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            초록
          
        

        
          This study investigated the quality characteristics and consumer acceptance of sponge cake supplemented with different amount of psyllium husk powder. Psyllium husk powder was incorporated into the batter at 5 different levels: 0% (CON), 5% (PSY5), 10% (PSY10), 15% (PSY15), and 20% (PSY20). The spreadability of cake batter, volume, and specific volume of cakes were determined to decrease significantly with increasing amounts of psyllium husk powder. The moisture content and pH were highest in the CON cakes as compared to the psyllium husk powder added groups. Hunter’s color scale L, a, and b values of both crust and crumb were decreased with increasing psyllium husk powder supplementation. Texture profile analysis showed that the CON group had the lowest values in hardness, adhesiveness, springiness, gumminess, and chewiness. The consumer acceptance result also revealed that the CON group had the highest appearance and flavor acceptance scores, while PSY10 had the highest scores in texture and overall acceptance.
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      서 론
      식품 산업 통계 정보(FIS 2021)에 따르면 2021년 국내 빵류 시장은 3조 9,100억 원 규모로 지난 5년간 연평균 1.1%의 성장 수준을 보였고, 세분 시장별로는 케이크가 40.1%로 가장 높은 빵류 시장 점유율을 차지하였다.

      또한 2019년 말 COVID-19의 발발 이후 건강과 면역에 대한 대중의 관심이 늘어나 건강 기능성을 가진 제과제빵 시장의 지속적인 성장이 기대되고 있다. Kim SH 등(2020)의 연구에 따르면 COVID-19 이후 건강 기능식품을 더욱 많이 섭취한다는 비율이 78.2%의 수준으로 높아진 것으로 보고되었다. 그리고 소비자들은 맛만이 아닌 영양, 건강 기능성 성분을 함유한 제품을 선호하여, 제품을 구매할 때 건강 지향적 제품을 생산하는 전문 매장을 더욱 선호하는 것으로 나타났다(Hong IK 2020; Kim DH 등 2021). 이처럼 건강 기능성이 포함된 제과제빵 제품에 관한 연구의 필요성이 강조되고 있는 가운데, 다양한 제과 제품의 기초가 되는 케이크는 간편하게 섭취할 수 있는 장점이 있으나, 다량의 설탕과 밀가루를 사용하여 단순 탄수화물의 함량이 높은 관계로 다량 섭취 시에 생활습관병인 당뇨병, 고혈압, 고지혈증 등의 발병률을 높일 수 있다는 우려가 있다(Mastellos N 등 2014). 이러한 케이크의 문제점들을 해결하고, 소비자들이 선호하는 건강 기능성이 함유된 제품의 개발을 위하여 케이크에 다양한 건강 지향적 제품을 첨가한 연구들이 지속적으로 연구되고 있다.

      건강 지향적 자연식품이 첨가된 스펀지케이크의 선행연구들로는 번행초 분말(Yoon JA 2020), 대파 분말(Jin HY 등 2020), 도라지 분말(Hwang MH & Kim MR 2019), 아로니아 분말(Jang NH 등 2018), 무청 분말(Kim CH 2015) 등으로 다양한 첨가물을 스펀지케이크에 첨가한 연구가 지속해서 이루어져 왔다. 이처럼 시대적 요구에 따라 건강기능이 함유된 새로운 자연 제품이 발견되거나, 이미 알려진 자연식품의 기능성이 재조명되면 이를 제과제빵 제품에 활용하여, 다양한 건강 기능성 제품의 발전 가능성이 강조되어 왔다.

      차전자피는 질경이과(Plantaginaceae)에 속하는 다년생 초본식물인 질경이(Plantago ovata Forssk Aol) 씨앗의 껍질을 말려 가루를 낸 식품이다(Jeong CJ 1990; Haddadian K 등 2014). 차전자피는 약 85%의 탄수화물, 4%의 회분, 1%의 단백질로 이루어져 있는데(Yu L 등 2009), 포함된 탄수화물 대부분은 난소화성 식이섬유인 아라비녹실란(arabinoxylan)이 주를 이루고 있다. 아라비녹실란은 점도가 높고 수분 흡수력이 좋아, 원래 무게의 50배를 초과할 수 있는 물 흡수 능력을 갖추고 있다(Masood R & Miraftab M 2010). 이러한 성질로 영양보조식품으로 섭취 시 활발한 장운동을 일으켜 배변을 원활하게 해 소화기에 긍정적인 역할을 하며(Yim MY 2002; Kim JY 등 2006; Leanne E 2022), 포만감을 증가시켜 체중 감량에 도움을 준다(De Bock M 등 2012; Brum JM 등 2016). 특히 심혈관계 질환과 당뇨병에 효과적이고 항암 효과도 가지고 있다고 알려져 있다(Masood R & Miraftab M 2010; Yoon M 등 2019; Wahid A 등 2020). 실제로 Nakamura Y 등(2005)의 연구에 따르면 차전자피 섭취가 대장암과 유방암 예방에도 뛰어난 결과를 보여주었다. 또한, 차전자피는 다양한 산도, 온도에서 안정적으로 증점제, 구조제, 결합제, 글루텐 안정제, 유화 안정제, 지방 대체재로 사용되며, 식용 필름으로 제조되는 등 다양하게 이용되고 있다(Beikzadeh S 등 2016; Toth A & Halasz K 2019). 차전자피를 식빵과 햄버거 빵에 첨가한 Abdullah MM 등(2021)의 연구는 차전자피 첨가량이 증가할수록 케이크 경도와 소비자 기호도가 증가하는 결과를 보였고, 차전자피를 피타빵에 첨가한 Aldughpassi A 등(2021)의 연구에서는 차전자피 분말의 높은 보습률로 인해 첨가량이 증가할수록 수분함량이 증가하였고, 색도의 경우 첨가량이 많아질수록 L, a, b 값 모두 감소하는 결과를 보였으며, 소비자 기호도 검사 결과 대조군보다 첨가군 시료의 식감이 더욱 부드러워진 것으로 확인되었다.

      차전자피의 생리활성 기능에 관한 연구는 국내외에서 다양하게 진행되어 왔다. 그러나 차전자피를 식품에 첨가한 국내 연구를 살펴보면 차전자피 분말 및 가식성 코팅에 의한 도넛의 품질 변화(Oh HB 등 2019), 차전자피 분말을 첨가한 식빵의 품질 특성(Jeon SH & Kim MR 2020), 차전자피 분말을 첨가한 식빵의 저장 중 노화에 미치는 영향(Jeon SH 등 2020), 차전자피 분말을 첨가한 프락토올리고당 딸기잼의 관능적 특성(Yu EA & Yoon HH 2021) 정도로 식품에 차전자피를 첨가한 연구가 매우 미흡한 실정이다.

      따라서 본 연구는 건강 기능성이 우수하지만, 현재 국내 제과제빵 산업에서 활발히 이용되고 있지 않은 차전자피를 활용하여, 차전자피 분말의 첨가량을 달리해 스펀지케이크를 제조하여, 기계적 조직감 특성들을 확인함과 동시에 소비자 기호도를 조사하여, 차전자피의 최적 첨가 비율을 찾아내 향후 건강 지향적 신제품 개발과 연구를 실시할 때 활용할 수 있는 기초적 실험 자료로 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 실험재료
        본 실험의 재료인 박력분(CJ Cheiljedang, Yangsan, Korea), 설탕(CJ Cheiljedang, Incheon, Korea), 달걀(Eggbank, Boryeong, Korea), 소금(Hanju corporation, Ulsan, Korea)은 보령시 소재 마트에서 구매하였고, 차전자피(Agricultural company corporation Purensan, Dongdaemun, Korea)는 시중에서 판매되는 인도산 분말 제품을 인터넷으로 일괄 구매하여 냉동 보관하여(—18℃±1) 사용하였다.

      

      
        2. 스펀지케이크의 제조
        차전자피 분말의 첨가량을 달리한 스펀지케이크의 배합 비율은 Table 1과 같다. 본 실험을 시작하기 전에 적정 차전자피 첨가율을 선정하기 위해 차전자피 분말을 2.5∼40%까지 첨가하여 여러 차례의 예비 실험과 관능검사를 실시한 결과, 최대한 스펀지케이크의 특성을 유지하면서, 시료 간의 특성 차이를 볼 수 있는 비율인 5∼20%를 첨가하는 것으로 선정하였다. 차전자피 첨가군은 밀가루 중량 100 g 대비 5%, 10%, 15%, 20%로 차전자피 분말의 첨가량을 달리하여 제조하였다. 밀가루와 차전자피를 60 mesh 체에 3회 내려 준비하고, 달걀을 30 mesh 체에 1회 내린 후, 믹싱볼에 달걀, 설탕, 소금을 모두 같이 넣는 공립법을 사용하여 섞어주었다. 이를 43〫℃로 중탕하여 데워주는 가온법을 사용하였고(Choi SH & Kim JI 2010), 데워진 반죽은 벤치형 믹서기(Stand mixer, SP-800, SPAR Food Machinery MFG. Co. Ltd, Taochung City, Taiwan)를 이용하여, 3단(421 rpm)에서 5분, 2단(234 rpm)에서 2분, 1단(132 rpm)에서 1분을 돌려 거품을 낸 후, 고무 주걱으로 옆면을 3회 긁어 1단에서 1분간 안정시켜 주었다. 그리고 체에 쳐 준비해둔 밀가루와 차전자피 분말 1/2를 첨가하여 1단에서 30초간 섞어준 뒤, 남은 가루 1/2를 넣고 다시 1단에서 30초간 믹싱을 하였다. 그 후 고무 주걱을 이용하여 5회 믹싱볼 옆면을 긁어 가루 부분이 없도록 하였다. 제조한 반죽은 원형 팬(직경 18.0 cm, 높이 4.5 cm)에 300g을 넣고 가볍게 충격을 주어, 180℃로 예열한 전기 컨백션 오븐(Convection oven, BRIO VER, gierre, Milano, Italy)에 넣어 25분간 구웠다. 굽기가 끝난 뒤 꺼내면서 가볍게 충격을 준 후, 실온에서 1시간 방랭하여 완전히 식힌 후, 폴리에틸렌 백에 포장하여 실험 시료로 사용하였다(Kim CH 2015).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Formulas of sponge cake samples with psyllium husk powder 
            (Unit: g)

          
          

        

        
          
            
              	Ingredients
              	Psyllium husk powder
            

            
              	CON1)
              	PSY52)
              	PSY103)
              	PSY154)
              	PSY205)
            

          
          
            	Soft flour
            	100
            	95
            	90
            	85
            	80
          

          
            	Psyllium husk powder
            	0
            	5
            	10
            	15
            	20
          

          
            	Egg
            	160
            	160
            	160
            	160
            	160
          

          
            	Sugar
            	140
            	140
            	140
            	140
            	140
          

          
            	Salt
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
          

          
            	Total
            	401
            	401
            	401
            	401
            	401
          

        

        
          
            1) CON: Soft flour 100%.
          

          
            2) PSY5: Psyllium husk powder 5%+soft flour 95%.
          

          
            3) PSY10: Psyllium husk powder 10%+soft flour 90%.
          

          
            4) PSY15: Psyllium husk powder 15%+soft flour 85%.
          

          
            5) PSY20: Psyllium husk powder 20%+soft flour 80%.
          

        

        

      

      
        3. 반죽의 비중 및 퍼짐성 측정
        스펀지케이크 반죽 비중(specific gravity)은 AACC method 55-50.01(AACC 2021a)에 따라 반죽 직후에 다음 식을 이용하여 계산하였다.
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        반죽의 퍼짐성은 line spread method를 사용하여 평평한 아크릴판에 5.0 mm 간격으로 그려진 동심원과 중심점을 지나는 4방향 교차선이 그려진 템플릿을 이용하여 중앙에 PVC 파이프(내지름 6.0 cm, 높이 5.3 cm)에 60 g의 반죽을 넣어 10분간 안정시킨 후 파이프를 수직으로 들어 올려 10분 후 반죽의 흐름이 멈춘 상태에서 네 방향의 반죽 퍼짐성을 측정하였다.

      

      
        4. 케이크의 무게, 부피 및 비용적 측정
        케이크의 무게는 실온에서 1시간 방랭한 후 디지털 저울(CS-1000, CORESWLL & SERENDI, China)로 구하였다. 부피는 AACC method 10-05.01(AACC 2021b)의 종자 치환법을 이용하여 구하고, 케이크 비용적(specific volume)은 스펀지케이크의 부피를 케이크의 무게로 나누는 다음의 식을 이용하여 구하였고, 실험을 3회 반복 측정하고 그 평균값을 구하였다.
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        5. 수분함량과 pH 측정
        케이크의 수분함량은 5개 시료를 각각 약 1 g씩 칭량하여 할로겐 수분 분석기(Moisture Analyzer, MB-45, OHAUS, Switzland)를 사용하여 측정하였고, 실험을 3회 반복 측정하여 그 평균값을 구하였다.

        pH 측정은 AACC method 02-52(AACC 2000)을 이용하여, 곱게 분쇄한 시료 10 g과 증류수 90 mL를 함께 비커에 넣고 60분 동안 균질화하고 필터에 걸러, 10분 동안 방치한 후 상등액을 추출하여 pH meter(LAQUAtwin, HORIBA Advanced Techono Co. Ltd, Japan)를 사용하여 pH 값을 측정하였고, 실험을 3회 반복 측정하고 그 평균값을 구하였다.

      

      
        6. 색도 측정
        색도 측정은 지름 35.0 mm × 높이 10.0 mm 크기의 petri dish에 알맞게 절단한 케이크의 껍질와 속질을 색차계(Colorimeter, JC 801, Color Techno System Co. Ltd. Japan)를 사용하여 측정하였고, 실험을 3회 반복 측정한 후 L값, a값과 b값 각각의 평균을 구하였다. 이때 사용된 표준 백색판의 L값은 93.94, a값은 —1.72, b값은 1.88이었다.

      

      
        7. 기계적 조직감 측정
        기계적 조직감은 Suh KH & Kim KH(2014), Kim CH(2015)와 Jin HY 등(2020)의 연구를 참고하여 측정하였다. 제조한 케이크를 실온에서 1시간 방랭 후 포장하여, 실온에서 24시간 저장한 시료를 3.0 cm × 3.0 cm × 3.0 cm 크기의 정육면체로 잘라, texture analyzer(TA-XT 2 Express, Stable Micro System Ltd. U.K)를 사용하여 Table 2의 조건으로 시료의 경도(hardness), 부착성(adhesiveness), 탄력성(springiness), 응집성(cohesiveness), 검성(gumminess), 씹힘성(chewiness)을 3회 반복 측정하고 그 평균값을 구하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Operation condition for texture analyzer of sponge cake with psyllium husk powder
          
          

        

        
          
            
              	Mode
              	Conditions
            

          
          
            	Option
            	T.P.A
          

          
            	Sample size
            	3.0 × 3.0 × 3.0 cm
          

          
            	Probe type
            	36.0 mm cylinder aluminium
          

          
            	Pre-test speed
            	5.0 mm/s
          

          
            	Test speed
            	2.0 mm/s
          

          
            	Post-test speed
            	5.0 mm/s
          

          
            	Distance
            	15.0 mm
          

          
            	Time
            	5.0 sec
          

          
            	Trigger type
            	20 g auto
          

        

        

      

      
        8. 소비자 기호도 검사
        기호도 검사는 관능검사 훈련을 받지 않은 20세에서 52세 사이의 여자 21명, 남자 29명의 일반인 소비자 50명을 대상으로 실시하였다. 5개 시료를 1.5 cm × 1.5 cm × 1.5 cm 크기로 준비하여, 각각의 시료 3조각을 뚜껑이 있는 같은 모양의 불투명한 일회용기에 담아, 난수표에서 뽑은 3자리 숫자를 부착하여 제공하였다. 평가는 7점 척도(1=매우 싫음, 7=매우 좋음)를 사용하여 외관, 냄새, 맛, 조직감과 전반적인 기호도를 평가하도록 하였고, 시료와 시료의 평가 사이에 제공한 물로 입을 헹구어 가며 평가를 진행하도록 하였다.

      

      
        9. 통계분석
        모든 실험은 3회 이상 반복하여 진행하였고, 그 결과를 통계 프로그램 SPSS Statistics(ver. 18.0, IBM, Chicago, IL, USA)을 이용하여 일원 분산분석(one-way ANOVA)을 실시하였으며, p<0.05의 유의수준에서 Duncan의 다중범위검정(Duncan’s multiple range test)을 실시하여 시료 간의 차이에 대한 유의성을 검증하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 반죽의 비중 및 퍼짐성
        차전자피 분말이 첨가된 스펀지케이크의 반죽 비중과 퍼짐성의 측정 결과는 Table 3과 같다. 일반적인 스펀지케이크의 적절한 반죽 비중 범위는 0.45∼0.55로, 비중은 반죽 내의 기포의 상태를 나타내며, 굽고 난 후의 조직감에 직접적인 영향을 끼치는 요인으로 알려져 있다(Kim MK 등 2014). 본 연구에서 CON의 비중은 0.41로 나타났고, 차전자피 첨가군들의 비중은 0.46∼0.53으로 측정되어 적절한 반죽 비중 범위로 나타났으며, 차전자피의 첨가함량이 늘어날수록 유의적으로 반죽의 비중이 증가하였다(p<0.001). 케이크 비중이 증가하는 이유는 차전자피에 포함되어 있는 식이섬유의 강한 보수력으로, 차전자피 분말의 첨가량이 늘어날수록 반죽 내의 밀가루 수화에 사용될 수분량이 줄어 글루텐의 발달을 저해하여, 반죽의 가스 보유력을 낮추기 때문으로 생각된다(Kim CH 2015; Jeon SH & Kim MR 2020; Yu EA & Yoon HH 2021). 비슷한 결과를 보인 연구로는 Jang YY 등(2017)의 석류껍질 분말을 스펀지케이크에 첨가한 연구의 경우도 석류껍질 첨가비율이 늘어남에 따라 석류껍질이 들어가지 않은 시료의 비중이 0.44인 것과 비교해 석류껍질을 첨가한 경우는 비중이 0.45∼0.48 사이로 유의적 수준으로 증가하였으며, Park BG 등(2017)의 아마씨 분말을 첨가한 연구에서도 아마씨 분말의 첨가량이 증가할수록 비중이 유의하게 증가하는 결과를 나타내었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Specific gravity and spreadability of sponge cake batter with different amount of psyllium husk powder
          
          

        

        
          
            
              	
              	CON1)
              	PSY5
              	PSY10
              	PSY15
              	PSY20
              	F-value
            

          
          
            	Specific gravity
            	0.41±0.01a2)3)
            	0.46±0.00b
            	0.47±0.01bc
            	0.48±0.01c
            	0.53±0.03d
            	40.03***
          

          
            	Spreadability (cm)
            	9.72±0.31d
            	9.11±0.27c
            	8.78±0.15b
            	8.36±0.26a
            	8.12±0.28a
            	57.09***
          

        

        
          
            1) Refer to the legends in Table 1.
          

          
            2) Mean±S.D. *** p<0.001.
          

          
            3) a∼d Different alphabet superscripts indicate signficant difference between means in a row (p<0.05, Duncan’s multiple range test).
          

        

        

        반죽의 퍼짐성을 측정한 결과, CON이 9.72 cm로 가장 큰 값을 보였고, 차전자피 분말의 첨가량이 늘어날수록 9.11∼8.12 cm로 유의적으로 퍼짐성이 감소하는 경향을 보였다(p<0.001). 이는 차전자피 안에 포함되어 있는 다량의 식이섬유가 반죽 내 수분과 결합하여 나타나는 현상으로 생각된다(Cho AR & Kim NY 2013). 딸기잼에 차전자피 분말을 넣은 Yu EA & Yoon HH(2021)의 연구도 유사한 결과를 보여주고 있는데, 차전자피가 첨가되지 않은 시료가 8.43 cm로 제일 넓게 퍼졌으며, 차전자피 분말 첨가량이 늘어남에 따라 퍼짐성이 7.11∼4.54 cm로 유의적인 차이로 감소하는 결과를 보였다.

      

      
        2. 케이크의 부피 및 비용적
        차전자피 분말이 첨가된 케이크의 부피와 비용적 측정 결과는 Table 4와 같다. CON의 부피는 554.33 mL로 측정되었고, 차전자피 분말을 첨가한 시료의 경우 533.66∼375.00 mL로 차전자피 첨가량이 증가할수록 유의적으로 작아지는 것을 확인하였다(p<0.001). Lim EJ 등(2010)의 브로콜리 분말을 첨가한 스펀지케이크 연구에서도 브로콜리 분말의 함량이 증가할수록 케이크의 부피가 감소하는 경향을 보였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Volume and specific volume of sponge cake with different amount of psyllium husk powder
          
          

        

        
          
            
              	
              	CON1)
              	PSY5
              	PSY10
              	PSY15
              	PSY20
              	F-value
            

          
          
            	Volume (mL)
            	554.33±19.58d2)3)
            	533.66±12.48d
            	443.00±10.58c
            	403.66±25.00b
            	375.00±26.05a
            	95.87***
          

          
            	Specific volume (mL/g)
            	2.09±0.03d
            	2.08±0.04d
            	1.59±0.05c
            	1.51±0.03b
            	1.36±0.06a
            	290.97***
          

        

        
          
            1) Refer to the legends in Table 1.
          

          
            2) Mean±S.D. *** p<0.001.
          

          
            3) a∼d Different alphabet superscripts indicate signficant difference between means in a row (p<0.05, Duncan’s multiple range test).
          

        

        

        비용적도 부피와 마찬가지로 CON이 2.09 mL/g으로 제일 크게 나타났으며, 차전자피 분말 첨가 시료들은 2.08∼1.36 mL/g으로 첨가량이 증가함에 따라 비용적이 감소하는 것으로 나타났다(p<0.001). 이는 밀가루 일부를 첨가물로 대체하였을 때 첨가물의 함량이 늘어날수록 케이크의 구조를 만드는 글루텐의 함량이 감소하여 케이크의 형태를 유지하는 힘이 부족하여 부피가 감소하는 것으로 생각된다(Jung JJ 2016). 꾸지뽕잎 분말을 첨가한 Lee JH & Son SM(2011)의 연구도 꾸지뽕 분말 함량이 늘어날수록 비용적과 높이가 감소하는 유사한 결과를 보였다.

      

      
        3. 수분함량과 반죽 pH
        차전자피 분말이 첨가된 케이크의 수분함량과 pH의 측정 결과는 Table 5와 같다. CON의 수분함량은 25.50%로 측정되었고, 차전자피를 첨가한 시료들의 경우 24.50∼22.45%로 차전자피 분말의 함량이 증가할수록 수분함량이 감소하는 것으로 나타났다(p<0.001). 이는 차전자피의 분말과 밀가루의 수분함량 측정 결과 차전자피의 수분함량이 6.17%로 밀가루의 수분함량인 13.46%보다 낮기 때문인 것으로 생각된다. 또한 질경이 분말을 쿠키에 첨가한 연구(Choi SH 2019)와 양갱에 첨가한 연구(Moon JH 등 2016)도 비슷한 결과를 보였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Moisture content and pH of sponge cake with different amount of psyllium husk powder
          
          

        

        
          
            
              	
              	CON1)
              	PSY5
              	PSY10
              	PSY15
              	PSY20
              	F-value
            

          
          
            	Moisture content (%)
            	25.50±0.19d2)3)
            	24.50±0.30c
            	23.81±0.45c
            	23.45±0.15b
            	22.45±0.06a
            	72.80***
          

          
            	pH
            	7.87±0.06c
            	7.30±0.04b
            	7.06±0.05a
            	7.03±0.06a
            	7.02±0.03a
            	580.52***
          

        

        
          
            1) Refer to the legends in Table 1.
          

          
            2) Mean±S.D. *** p<0.001.
          

          
            3) a∼d Different alphabet superscripts indicate signficant difference between means in a row (p<0.05, Duncan’s multiple range test).
          

        

        

        pH 측정 결과, CON은 pH 7.87, 차전자피 첨가 시료의 경우 PSY5는 7.30으로 측정되었고, PSY10 및 PSY15과 PSY20은 7.06∼7.02로 유의적으로 비슷한 측정 결과를 보여, 차전자피의 첨가량이 증가할수록 pH가 낮아지는 경향을 보였다(p<0.001). 차전자피 분말의 pH는 6.30의 약산성으로 측정되었으며, Moon JH 등(2016)의 질경이 분말을 첨가한 양갱의 품질 특성 연구와 Park BG 등(2017)의 아마씨 분말을 첨가한 스펀지케이크 연구와 유사한 결과를 보였다. 위의 연구들 또한 대조군의 pH가 가장 높았으며, 첨가물의 함량이 늘어남에 pH가 감소하는 경향을 나타냈다. 일반적인 스펀지케이크의 pH의 범위는 7.3∼7.6으로써(Lee JS 등 2009), 케이크가 이 범위를 넘어 산성으로 치우치면, 케이크의 기공이 작아져 껍질 색이 약해지고 향이 줄어들고 톡 쏘는 맛과 작은 부피를 가지게 되며, 알칼리성으로 치우치면 거친 기공, 강한 껍질 색, 강한 향과 소다 맛이 강해진다고 한다(Ash DJ & Colmey JC 1973).

      

      
        4. 색도 측정
        차전자피 분말이 첨가된 케이크의 껍질과 속질의 색도의 측정 결과는 Table 6과 같다. 케이크 껍질(crust)의 경우 CON의 색도 측정결과가 가장 높았으며, 명도(L), 적색도(a), 황색도(b) 값 모두 차전자피 분말의 함량이 증가함에 따라 유의적으로 감소하였다(p<0.001). 이는 차전자피 분말의 색도 측정 결과 명도(75.22), 녹색도(—1.40), 황색도(23.19)로 각각 측정되어, 차전자피 분말의 색이 어두워 나타난 현상들로 생각된다. Jeon SH & Kim MR(2020)의 차전자피를 식빵에 첨가한 연구와 Krystyjan M 등(2018)의 차전자피를 비스킷에 첨가한 연구도 마찬가지로 껍질의 명도(L), 적색도(a), 황색도(b)가 모두 유의적으로 감소하는 것으로 나타났다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Hunter color values of sponge cakes’ crust and crumb with different amount of psyllium husk powder
          
          

        

        
          
            
              	
              	
              	CON1)
              	PSY5
              	PSY10
              	PSY15
              	PSY20
              	F-value
            

          
          
            	Crust
            	L
            	65.66±1.56e2)3)
            	63.02±0.36d
            	61.69±0.56c
            	59.81±0.22b
            	53.19±1.15a
            	863.61***
          

          
            	a
            	9.22±0.39d
            	7.44±0.42c
            	7.20±0.36b
            	5.53±0.60b
            	4.94±0.82a
            	281.76***
          

          
            	b
            	36.00±0.13e
            	34.38±0.13d
            	31.28±0.12c
            	30.42±0.21b
            	27.10±0.25a
            	3,618.51***
          

          
            	Crumb
            	L
            	90.13±0.55e
            	76.76±0.51d
            	74.70±0.33c
            	72.00±0.47b
            	70.69±0.84a
            	5,582.58***
          

          
            	a
            	—6.43±0.07a
            	—6.07±0.23b
            	—5.18±0.08c
            	—4.21±0.09d
            	—3.47±0.09e
            	904.05***
          

          
            	b
            	32.72±0.08e
            	27.40±0.05d
            	26.64±0.08c
            	26.44±0.04b
            	24.14±0.07a
            	18,694.39***
          

        

        
          
            1) Refer to the legends in Table 1.
          

          
            2) Mean±S.D. *** p<0.001.
          

          
            3) a∼e Different alphabet superscripts indicate signficant difference between means in a row (p<0.05, Duncan’s multiple range test).
          

        

        

        케이크 속질(crumb)의 측정 결과, 명도(L)와 황색도(b)가 감소하였으며, 녹색도(—a) 또한 감소하는 경향을 보였다(p<0.001). 이는 Oh HB 등(2019)의 차전자피를 도넛에 첨가한 연구와 Beikzadeh S 등(2016)의 차전자피를 첨가한 스펀지케이크의 저장성에 관한 연구 결과, 역시 차전자피의 함량이 증가함에 따라 명도(L)와 황색도(b)가 증가하는 결과를 보였다.

      

      
        5. 기계적 조직감 측정
        차전자피 분말이 첨가된 케이크의 조직감 측정 결과는 Table 7과 같다. 스펀지케이크는 제조 시 반죽의 기포 형성 능력이 제품의 식감을 결정지어, 기포가 케이크의 조직감에 많은 영향을 끼친다(Nakayama H & Kimura M 2017). 차전자피 분말을 첨가한 스펀지케이크의 경도(hardness)의 경우, CON이 264.79 g으로 나타났으며, 차전자피를 첨가한 시료의 경우 321.67∼457.86 g으로 측정되어 차전자피의 함량이 증가할수록 경도가 증가하는 것으로 나타났다(p<0.001). 이는 차전자피에 풍부한 식이섬유로 인하여 차전자피의 첨가 함량이 증가할수록 케이크 내의 식이섬유의 함량이 높아져 케이크의 경도가 높아진 것으로 생각된다. Kim HS 등(2011)의 스펀지케이크에 연잎과 연근 분말을 첨가한 연구와 Lee JH & Son SM(2011)의 야콘 분말을 케이크에 첨가한 연구도 첨가물이 늘어날수록 경도가 유의적으로 증가하는 경향을 보였다. 부착성(adhesiveness)의 경우 CON이 —0.32로 가장 낮았으며, 첨가량이 증가함에 따라 유의적으로 증가하는 연구 결과를 보였다(p< 0.01). 탄력성(springiness)의 경우, CON이 1.02로 가장 낮게 측정되었으며, 차전자피 분말이 첨가된 시료들 사이의 유의적인 차이가 나타나지 않았다(p<0.05). 응집성(cohesiveness)의 경우 CON이 제일 높게 측정되었다(p<0.001). 검성(gumminess)은 CON이 197.75로 제일 낮게 측정되었으며, 차전자피 함량이 늘어남에 231.14∼322.59로 증가하였다(p<0.001). 씹힘성(chewiness)도 CON이 203.14로 제일 낮고, 차전자피 첨가 시료들의 경우 280.85∼501.97로 차전자피 함량이 늘어날수록 유의적으로 증가하였다(p<0.001). 이는 다른 식이섬유가 풍부한 재료를 스펀지케이크에 첨가한 Kim HJ 등(2021)의 풋귤껍질 분말을 첨가한 연구, Kim SY 등(2020)의 프리카 첨가한 연구와 Kwon MS & Lee MH(2015)의 쌀겨 분말을 첨가한 연구 모두 대조군보다 첨가군의 경도와 검성, 씹힘성이 모두 유의적으로 높게 나타났다. 응집성과 탄력성의 경우 풋귤 분말 연구는 시료 간의 유의적인 차이가 나타나지 않았으나, 쌀겨 분말을 첨가한 연구의 탄성과 응집성은 대조군과 비교해 분말의 첨가량이 증가함에 따라 유의적으로 감소하는 결과를 보였다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Texture profile analysis of sponge cake with different amount of psyllium husk powder
          
          

        

        
          
            
              	
              	CON1)
              	PSY5
              	PSY10
              	PSY15
              	PSY20
              	F-value
            

          
          
            	Hardness (g)
            	264.79±15.27a2)3)
            	321.67±32.84b
            	371.19±24.60c
            	408.66±44.42c
            	457.86±73.53d
            	24.18***
          

          
            	Adhesiveness
            	—0.32±0.25c
            	—1.06±0.90bc
            	—1.61±1.04b
            	—1.86±1.03ab
            	—2.73±1.06a
            	5.73**
          

          
            	Springiness
            	1.02±0.08a
            	1.20±0.31ab
            	1.37±0.21b
            	1.44±0.39b
            	1.51±0.33b
            	3.81*
          

          
            	Cohesiveness
            	0.74±0.01b
            	0.71±0.01a
            	0.71±0.00a
            	0.70±0.02a
            	0.70±0.01a
            	10.52***
          

          
            	Gumminess
            	197.75±8.82a
            	231.14±23.33b
            	264.01±17.63c
            	287.34±29.81c
            	322.59±50.68d
            	21.37***
          

          
            	Chewiness
            	203.14±24.61a
            	280.85±84.23ab
            	364.23±74.88bc
            	417.44±131.29cd
            	501.97±174.44d
            	8.88***
          

        

        
          
            1) Refer to the legends in Table 1.
          

          
            2) Mean±S.D. * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001.
          

          
            3) a∼d Different alphabet superscripts indicate signficant difference between means in a row (p<0.05, Duncan’s multiple range test).
          

        

        

      

      
        6. 소비자 기호도 검사
        차전자피 분말이 첨가된 스펀지케이크의 소비자 기호도 검사 측정 결과는 Table 8과 같다. 외관(appearance)에 대한 기호도는 CON(5.75)이 가장 높게 측정되었으며, PSY5(4.81)와 PSY10(4.50)는 같은 기호도 수준을 나타냈고, PSY15(4.08)와 PSY20(3.81)는 이들보다 낮은 기호도를 보였다(p<0.001). 냄새(odor)에 대한 기호도 결과, 차전자피 분말이 첨가된 시료들의 기호도가 CON보다 높았지만, 시료 간의 유의적 차이는 보이지 않았다. 맛(flavor)에 대한 기호도 결과, CON(4.90) 및 PSY5(4.42)와 PSY10(4.59)이 비슷한 기호도를 보였으며, PSY15(4.16)와 PSY20(4.29)이 그보다 낮은 수준의 기호도를 나타냈다(p<0.05). 조직감(texture)의 경우, CON(4.80) 및 PSY5(5.00)와 PSY10(5.09)이 같은 수준의 기호도를 가지는 것으로 확인되었고, PSY15(4.06)와 PSY20(3.98)이 이들보다 낮은 수준의 기호도 결과를 보였다(p<0.001). 전반적 기호도(overall acceptance) 측정 결과, PSY10(5.09)과 CON(4.98)이 높은 기호도를 보였으며, 차전자피 첨가함량이 증가할수록 PSY5(4.54), PSY15(4.40), PSY20(4.32)으로 비슷한 수준의 기호도를 나타냈다(p<0.01).

        
          Table 8. 
				
          

          
            Consumer acceptance of sponge cake with different amount of psyllium husk powder
          
          

        

        
          
            
              	Sensory attributes
              	CON1)
              	PSY5
              	PSY10
              	PSY15
              	PSY20
              	F-value
            

          
          
            	Appearance
            	5.75±1.28c2)3)4)
            	4.81±1.05b
            	4.50±1.08b
            	4.08±1.12a
            	3.81±1.16a
            	26.23***
          

          
            	Odor
            	4.36±1.43
            	4.50±1.50
            	4.54±1.42
            	4.72±1.47
            	4.81±1.28
            	0.98NS
          

          
            	Flavor
            	4.90±1.54b
            	4.42±1.43ab
            	4.59±1.33ab
            	4.16±1.54a
            	4.29±1.46a
            	2.32*
          

          
            	Texture
            	4.80±1.56b
            	5.00±1.06b
            	5.09±1.26b
            	4.06±1.40a
            	3.98±1.44a
            	9.21***
          

          
            	Overall acceptance
            	4.98±1.4bc
            	4.54±1.44ab
            	5.09±1.28c
            	4.40±1.41a
            	4.32±1.36a
            	3.80**
          

        

        
          
            1) Refer to the legends in Table 1.
          

          
            2) Mean±S.D. * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001, NS: Not significant.
          

          
            3) a∼c Different alphabet superscripts indicate signficant difference between means in a row (p<0.05, Duncan’s multiple range test).
          

          
            4) 7-point scale (1: very bad, 7: very good).
          

        

        

        연구 결과 외관과 맛의 경우, CON이 가장 높은 기호도 수치를 보였고, 조직감과 전반적 기호도의 경우 PSY10이 가장 뛰어난 기호도 결과를 보였다. 이는 Bhise S & Kaur A(2015)의 차전자피와 다양한 곡물가루를 머핀에 첨가한 연구 결과, 차전자피를 10% 첨가한 시료의 외관, 조직감, 맛과 전반적 기호도가 가장 높게 측정된 것과 비슷한 결과를 나타냈으며, Jeon SH & Kim MR(2020)의 차전자피를 식빵에 첨가한 연구도 마찬가지로, 차전자피 분말이 10% 첨가된 시료가 가장 우수한 소비자 기호도 결과를 보였다.

      

    

    

  
    
      요 약
      본 연구는 기능성 식품에 관한 소비자의 관심과 요구가 늘어나, 다양한 건강, 조리 기능성을 가진 재료인 차전자피를 스펀지케이크에 첨가하여 그 품질 특성의 변화를 알아보는 연구이다. 차전자피는 풍부한 식이섬유를 포함하고 있어, 그에 따른 다양한 건강 기능성을 가지고 있다. 또한 다양한 조리 기능성을 가지며 식품에 다양하게 사용되고 있다. 차전자피를 식품에 첨가한 선행연구에서는 차전자피의 첨가가 제품의 수분함량과 기호도에 긍정적인 효과를 나타내는 것으로 확인되었다. 본 실험은 스펀지케이크에 차전자피 분말의 첨가율(0%, 5%, 10%, 15%, 20%)을 달리하여 반죽의 비중과 퍼짐성을 확인하고, 케이크의 부피, 비용적, pH, 색도, 수분함량, 기계적 텍스쳐, 기호도를 살펴보고 최적 첨가 비율을 알아보고자 하였다.

      차전자피 분말을 스펀지케이크에 첨가한 결과 반죽의 비중은 0.41∼0.53 범위로 CON이 0.41로 가장 작게 나타났고, PSY20이 0.53으로 가장 높게 측정되어, 차전자피 분말의 첨가함량이 늘어날수록 반죽의 비중도 유의적으로 증가하는 경향을 나타냈다. 반죽의 퍼짐성은 8.12∼9.72 cm 사이로 CON의 퍼짐성이 9.72 cm로 가장 컸으며, PSY20이 8.12 cm로 차전자피 분말이 증가함에 퍼짐성이 유의적인 차이로 감소하였다. 케이크 부피는 375.00∼554.33 mL 사이로 측정되었고, 비용적은 1.36∼2.09 mL/g으로 측정되었다. CON의 부피는 554.33 mL이고, 비용적은 2.09 mL/g으로 가장 높은 수치를 나타냈으며, PSY20는 부피가 375.00 mL, 비용적이 1.36 mL/g로 가장 낮은 수치를 보여, 차전자피의 함량이 증가함에 따라 부피와 비용적 모두 감소하는 경향을 보였다. 차전자피 분말을 첨가한 케이크의 수분함량은 22.45∼25.50% 사이로 CON은 25.50%로 PSY20는 22.45%로 측정되어, 첨가량이 늘어남에 따라 수분함량이 감소하였다. pH의 경우, 7.02∼7.87 사이로 측정되었고, CON이 7.87로 가장 높게 측정되었으며, PSY20이 7.02로 첨가량이 늘어남에 따라 pH 함량이 유의적으로 감소하였다. 색도값의 경우 케이크의 껍질과 속질의 명도(L)와 황색도(b)는 CON이 가장 높은 값을 보였다. 케이크 껍질의 적색도(a)의 경우 CON이 9.22의 가장 높은값을 가지고, PSY20은 4.94로 첨가량이 늘어남에 4.94∼9.22 사이로 점점 감소하였다. 케이크 속질의 녹색도(—a)의 경우 CON이 가장 높은 —6.43으로 측정되었으며, PSY20는 —3.47로 가장 낮은 녹색도를 나타내어, 차전자피 첨가량이 늘어남에 —6.43∼—3.47 사이로 유의하게 감소하였다. 조직감 측정 결과, 경도 및 부착성, 탄력성, 검성과 씹힘성은 차전자피 분말의 첨가량이 증가할수록 측정값이 유의적으로 증가하는 것을 확인하였다. 이와 반대로 응집성은 첨가량이 증가함에 따라 측정값이 유의적으로 감소하였다. 소비자 기호도 평가 결과 외관과 맛의 경우 CON이 가장 높은 기호도를 보였으나, 조직감과 전반적 기호도를 측정한 결과 10%를 첨가한 PSY10이 가장 높은 결과를 나타내었다.

      차전자피 분말을 첨가한 스펀지케이크에 대한 전반적인 품질 특성을 조사한 결과, 10% 첨가하였을 경우 맛, 조직감, 전반적 기호도에서 대조군과 유사한 결과를 보이거나 더욱 좋은 결과를 보였다. 그리고 10%를 첨가한 PSY10의 다른 기계적 측정 결과 대조군와 유의적으로 같은 결과를 나타내진 않았지만, 측정값의 차이가 크게 나타나지 않아, 스펀지케이크 제조에 부정적인 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 또한 차전자피에 다량 함유된 식이섬유의 수분 보수력으로 인하여, 차전자피의 첨가가 제품의 노화 지연에 긍정적인 역할을 하여 저장성에 긍정적인 효과를 기대할 수 있을 것으로 여겨진다. 따라서 향후 연구에서는 차전자피의 첨가가 스펀지케이크의 저장성에 미치는 영향에 관한 추가적인 연구를 시행하여, 차전자피 분말을 여러 가공식품에 확대 적용할 수 있게 하는 연구가 필요할 것으로 생각된다.
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