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            초록
          
        

        
          This study was conducted to analyze the effect of adding perilla seed meal powder to pan bread and to explore its potential as an upcycled food product. Pan bread was made with varying amounts of perilla seed meal powder at 0% (CON), 5% (P5), 10% (P10), 15% (P15), 20% (P20), and 25% (P25). The specific volume of the pan bread decreased, while the pH increased, as the amount of perilla seed meal powder increased. Hunter’s L (lightness) value decreased, while a (redness) and b (yellowness) values increased with increasing amounts of perilla seed meal powder. Texture profile analysis showed that hardness, gumminess, and chewiness significantly increased with increasing amounts of perilla seed meal powder addition. The sensory attribute difference test revealed that increasing the amount of perilla seed meal powder resulted in a decrease in pan bread volume, and an enhanced savory aroma along with a stronger roasted nut flavor. Consumer acceptance showed that overall acceptance remained high up to 10% addition of perilla seed meal powder. This experiment demonstrated the feasibility of food upcycling of pan bread using perilla seed meal powder.
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      서 론
      최근 경제발전과 함께 건강에 대한 관심이 점차 증가하면서, 건강관리의 패러다임이 질병 치료에서 예방과 건강 유지로 변화하고 있으며, 이러한 변화는 소비자들이 건강하고 영양가 높은 식품을 찾는 경향으로 이어지고 있다(Lee SJ & Chung CH 2024). 특히, 국내 건강기능식품 시장은 COVID-19 이후 급격한 성장을 보이며, 2020년 5조 원 규모를 돌파한 이후 연평균 약 9%씩 증가하여 현재 6조 원에 달하는 규모로 성장하였다. 세계 시장 또한 지난 3년간 연평균 6.9%씩 성장해 현재 약 230조 원 규모로 확대되었다(Bae JM 등 2022). 이러한 건강 지향적인 소비 패턴의 변화와 친환경 식품에 대한 관심 증가로 인해 건강 기능성 식품에 대한 수요가 크게 증가하고 있다. 이러한 소비자 요구에 부응하기 위해 다양한 기능성 소재를 활용한 식품 연구가 활발히 진행되고 있다. 또한, 식생활의 간편화와 가정간편식(HMR) 시장의 확대로 인해 전통적인 식사 방식에서 벗어나 빵, 선식, 시리얼과 같은 간편 식품을 선호하는 문화가 확산되고 있다. 아울러, 서구화된 식생활과 소득 수준의 향상, 그리고 디저트 문화의 확산으로 인해 쌀밥 대신 빵을 주식으로 선택하는 경향도 증가하고 있다(Kim GH 등 2023).

      식빵은 전 세계적으로 널리 소비되는 대표적인 빵 제품으로 밀가루, 소금, 설탕, 이스트 등을 물과 혼합하여 반죽하고 굽는 방식으로 만들어진다(Boukid F 2022). 최근에는 단순한 먹거리를 넘어 건강과 기능성을 갖춘 식품으로 식빵을 소비하려는 경향이 증가하고 있다. 이에 따라 천연 재료, 유기농 재료, 건강 기능성 재료를 첨가한 차별화된 식빵 제품에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다(Kim EJ 2016). 예를 들어, 국내 연구에서는 연근 분말을 첨가한 식빵(Cha YJ 2023), 녹용ㆍ백수오ㆍ당귀 추출액을 첨가한 식빵(Jang YS & Kim JK 2024), 나문재 첨가 식빵(Hong GJ & Kim MH 2024), 천마 분말을 첨가한 식빵(Kwak JH & Lee MH 2023) 등이 개발되었다. 이러한 연구는 식이섬유 보강 및 기능성 향상을 위해 식빵에 채소, 과일, 곡물 등을 첨가하는 방법을 활용하고 있다.

      식품 제조 과정에서 발생하는 부산물을 재활용하여 새로운 식품 원료로 활용하는 푸드업사이클링(food upcycling)은 지속 가능성을 강조하는 현대 식품 산업의 중요한 트렌드로 자리 잡고 있다(Moshtaghian H 등 2021). Global Market Insights(2021)에 따르면, 푸드업사이클링 시장은 연평균 5.5%의 성장률을 보이며, 2026년까지 700억 달러에 이를 것으로 전망된다. 최근 자원 재활용과 환경 문제 해결에 대한 관심이 높아지면서, 식품 가공 부산물의 재활용이 주목받고 있으며(Osorio L 등 2021), 다양한 식품 부산물을 활용하여 식이섬유가 풍부한 식품을 개발하는 연구가 활발히 진행되고 있어, 사과 껍질(Valková V 등 2022), 감자 껍질(Soltan OIA 등 2023), 사탕무 과육(Khattab AE 등 2021), 사탕수수 부산물(Morales-Tapia AA 2023) 등을 활용한 연구가 있다. 이러한 부산물 활용은 환경 문제 해결뿐만 아니라 영양가가 풍부한 식이섬유 식품 개발에도 기여할 수 있다(Lau KQ 등 2021).

      들깨(Perilla, Perila frutescens)는 한반도를 중심으로 동남아시아 지역에서 널리 재배되는 식용 작물이다. 불포화 지방산, 특히 오메가-3 지방산인 리놀렌산(linolenic acid)이 풍부하여 항염증, 항당뇨, 항산화 등의 생리활성 효과를 가지는 것으로 알려져 있다. 우리나라에서는 주로 들기름으로 소비되며, 2021년 들기름 출하량은 4,255톤에 이른다(FIS 2022). 그러나 들깨를 착유한 후 남는 부산물인 들깨박은 탄수화물(주로 식이섬유)과 단백질이 30∼40% 함유되어 있음에도 불구하고, 대부분 식품 가공 부산물로 폐기되거나 비료, 사료 등으로 제한적으로 사용되고 있는 실정이다(You JS 2010; Kim JM 등 2019).

      들깨박은 탄수화물과 단백질 외에도 무기질, 폴리페놀, 소량의 지질 성분도 함유되어 있다(Park JH & Yang CB 1990; Kim HK 등 1995). 이처럼 들깨박은 다양한 생리적 유용성을 지닌 식품으로 착유 후에도 폴리페놀 등 항산화 성분이 잔존하여 생리활성 기능을 유지하며, 높은 식이섬유 함량과 낮은 열량을 나타내어 현대인의 고열량·저섬유소 식습관을 보완할 수 있는 식품소재로 활용될 잠재력이 있다(Park MJ 2023).

      들깨박의 건강 기능성에 대한 연구로는 항산화 활성 물질의 동정(Jeong GH 등 2020), 들깨박 추출물의 항산화 및 항노화 효과(Kang H 등 2018), 효소 분해에 의한 들깨박 수용성 식이섬유의 물리적 특성 및 기능성(Hwang YJ 2017) 등이 있으나 들깨박의 유용성을 활용한 식품 개발에 관한 연구는 아직 부족한 실정이다.

      따라서 본 연구는 건강 기능성이 우수한 들깨박을 보다 쉽게 섭취할 수 있는 식빵에 첨가하여 시료를 제조한 후 기계적 품질 특성과 특성 차이 검사, 기호도 검사를 통해 들깨박이 식빵의 감각적 품질 특성에 미치는 영향을 조사하고자 한다. 이를 통해 들깨박의 식품 활용 가능성을 제시하고, 추후 다양한 제품 개발을 위한 기초 자료를 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 실험재료
        본 실험에 사용된 들깨박은 경북 예천에서 재배되고 생산 후 들기름을 착유한 들깨박을 온라인(농부창고)을 통해 직접 구입하였으며, 들깨박을 분쇄기(Blender, HMF-3250S, Hanil, Korea)로 갈아, 40 mesh(Chung Gye Industrial Mfg., Co., Seoul, Korea)로 내린 후 시료로 사용하였다. 본 실험에 사용된 재료는 강력분(Daehan Flour Mills, Seoul, Korea), 소금(CJ Cheiljedang Co., Seoul, Korea), 설탕(CJ Cheiljedang, Seoul, Korea), 버터(Fonterra Ltd, New Zealand), 탈지분유(Seoulmilk, Seoul, Korea), 이스트(Ottogi, Anyang-si, Gyeonggi-do, Korea) 이다.

      

      
        2. 식빵의 제조
        식빵의 시료는 Kim EJ & Suh SU(2023) 제조 방법을 기초로 하여 제조하였으며, 여러 차례의 예비 실험을 통해 6가지 시료군을 Table 1과 같이 선정하였다. 들깨박 첨가량은 밀가루 중량에 5%, 10%, 15%, 20%, 25%를 대체하여 첨가하였다. 모든 재료는 전자저울(Scale, SW-1S, CAS, China)을 이용하여 정확히 계량하여 실온(23±3℃)에서 보관한 시료 재료들을 유지를 제외한 전 재료를 반죽기(Kitchen Aid 5K5SS, Whirlpool Corp., Benton Harbour, MI, USA)에 넣어 저속(2단) 2분 동안 믹싱 후 중속(6단)에서 6분간 믹싱후 클린업 단계에서 유지(버터)를 첨가 후 중속(6단)에서 6분간 믹싱하였다. 믹싱 완료된 반죽 온도가 27℃인지 확인 후 반죽을 볼에 담아 상대습도 85±5%, 온도 28±1˚C 설정한 발효기(RJDC-36-2-2, Rajin, Seoul, Korea)에서 1차 발효를 60분 동안 진행하였다. 1차 발효가 완료된 반죽은 450 g으로 분할하여 둥글리기를 하여 실온(23±3℃)에서 15분 동안 중간 발효를 하였다. 이후 성형은 one-loaf 형태로 하여 21.5 × 9.7 × 9.5 cm 크기의 식빵 틀에 넣어 팬닝 후 상대습도 90±5%, 온도 38±1℃로 설정한 발효실에 넣은 뒤 2차 발효를 45분간 진행하였다. 전기식 3단 데크오븐(PICCOLO Ⅱ, WACHTEL, Germany)을 185/180℃로 예열 후 2차 발효가 완료된 반죽을 오븐에 넣어 30분간 구워서 굽기가 완료된 식빵은 팬에서 꺼내 1시간 동안 실온(23±3℃)에서 방랭 후 비닐 지퍼백에 넣어 실온 보관 후 사용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Formulas for pan bread added with perilla seed meal powder
          
          

        

        
          
            
              	Ingredient (g)
              	CON
              	P5
              	P10
              	P15
              	P20
              	P25
            

          
          
            	Strong flour
            	260
            	247
            	234
            	221
            	208
            	195
          

          
            	Perilla seed meal powder
            	0
            	13
            	26
            	39
            	52
            	65
          

          
            	Yeast
            	8
            	8
            	8
            	8
            	8
            	8
          

          
            	Water
            	156
            	156
            	156
            	156
            	156
            	156
          

          
            	Salt
            	4
            	4
            	4
            	4
            	4
            	4
          

          
            	Sugar
            	21
            	21
            	21
            	21
            	21
            	21
          

          
            	Butter
            	8
            	8
            	8
            	8
            	8
            	8
          

          
            	Non-fat dry milk
            	5
            	5
            	5
            	5
            	5
            	5
          

        

        

      

      
        3. 식빵의 부피, 무게, 비용적
        식빵의 부피는 차조를 이용한 종자 치환법을 사용해서 3회 반복 측정해 평균값을 구하였다. 비용적은 실온에서 1시간 동안 냉각한 식빵의 무게를 전자저울(Scale, SW-1S, CAS, China)을 사용해서 측정한 다음 부피를 무게로 나눈 값을 비용적(mL/g)으로 하여 3회 반복 측정 후 평균값을 구하였다.

      

      
        4. pH 측정
        pH는 AACC method 02-52(11)(AACC 2000)에 따라 측정하였다. 구운 후 1시간 동안 방랭한 식빵 속질 15 g을 증류수 100 mL와 함께 비커에 넣고 30분간 진탕하여 10분간 방치한 후, 여과지로 여과하여, pH meter(ST3100, Ohaus Corp., Parsippany, NJ, USA)를 이용하여 측정하였고, 모든 시료를 3회 반복 측정하여 평균값을 구하였다.

      

      
        5. 수분함량 측정
        시료의 속질 10 g을 블렌더(Blender, BR300KR, Ninja, China)에 10초 곱게 갈아준 후 칭량 접시에 1 g을 정량하여 할로겐 수분 측정기(Moisture Analyser, MB-95, OHAUS Corp, USA)를 사용하여 수동으로 105℃에 고속 건조프로그램, 자동 60 방식으로 수분함량을 구하였다. 각 시료는 3회 반복 측정하여 평균값을 구하였다.

      

      
        6. 색도 측정
        색도 측정은 제품의 색도는 색차계(Colorimeter, JC801, Color Techno System Co. Ltd, Japan)를 이용하여 측정하였다. 식빵의 속질 부분을 petri dish(35.0 mm × 10.0 mm)에 알맞게 잘라서 사용하였으며, L(명도), a(적색도), b(황색도)값은 시료마다 3회 반복 측정하여 평균값을 구하였다. 이때 사용된 백색판(calibration plate)은 L값 93.94, a값 —1.72, b값 1.88이었다.

      

      
        7. 기계적 조직감 측정
        시료는 texture analyser(TA-XT Express, Stable Micro Systems, U.K.)를 사용하여 TPA를 실시하였다. 식빵의 속질을 3.0 cm × 3.0 cm × 2.5 cm로 재단 후 시료를 cylinder probe 중앙에 두고 측정하였다. 측정 조건은 Sin S(2018)의 방법에 따라 36 mm cylinder probe를 이용하여 pre-test speed 1.0 mm/s, test speed 1.7 mm/s, post-test speed 10 mm/s, distance 6.3 mm, force 40 g, time 2.5s 조건 하에 측정하였다. TPA를 통해 식빵의 경도(hardness), 탄력성(springiness), 응집성(cohesiveness), 검성(gumminess), 씹힘성(chewiness)을 측정하였으며, 각 시료는 3회 반복 측정하여 평균값을 구하였다.

      

      
        8. 특성 차이 검사
        특성 차이 검사패널은 특성 차이 검사에 참여한 경험이 있으며 관능검사 수업을 이수한 경희대학교 대학원생 15명을 대상으로 2회 반복 시행하였다. 시료는 구운 뒤 1시간 동안 방랭한 후 지퍼백에 보관한 시료를 사용하였으며, 껍질을 제거하고 식빵의 속질만을 3.0 cm × 3.0 cm × 1.0 cm로 크기로 각각 자른 3조각을 뚜껑이 있는 흰색 플라스틱 원형용기에 담아 6가지 시료를 한꺼번에 제시하였다. 외관 특성의 평가를 위해서는 식빵의 절단면이 보이도록 하여 시료를 별도로 제공하였다. 세자리 난수로 표시한 시료를 입안을 헹굴 물과 함께 제공하여 시료를 평가하는 사이마다 물로 입안을 헹구도록 하였다. 검사 시 시료의 제시 순서는 임의 배열법으로 정하였으며, 제시된 시료에 대하여 모든 관능적 특성을 순서대로 평가하도록 하였다.

        들깨박을 첨가한 식빵의 특성 차이 검사를 위한 평가 항목은 예비 조사 결과와 선행연구 Sin S(2018)를 바탕으로 하여, 외관에서는 식빵의 부피, 겉질의 어두운 정도, 속질의 어두운 정도, 기공 균일성, 향미에서는 막걸리 향, 들깨박, 단맛, 짠맛, 구수한 맛, 구운 견과류 맛, 들깨 맛, 감칠맛, 조직감에서는 경도, 탄력성, 촉촉함, 쫄깃한 정도, 씹힘성, 후미에서는 쓴맛, 텁텁함, 삼킨 후 풍미, 입안에 남는 정도를 평가하였고, 평가는 9점 척도(1점=매우 약하다, 9점=매우 강하다)로 실시하였다.

      

      
        9. 기호도 검사
        소비자 기호도 검사를 위한 패널 선정에는 제빵 제품에 관심이 있는 일반인 50명(남: 18명, 여: 32명)을 대상으로 실시하였다. 식빵을 구워 1시간 동안 방랭한 뒤 껍질을 제거하고 지퍼팩에 담아둔 시료를, 3.0 cm × 3.0 cm × 1.0 cm로 절단하여 흰색 용기에 3조각씩 3자리의 난수를 표기하여 입안을 헹굴 수 있는 생수와 함께 제공하였다. 제품의 외관(appearance), 냄새(odor), 맛(taste), 질감(texture), 전반적인 기호도(overall acceptance)의 5가지 항목에 대하여 7점 척도(1= 매우 싫음, 7, 매우 좋음)로 평가하였다.

      

      
        10. 통계분석
        모든 검사의 분석은 3회 이상 반복하여 진행하였고, 그 결과를 SPSS Statistics(ver. 28.0, IBM Corp., Armonk, NY, USA)을 이용하여 일원분산분석(one-way ANOVA)을 실시하였다. 사후검정으로는 Duncan의 다중범위검정(Duncan’s multiple range test)을 실시하여 유의수준 p<0.05의 범위에서 각 시료 간의 유의적 차이를 검정하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 식빵의 부피, 무게, 비용적
        들깨박을 첨가한 식빵 시료들의 부피와 무게 비용적의 결과는 Table 2와 같다. 들깨박 첨가 비율이 증가함에 따라 식빵의 부피는 유의하게 감소하였다. 대조군의 부피는 1,650 mL로 가장 컸고, 실험군에서는 들깨박 첨가량이 늘어날수록 부피가 점진적으로 줄어드는 경향을 보였다. 또한, 식빵의 비용적도 대조군이 4.6 mL/g으로 가장 높았으며, 들깨박 첨가량이 증가함에 따라 유의하게 낮아졌다(p<0.001). 식빵의 부피는 글루텐의 양과 질, 그리고 부재료의 종류에 따라 영향을 받는다. 식이섬유는 글루텐 발달을 저해하여 반죽 내 충분한 글루텐 구조 형성을 방해하므로, 결과적으로 식빵의 부피가 작아지게 된다(Djordjević M 등 2022). 본 연구에서 부피와 비용적이 감소한 이유는 들깨박의 섬유질이 반죽 내 글루텐 네트워크 형성을 방해하여 팽창 능력을 저하시키고 이로 인한 가스 보유력 감소에 의한 것으로 보인다. 특히 P20과 P25 시료는 부피가 현저히 감소했는데, 이는 들깨박의 높은 식이섬유 함량으로 인해 반죽 내 기포 형성이 방해받고 밀도가 높아지면서 최종적으로 빵의 부피는 줄고 무게는 증가한 것으로 해석된다. 이러한 경향은 Hong GJ & Kim MH(2024)의 나문재 분말 첨가 식빵 연구, Ji JL 등(2022)의 동결건조 들깻잎 분말을 첨가한 식빵 연구에서도 유사하게 확인된 바 있다(Fig. 1).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Volume, weight, specific volume of pan bread added with perilla seed meal powder
          
          

        

        
          
            
              	Variables
              	CON1)
              	P5
              	P10
              	P15
              	P20
              	P25
              	F-value
            

          
          
            	Volume (mL)
            	1,650.40±23.352a)3)
            	1,519.80±21.32b
            	1,465.40±8.26c
            	1,421.40±16.07d
            	1,202.60±15.75e
            	952.20±4.65f
            	1,185.17***
          

          
            	Weight (g)
            	405.80±0.83e
            	400.60±1.14f
            	407.20±0.83d
            	409.60±0.89c
            	412.20±0.83b
            	414.80±1.30a
            	128.01***
          

          
            	Specific volume (mL/g)
            	4.6±0.05a
            	3.79±0.04b
            	3.59±0.01c
            	3.47±0.03d
            	2.91±0.04e
            	2.29±.0.01f
            	1,394.70***
          

        

        
          
            1) Refer to the legends in Table 1.
          

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

          
            3) a∼f Means in a row with different superscripts are significantly different at the p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Images of pan bread added with perilla seed meal powder.
          
          

          

        

      

      
        2. 식빵의 수분함량과 pH
        들깨박을 첨가한 식빵의 수분함량은 Table 3과 같다. 실험 결과, P10에서 수분함량이 가장 높았으며(41.36%), 그 이후로 들깨박 첨가 비율이 증가함에 따라 수분함량이 감소하는 경향을 보였다. 이는 적정량의 들깨박이 반죽 내 수분 보유에 기여할 수 있지만, 첨가량이 과도해지면 반죽이 지나치게 조밀해져 수분 보유 능력이 저하되는 것으로 해석된다. 식이섬유는 수분을 흡수하고 유지하는 특성이 있어 적정량의 섬유질은 반죽의 수분함량을 증가시킬 수 있으나, 섬유질이 과다하면 반죽의 물리적 구조가 지나치게 단단해져 수분이 고르게 분포되지 않고, 결과적으로 수분함량이 감소하게 된다. 또한 식빵 제조 시 사용한 들깨박의 수분함량은 5.09%이고, 사용한 밀가루의 수분 함량은 12.5%로, 들깨박 자체의 수분함량이 밀가루의 수분함량보다 낮기 때문으로 사료된다. 이러한 현상은 Verbeke C 등(2024)과 Kurek M & Wyrwisz J 등(2015)의 연구에서도 확인되었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Moisture contents and pH of pan bread added with perilla seed meal powder
          
          

        

        
          
            
              	Variables
              	CON1)
              	P5
              	P10
              	P15
              	P20
              	P25
              	F-value
            

          
          
            	Moisture contents (%)
            	39.95±0.092)d3)
            	40.18±0.11c
            	41.36±0.18a
            	40.52±0.20b
            	39.36±0.14e
            	37.83±0.20f
            	271.89***
          

          
            	pH
            	5.26±0.13f)
            	5.56±0.01e
            	5.70±0.01d
            	5.75±0.01c
            	5.80±0.01b
            	5.79±0.00a
            	1,279.13***
          

        

        
          
            1) Refer to the legends in Table 1.
          

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

          
            3) a∼f Means in a row with different superscripts are significantly different at the p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
          

        

        

        식빵의 pH는 대조군이 5.26으로 가장 낮았으며, 들깨박의 첨가량이 증가할수록 pH가 유의미하게 증가하는 경향을 보였다(p<0.001). 이는 식빵 제조 시 사용한 들깨박 가루의 pH가 5.65로 대조군보다 높아 첨가군의 pH에 영향을 미쳤기 때문으로 해석된다.

      

      
        3. 식빵의 색도
        들깨박을 첨가한 식빵의 색도는 Table 4와 같이, 첨가량이 증가할수록 L값(명도)은 유의미하게 감소하고, a값(적색도)과 b값(황색도) 모두 유의적으로 증가하는 경향을 보였다(p<0.001). 이는 들깨박이 회갈색을 띠기 때문에, 첨가량이 늘어날수록 명도가 감소한 것으로 보인다. 이러한 경향은 Lee SY(2007)의 들깨가루를 첨가한 파운드케이크 및 쿠키 연구와 Oh HL 등(2022)의 들깨박을 첨가한 식물성 쌀쿠키 연구에서도 확인되었으며, 첨가물의 색상에 따라 시료의 색도에 영향을 주는 것으로 설명하였다. 또한, 식빵의 색은 밀가루 내 당분과 단백질의 아미노기가 반응하는 메일라드 반응에 의해 형성되며, 이 반응은 특히 고온에서 굽는 과정 중에 활성화 되어 갈변을 유도하는데 이는 빵의 색상에 중요한 역할을 한다(Mesta-Corral M 등 2024). Ramirez-Jimenez A 등(2000)의 연구에서도 이와 같은 메일라드 반응과 캐러멜화 과정이 빵의 색상 변화에 영향을 준다고 하였다. 따라서 들깨박의 첨가량이 증가할수록 식빵의 명도가 낮아지고 적색 및 황색도가 높아지는 것은 들깨박 고유의 색상뿐 아니라, 들깨박은 수분 함량이 5.87%이며, 건조 중량 기준으로 약 40%의 조단백질과 0.85%의 라이신(National Institute of Animal Science 2023)이 굽는 과정에서 아미노산과 환원당 간의 메일라드 반응을 촉진시켜 색상에 영향을 미친 것으로 해석된다(Fig. 1).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Hunter color values of pan bread added with perilla seed meal powder
          
          

        

        
          
            
              	Color values
              	Sample
              	F-value
            

            
              	CON1)
              	P5
              	P10
              	P15
              	P20
              	P25
            

          
          
            	L
            	86.50±0.022)a3)
            	75.00±0.03b
            	68.40±0.02c
            	64.94±0.02d
            	59.70±0.01e
            	57.24±0.02f
            	991,114.38***
          

          
            	a
            	—5.79±0.01a
            	—3.81±0.14b
            	—2.34±0.07c
            	—1.80±0.10d
            	—1.11±0.06e
            	—0.85±0.08f
            	2,150.35***
          

          
            	b
            	18.76±0.02e
            	19.01±0.04d
            	20.02±0.08c
            	20.77±0.04a
            	20.76±0.08a
            	20.56±0.09b
            	847.50***
          

        

        
          
            1) Refer to the legends in Table 1.
          

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

          
            3) a∼f Means in a row with different superscripts are significantly different at the p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
          

        

        

      

      
        4. 식빵의 기계적 조직감
        들깨박을 첨가한 식빵의 조직감 측정 결과는 Table 5와 같다. 들깨박이 첨가된 식빵의 경도(hardness)는 대조군에서 572.91 g으로 가장 낮았으며, 들깨박 첨가량이 증가할수록 경도가 유의미하게 증가하는 경향을 보였다(p<0.001). 이는 들깨박의 섬유질이 반죽 내 글루텐 네트워크 형성을 저해하여 반죽이 더 조밀해지면서 빵이 단단해진 결과로 해석된다. 특히, P25 시료에서 경도 값이 가장 높게 나타난 것은 높은 섬유질 함량이 글루텐 형성을 억제하면서 반죽이 더욱 단단해졌기 때문이다. 이와 같은 경향은 동결건조 들깻잎 분말(Ji JL 등 2022), 수박씨 분말(Kim EJ & Suh SU 2023), 나문재 가루(Hong GJ & Kim MH 2024) 첨가 식빵 연구에서도 유사하게 확인되었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Texture profile analysis of pan bread added with perilla seed meal powder
          
          

        

        
          
            
              	Variables
              	Sample
              	F-value
            

            
              	CON1)
              	P5
              	P10
              	P15
              	P20
              	P25
            

          
          
            	Hardness (g)
            	572.91±10.922)e3)
            	629.65±7.29ed
            	661.84±22.64d
            	736.80±27.80c
            	1,158.44±88.02b
            	1,818.23±19.00a
            	439.51***
          

          
            	Springiness
            	1.00±0.00a
            	0.99±0.00a
            	0.96±0.02b
            	0.95±0.00b
            	0.94±0.00b
            	0.91±0.01c
            	20.65***
          

          
            	Cohesiveness
            	0.77±0.14
            	0.65±0.13
            	0.76±0.12
            	0.60±0.01
            	0.62±0.13
            	0.79±0.03
            	1.70NS
          

          
            	Gumminess (g)
            	447.30±91.66c
            	410.15±81.63c
            	503.62±85.69c
            	442.94±21.64c
            	725.52±126.97b
            	1,437.15±63.82a
            	65.80***
          

          
            	Chewiness (g)
            	528.48±20.16c
            	485.33±4.37d
            	532.72±10.08c
            	523.92±9.39c
            	857.75±14.03b
            	1,349.21±13.62a
            	2,090.61***
          

        

        
          
            1) Refer to the legends in Table 1.
          

          
            2) Mean±S.D. ** p<0.001, NS=not signification.
          

          
            3) a∼e Means in a row with different superscripts are significantly different at the p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
          

        

        

        탄력성(springiness)은 첨가량에 따라 유의적으로 감소하는 경향을 보였다(p<0.001). 이는 섬유질이 과도하게 첨가될 경우 글루텐의 형성을 방해하여 반죽의 탄성이 저하되었음을 의미한다. 이러한 결과는 Lee MH(2018)의 마테 분말을 첨가한 식빵 연구와 Lee SM(2018)의 자색고구마 식빵 연구에서도 유사하게 보고된 바 있다. 응집성(cohesiveness)은 첨가량에 따른 유의미한 차이는 나타나지 않았으며, 이는 들깨박이 반죽의 응집성에 큰 영향을 미치지 않았음을 나타낸다.

        검성(gumminess)과 씹힘성(chewiness)은 첨가량이 증가함에 따라 유의미하게 증가했다(p<0.001). 이는 들깨박의 식이섬유로 인한 의해 높은 수분 보유력을 지니게 되어 빵의 검성 및 씹힘성이 증가되었으리라(Verbeke C 등 2024) 사료된다. 검성의 증가 경향은 Hwang YK 등(2023)의 파뿌리 분말 첨가 연구 및 Lee SJ & Chung CH (2024)의 마키베리 분말 첨가 연구에서도 확인되었다. 씹힘성 역시 Lim KG 등(2021)의 금강밀을 이용한 브로콜리 새싹 분말 첨가 연구와 Sin S(2018)의 양배추 분말 첨가 식빵 연구에서 비슷한 결과가 나타났다.

      

      
        5. 특성 차이 검사
        들깨박을 첨가한 식빵의 특성 차이 검사 결과는 Table 6과 같다. 들깨박 첨가량이 증가함에 따라 식빵의 부피는 유의미하게 감소하였고(p<0.001), 껍질과 속질의 색은 어두워졌다. 이는 들깨박의 회갈색이 반죽에 영향을 미친 결과로 해석되며, 이는 기계적 측정 결과와 일치하는 경향을 보인다. 특히, 부피 감소는 Koo ES & Yoon HH(2024)의 단감 첨가 식빵 연구에서도 확인되었으며, 이는 들깨박에 함유된 식이섬유가 글루텐 형성을 방해하여 반죽의 부피를 줄였기 때문으로 사료된다. 기공 균일성은 시료 간 유의적인 차이를 보였으며(p<0.05), P20 시료에서 유의적으로 높게 나타났다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Attribute difference test results of pan bread added with perilla seed meal powder
          
          

        

        
          
            
              	Attribute
              	Item
              	Samples
              	F-value
            

            
              	CON1)
              	P5
              	P10
              	P15
              	P20
              	P25
            

          
          
            	Appearance
            	Volume†
            	7.95±1.502)a3)
            	6.92±1.55b 
            	5.75±1.48c
            	5.35±1.51c
            	2.07±1.16d
            	1.77±0.91d
            	135.40***
          

          
            	Crust darkness†
            	2.12±1.26e
            	4.27±1.51d
            	5.25±1.17c
            	6.50±0.75b
            	7.82±1.03a
            	7.97±1.36a
            	138.43***
          

          
            	Crumb darkness†
            	1.45±0.71e
            	3.950±1.39d 
            	5.30±1.20c
            	6.35±0.97b
            	7.85±0.92a
            	8.27±0.87a
            	243.18***
          

          
            	Air cell uniformity†
            	4.25±2.26
            	4.57±1.75 
            	4.27±1.81
            	4.07±2.12
            	5.65±2.79
            	5.25±2.23
            	3.31NS
          

          
            	Flavor
            	Makgeolli†
            	4.32±2.98
            	4.42±1.82
            	4.82±1.78
            	5.25±2.36
            	4.97±2.67
            	4.72±2.75
            	0.79NS
          

          
            	Perilla seed meal†
            	1.85±1.61e
            	4.25±1.51d
            	5.35±1.81c
            	6.67±1.20b
            	7.60±1.23a
            	7.82±1.81a
            	86.49*** 
          

          
            	Sweet†
            	4.60±2.12
            	4.60±1.89
            	4.82±2.15
            	3.62±1.61
            	4.50±2.19
            	3.45±1.98
            	3.31NS
          

          
            	Salty†
            	3.17±2.08 
            	3.65±2.16
            	3.75±2.12
            	4.35±2.24
            	4.32±2.37
            	4.42±2.38
            	2.01NS
          

          
            	Savory†
            	3.27±2.18d 
            	4.65±1.99c
            	5.37±2.04bc
            	6.10±1.73b
            	7.25±1.39a
            	7.50±1.83a
            	29.09***
          

          
            	Roasted nutty†
            	2.12±1.68e 
            	4.07±1.52d
            	4.87±1.75c
            	5.87±1.97b
            	6.92±1.62a
            	7.12±2.01a
            	45.73***
          

          
            	Perilla†
            	1.92±1.55e 
            	4.12±1.52d
            	5.42±1.61c
            	6.37±1.77b
            	7.67±1.24a
            	7.87±1.69a
            	82.73***
          

          
            	Umami†
            	3.55±2.24c 
            	4.37±2.00bc
            	4.25±1.82bc
            	5.15±2.04ab
            	5.75±2.50a
            	5.47±2.64a
            	5.65**
          

          
            	Texture
            	Hardness†
            	3.47±2.60c
            	4.32±1.87bc
            	4.17±1.73bc
            	4.75±1.80b
            	7.27±1.75a
            	7.65±2.16a
            	30.11***
          

          
            	Springiness†
            	6.65±2.33a 
            	5.62±2.04a
            	5.72±2.02a
            	5.97±1.79a
            	3.95±2.12b
            	3.25±2.59b
            	14.49***
          

          
            	Moisture†
            	5.82±2.51a 
            	5.75±2.02a
            	5.52±1.78a
            	5.57±1.51a
            	4.17±2.13b
            	3.90±2.69b
            	6.31***
          

          
            	Stickiness†
            	5.60±2.38a 
            	5.87±1.89a
            	5.47±1.60a
            	4.37±1.93b
            	3.40±1.79c
            	3.42±2.62c
            	11.62***
          

          
            	Chewiness†
            	4.00±2.05c
            	3.80±1.77c
            	4.97±1.49b
            	5.47±1.64ab
            	6.00±2.17a
            	5.77±2.78ab
            	8.26***
          

          
            	Taste after 
swallowing
            	Bitterness†
            	1.72±1.26e
            	3.22±1.71d
            	4.20±1.53c
            	5.20±1.71b
            	6.22±1.98a
            	6.70±2.24a
            	45.22***
          

          
            	Dry taste†
            	2.35±1.79d
            	3.57±1.99c
            	4.87±1.95b
            	5.42±1.58b
            	7.15±1.71a
            	7.55±1.85a
            	48.80***
          

          
            	After taste†
            	3.00±2.06d
            	4.10±1.73c
            	4.70±1.34c
            	5.87±1.38b
            	7.42±1.67a
            	7.85±1.35a
            	55.97***
          

          
            	Residue†
            	2.30±1.74e
            	3.67±1.89d
            	4.82±1.50c
            	5.80±1.30b
            	7.55±1.63a
            	7.87±1.50a
            	73.56***
          

        

        
          
            1) Refer to the legends in Table 1.
          

          
            2) Mean±S.D. * p<0.01, *** p<0.001, NS=not significant.
          

          
            3) Means in a row by different superscripts are significantly different at the p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
          

          
            † 9-point scale (1: very weak, 9: very strong).
          

        

        

        향미(flavor)의 경우, 들깨박 특유의 향이 첨가량이 많아질수록 강하게 나타났으며, P25 시료에서 가장 강하게 나타났다(p<0.001). 막걸리 향에서는 시료간의 유의한 차이가 없었다. 들깨박 첨가량에 따른 향의 증가는 Park MJ(2023)의 들깨박을 사용한 파운드케이크 연구에서도 유사하게 나타났다. 단맛과 짠맛은 시료 간 유의미한 차이가 없었으나, 구수한 맛과 구운 견과류의 맛, 그리고 들깨의 고유한 맛은 첨가량이 증가할수록 유의미하게 증가했다(p<0.001). 이는 들깨박의 고유한 풍미가 빵에 영향을 준 것으로 사료되며 이러한 경향은 들깨박 첨가 식물성 쌀쿠키 연구(Oh HL 등 2022)에서도 확인되었다.

        질감(texture)은 첨가량이 많아질수록 경도는 증가하고, 탄력성은 감소하며, 씹힘성은 유의미하게 증가했다(p<0.001). 또한 촉촉함은 첨가량이 증가할수록 감소하는 경향을 나타냈으며, 이는 기계적 검사 결과와도 일치하였다.

        후미(aftertaste)는 첨가량이 많아질수록 쓴맛, 텁텁함, 삼킨 후 후미, 잔여감이 유의미하게 증가했다(p<0.001). 이는 들깨박 특유의 맛과 섬유질이 식감과 맛에 영향을 미친 결과로 해석되며, 이러한 경향은 들깨박 첨가 식물성 쌀쿠키 연구(Oh HL 등 2022)에서도 보고되었다.

      

      
        6. 기호도 검사
        들깨박을 첨가한 식빵의 기호도 검사 결과는 Table 7과 같다. 외관에 대한 기호도는 대조군(CON)과 P5(5.91), P10 (5.80)까지 비슷한 기호도를 보여주었고. P20(4.80)부터 기호도가 유의적으로 감소하였다(p<0.001). 냄새는 CON(5.90)과 P5(5.81), P10(5.50)는 비슷한 기호 수준을 나타내었고 P15 (5.28)부터 유의적으로 감소한 것으로 나타났다(p<0.001). 이는 들깨박 특유의 향이 증가하면서 기호도가 낮아진 결과로 보인다. 맛에 대한 기호도는 CON(5.95)부터 P10(5.85)까지 높은 기호도를 보였다. 반면, P25(4.51)는 가장 낮은 기호도를 나타내었다(p<0.001). 조직감에 대한 기호도는 CON(5.91) 다음으로 P10(5.95)이 가장 높게 나타났으며, 들깨박 첨가량이 증가할수록 유의미하게 감소하였다(p<0.001). 전반적인 기호도는 CON(6.01), P5(5.61), P10(5.95), P15(5.53)의 시료 군이 높은 평가를 받았다. 그러나 P25(4.21)는 전반적인 기호도가 가장 낮게 평가되었다(p<0.001). 이와 같은 경향은 들깨박을 첨가한 식물성 쌀쿠키(Oh HL 등 2022)에서도 유사하게 나타났으며, 들깨박의 첨가량이 증가할수록 고소함이 증가 되었으나, 20%를 초과할 경우 과도한 느끼함이 나타나 오히려 기호도가 낮아지는 것으로 보인다고 하였다. 전반적인 기호도에서 시료간의 유의적인 차이가 없었으나, P10이 유의적으로 가장 높은 값을 보여주었다. 전반적인 기호도는 부피, 기공 균일성, 구수한 견과류 향이 증가할수록 함께 높아지는 경향을 보였으며, 반대로 경도, 씹힘성, 쓴맛 및 텁텁함이 높을수록 기호도는 낮아지는 경향을 나타냈다. 이는 적절한 부피 유지와 풍미 증진은 기호도 향상에 긍정적으로 작용하는 반면, 과도한 질감 변화와 후미 증가는 기호도를 저해할 수 있음을 시사한다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Consumer acceptance results of pan bread added with perilla seed meal powder
          
          

        

        
          
            
              	Sensory attibutes
              	Samples
              	F-value
            

            
              	CON1)
              	P5
              	P10
              	P15
              	P20
              	P25
            

          
          
            	Appearance
            	6.28±1.072)a3)
            	5.90±1.18ab 
            	5.80±1.19ab
            	5.60±1.16b
            	4.80±1.78c
            	4.46±1.96c
            	14.12***
          

          
            	Odor
            	5.90±1.31a
            	5.81±1.20a
            	5.50±1.25a
            	4.95±1.73ab
            	4.73±1.64b
            	4.53±1.65b
            	9.16*** 
          

          
            	Taste
            	5.95±1.17a 
            	5.45±1.41ab
            	5.85±1.16a
            	5.28±1.62ab
            	4.98±1.53bc
            	4.51±1.42c
            	8.89***
          

          
            	Texture
            	5.91±1.33a
            	5.66±1.42ab
            	5.95±1.32a
            	5.28±1.62bc
            	4.81±1.77c
            	4.08±1.85d
            	12.93***
          

          
            	Overall acceptance
            	6.01±1.18a
            	5.61±1.24a
            	5.95±1.32a
            	5.53±1.46a
            	4.90±1.60b
            	4.21±1.65c
            	14.10***
          

        

        
          
            1) Refer to the legends in Table 1.
          

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

          
            3) Means in a row by different superscripts are significantly different at the p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
          

        

        

      

    

    

  
    
      요 약
      본 연구는 식이섬유와 단백질, 무기질 및 폴리페놀 등 항산화 물질이 풍부한 식품 부산물인 들깨박을 첨가하여 식빵의 품질에 미치는 영향을 분석하고, 이를 통해 음식 업사이클링 식품으로서의 가능성을 알아보고자 실시하였다. 본 연구에서는 식빵 제조 시 밀가루의 0%(CON), 5%(P5), 10% (P10), 15%(P15), 20%(P20), 25%(P25)를 들깨박으로 대체하여 식빵을 제조한 후 부피, 무게, 비용적, pH, 수분함량, 색도, 기계적 조직감을 측정하였고, 관능검사로 특성차이검사와 기호도 검사를 실시하였다.

      들깨박 첨가 식빵의 부피는 CON이 1650(mL)로 가장 높았고 P25가 952(mL)로 가장 작았으며 첨가량이 증가할수록 유의적으로 낮아졌다. 비용적은 CON이 4.6(mL/g)으로 가장 높았으며 P25가 2.29(mL/g)로 가장 낮았고 첨가량이 증가할수록 유의적으로 감소하였다. pH는 CON이 가장 낮았으며 들깨박 첨가량이 증가할수록 유의적으로 증가하였다. 식빵의 수분함량은 P10(41.36%)이 가장 높게 나타났고, 첨가량이 증가할수록 유의적으로 감소하였다. 식빵의 색도는 들깨박을 첨가할수록 L값은 유의적으로 감소하였고, a, b값은 유의적으로 증가하였다. 기계적 조직감 측정에서 들깨박 첨가량이 증가할수록 경도, 검성, 씹힘성은 유의미하게 증가하였으며, 탄력성은 낮아졌다. 응집성은 유의미한 차이를 보이지 않았다.

      특성 차이 검사에서 외관에서는 들깨박 첨가량 증가에 따라 부피는 유의적으로 낮아졌고, 껍질과 속질은 어두워졌다. 향미의 경우 들깨박 첨가량이 증가할수록 들깨박의 향은 강하게 나타났으며, 막걸리 향에서는 뚜렷한 변화가 나타나지 않았다. 단맛과 짠맛은 시료 간의 유의적인 차이가 없었으며, 구수한 맛, 구운 견과류맛, 들깨맛은 들깨박의 첨가량이 증가할수록 유의미하게 증가하였다. 조직감의 경우 들깨박의 첨가량이 증가할수록 경도와 씹힘성은 증가하고, 탄력성과 촉촉함은 감소하는 경향을 나타냈으며 기계적 검사와 일치하였다. 후미는 모든 항목에서 유의미하게 증가하였다. 기호도 검사에서는 대조군에서 P15 시료까지는 유사한 기호도를 나타내었고 이는 들깨박의 고소한 맛이 긍정적인 영향을 미쳤을 것으로 판단된다. 그러나 P20 시료부터 기호도가 감소하는 경향이 관찰되었으며, 이는 들깨박을 20% 이상 첨가할 경우 과도한 느끼함이 나타나고, 식이섬유가 글루텐 형성을 저해하여 질감이 단단해지고, 들깨박 특유의 회갈색이 식빵에 적용되었을 때 소비자에게 익숙하지 않게 느껴졌기 때문으로 추정된다. 본 연구는 CON과 P5, P10, P15에서 통계적인 차이가 없었으나 P10의 시료가 유의적으로 가장 높은 값을 보였으므로 들깨박의 적정 첨가 수준은 밀가루 중량의 10%의 첨가가 적절한 것으로 나타났다. 이를 통해 들깨박을 식품 첨가물로 활용하는 방법을 제안할 수 있으며, 이러한 접근은 다양한 푸드 업사이클링 식품 개발에 중요한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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