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            초록
          
        

        
          This study examined the optimal mixing quantities of sugar, pectin, and citric acid for the preparation of ginger pear jam. The experiment was designed according to the central composite design of response surface methodology (RSM). To develop the jam using RSM, sugar, pectin, and citric acid were set as the independent variables. The experimental data on physicochemical properties, and sensory evaluation were fitted to various models. Among the responses, pH (p<0.001), sugar content (p<0.001), spreadness (p<0.01), L-value (p<0.001), a-value (p<0.001), and b-value (p<0.001), and the sensory properties of appearance (p<0.01), taste (p<0.05), and overall acceptability (p<0.05) showed significant correlations with sugar, pectin, and citric acid. From these results, the optimal formulation was calculated by applying numerical and graphical methods, and was determined to be 250 g pear paste, 175 g sugar, 4 g pectin, and 0.8 g citric acid. We believe that manufacturing ginger pear jam using sugar, pectin, and citric acid promotes the consumption of local agricultural products, and contributes toward the development of functional jams tailored to preferences of the consumer.
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      서 론
      현대인들의 서구화된 식생활과 라이프스타일의 변화로 인하여 간편한 한 끼 식사나 간식으로 편의식품의 소비가 증가되고 있으며, 가공식품에 대한 소비자의 수요가 높아지고 있다(Lee EY & Jang MS 2009; Ahn SE 등 2017). 간편식인 빵류 등과 함께 잼의 소비도 증가하고 있으며, 그 종류가 점점 다양해지고 있다(Lee SM 2014; Park SH 등 2016). 일반적으로 잼은 과육에 당, 펙틴, 산 등을 첨가하여 가열ㆍ농축하여 단맛과 보존성을 높인 식품으로, 대부분의 과일에 함유되어 있는 펙틴과 유기산에 당을 첨가하여 가열하게 되면 겔(gel)이 형성되어 잼이 만들어진다. 과일의 껍질과 과육부분에 존재하는 펙틴은 세포를 결착시키고, 당과 산에 의해 잼이나 젤리, 마멀레이드 등과 같은 펙틴 겔(gel)을 만들 수 있다. 설탕은 펙틴 겔(gel) 형성 시 펙틴콜로이드를 탈수시키며, 설탕 첨가 후 산이 존재하면 산에 의한 수소이온에 의해 펙틴분자의 안정성이 감소되어 펙틴분자의 결합과 침전을 용이하게 하여 망상구조를 형성하게 한다(Lee GD 등 2005; Son JW 등 2005; Kim BH 2017). 이러한 겔(gel)이 가장 잘 형성되는 조건은 당 60∼65%, 펙틴 1∼1.5%, pH 3.3∼3.5일 때이다(Lee KA 등 2019). 최근 소비자의 기호도와 구매의사를 충족시키기 위해 다양한 과일과 채소를 이용하여 잼의 맛과 기능성 등의 품질을 향상시키는 연구가 진행되고 있다(Lee EY & Jang MS 2009). 잼 제조관련 선행연구는 흑마늘잼(Kim MH 등 2008), 복분자잼(Kim TY 등 2008), 생강 첨가 사과잼(Lee SM 2014), 사과 첨가 아로니아잼(Park SH 등 2016) 등이 있으며, 설탕을 대체한 감미료를 이용한 저당 산수유잼(Park SJ 등 2016), 당알코올 첨가 딸기잼(Park MK 2007), 프락토올리고당 첨가 토마토잼(Na YM 등 2012), 칼슘 첨가 무설탕 과일 채소잼(Lee KH 등 2015) 등이 있다. 또한, 반응표면분석법을 이용한 연구는 블루베리잼(Cho WJ 등 2010), 무잼(Park JE 등 2009), 참외잼(Lee GD 등 2005), 멜론잼(Kim BH 2017), 마늘잼(Sim KH 등 2006), 어린 보릿잎 첨가 키위잼(Jang MS 2009) 등이 있다.

      배는 장미과의 Pyrus 속에 속하는 낙엽고목식물로서 재배지에 따라 서양배(Pyrus communis L.), 남방형 동양배인 일본배(Pyrus pyrifolia N.), 북방형인 중국배(Pyrus ussuriensis M.) 등이 있으며, 국내에서 재배되고 있는 배는 동양배로서 육질이 연하고 과즙이 풍부할 뿐만 아니라, 당도도 높아 품질이 뛰어나다(Choi HJ 등 2004; Eun JB 등 2012; Ahn SE 등 2017). 동양배는 예로부터 잎, 껍질과 과실을 민간요법으로 사용해 왔으며, 잎은 토사곽란에 특효약으로, 껍질은 부스럼이나 피부질환, 과실은 가래, 기침, 해열, 배변 등의 치료제로 쓰여 왔다(Rho JO 등 2011). 배의 주성분은 수분이 85∼88%이며, 그 외에 탄수화물 7∼10%, 단백질 0.2%, 지방질 0.2%, 섬유질 0.5% 등이 함유된 알칼리성 식품이다(Yu MY 등 2005). 배의 세포벽은 다당류인 셀룰로오스 20∼30%, 헤미셀룰로오스 25%, 펙틴 35%와 당단백질 5∼10%, 그리고 미량의 페놀계 물질로 구성되어 있다(Min TS 등 2013). 배의 과피와 과육에는 클로로겐산, 알부틴, 에피카테킨 등의 다양한 폴리페놀 화합물이 함유되어 있으며, 항당뇨, 항고혈압, 혈중 지질 억제, 간세포 활성 및 해독 촉진, 면역 촉진, 천식 억제 등에 효과가 있다(Eun JB 등 2012; Min TS 등 2013). 배 과실에는 다양한 유기산, 당 및 비타민 C 등이 많이 함유되어 있어 주스, 넥타, 술과 같은 음료가공품으로 이용되고 있다(Song JH 등 2009). 배를 이용한 연구는 배 파운드케이크(Kim YS & Cho MS 2020), 배즙 첨가 전통고추장(Yu MY 등 2005), 배즙과 배 건조분말 첨가 양갱(Park YO 등 2011), 배즙(Hwang IG 등 2006), 배 스낵(Kang BS & Whang HJ 2012) 등이 있다.

      생강은 매콤함이 배의 시원함과 잘 어울리는 식품으로 예전부터 함께 많이 이용되어 왔다(Cho HS 2011). 생강(Zingiber officinale R.)은 열대아시아가 원산지로 생강과(Zingiberaceae)에 속하는 다년생 식물이며, 세계적으로 많이 소비되고 있는 향신료로서, 생생강, 건생강, 올레오레진, 정유 등의 형태로 식용, 약용뿐만 아니라, 화장품용으로 사용되고 있다(Seo HY 등 2006; Han EJ 2012; Kim SJ 등 2020). 생강은 모노테르펜, 세스퀴테르펜 등의 방향물질이 다량 함유되어 특유의 맛과 향을 나타내고, 진저롤, 쇼가올 등이 생강 특유의 자극적인 맛을 느끼게 하여 다양한 식품에 활용되고 있다(Lee CS 등 2015). 생강에 함유된 진저롤류 등의 페놀성 화합물, 플라보노이드 등이 항산화, 항염증, 혈당 강하, 고지혈증 예방, 항균작용 등의 약리작용을 나타내는 것으로 알려져 있다(Bae JS & Kim TH 2011).

      현재 전북 완주군 이서지역은 ‘이서배’의 생산지역으로 알려져 있으며, 배의 육질이 연하고 수분이 많고 당도가 높아 판매량이 많은 것으로 알려져 있다(Bae JG 2018) 또한, 완주군 봉동지역은 토질이 생강재배에 최적지로 알려져 있으며, 생산되는 생강은 연하고 섬유질이 없으며, 맛이 우수하여 그동안 조리용 생강 이외에 생강차, 편강 등의 다양한 제품형태로 판매되고 있다(Lee CS 등 2015). 하지만 생강은 독특한 향과 매운맛을 포함하고 있어 제품으로 개발 시 어려움이 있다(Kim JM & Lee KS 2019). 생강을 다양한 가공방법을 통해 제품을 개발하고 소비자들의 기호도 증진에 대한 연구가 필요하다(Lee CS 등 2015). 따라서 본 연구에서는 전북 완주군에서 생산되는 지역농산물의 활용을 높이는 방안을 제시하고자 반응표면분석법(response surface methodology; RSM)을 이용하여 생강착즙액을 첨가한 생강배잼을 위한 설탕, 펙틴, 구연산의 최적점을 찾아 제조조건을 확립하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 실험재료
        본 연구는 2019년 재배된 배(Wanju-gun, Korea)와 생강(Wanju-gun, Korea)을 용진농협 로컬푸드 직매장에서 구입하였으며, 설탕(CJ CheilJedang, Incheon, Korea), 펙틴(펙틴 105, Cp Kelco Brasil S/A, Sao-Paulo, Brazil), 구연산(RZBC Co., Ltd, Juxian, China)은 온라인 매장에서 구입하여 사용하였다.

      

      
        2. 실험 계획
        본 연구는 설탕, 펙틴, 구연산 첨가 생강배잼의 제조조건을 최적화하기 위해 반응표면분석법의 중심합성계획법(central composite design; CCD)에 따라 실험을 설계하였다. 생강배잼은 예비실험을 통해 생강착즙액 첨가량을 15 g으로 값을 고정하고, 잼의 품질에 영향을 줄 수 있는 요인을 기준으로 하여 설탕, 펙틴, 구연산을 독립변수로 설정하였다. 각 독립변수의 범위는 예비실험과 문헌연구(Sim HY 등 2006; Rho JO 등 2011)를 토대로 설탕(125∼175 g), 펙틴(2∼4 g), 구연산(0.65∼1.35 g)으로 정하여 —α, —1, 0, +1, +α의 5단계로 부호화(α=2)하였다(Table 1). 설정된 범위는 꼭지점(factorial point) 8개, 축점(axial point) 6개, 중심점(central point) 3개로 하여 총 17개의 실험점으로 정하였으며, 설탕, 펙틴, 구연산 첨가 잼의 재료 배합은 Table 2와 같다. 독립변수에 따른 잼의 품질변화를 알아보고자 이화학적 특성과 관능적 특성(외관, 향미, 맛, 발림성, 전반적 기호도)을 종속변수로 설정하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Coded independent variables used in the response surface methodology design for ginger pear jam prepared with sugar, pectin, and citric acid
          
          

        

        
          
            
              	Independent
variable
              	Coded-variables
            

            
              	—α
              	—1
              	0
              	+1
              	+α
            

          
          
            	Sugar (g)
            	100
            	125
            	150
            	175
            	200
          

          
            	Pectin (g)
            	1
            	2
            	3
            	4
            	5
          

          
            	Citric acid (g)
            	0.3
            	0.65
            	1
            	1.35
            	1.7
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            The experimental design for ginger pear jam prepared with sugar, pectin, and citric acid by the response surface methodology
          
          

        

        
          
            
              	Sample
No.
              	Variables
              	Pear paste
(g)
              	Ginger
juice (g)
            

            
              	Sugar 
(g)
              	Pectin
(g)
              	Citric acid
(g)
            

          
          
            	1
            	125(—1)
            	2(—1)
            	0.65(—1)
            	250
            	15
          

          
            	2
            	175( +1)
            	2(—1)
            	0.65(—1)
          

          
            	3
            	125(—1)
            	4( +1)
            	0.65(—1)
          

          
            	4
            	175( +1)
            	4( +1)
            	0.65(—1)
          

          
            	5
            	125(—1)
            	2(—1)
            	1.35( +1)
          

          
            	6
            	175( +1)
            	2(—1)
            	1.35( +1)
          

          
            	7
            	125(—1)
            	4( +1)
            	1.35( +1)
          

          
            	8
            	175( +1)
            	4( +1)
            	1.35( +1)
          

          
            	9
            	100(—α)
            	3( 0)
            	1 ( 0)
          

          
            	10
            	200( +α)
            	3( 0)
            	1 ( 0)
          

          
            	11
            	150( 0)
            	1(—α)
            	1 ( 0)
          

          
            	12
            	150( 0)
            	5( +α)
            	1 ( 0)
          

          
            	13
            	150( 0)
            	3( 0)
            	0.3 (—α)
          

          
            	14
            	150( 0)
            	3( 0)
            	1.7 ( +α)
          

          
            	15
            	150( 0)
            	3( 0)
            	1 ( 0)
          

          
            	16
            	150( 0)
            	3( 0)
            	1 ( 0)
          

          
            	17
            	150( 0)
            	3( 0)
            	1 ( 0)
          

        

        

      

      
        3. 설탕, 펙틴, 구연산 첨가 생강배잼의 제조
        설탕, 펙틴, 구연산 첨가 생강배잼의 제조 방법은 선행연구(Park JE 등 2009; Rho JO 등 2011; Lee SM 2014)의 방법을 참고하였다. 배는 세척한 후 껍질을 제거하여 정육면체(가로 2 cm×세로 2 cm×높이 2 cm) 모양으로 잘라 믹서기(BL9000C-GS, Guandong Xinbao Electrical Appliances Holdings, Co., Ltd., Foshan, China)로 약 1분간 갈아 균질화하였다. 생강은 껍질제거 후 씻어 5 mm 두께로 썰어 저속압착방식 착즙기(HU-400, Hurom Co., Ltd., Gimhae-si, Korea)를 이용하여 착즙한 후 생강의 전분질을 가라앉힌 후 상등액을 30 mesh 체에 여과하여 사용하였다. 스테인레스 냄비에 배 페이스트 250 g과 생강착즙액 15 g을 넣고 나무주걱으로 저으면서 중불에서 3분간 끓이다가 여기에 설탕 양의 ⅓씩 2분 간격으로 두 번 넣어 녹이다가 다시 끓기 시작하면 나머지 설탕 ⅓에 펙틴을 섞은 것을 넣어 주었다. 그 다음 약불로 줄이고 구연산을 넣고 3분간 농축하였다. 완성된 잼은 숟가락에 일부가 붙어 얇게 퍼지면서 끝이 젤리모양으로 굳어서 떨어지면 젤리점에 이른 것으로 판단하는 spoon test와 찬물에 들어 있는 컵에 액을 떨어뜨렸을 때 컵 밑바닥까지 그대로 떨어지면 젤리점으로 판정하는 cup test을 이용하여(Lee JH 2018) 결정한 후, 살균한 유리병(지름 7 cm×높이 11 cm)에 담아 20℃에서 24시간 저장한 후 시료로 사용하였다.

      

      
        4. 설탕, 펙틴, 구연산 첨가 생강배잼의 품질 특성
        
          1) pH 및 당도
          설탕, 펙틴, 구연산 첨가 생강배잼의 pH 및 당도는 시료 3 g에 증류수 27 mL를 넣고 균질화한 후 원심분리기(Combi 508, Hanil Scientific Inc., Gimpo, Korea)를 이용하여 3,000 rpm에서 15분간 원심분리한 후 상등액을 취하여 측정하였고, 당도는 당도계(Pal-α, Atago, Tokyo, Japan), pH는 pHmeter(Starter 3100 Ohaus, Parsippany, NJ, USA)를 이용하여 3회 반복 측정한 후 평균값을 구하였다.

        

        
          2) 퍼짐성
          설탕, 펙틴, 구연산 첨가 생강배잼의 퍼짐성은 Na YM 등(2012)의 선행연구를 참조하였다. 1 mm 간격의 모눈종이(section paper) 중심부에 상하부가 개방된 직경 5 cm의 원통관을 놓은 후, 시료 100 g을 담아 원통관을 위로 드는 순간부터 2분 경과 후에 중심부로부터 8부위를 동시에 측정하여 총 3회의 평균값을 구하였다.

        

        
          3) 색도
          설탕, 펙틴, 구연산 첨가 생강배잼의 색도는 색차계(CM-2600d, Konika Minolta Inc., Osaka, Japan)를 사용하여 Hunter 체계의 명도(L값), 적색도(a값), 황색도(b값)를 3회 반복 측정한 후 평균값을 구하였다. 이때 사용한 표준 백판(standard plate)은 L값 93.31, a값 1.75, b값 0.68이었다.

        

        
          4) 관능평가
          설탕, 펙틴, 구연산 첨가 생강배잼의 관능평가는 J대학교 대학생 및 대학원생 30명을 선정하여 실험목적과 관능적 품질 요소 등에 대해 숙지시킨 후 진행하였다. 시료는 5 g씩 흰색의 플라스틱 컵에 담아 동반식품으로 식빵(가로 4 cm×세로 4 cm)과 물을 함께 제공하였다. 17개의 시료는 실험의 오차를 줄이기 위하여 랜덤으로 제공하여 총 3회 실시하였으며, 평가하는데 있어 시료 4개를 평가한 뒤 일정한 시간간격을 두어 시료간의 맛의 상호작용을 최대한 감소시켜 평가를 실시하였다. 또한, 각 시료의 평가 후에는 제공된 물로 입을 헹구어 다음 시료의 평가에 영향을 최소화 하도록 하였다. 평가 항목은 외관(appearance), 향미(flavor), 맛(taste), 발림성(spreadability), 전반적 기호도(overall acceptability)로 총 5가지 항목으로 정하여 기호도를 평가하였고, 평가 방법은 Likert의 9점 척도법(1점: 매우 싫음, 5점: 보통, 9점: 매우 좋음)을 사용하였다. 본 연구의 관능평가는 연구자가 소속된 대학교의 생명윤리위원회의 승인을 받았다(승인번호: JBNU 2020-03-008-001).

        

        
          5) 최적화 분석
          본 연구는 Design Expert 11 Program(State-Easy Co., Minneapolis, MN, USA)을 이용하여 수치적 최적화(numerical optimization)와 모형적 최적화(graphical optimization)를 통해 각 독립변수의 최적 첨가량을 선정하였고, 지점 예측(point prediction)을 통해 종속변수 각각의 예측값을 구하였다. Canonical 모형을 근간으로 하는 수치적 최적화는 목표 범위(goal area)를 독립변수인 설탕, 펙틴, 구연산을 실험범위 내(in range)로, 종속변수인 관능적 특성 항목의 점수가 유의적인 항목을 최대(maximum)로 설정하고, 신뢰 수준 95% 구간에서 최적점(solution)을 구하였다. 이때 가장 높은 적합도(desirability; D)를 나타내는 최적점을 구하였다.
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(D: overall desirability, d: desirability, n: response의 수)

          모형적 최적화는 다수의 종속변수의 결과들이 존재할 때 각각의 결과에서 목적으로 하는 중요한 범위를 설정한 후, 그래프가 중첩되는 범위(overlay plot) 안에서 최적점을 찾았다.

        

        
          6) 통계분석
          모든 실험의 통계분석은 SPSS Statistics Program(ver. 25.0, IBM Corp., Armonk, NY, USA)을 이용하여 평균과 표준편차를 산출하였으며, 실험 자료의 분석 및 최적화는 Design Expert 11 Program(State-Easy Co.)을 이용하여 독립변수와 종속변수와의 관계를 분산분석과 회귀분석을 통하여 1차 선형효과, 2차 곡선효과 및 인자 간 교호작용을 보았다. 모델의 적합성은 F-test를 통하여 p<0.05 수준에서 검증하였고, 독립변수에 대한 종속변수의 반응표면 상태는 perturbation plot과 response surface plot으로 나타내었다.

        

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 설탕, 펙틴,구연산 첨가 생강배잼의 품질 특성
        17개 실험점의 설탕, 펙틴, 구연산 첨가 생강배잼의 품질 특성 결과는 Table 3, 독립변수 설탕, 펙틴, 구연산이 품질 특성에 미치는 영향에 대한 회귀분석 결과는 Table 4와 같았다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Quality characteristics of ginger pear jam according to sugar, pectin, and citric acid by the response surface methodlogy
          
          

        

        
        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Analysis of the predicted model equation for the quality characteristics of ginger pear jam according to sugar, pectin, and citric acid
          
          

        

        
          
            
              	Responses
              	Model
              	
                R
                2
              
              	F-value
              	p-value
              	Lack
of fit
              	Polynomial equation
            

          
          
            	pH
            	
            	Linear
            	0.7541
            	13.29***
            	0.0003
            	0.2479
            	+0.02A1)—0.02B—0.17C
          

          
            	Sugar content
            	Linear
            	0.7580
            	13.57***
            	0.0003
            	0.9274
            	+0.31A—0.15B—0.14C
          

          
            	Spreadness
            	2FI
            	0.7740
            	5.71**
            	0.0082
            	0.1321
            	—1.18A+0.06B—0.19C+0.09AB
—0.43AC—0.22BC
          

          
            	Hunter’s color
            	L
            	Linear
            	0.8276
            	20.80***
            	<0.0001
            	0.2949
            	—1.43A+0.70B+0.33C
          

          
            	a
            	2FI
            	0.9136
            	17.61***
            	<0.0001
            	0.2865
            	+0.33A—0.06B+0.07C—0.14AB
+0.02AC+0.08BC
          

          
            	b
            	Linear
            	0.7369
            	12.13***
            	0.0005
            	0.5856
            	+1.63A—0.40B—0.16C
          

          
            	Sensory
characteristics
            	Appearance
            	2FI
            	0.7839
            	6.05**
            	0.0067
            	0.3750
            	+0.13A+0.01B+0.04C+0.16AB+0.18AC
—0.04BC
          

          
            	Flavor
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Taste
            	Linear
            	0.4436
            	3.45*
            	0.0483
            	0.4432
            	+0.15A+0.05B—0.14C
          

          
            	Spreadability
            	Linear
            	0.2083
            	1.14
            	0.3695
            	0.7716
            	—0.02A—0.17B—0.02C
          

          
            	Overall
acceptability
            	Linear
            	0.4887
            	4.14*
            	0.0289
            	0.5678
            	+0.07A+0.07B—0.17C
          

        

        
          
            1) A: sugar, B: pectin, C: citric acid.
          

          
            * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001.
          

        

        

        
          1) pH
          설탕, 펙틴, 구연산 첨가 생강배잼의 pH를 측정한 결과, 3.71∼4.39의 범위를 보였으며, 최소값은 sample 7, sample 8, 최대값은 sample 13에서 나타났다. 독립변수가 pH에 미치는 영향에 대한 회귀분석한 결과, 독립변수가 각각 작용하는 linear model(R2=0.7541)이 선정되었으며, p-value가 0.0003으로 유의하게 회귀식에 대한 설명력이 높았다. 적합결여검정(lack of fit) 결과, p-value 0.2479로 모델의 적합성이 인정되었다. 회귀식의 계수와 반응표면 상태 결과, pH에 가장 큰 영향을 미치는 인자는 구연산으로 나타났으며, pH는 구연산의 양이 증가할수록 감소하는 경향을 보였다. 잼의 제조 시 과일에 설탕을 첨가하면 산에서 형성된 수소이온으로 인하여 펙틴 분자표면의 음전하가 중화되어 펙틴분자의 안정성이 감소됨에 따라 펙틴분자들이 서로 결합해 3차원의 망상 구조를 형성하게 되어, 독립변수들 간에 밀접한 관계가 있는 것으로 나타났다(Son JW 등 2005).

        

        
          2) 당도
          설탕, 펙틴, 구연산 첨가 생강배잼의 당도를 측정한 결과, 48.67∼64.00 °Brix의 범위를 보였으며, 최소값은 sample 9, 최대값은 sample 10에서 나타났다. 독립변수가 당도에 미치는 영향에 대한 회귀분석한 결과, 독립변수가 각각 작용하는 linear model(R2=0.7580)이 선정되었으며, p-value가 0.0003으로 유의하게 회귀식에 대한 설명력이 높았다. 적합결여검정 결과, p-value 0.9274로 모델의 적합성이 인정되었다. 회귀식의 계수와 반응표면 상태 결과, 당도에 가장 큰 영향을 미치는 인자는 설탕으로 나타났다. 당도는 설탕의 양이 증가할수록 증가하였으며, 펙틴과 구연산의 양이 증가할수록 감소하는 경향을 보였다. Sim KH 등(2006)의 연구에서도 마늘잼의 당도는 설탕의 양이 증가할수록 높아졌으나, 펙틴의 양이 증가함에 따라 전체 고형분 함량이 증가하기 때문에 나타나는 희석효과로 당도가 낮아지는 결과를 보여 본 연구와 유사한 경향을 나타냈다.

        

        
          3) 퍼짐성
          설탕, 펙틴, 구연산 첨가 생강배잼의 퍼짐성을 측정한 결과, 3.43∼5.23 cm의 범위를 보였으며, 최소값은 sample 8, 최대값은 sample 4에서 나타났다. 독립변수가 퍼짐성에 미치는 영향에 대한 회귀분석한 결과, 독립변수가 교호작용하는 2FI model(R2=0.7740)이 선정되었으며, p-value가 0.0082로 유의하게 회귀식에 대한 설명력이 높았다. 적합결여검정 결과, p-value 0.1321로 모델의 적합성이 인정되었다. 회귀식의 계수와 반응표면 상태 결과, 퍼짐성은 설탕과 구연산의 양이 증가할수록 감소하였으며, 본 연구에서는 설탕과 구연산의 양이 가장 큰 영향을 주는 것으로 나타났다. 구연산은 시판 잼류의 젤리강도 강화와 풍미향상에 사용되는 산미제로서, 적당량의 당과 산은 젤을 형성할 수 있다(Kim JW 등 2006). 또한, 설탕첨가량이 증가되면서 펙틴분자들의 콜로이드 용액 내의 물분자나 펙틴분자에 수화되어 있는 물분자의 탈수제로 작용하여 분자간의 접촉을 용이하게 하여 잼이 단단해진 결과로 모과잼의 연구(Lee EY & Jang MS 2009)와 유사한 결과를 보였다.

        

        
          4) 색도
          설탕, 펙틴, 구연산 첨가 생강배잼의 색도를 측정한 결과, 명도 17.99∼23.73(최소값 sample 10, 최대값 sample 9), 적색도 0.04∼1.41(최소값 sample 9, 최대값 sample 10), 황색도 19.22∼26.35(최소값 sample 9, 최대값 sample 2)의 범위로 나타났다. 독립변수가 색도에 미치는 영향에 대한 회귀분석한 결과, 명도와 황색도는 독립변수가 각각 작용하는 linear model(R2=0.8276, 0.7369), 적색도는 독립변수가 교호작용하는 2FI model(R2=0.9136)이 선정되었다. 색도(명도, 적색도, 황색도)의 p-value는 각각 0.0001 미만, 0.0001 미만, 0.0005로 모두 0.1% 이내의 유의수준에서 회귀방정식에 대한 설명력이 높았다. 적합결여검정 결과, p-value가 모두 0.05 이상으로 모델의 적합성이 인정되었다. 회귀식의 계수와 반응표면 상태 결과, 설탕이 색도에 가장 큰 영향을 미치는 인자로 설탕의 양이 증가할수록 명도는 감소하였으며, 적색도와 황색도는 증가하는 경향을 보였다. 그리고 펙틴과 구연산의 양이 증가할수록 명도는 증가하였지만, 황색도는 감소하는 경향을 보였다. 이는 비환원당인 설탕이 조리 중에 포도당과 과당으로 분해되는 과정을 거쳐 카르보닐기가 회복됨으로써 메일라드 반응이 진행된 것으로 설탕의 양이 많아질수록 반응이 촉진되어 나타난 결과로 보인다.

        

        
          5) 관능평가
          설탕, 펙틴, 구연산 첨가 생강배잼의 관능평가 결과, 외관 5.64∼6.57점(최소값 sample 7, 최대값 sample 8), 향미 5.29∼6.50점(최소값 sample 17, 최대값 sample 6), 맛 5.64∼6.71점(최소값 sample 5, 최대값 sample 10), 발림성 5.79∼7.14점(최소값 sample 7, 최대값 sample 13), 전반적 기호도 5.71∼6.79점(최소값 sample 14, 최대값 sample 10)의 범위로 나타났다. 독립변수가 관능평가 항목에 미치는 영향에 대한 회귀분석한 결과, 외관은 독립변수가 교호작용하는 2FI model(R2=0.7839), 맛, 발림성, 전반적 기호도는 독립변수가 각각 작용하는 linear model(R2=0.4436, 0.2083, 0.4887)이 선정되었으나, 향미는 각각의 독립변수와 종속변수의 관계를 설명할 적합한 model이 선정되지 않았다. 외관, 맛, 전반적 기호도의 p-value는 각각 0.0067, 0.0483, 0.0289로 모두 5% 이내의 유의수준에서 회귀방정식에 대한 설명력이 높았으며, 적합결여 검정 결과, 세 항목의 p-value가 모두 0.05 이상으로 모델의 적합성이 인정되었다. 회귀식의 계수와 반응표면 상태 결과, 설탕은 외관과 맛, 펙틴은 발림성, 구연산은 맛과 전반적 기호도에 가장 큰 영향을 미치는 인자로 나타났다. 설탕과 펙틴의 양이 증가할수록 외관, 맛, 전반적 기호도의 점수가 증가하였으나, 발림성의 점수는 감소하는 경향을 보였다. 구연산의 양이 증가할수록 외관의 점수는 증가하였으나, 맛, 발림성, 전반적 기호도의 점수는 감소하는 경향을 보였다. 복분자잼의 연구(Kim TY 등 2008)에서 복분자즙에 펙틴을 첨가하지 않은 시험구에 비해 펙틴을 첨가한 군에서 전반적인 기호도가 가장 높게 나타났는데, 이는 펙틴이 겔을 형성이 증가하면서 잼의 안정성과 품질유지에 긍정적인 영향을 나타낸 것으로 보고하였다. 그러나 멜론잼 연구(Kim BH 2017)에서 설탕과 펙틴이 잼의 중요한 조건이지만, 설탕과 펙틴의 양이 너무 많아지면 색, 맛, 텍스처 등에 바람직하지 않은 영향을 주게 되므로 적절히 사용하는 것이 중요하다고 하였는데, 본 연구에서도 비슷한 경향을 보였다.

        

      

      
        2. 설탕, 펙틴, 구연산 첨가 생강배잼의 제조조건 최적화
        설탕, 펙틴, 구연산의 최적 첨가량을 구하고자 Canonical 모형의 수치적 최적화는 목표변수인 설탕(125∼175 g), 펙틴(2∼4 g), 구연산(0.65∼1.35 g)은 실험 범위 내로, 소비자의 제품 선택에 영향을 많이 미치는 종속변수인 관능평가 항목 중 유의한 결과를 나타낸 항목(외관, 맛, 전반적 기호도)의 점수를 최대로 설정하였으며(Table 5), 가장 높은 적합도(D=0.6752)를 나타내는 최적점을 채택하였다(Fig. 1). 모형적 최적화는 독립변수와 종속변수의 범위를 설정한 후 그래프가 중첩되는 범위 안에서 최적점을 구하였다(Fig. 2). 수치적 및 모형적 최적화를 통해 선정된 최적의 첨가량은 설탕 175 g, 펙틴 4 g, 구연산 0.8 g이었으며, 이 때 예측된 종속변수의 값은 pH 4.05, 당도 61.03 °Brix, 퍼짐성 4.99 cm, 명도 19.72, 적색도 0.63, 황색도 24.95, 외관 6.37점, 향미 6.00점, 맛 6.49점, 발림성 6.39점, 전반적 기호도 6.60점이었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Optimum constraint values using numerical methods for the objective goal
          
          

        

        
          
            
              	Constrains name
              	Goal
              	Numerical
optimization
            

          
          
            	Independent
variables
            	Sugar (g)
            	in range
            	175
          

          
            	Pectin (g)
            	in range
            	4
          

          
            	Citric acid (g)
            	in range
            	0.8
          

          
            	Responses
            	Appearance
            	maximize
            	6.37
          

          
            	Taste
            	maximize
            	6.49
          

          
            	Overall
acceptability
            	maximize
            	6.60
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Perturbation plot for the optimization mixture of ginger pear jam prepared with different mixing ratios of sugar(A), pectin(B), and citric acid(C). 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Overlay plot for common area for the optimization mixture of ginger pear jam according to sugar, pectin, and citric acid. 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      요 약
      본 연구는 전북 완주군에서 생산되는 배와 생강의 소비촉진을 위하여 설탕, 펙틴, 구연산의 첨가량을 달리한 생강배잼을 제조하여 품질특성을 분석하고, 최적의 첨가량을 찾고자 반응표면분석법의 중심합성계획법을 이용하여 17개의 실험점에서 연구하였다. 독립변수는 설탕(125∼175 g), 펙틴(2∼4 g), 구연산(0.65∼1.35 g)으로 정하였으며, 종속변수는 독립변수에 따른 잼의 품질변화를 알아보고자 이화학적 특성(pH, 당도, 퍼짐성, 색도(명도, 적색도, 황색도))과 관능적 특성(외관, 향미, 맛, 발림성, 전반적 기호도)으로 설정하였다. 독립변수가 종속변수에 미치는 영향에 대한 회귀분석한 결과, pH는 독립변수가 각각 작용하는 linear model(p<0.001), 당도 linear model(p<0.001), 퍼짐성 각각의 독립변수가 교호작용하는 2FI model(p<0.01), 명도 linear model(p<0.001), 적색도 2FI model(p<0.001), 황색도 linear model(p<0.001), 외관 2FI model(p<0.01), 맛 linear model (p<0.05), 전반적 기호도 linear model(p<0.05)이 선정되었다. 설탕은 당도, 퍼짐성, 색도, 외관, 맛, 펙틴은 발림성, 구연산은 pH, 전반적 기호도에 가장 영향을 많이 미치는 인자로 작용하였다. 이를 바탕으로 Canonical 모형의 수치적 최적화 및 모형적 최적화를 통해 채택된 최적의 첨가량은 배 페이스트를 250 g 사용하였을 때, 설탕 175 g, 펙틴 4 g, 구연산 0.8 g이었으며, 이 때 예측된 종속변수의 값은 pH 4.05, 당도 61.03 °Brix, 퍼짐성 4.99 cm, 명도 19.72, 적색도 0.63, 황색도 24.95, 외관 6.37점, 향미 6.00점, 맛 6.49점, 발림성 6.39점, 전반적 기호도 6.60점으로 나타났다. 이상의 결과, 소비자의 기호도를 고려하여 설탕, 펙틴, 구연산을 첨가한 생강배잼의 최적 조건을 알 수 있었고, 향후 건강증진 식품으로서 지역에서 생산된 배와 생강을 활용한 가공식품의 개발과 소비확대에 기여 할 수 있을 것으로 여겨진다.
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