sources (mg/g)

Group Total lipid Triglyceride Total cholesterol 

10SPI 00210.50 ± 7.841)a 3) 83.26 ± 8.37a 15.51 ± 0.64a 
25SPI 177.00 ± 1.11b 45.37 ± 1.49b 11.31 ± 0.14b 
25SPH 174.11 ± 2.06b 32.70 ± 1.15b 11.64 ± 0.19b 
25SPP 182.62 ± 1.57b 41.64 ± 1.93b 12.06 ± 0.21b 

 
1) Values are means ± SE of 8 rats per group 
2) Values with different superscripts within the same column are significantly different at p < 0.05 by Duncan’s multiple range test

 

Table 4. Fresh weight of perirenal and epididymal fat in rats fed high fat containing various nitrogen sources 

Perirenal fat Epididymal fat 
Group 

Fresh wt (g) (g/100 g BW) Fresh wt (g) (g/100 g BW) 

10SPI 11.68 ± 0.551)NS 2) 002.57 ± 0.10ab3) 09.02 ± 0.37b 02.34 ± 0.06NS 
25SPI 12.50 ± 0.27 2.89 ± 0.05a 11.35 ± 0.34a 2.61 ± 0.06 
25SPH 12.31 ± 0.27 02.71 ± 0.08ab 10.45 ± 0.21ab 2.47 ± 0.06 
25SPP 10.43 ± 0.36 2.38 ± 0.07b 09.96 ± 0.25ab 2.25 ± 0.06 

 
1) Values are means ± SE of 8 rats per group 
2) NS: not significantly different among groups 
3) Values with different superscripts within the same column are significantly different at p < 0.05 by Duncan’s multiple range test

 
Table 5. The concentration of serum total lipid, triglyceride, total cholesterol and HDL cholesterol in rats fed high fat containing various 
nitrogen sources (mg/dL) 

Group Total lipid Triglyceride Total cholesterol HDL cholesterol 

10SPI 00206.46 ± 4.971)a 3) 60.06 ± 1.86a 0052.90 ± 1.02NS2) 28.72 ± 0.63cb 
25SPI 205.71 ± 5.72a 39.58 ± 1.31b 56.26 ± 1.93 44.70 ± 1.47ab 
25SPH 200.83 ± 2.11a 36.65 ± 1.71b 52.17 ± 2.58 38.84 ± 1.61ab 
25SPP 120.21 ± 1.59b 41.75 ± 0.84b 50.10 ± 1.00 34.41 ± 1.31bc 

 
1) Values are means ± SE of 8 rats per group 
2) NS: not significantly different among groups 
3) Values with different superscripts within the same column are significantly different at p < 0.05 by Duncan’s multiple range test
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6에 제시하였다. 간 조직의 총 지질, 중성지방, 총콜레스테

롤 함량 모두 10% 대두단백질군 (10SPI)에 비해 25% 

고단백 실험군들 (25SPI, 25SPH, 25SPP)에서 유의적으로 

낮아졌지만 (p < 0.05), 25SPI, 25SPH및 25SPP 실험 군

간에 유의적 차이는 없었다.  
 

분변 지질함량 
측정한 일일 분변량 및 분변의 총 지질, 중성지방, 총 콜레

스테롤 배설량은 Table 7에 제시하였다. 콜레스테롤 배설량

이 10 SPI에 비해 고 단백질군 (25SPI, 25SPH, 25SPP)에

서 유의적으로 낮았다 (p < 0.05). 그러나 일일 분변 배설량

과 총 지질 및 중성지방 배설량은 군간 유의적 차이가 없었다.  
 

혈당과 인슐린농도 
혈청에서 측정한 포도당과 인슐린 농도를 Fig. 1에 제시

하였다. 혈청 포도당 농도는 실험군간에 유의적인 차이를 보

이지 않았다. 그러나, 혈청 인슐린 농도는 다른 실험 군에 비

해 25SPP군이 유의적으로 높았다.  
  

식욕 조절호르몬 농도 
식욕 조절호르몬은 혈청 중 렙틴과 그렐린의 농도를 측정

Table 7. Fecal excretion of total lipid, triglyceride and total cholesterol in rats fed high fat containing various nitrogen sources

Feces weight Total lipid Triglyceride Total cholesterol 
Group 

(g/day) (mg/day) (mg/day) (mg/day) 

10SPI 2.57 ± 0.031)NS 2) 0180.68 ± 4.37NS 068.29 ± 4.24NS 066.13 ± 1.34a3) 
25SPI 2.28 ± 0.10 199.92 ± 7.20 75.08 ± 4.78 38.12 ± 1.78b 
25SPH 2.13 ± 0.10 174.45 ± 7.71 62.02 ± 2.81 37.20 ± 2.44b 
25SPP 2.16 ± 0.07 173.23 ± 5.45 75.83 ± 2.93 37.18 ± 0.95b 

 
1) Values are means ± SE of 8 rats per group 
2) NS: not significantly different among groups 
3) Values with different superscripts within the same column are significantly different at p < 0.05 by Duncan’s multiple range test

 

Fig. 1. The concentration of serum glucose and insulin in rats fed high fat diets containing various nitrogen sources. Groups are the
same as in Table 1. Values are means ± SE of 8 rats per group. Bars with different superscripts are significantly different at p < 0.05 
by Duncan’s multiple range test. 
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Fig. 2. The concentration of serum ghrelin and leptin in rats fed high fat diets containing various nitrogen sources. Groups are the same
as in Table 1. Values are means ± SE of 8 rats per group. Bars with different superscripts are significantly different at p < 0.05 by Dun-
can’s multiple range test. 
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하여 Fig. 2에 제시하였다. 혈청 렙틴 농도는 다른 실험 군보

다 25SPP군에서 유의적으로 낮았다. 그러나, 혈청 그렐린 

농도는 실험군간 유의적인 차이가 없었다.  

 

고     찰 
 

본 연구 결과, 식이 조성 중 대두단백질의 수준과 가수분해 

정도의 차이가 식이섭취량에 영향을 끼치지 않았다. 체중변

화에서는 고단백 섭취군 (25SPI)과 저단백 섭취군 (10SPI)

을 비교했을 때는 고단백 섭취군의 체중이 유의적으로 높았

고, 대두단백질과 그의 가수분해물 및 펩타이드 분획물 섭취

군 간에는 차이가 없었다. 지금까지 단백질 함량 증가에 따

른 포만감 증가 및 체지방의 감소로 인한 체중변화에 관한 

연구들도 보고되어 왔지만,1-3) Aoyama 등은 유전적으로 비

만인 생쥐에게 대두단백질과 그의 가수분해물을 투여한 실

험에서 본 실험결과에서와 같이 체중증가와 식이섭취량에 

유의적 차이가 없었다고 보고하였다.10) 한편 10%단백질 섭

취군이 다른 군에 비해 체중 증가가 유의적으로 감소한 것은 

실험기간이 성장기를 포함하여 10주간에 이루어졌기 때문

에 10%의 단백질 함량이 충분한 성장을 얻기에는 부족했던 

것으로 사료된다.  

단백질 가수분해물 섭취에 따른 조직의 무게차이에 관해 

Kahoshi 등은 대두단백질과 그 가수분해물에 따른 간, 신

장과 비장 및 폐의 무게의 차이가 없었다고 보고하였다.16) 

본 실험에서도 간과 고환 무게의 경우, 대두단백질과 가수분

해물 및 펩타이드 분획물 섭취 간에는 차이가 없었다. 그러

나 신장의 크기에서 고단백 섭취군이 저단백 섭취군에 비해 

유의적으로 컸다. 이처럼 단백질 섭취 수준이 증가함에 따라 

신장의 기능적 이용 증가로 신장 조직의 크기가 커진다는 보

고가 있는데,17) Murray 등은 단백질 섭취 수준을 증가시킬

수록 신장 조직 IGF-I 레벨이 증가해 hypertrophy가 일어

나 결국 신장의 크기와 무게가 커진다고 보고하였다.18) 본 연

구 결과로 볼 때, 단백질 섭취수준이 증가하여도 macro-
peptide로 단백질을 섭취하였을 때는 신장 조직의 무게가 증

가하지 않는 것은 단백질 분해에서 오는 영향을 덜 받아 저 

단백 섭취와 비슷한 정도로 조직의 성장과 기능 활성화를 

유지하기 때문으로 보인다.  

분자량이 큰 대두 펩타이드 분획물은 (25SPP) 지방조직

의 무게에 일부 영향을 끼쳤는데, 체중 100 g당 신장 주변 

지방량이 단백질 수준이 같은 25SPI보다 유의적으로 낮았

다. 하지만 Aoyama 등은 체중 100 g당 신장 주변 지방량

과 부고환 지방량이 식이 단백질 종류나 가수분해물 섭취에 

따른 유의성이 없다고 보고한 바 있다.10) 따라서 본 연구의 

결과로 볼 때 가수분해물 보다는 분자량이 큰 macro-pe-
ptide 분획물이 고지방 식이 섭취 시 체내 저장되는 지방량

을 줄이는데 특이적으로 기여할 수 있다는 점을 시사한다.  

본 연구에서 대두 펩타이드의 크기는 실험군별 혈중 중성

지방과 총 콜레스테롤에 영향을 끼치지 않았으나, 단백질 함

량에 있어서 저단백 섭취군 (10SPI)보다는 고단백 섭취군 

(25SPI, 25SPH, 25SPP)에서 혈중 중성지방 억제작용이 

더 높게 나타났다. Aoyama 등은 대두단백질과 가수분해물 

차이에 따른 혈중 중성지방과 총 콜레스테롤 수준 차이는 

없었고 혈중 HDL-콜레스테롤 농도는 가수분해물군보다 대

두단백질군이 높다고 보고해 본 실험 결과와 일치하였다.10) 

한편, 총 지질농도는 단백질 함량 차이에 상관없이 25SPP

그룹에서 가장 낮았다. 그러나, 25SPP군이 다른 군에 비해 

중성지방 농도의 차이가 없고, 콜레스테롤 농도에서는 약간 

감소를 보였지만 유의적이지는 않았다. 따라서 신장주변 지

방 무게의 감소와 유의적인 상관성은 보이지 않았으나, 대두 

가수분해물 macro-peptide 분획이 대두단백질보다 체내 지

질 감소에 더 효과적일 수 있다는 가능성을 제시하였다.  

실험군별 간의 지질함량 즉, 총 지질, 중성지방 및 총 콜레

스테롤 함량은 가수분해물의 정도에 따라 영향을 받지 않았

다. 그러나 고단백 섭취군과 저단백 섭취군을 비교했을 때, 

고단백 섭취군 (25SPI, 25SPH, 25SPP)에서 유의적으로 

지질함량이 낮았다. Gudbrandsen 등19)은 대두단백질이 카

제인에 비해 지방간을 개선시켜주고 특히 고단백 섭취 시 저

단백 섭취 시 보다 간 세포내 지방산의 분해작용을 증가시

킴으로써 지질수준을 개선시킨다고 보고하였다. 뿐만 아니라 

Uebanso 등은 고당 섭취로 유도한 비만 쥐에서 고단백 식

이를 공급하였더니 간의 중성지방이 현저히 낮아졌다고 보

고하였다.20) 따라서 간의 지질수준은 대두단백질과 가수분해

물 및 펩타이드 분획물의 분자량 차이보다는 단백질 섭취 수

준에 더 영향을 많이 받는 것으로 사료된다.  

본 연구에서는 대두단백질과 그 가수분해정도에 따른 분

변으로의 지질배설 효과를 살펴보았다. Liyanage 등의 연구

에서 대두펩타이드가 카제인과 비교하여 지질 대사 과정에

서 간세포의 apo B단백질 mRNA 수준의 감소와 분변 중의 

지질배설 증가를 보고하였는데, 이는 간의 LDL 수용체에 

결합하는 apo B 단백질의 mRNA의 감소가 간의 LDL 합성

을 억제하고, 간에 의한 LDL clearance를 증가시킴으로써 

결국 분변으로 배설되는 콜레스테롤의 양을 증가시켰기 때

문이라고 하였다.21) 그리고 Hayashi 등도 대두단백질이 다

른 식이단백질보다 효과적으로 혈중 콜레스테롤을 낮추고 

분변의 스테롤 배출을 증가시킨다고 보고하였다.22) 한편, 대

두단백질과 대두 가수분해물 간의 분변 배설량의 차이는 없
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다고 보고한 결과7)도 있어 본 연구 결과와 일치하였는데, 결

과에서 분변의 배설양이나 총 지질의 함량이 군간에 유의적 

차이가 없는 것으로 보아 가수분해물의 펩타이드 크기 차이

에 따른 효과는 없는 것으로 사료된다.  

인슐린은 혈당이 높아지면 이를 낮추기 위해 췌장의 β-
cell에서 분비되는데 고단백질 식이 섭취 시에는 인슐린과 글

루카곤이 낮아지는 효과가 있으나 단백질 섭취 수준을 달리 

하거나 펩타이드 크기에 차이를 두어도 혈중 glucose 수준

은 유의적 차이가 없었다고 보고되었다.23) Noriega-López 

등은 라드를 이용한 고지방식이와 대두단백질을 130일 동

안 장기적으로 흰쥐에게 섭취시켰을 때, 대두단백질이 카제

인 단백질에 비해 인슐린의 민감성을 증가시키고 인슐린의 

갑작스런 분비 증가를 완화시켜 고지방식이로 인한 만성 대

사증후군을 예방할 수 있는 역할을 한다고 보고하였다.9) 이

러한 대두단백질의 인슐린 저항성 감소 효과는 단기적으로는 

단백질 내 아미노산 패턴의 차이가 췌장세포막의 칼슘채널

에 영향을 주어 인슐린 분비를 감소시키거나, 장기적으로는 

이소플라본과 같은 파이토케미칼이 PPARγ 발현을 감소시

켜 인슐린이 과다 분비되는 것을 방지하는 것으로 보고하였

다.9) 그러나, 본 연구에서 혈중 glucose 농도는 군간 차이를 

보이지 않았고 인슐린의 경우는 25SPP군이 다른 군에 비

해 인슐린 분비가 유의적으로 증가하였다. 본 연구에서는 고

지방식이를 바탕으로 대두단백질을 함께 섭취한 것은 같으

나 단백질의 종류가 모두 대두단백질로 같았고 실험기간이 

장기적 효과를 보기에는 짧았다. 그러나, 25SPP군의 경우

는 분자량이 큰 macro-peptide 분획물이 SPI나 SPH에 비

해 췌장 세포에 인슐린 분비를 촉진시켜 인슐린농도가 유의

적으로 높게 나온 것으로 사료된다. 하지만 대두단백질 가

수분해물의 종류에 따른 인슐린 분비 조절의 정확한 기전은 

앞으로 더 연구가 요구된다.  

렙틴은 식사 후 주로 지방세포에서 분비되어 시상하부 수

용체를 통해 식이섭취를 억제하고 열 생성을 증가시켜 체중

감소를 일으키는 호르몬으로 인슐린과 함께 중추신경계에서 

식욕과 에너지 균형을 조절하는 역할을 한다.24) Levin 등에 

따르면 유전적으로 비만인 쥐에게 식품 섭취를 감소시키는 

것보다 렙틴을 장기적으로 투여시킬 때 체중감소 효과가 더 

뛰어났다.25) 그러나 Maurer 등은 고지방 식이와 고단백 식

이를 함께 섭취했을 때, 렙틴의 변화는 없었다고 보고하였

다.26) 본 연구 결과에서는 25SPP군에서 25SPI군에 비해 

유의적으로 낮은 렙틴 농도를 보였다. 혈청 인슐린 농도에 

있어서도 25SPP군에서 유의적인 차이를 보인 것으로 보아 

대두단백질 intact 형태에 비해 macro-peptide 형태가 인슐

린과 렙틴 분비에 영향을 주는 것으로 나타났다. 일반적으로 

비만의 경우, 렙틴 저항성이나 인슐린 저항성같은 호르몬 불

균형이 발생되는 것으로 알려져 있는데27) 본 연구 결과는 고

지방식이 섭취상태에서 대두 펩타이드의 렙틴 감소 효과는 

렙틴 저항성을 감소시키는 효과인 것으로 사료된다. 그러나, 

이러한 렙틴의 변화가 식이섭취량이나 체중변화에는 유의적

인 영향을 미치지 않았다. 

그렐린은 성장호르몬의 분비를 촉진시키고, 공복 시 주로 

위장에서 분비되어 식욕을 조절하는 호르몬으로 시상하부와 

후뇌의 궁상핵 뉴런이 뉴로펩타이드 Y 합성을 증가시켜 시

상하부에 존재하는 섭식중추를 자극하여 식욕을 촉진하는 역

할을 한다.28) 이렇게 촉진된 식욕으로 인해 음식물 섭취 후 

혈당이 높아지고 그렐린 분비가 줄어들며, 다음으로 렙틴의 

분비량은 증가하여 시상하부의 포만중추를 자극하여 식욕을 

억제하게 된다.29) 최근 그렐린의 투여가 식욕 촉진에 영향을 

미치고 또 체중이 증가하는 등 그렐린이 비만에 직접적인 

영향을 끼친다는 결과가30) 많이 보고되었으나 sheep과 같은 

반추동물에서는 그렐린이 식욕이나 체중 증가에 영향을 끼

치지 않았다고 보고하였다.31) 한편, 비만한 사람이나 동물에

서는 정상상태에 비해 혈청 그렐린 수준이 낮은데, 이는 그

렐린 유전자의 Leu72Met polymorphism 때문인 것으로 

보고되었으며, 비만인 경우에는 그렐린에 의한 식품섭취 조

절이나 에너지 균형의 조절이 비정상적으로 일어난다고 하

였다.32) 본 연구에서는 대두단백질과 비교하여 가수분해물 

및 고분자 펩타이드 분획물에 따라서나 단백질 수준에 따라

서 혈청 그렐린 농도가 차이가 없었다. 그러나, 유청단백질

을 이용한 선행연구33)에서는 유청단백질 고섭취군에서 혈청 

그렐린 농도가 유의적으로 감소하였으며 유청단백질 형태보

다는 가수분해물이나 고분자 펩타이드 분획물군에서 더 낮

은 경향을 보였다. 따라서 이 결과는 단백질의 종류별로 식

욕조절 관련 호르몬의 분비가 달라질 수 있음을 시사하였다. 

 

요     약 
 

본 연구는 흰쥐에게 대두단백질과 그 가수분해물을 고지

방식이와 함께 섭취시켜 지질대사와 식욕 조절 호르몬에 미

치는 영향을 검토하고자 수행하였다. 실험동물로는 4주령 수

컷 Sprague-Dawley 흰쥐를 사용하였으며, 모든 실험동물에

게 AIN-93 M식이를 기본으로 하여 18% 고지방과 10%의 

저단백질을 첨가한 식이를 4주 동안 공급하여 동일한 실험

조건을 설정한 후, 4개 군 (n = 8)으로 나누어 실험 식이를 

공급하였다. 4개의 실험군은 질소급원과 수준에 따라, 10% 

대두단백질군 (10% Soy Protein Isolate; 10SPI), 25% 대

두단백질군 (25% Soy Protein Isolate; 25SPI), 25% 대
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두단백질 가수분해물군 (25% Soy Protein Hydrolysate; 

25SPH), 25% 대두 macro-peptide fraction군 (25% soy 

macro-peptide fraction; MW ≥ 10,000 Da: 25SPP)으

로 나누고 6주 동안 실험식이를 급여한 후 희생시켰다. 

그 결과, 실험군 간에 식이섭취량은 차이를 보이지 않았으

나 체중은 단백질 섭취 수준의 증가에 따라 증가하였으며, 

대두단백질과 비교하여 가수분해물 및 펩타이드 분획물에 따

른 유의적인 차이는 없었다. 신장과 비장조직의 무게는 저단

백질 섭취군 보다 고단백질 섭취군에서 유의적으로 높았으

나 25SPP군은 오히려 저단백질 섭취군 (10SPI)과 비슷하

였다. 혈청지질 농도는 단백질 수준에 상관없이 25SPP에서 

유의적으로 낮았다. 간의 지질함량은 저단백질 섭취군 (10S-
PI)에 비해 고단백질 섭취군 (25SPI, 25SPH, 25SPP)에서 

유의적으로 감소하였다. 식욕조절 호르몬의 분비에 미치는 

영향으로는 25SPP군이 25SPI군에 비해 인슐린은 유의적

으로 높았고, 렙틴의 경우는 유의적으로 낮았다. 그러나, 그

렐린은 실험군간에 유의적인 차이를 보이지 않았다. 

본 연구 결과에서, 대두단백질과 비교하여 가수분해물이 

혈청지질 농도 개선에 더 큰 영향을 미쳤고 특히, 분자량이 

큰 펩타이드의 경우 식욕조절 관련 호르몬에 보다 긍정적인 

효과를 나타냈다. 따라서, 대두단백질 고분자 펩타이드 분획

물이 체내지질 함량의 감소에 기여할 수 있으며, 단백질의 종

류별로 식욕조절 호르몬의 분비에 다른 영향을 줄 수 있음

을 시사하였다, 그러나 고지방 식이로 유도된 비만 상태에서

는 렙틴 저항이나 인슐린 저항 등이 발생하는 것을 고려할 때, 

단백질 가수분해물의 식욕조절효과에 대한 면밀한 연구가 앞

으로 더 진행되어야 할 것으로 사료된다. 
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