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            초록
          
        

        
          This study aimed to enhance the workability and quality of pan bread made with Haedeulmi puree by examining the effects of adding varying amounts of water during puree preparation. The Haedeulmi puree was prepared using three different water-to-rice ratios: 1.58:1, 1.25:1, and 1.17:1. The corresponding bread samples (H63, O63, L63) were produced using these purees, along with an additional sample (O67) formulated with a higher total dough moisture content. Among the samples, the puree used in H63 exhibited the highest spreadability, and H63 showed the highest volume and specific volume. Among all the samples, O67 (with 67% total added water) had the highest moisture content, while O63 retained the most moisture among those with 63% total added water. All samples had a pH of approximately 5.7, indicating adequate fermentation. According to the Hunter colorimeter, the decrease in crust lightness (L-value) and yellowness (b-value) followed the order O67 > O63 > L63 > H63, with crumb lightness being lowest in O63 and O67. Furthermore, texture profile analysis revealed that L63 and O67 exhibited higher hardness and chewiness, whereas H63 and O63 demonstrated greater cohesiveness. In the acceptance test, H63 and O63 received the highest appearance scores, while H63 also achieved the highest score for odor. Overall, our results suggest that using higher amounts of water than that used for typical rice cooking improves both the workability and quality of pan bread made with Haedeulmi puree.
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      서 론
      세계적으로 식량 보호주의가 확산됨에 따라, 대부분의 곡물을 수입에 의존하고 있는 우리나라는 식량 안보 위기에 직면해 있다(The Food & Beverage News 2025). 특히, 쌀밥 위주의 식사 비중이 감소하고, 밀, 옥수수, 콩 등 수입 곡물로 만든 가공식품을 즐기는 식생활이 확산되며, 칼로리 기준 식량 자급률은 계속해서 최저치를 경신하고 있는 실정이다(The JoongAng Ilbo 2023). 이러한 상황에 대응하기 위해 정부는 안정적인 자급 기반이 확보된 쌀을 활용한 가공 산업의 활성화를 추진하고 있다.

      동아시아의 쌀 문화와 서양의 빵 문화는 입식과 분식이라는 차이를 지닌다. 쌀은 주로 겉껍질만 제거한 통알곡 형태로 소비되고, 밀은 분쇄 과정을 거쳐 껍질과 배아를 제거한 가루 형태로 소비된다(Lee SG 2024). 이는 쌀의 배유가 밀보다 단단하여 도정에는 적합하지만, 제분에는 적합하지 않기 때문이다(Kajihara Y & Kimura M 2022). 쌀 가공 산업 활성화 대책의 일환으로 제분에 적합한 가루쌀 품종이 개발되기도 했다. 그러나 종자 확보의 어려움과 낮은 재배 숙련도로 인해 대중화되지 못하고 있다(MAFRA 2025).

      쌀 퓨레(rice puree)는 특별한 장비나 복잡한 처리 과정 없이, 빵 반죽의 팽창과 부드러운 조직감 형성에 기여할 수 있는 소재로 보고되어 왔다(Okunishi T 2009; Iwashita K 등 2011; Nitta H 등 2019). 일반적으로 쌀 퓨레는 취반한 밥쌀용 쌀을 그대로 사용하거나, 취반 후 마쇄하는 2단계 공정을 통해 제조된다. 반면, 경도가 높은 밥쌀용 쌀을 쌀가루로 가공하는 경우에는 침지, 탈수, 분쇄, 체질, 건조 등 최대 7단계의 공정을 거쳐야 한다(Lee MH & Lee YT 2006). 즉, 쌀 퓨레는 쌀가루에 비해 쌀 가공 시 소요되는 시간과 비용을 줄이고, 즉석에서 직접 제조하여 사용할 수 있다는 장점을 가진다(Rural Development Administration 2017). 제빵 분야에서 쌀 퓨레의 활용도를 높이기 위한 연구로는 쌀가루 식빵과 쌀 퓨레 식빵의 품질 특성을 비교한 연구, 쌀 품종에 따른 쌀 퓨레의 제빵 적성을 비교한 연구, 마쇄 정도에 따른 쌀 퓨레의 작업성 및 제빵 적성을 비교한 연구 등이 수행되어 왔다. Okunishi T (2009)는 강력분의 30%를 쌀 퓨레 또는 쌀가루로 대체하여 식빵을 제조하였을 때, 쌀 퓨레로 대체한 시료가 쌀가루로 대체한 시료보다 높은 비용적과 낮은 경도의 우수한 품질 특성을 나타낸다고 보고했다. 전반적인 기호도 측면에서도 쌀 퓨레로 대체한 시료가 쌀가루로 대체한 시료나 밀가루만으로 제조한 대조군보다 높은 점수를 받은 것을 확인할 수 있었다. Iwashita K 등(2011)은 다양한 일본산 쌀로 퓨레를 제조하여 제빵 적성을 비교하였다. 연구 결과, 중간 수준의 아밀로스 함량을 가지는 쌀 퓨레를 첨가한 식빵이 고아밀로스 쌀 퓨레나 찹쌀 퓨레를 첨가한 식빵보다 우수한 품질 특성을 가지는 것으로 밝혀졌다. 동일한 취반 조건을 적용하였을 때, 고아밀로스 쌀은 완전히 호화되지 못해 남아 있는 단단한 전분 입자가 반죽의 팽창과 식빵의 조직감을 저해하는 것으로 밝혀졌다. 이와 달리 찹쌀은 완전히 호화되어 반죽의 팽창과 부드러운 조직감 형성에 도움을 주지만, 겔화 능력이 부족하여 최종 제품의 구조 유지와 외관 기호도에 부정적인 영향을 미치는 것으로 보고되었다. 이러한 연구 결과는 쌀 퓨레 내 전분의 호화 및 겔화 특성이 반죽의 품질과 제빵 적성을 좌우하는 핵심 요소임을 보여준다. 마지막으로 Nitta H 등(2019)은 마쇄 정도가 쌀 퓨레의 작업성 및 제빵 적성에 미치는 영향에 대해 연구하였다. 그 결과, 취반한 쌀을 곱게 마쇄할수록 쌀 퓨레의 부착성이 감소하여 반죽의 작업성이 향상되고, 식빵의 비용적이 증가하며 경도는 감소하는 것으로 보고되었다. 이러한 연구 결과는 쌀 퓨레 제조 시 가공 조건이 퓨레의 물성과 제빵 적성에 영향을 줄 수 있음을 보여준다.

      해들미(Haedeulmi)는 고시히카리, 추청 등 일본산 쌀 품종을 대체하기 위해 개발된 국내산 쌀 품종이다. 해들미의 아밀로스 함량은 18%로, 이는 Iwashita K 등(2011)의 연구에서 제빵 적성이 가장 우수한 것으로 밝혀진 중간 수준의 아밀로스 함량에 해당한다(National Institute of Crop Science 2021). 이에 따라, 앞선 연구에서는 해들미 퓨레의 첨가량이 식빵의 품질 특성에 미치는 영향을 분석하였다(Kim BK & Yoon HH 2025). 연구 결과, 해들미 퓨레를 최대 40%까지 첨가해도 냄새, 맛, 조직감 및 전반적인 기호도에서 밀가루만으로 제조된 대조군과 유의한 차이를 보이지 않는 것으로 확인되었다. Okunishi T (2009), Iwashita K 등(2011), Nitta 등(2019)의 연구에서는 쌀 퓨레를 10∼30% 범위 내에서 첨가하는 경우에만 밀가루 식빵과 유사한 수준의 맛과 조직감 특성이 유지될 수 있다고 보고했다. 이해 비해, 해들미 퓨레는 40% 수준까지 첨가해도 밀가루 식빵과 유사한 수준의 냄새, 맛, 조직감, 전반적인 기호도 특성을 나타내는 것으로 밝혀졌다. 이는 해들미 퓨레가 식빵의 향미 품질을 강화하여, 기존 쌀 퓨레보다 우수한 관능적 품질 특성을 부여할 수 있는 제빵 소재임을 보여준다. 다만, 해들미 퓨레의 첨가에 따라 식빵의 부피와 비용적이 감소하였고, 20% 이상 첨가 시에는 외관에 대한 기호도가 저하되는 경향이 관찰되었다. 이 연구에서는 해들미 퓨레 제조 시 Iwashita K 등(2011)의 연구에서 제시한 쌀 퓨레 제조 방법을 그대로 적용하였고, 이 조건이 해들미에 최적화 된 것인지는 검증되지 않았다. 쌀을 취반할 때 수분 첨가량은 전분의 호화 및 겔화 특성에 영향을 미치며, 이는 반죽의 물성 및 제빵 적성에도 직접적으로 연관된다(Kim SK & Shin MS 1996; Han GJ 등 2008; Choi NE 2021; Lee SG 2024). 이러한 점을 고려할 때, 해들미 퓨레 제조 시 적절한 수분 첨가량에 대한 추가 연구를 통해 식빵의 부피 및 비용적 특성을 향상시킬 수 있다면, 해들미 퓨레의 우수한 향미 특성과의 시너지 효과를 통해 고품질 식빵 개발에 기여할 수 있을 것으로 판단된다.

      따라서 본 연구에서는 해들미 퓨레 제조 시 수분 첨가량이 해들미 퓨레의 물성과 식빵의 품질 특성에 미치는 영향을 비교 분석하였다. 이를 통해 해들미 퓨레 제조 시 최적의 가수량을 밝히고, 이를 바탕으로 해들미 퓨레를 첨가한 식빵의 작업 효율성 향상과 품질 개선에 기여하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 실험재료
        강력분(Daehan Flour Mills, Incheon, Korea), 해들미(Ieum Agricultural Corporation, Incheon, Korea), 소금(Hanuel-i Jun Seonmul Fisheries Corporation, Shinan, Korea), 설탕(Samyang Corporation, Ulsan, Korea), 생이스트(Jenico Food Corporation, Seoul, Korea), 마가린(Ottogi, Anyang, Korea)은 인터넷에서 구매하여 사용하였다. 이 중 해들미는 2024년 인천광역시 강화군에서 수확 및 도정된 특등급 백미를 사용하였다.

      

      
        2. 시료 제조
        
          1) 시료 선정 및 구성
          본 연구의 시료 구성은 Table 1과 같고, 이에 따른 시료의 배합비는 Table 2에 제시하였다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Summary of water addition levels for Haedeulmi puree and flour protein
            
            

          

          
            
              
                	Sample names
                	Water addition levels for rice puree1)
                	Water addition levels for flour protein2)
                	Total water addition in bread dough (g/g)3)
              

            
            
              	H63
              	High
              	Low
              	63
            

            
              	O63
              	Optimum
              	Low
              	63
            

            
              	L63
              	Low
              	Optimum
              	63
            

            
              	O67
              	Optimum
              	Optimum
              	67
            

          

          
            
              1) Water addition levels were classified according to the water-to-rice ratio (optimum ratio ≈ 1.26).
            

            
              2) Water addition levels were classified according to the amount of water added to the flour protein (optimum amount ≈ 50 g).
            

            
              3) (Water added for rice puree + water added for bread dough) / (dried rice + flour).
            

          

          

          
            Table 2. 
				
            

            
              Formulas for pan bread prepared with Haedeulmi puree under different water addition levels
            
            

          

          
            
              
                	Samples
                	Ingredients (g)
              

              
                	Haedeulmi puree
                	Water
                	Strong flour
                	Salt
                	Sugar
                	Fresh yeast
                	Margarine
              

              
                	Haedeulmi
                	Water
              

            
            
              	H631)
              	120
              	190
              	0
              	180
              	6
              	15
              	15
              	12
            

            
              	O63
              	150
              	40
            

            
              	L63
              	140
              	50
            

            
              	O67
              	150
              	50
            

          

          
            
              1) Refer to Table 1.
            

          

          

          H63과 O63의 시료 선정은 다음과 같은 근거에 기반하였다. Han GJ 등(2008)의 ‘우리 쌀의 밥맛 향상을 위한 취반 기술 개발’ 연구에 따르면, 국내산 쌀 4품종을 대상으로 한 실험에서 평균적으로 쌀 무게의 약 1.2배에 해당하는 수분을 첨가하고 압력솥으로 취반했을 때 밥맛과 조직감이 가장 우수한 것으로 나타났다. 또한, 아밀로스 함량이 전분의 호화 특성에 결정적인 영향을 미침을 고려할 때, 해들미 취반에 적절한 수분 첨가량은 해들미와 아밀로스 함량이 유사한 수라(18.5%)의 적정 수분 첨가량과 유사할 것으로 판단된다(Guo K 등 2024). 앞선 연구에서는 Iwashita K 등(2011)의 연구를 참고하여, 해들미 무게의 1.58배에 해당하는 수분을 첨가하여 퓨레를 제조하였고, 해당 퓨레를 첨가한 식빵은 밀가루 식빵과 유사한 수준의 우수한 품질 특성을 나타내었다. 한편, 반죽 및 완성된 빵의 구조 안정성에 영향을 주는 전분의 겔화를 위해서는 전분 분자의 이동을 위한 일정량 이상의 수분이 필요하다(Lee SG 2024). 앞선 연구의 결과와 전분의 겔화 조건을 종합적으로 고려해 보았을 때, 제빵에 적합한 호화 및 겔화 특성을 갖춘 해들미 퓨레를 제조하기 위해서는, 단순 취반에 필요한 수준보다 더 많은 양의 수분의 첨가가 필요할 가능성이 있는 것으로 사료되었다. 따라서 본 연구에서는 해들미 무게를 기준으로 서로 다른 수분 첨가량(1.58배, 1.25배)을 적용하여 H63과 O63을 제조하였다. 1.58배는 앞선 연구에서 사용된 수분 첨가량으로, 단순 취반에 적합한 수준보다 많은 수분을 첨가한 조건이며, 1.25배는 단순 취반에 적합한 수분 첨가량을 반영한 조건이다.

          L63과 O67의 시료 선정은 다음과 같은 근거에 기반하였다. 빵 반죽에 점탄성을 부여하는 글루텐 구조는 발효 중 생성된 이산화탄소를 효과적으로 포획하고 소성 시 팽창한 반죽을 안정적으로 지탱하는 역할을 한다. 그러나 글루텐이 부족한 반죽에서는 점성을 지니는 호화 전분이 이산화탄소를 포획하며, 이후 겔화되어 팽창한 반죽을 지탱하는 역할을 대신하게 된다. 이때 전분 기반의 구조는 점성이 지나치게 높을 경우 반죽의 팽창을 저해할 수 있으며, 전분의 겔화로 형성된 구조는 글루텐 구조에 비해 강도와 안정성이 낮아 빵의 품질 특성에 부정적인 영향을 미칠 수 있다. 따라서 반죽의 팽창과 구조 안정성을 위해서는 글루텐과 호화 전분 간의 적절한 상호작용이 중요하다(Lee SG 2024). 특히 밀가루의 일부를 쌀 퓨레로 대체하는 경우, 쌀 퓨레의 호화 전분이 적절한 점도로 반죽 전체에 퍼지며, 밀가루의 글루텐 구조와 연속적인 그물망 구조를 형성할 때 완성된 빵의 품질이 향상되는 것으로 밝혀졌다(Iwashita K 2011). 그러므로 해들미 퓨레를 첨가한 식빵의 품질 특성을 이해하기 위해서는, 퓨레 내 전분의 호화 수준과 반죽 내 글루텐 발달 수준을 함께 고려해야 할 것으로 판단된다. 글루텐 구조는 밀가루에 포함된 글루텐 형성 단백질이 수화되어 형성되며, 이때 단백질에 공급되는 수분의 양에 따라 글루텐의 발달 정도와 강도가 달라진다. 일반적으로 밀가루 단백질은 자기 무게의 약 1.5∼2배에 해당하는 수분을 흡수하는 것으로 알려져 있으며, 본 연구에 사용된 강력분 180 g에 포함된 단백질이 충분히 수화되기 위해서는 약 50 g의 수분이 필요할 것으로 판단된다(Oh MS 등 2021; National Institute of Crop Science 2025). 이에 따라 본 연구에서는 해들미 무게를 기준으로 1.17배의 수분을 첨가하여 L63을 제조하였다. 1.17배의 수분 첨가량은 단순 취반에 적합한 수준에는 미치지 못하지만, 예비 실험 결과 호화되지 않은 알갱이가 발견되지 않았고, 강력분에 포함된 단백질에 50 g의 수분을 공급할 수 있는 조건이다. 마지막으로, 본 연구에서는 제빵 기능사 시험과 선행 연구를 참고하여 총 반죽 수분율을 63%로 설정하였다. 그러나 해들미 전분의 호화와 강력분 단백질의 수화가 모두 적절히 이루어진 조건에서 전분과 글루텐의 상호작용을 분석하고자, 총 반죽 수분율을 67%로 조정한 O67을 추가로 제조하여 비교 분석하였다.

        

        
          2) 해들미 퓨레 제조
          해들미 퓨레의 제조 방법은 Iwashita K 등(2011), Nitta H 등(2019), Kim BK & Yoon HH(2025)의 연구를 참고하였으며, 본 연구에서 다음과 같이 수정하여 적용하였다. 먼저, 해들미를 5회 수세한 후 물을 첨가하고, 전기밥솥(DHR067FS, Cuckoo Electronics, Yangsan, Korea)의 백미 고화력 기능을 이용해 34 min 취반하였다. 이후 푸드프로세서(BL682KR, Hai Xin Technology Company Limited, Shenzhen, China)의 퓨레 기능으로 1 min 15 sec 마쇄하였다. 완성된 퓨레는 실온에서 1 hr 냉각한 후 식빵 제조에 사용하였다.

        

        
          3) 식빵 제조
          식빵은 ‘호화 해들미의 첨가량에 따른 식빵의 품질 특성’ 연구 결과를 바탕으로, 강력분의 40%를 해들미 퓨레로 대체하여 제조하였다(Kim BK & Yoon HH 2025). 직접 반죽법을 적용하였으며, 구체적인 방법은 다음과 같다. 먼저, 마가린을 제외한 모든 재료를 반죽기(EFFEDUE M40, Waico, Isola Vicentina, Italy)에 넣고 저속(1단)으로 4 min, 고속(2단)으로 4 min 믹싱하였다. 믹싱이 완료된 반죽은 둥글리기 후 볼에 담아, 온도 30℃, 상대습도 75%의 도우컨디셔너(B078DG-2RFOS-P, Busung Everest, Incheon, Korea)에서 30 min 1차 발효하였다. 이후, 반죽을 480 g씩 분할하여 둥글린 뒤 실온에서 15 min 중간 발효하였다. 중간 발효를 마친 반죽은 한 덩이 성형법(One-loaf)으로 성형하고, 식빵팬(21.5 × 9.5 × 9.5 cm)에 팬닝한 후, 온도 35℃, 상대습도 85%의 도우컨디셔너에서 45 min 2차 발효하였다. 마지막으로, 윗불 170℃, 아랫불 180℃의 데크 오븐(RJEO-403, Rajin Flobe, Hanam, Korea)에서 30 min 소성하였다. 완성된 식빵은 실온에서 1 hr 냉각한 후 실험에 사용하였다.

        

      

      
        3. 퍼짐성 측정
        해들미 퓨레의 퍼짐성은 페이스트 상태의 식품 점조도 측정에 사용되는 Adams consistometer의 원리를 응용하여 측정하였다(Hwang IK 등 2019). 0.5 cm 간격으로 눈금이 표시된 평판 위에 지름 5 cm, 높이 3 cm의 상하 개방형 원통형 용기를 올린 후, 해들미 퓨레 65 g을 가득 채웠다. 이후, 원통형 용기를 들어 올려 시료가 자연스럽게 퍼지도록 하고, 1 min 방치하였다. 해들미 퓨레가 퍼진 거리를 수직 및 수평 방향으로 측정한 후, 두 값의 평균을 1회 측정값으로 간주하였다. 측정은 시료별로 3회 반복하여 평균값을 분석에 활용하였다.

      

      
        4. 부피, 무게, 비용적 측정
        식빵의 부피는 AACC method 72-10(AACC 1995) 종자 치환법을 이용하여 측정하였다. 무게는 전자저울(SW 5K, CAS, Yangju, Korea)을 사용하여 측정하였으며, 비용적은 부피를 무게로 나누어 산출하였다. 모든 측정은 시료별로 3회 반복하여, 평균값을 분석에 활용하였다.

      

      
        5. 수분함량, pH 측정
        식빵의 수분함량은 시료 50 g을 분쇄기(NJ1001KR, NINJA, Needham, USA)로 10 sec 분쇄한 뒤, 수분 측정기(MB-95, Ohaus Corporation, Parsippany, USA)에 0.5 g을 넣고 할로겐 방식(105℃, A60)으로 측정하였다. pH는 시료를 반으로 절단하여 중심부에 pH 측정기(HI 981038, HANNA, Villafranca Padovana, ITALY)를 직접 꽂아 측정하였다. 모든 측정은 시료별로 3회 반복하여 평균값을 분석에 활용하였다.

      

      
        6. 색도 측정
        식빵의 색도는 껍질 부분과 속질 부분으로 나눈 시료를 지름 35 mm, 높이 10 mm의 페트리디쉬(20035, SPL Life Sciences, Pocheon, Korea)에 담아 Colorimeter(JC-801S, Color Techno System Corporation, Tokyo, Japan)를 사용하여 측정하였다. 명도(L값), 적색도(a값), 황색도(b값)를 구하였으며, 모든 측정은 시료별로 3회 반복하여 평균값을 분석에 활용하였다.

      

      
        7. 조직감 측정
        식빵의 조직감은 시료를 20 mm 두께로 슬라이스한 후 텍스처 분석기(TA-XT Express, Stable Micro Systems, Godalming, UK)로 측정하였다. 측정 조건은 Pre-test speed: 1 mm/s, Test speed: 1.7 mm/s, Post-test speed: 10 mm/s, Target mode: Distance, Distance: 8 mm, Time: 2.5 s, Trigger force: 5 g으로 설정하였으며, 36 mm 원통형 프로브를 사용하였다. 측정 항목은 경도(hardness), 부착성(adhesiveness), 응집성(cohesiveness), 탄력성(springiness), 검성(gumminess), 씹힘성(chewiness)으로 하였으며, 모든 측정은 시료별로 3회 반복하여 평균값을 분석에 활용하였다.

      

      
        8. 기호도 검사
        기호도 검사는 일반 소비자 50명을 대상으로 하였으며, 평가 항목은 외관(appearance), 냄새(odor), 맛(taste), 조직감(texture), 전반적인 기호도(overall acceptance)로 구성하였다. 외관 평가를 위한 시료는 식빵을 반으로 절단하여 절단면이 보이도록 제시하였고, 냄새, 맛, 조직감 평가를 위한 시료는 15 mm 두께로 슬라이스한 후 18 × 20 cm 크기의 지퍼백(Eco zipper bags, Ecomass, Incheon, Korea)에 담아 3자리의 난수 코드를 부착하여 제시하였다. 한 시료를 평가한 후에는 생수로 입안을 헹군 뒤 다음 시료를 평가하도록 하였다. 7점 척도(1=매우 싫음, 7=매우 좋음)를 사용하였으며, 시료의 관능적 특성에 대한 추가 의견이 있는 경우 해당 시료 번호와 함께 자유롭게 기재하도록 하였다.

      

      
        9. 통계분석
        모든 실험 결과는 SPSS(Ver.18.0, Armonk, NY, USA)를 사용하여 분석하였다. 시료들 사이의 차이 여부는 일원분산분석(one-way ANOVA)을 통해 검정하였으며, 시료 간 구체적인 차이는 Duncan의 다중범위검정(Duncan’s multiple test)을 이용하여 분석하였다. 유의수준은 p<0.05로 설정하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 퍼짐성
        해들미 퓨레의 퍼짐성 측정 결과는 Table 3과 같다. 해들미 퓨레 제조 시 단순 취반에 적합한 수준보다 많은 수분이 첨가된 H63이 6.50 cm로 가장 높은 퍼짐성을 나타낸 반면, O63과 L63은 각각 5.57 cm, 5.27 cm로 H63보다 낮은 퍼짐성 값을 보였다(p<0.001). Kim SK & Shin MS(1996)은 취반 시 첨가하는 수분의 양이 증가할수록 완성된 밥의 수분함량이 증가하고 견고성은 감소한다고 보고하였다. 본 연구에서도 취반 시 충분한 수분을 첨가한 밥의 수분함량이 높고 견고성이 낮아, 더 부드럽고 매끄럽게 마쇄되며, 최종 퓨레의 퍼짐성이 증가한 것으로 판단된다. 반면, O63 및 L63은 상대적으로 밥의 수분함량이 낮고 견고성이 높아, 마쇄 후에도 단단함 질감이 유지되며, 최종 퓨레의 퍼짐성이 감소한 것으로 판단된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Spreadability of Haedeulmi puree under different water addition levels
          
          

        

        
          
            
              	
              	H631)
              	O63
              	L63
              	F-value
            

          
          
            	Spreadability (cm)
            	6.50±0.252)a3)
            	5.57±0.15b
            	5.27±0.06b
            	41.76***
          

        

        
          
            1) Refer to Table 1.
          

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

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

        

        

      

      
        2. 부피, 무게 및 비용적
        수분 첨가량이 다른 해들미 퓨레를 첨가하여 제조한 식빵의 부피, 무게 및 비용적 측정 결과는 Table 4와 같다. 부피와 비용적에서는 시료 간 유의한 차이가 관찰되었으나, 무게에서는 유의한 차이가 나타나지 않았다. 부피는 H63(1,287.35 mL)과 L63(1,289.50 mL)이 가장 컸으며, O63(1,252.25 mL)은 중간값, O67(1,222.00 mL)은 가장 작은 값을 나타냈다(p<0.01). 반죽 1 g 당 부피를 의미하는 비용적 역시 H63(2.99 mL/g)이 가장 컸고, L63(2.96 mL/g)과 O63(2.87 mL/g)이 뒤를 이었으며, O67(2.82 mL/g)이 가장 작은 값을 나타내었다(p<0.05). 이러한 결과는 반죽 내 기체 포획력이 H63에서 가장 우수하며, L63, O63, O67 순으로 감소함을 의미한다. 일반적으로 빵 반죽에서는 밀가루의 글루텐 구조가 발효 및 소성 중 생성되는 기체를 반죽 내에 가두는 역할을 한다. 반면, 밀가루의 일부를 쌀 퓨레로 대체한 반죽에서는 쌀 퓨레의 호화 전분이 반죽 전체에 분산되고 겔화되며, 글루텐 구조와 유사한 그물망 구조를 형성함으로써 이 역할을 일부 대체한다(Iwashita K 등 2011; Nitta H 등 2019). 본 연구에서 H63은 퍼짐성이 가장 높은 해들미 퓨레를 사용함으로써 반죽 전체에 퓨레가 효과적으로 퍼지고 겔화되어 발효 및 소성 중 생성된 기체를 안정적으로 포획한 것으로 판단된다. 이는 쌀의 최종 점도(final viscosity)와 쌀 퓨레를 첨가한 식빵의 비용적 사이에 음의 상관관계(—0.921)가 있음을 보고한 Iwashita K 등(2011)의 연구 결과와 일치하는 결과로 보여진다. L63은 해들미 퓨레의 퍼짐성은 낮지만, 강력분 단백질의 충분한 수화로 글루텐 구조가 잘 발달되어 비교적 많은 기체를 포획할 수 있었던 것으로 판단된다. 반면, O63은 퓨레의 퍼짐성과 글루텐 발달 수준이 모두 낮아 반죽 내에 기체를 포획할 수 있는 구조 형성이 어려웠던 것으로 사료된다. O67은 총 반죽 수분율이 높아 반죽의 신장성이 탄성보다 커지면서 발효 및 소성 시 발생한 기체의 압력을 견디지 못하고 구조가 무너진 것으로 판단된다. 이러한 결과는 해들미 취반 시 수분을 충분히 첨가하여 퍼짐성이 높은 퓨레를 사용하는 것이 기체를 잘 포획할 수 있는 반죽 구조를 형성하는데 도움을 주고, 궁극적으로 식빵의 부피와 비용적 개선에 효과적임을 시사한다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Volume, weight and specific volume of pan bread prepared with Haedeulmi puree under different water addition levels
          
          

        

        
          
            
              	
              	H631)
              	O63
              	L63
              	O67
              	F-value
            

          
          
            	Volume (mL)
            	1,287.25±14.312)a3)
            	1,252.75±23.75ab
            	1,289.50±26.64a
            	1,222.00±26.94b
            	7.54**
          

          
            	Weight (g)
            	430.50±3.70
            	436.25±2.87
            	435.50±5.80
            	433.25±4.99
            	1.33NS
          

          
            	Specific volume (mL/g)
            	2.99±0.04a
            	2.87±0.07bc
            	2.96±0.07ab
            	2.82±0.08c
            	5.47*
          

        

        
          
            1) Refer to Table 1.
          

          
            2) Mean±S.D., * p<0.05, ** p<0.01, NS not significant.
          

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

        

        

      

      
        3. 수분함량과 pH
        수분 첨가량이 다른 해들미 퓨레를 첨가하여 제조한 식빵의 수분함량과 pH 측정 결과는 Table 5와 같다. 식빵의 수분함량은 시료 간 유의한 차이를 보였다(p<0.05). 총 반죽 수분율이 67%인 O67의 수분함량이 43.51%로 가장 높았으며, 총 반죽 수분율이 63%인 시료 중에서는 O63이 43.01%로 다른 두 시료보다 높은 수분함량을 나타냈다. 이러한 결과는 O67과 O63의 부피와 비용적이 상대적으로 작고, 속질 구조가 조밀하여 발효 및 소성 중 수분 증발이 감소한 데에 기인한 것으로 판단된다. 한편, 식빵의 pH는 모든 시료에서 약 5.7의 값을 나타내며, 시료 간에 유의한 차이가 관찰되지 않았다. 이는 모든 시료에서 적절한 수준의 발효가 이루어졌으며, 해들미 퓨레 제조 시 첨가된 수분량의 차이가 발효 상태에는 영향을 미치지 않았음을 시사한다(Oh MS 등 2021).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Moisture content and pH of pan bread prepared with Haedeulmi puree under different water addition levels
          
          

        

        
          
            
              	
              	H631)
              	O63
              	L63
              	O67
              	F-value
            

          
          
            	Moisture content (%)
            	42.13±0.662)b3)
            	43.01±0.65ab
            	42.07±0.83b
            	43.51±1.00a
            	3.84*
          

          
            	pH
            	5.66±0.15
            	5.67±0.15
            	5.67±0.19
            	5.72±0.05
            	0.11NS
          

        

        
          
            1) Refer to Table 1.
          

          
            2) Mean±S.D., * p<0.05, NS not significant.
          

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

        

        

      

      
        4. 색도
        수분 첨가량이 다른 해들미 퓨레를 첨가하여 제조한 식빵의 색도 측정 결과는 Table 6과 같다. 총 6개의 측정 항목 중, 껍질의 명도(L값) 및 황색도(b값), 그리고 속질의 명도(L값)에서 시료 간 유의한 차이가 나타났다. 껍질의 명도는 O67(68.05), O63(64.29), L63(60.09), H63(55.82) 순으로 감소하였으며, 황색도 또한 O67(40.44), O63(38.75), L63(34.38), H63(33.37) 순으로 감소하였다(p<0.001). 이러한 껍질의 색도 차이는 주로 마이야르 반응(Maillard reaction)에 기인하는 것으로, 이 반응은 온도의 영향을 받는 것으로 알려져 있다(Cheng J 등 2024). H63, L63의 경우 부피가 상대적으로 커 오븐 상단과의 거리가 가까워졌고, 이로 인해 열전달이 효율적으로 이루어져 마이야르 반응이 활발히 일어난 것으로 판단된다. 이때, H63의 명도가 L63보다 낮은 것은 H63에 포함된 쌀 전분이 충분히 호화되어 아밀라아제가 쉽게 접근할 수 있었고, 이에 따라 마이야르 반응을 유도하는 저분자 당의 생성이 증가했기 때문으로 사료된다(Lee SG 2024). 껍질의 황색도 또한 명도와 유사한 감소 경향을 나타냈으며, 이는 마가린에 포함된 황색 계열 색소인 안나토(annatto)와 심황(turmeric)의 색상이 마이야르 반응에 의해 생성되는 고분자 갈색 색소인 멜라노이딘에 의해 가려졌기 때문으로 판단된다(Figoni P 2010). 속질의 명도는 L63(87.32)이 가장 높았으며, H63(86.74)은 중간값, O63(86.49)과 O67(86.41)은 가장 낮은 값을 나타냈다(p<0.05). 이는 O63과 O67의 부피와 비용적이 상대적으로 작아서 조밀한 속질 구조가 형성되며, 내부에 음영이 생겨 명도가 낮게 측정된 것으로 판단된다(Cho NJ 1999).

        
          Table 6. 
				
          

          
            Hunter’s color values of pan bread prepared with Haedeulmi puree under different water addition levels
          
          

        

        
          
            
              	
              	H631)
              	O63
              	L63
              	O67
              	F-value
            

          
          
            	Crust
            	L
            	55.82±0.892)d3)
            	64.29±0.24b
            	60.09±0.68c
            	68.05±0.18a
            	419.32***
          

          
            	a
            	10.71±1.92
            	10.51±1.03
            	9.87±0.51
            	9.66±0.51
            	0.96NS
          

          
            	b
            	33.37±1.28c
            	38.75±0.30b
            	34.38±0.51c
            	40.44±0.52a
            	102.39***
          

          
            	Crumb
            	L
            	86.74±0.15ab
            	86.49±0.56b
            	87.32±0.02a
            	86.41±0.39b
            	4.11*
          

          
            	a
            	—6.18±0.12
            	—6.03±0.35
            	—6.02±0.19
            	—5.84±0.32
            	0.85NS
          

          
            	b
            	20.32±0.18
            	20.18±0.05
            	20.42±0.08
            	20.41±0.40
            	0.73NS
          

        

        
          
            1) Refer to Table 1.
          

          
            2) Mean±S.D., * p<0.05, *** p<0.001, NS not significant.
          

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

        

        

      

      
        5. 조직감
        수분 첨가량이 다른 해들미 퓨레를 첨가하여 제조한 식빵의 조직감 측정 결과는 Table 7과 같다. 총 6개의 측정 항목 중 경도, 응집성, 씹힘성에서 시료 간 유의한 차이가 나타났다. 경도는 O67(280.40 g)이 가장 높았으며, L63(271.22 g)은 중간값, H63(226.57 g)과 O63(224.75 g)은 가장 낮은 값을 나타냈다(p<0.05). 이러한 결과는 O67과 L63 조건에서 강력분 단백질에 충분한 수분이 공급되어, 점성과 탄성을 모두 가지는 글루텐 구조가 형성되었고, 그로 인해 식빵에 보다 단단한 조직감을 부여한 것으로 판단된다. 반면, 응집성은 H63(0.74)이 가장 높았고, O63(0.71)은 중간값, O67(0.69)과 L63(0.68)은 가장 낮은 값을 나타내었다(p<0.05). 이는 H63과 O63 조건에서 해들미 전분의 호화가 원활히 이루어져, 점성을 가지는 쌀 전분이 밀 전분을 감싸며 풀(glue)처럼 작용했기 때문으로 사료된다(Iwashita K 2011). 그러나 O67의 경우, 총 반죽 수분율이 높아 호화된 쌀 전분 입자들이 희석되었고, 이로 인해 응집성을 부여하는 풀 역할을 충분히 하지 못한 것으로 판단된다. 씹힘성은 L63(176.64)과 O67(176.04)이 가장 높았으며, H63(159.60)은 중간값, O63(144.57)은 가장 낮은 값을 나타냈다(p<0.05). 씹힘성 역시 경도와 마찬가지로 강력분 단백질에 충분한 수분이 공급된 조건에서 높은 경향을 보여, 글루텐 구조의 발달 정도가 영향을 미친 것으로 판단된다. 한편. 강력분의 일부를 차전자피 분말 또는 발아 카무트 분말로 대체하여 제조한 식빵에 관한 연구에서는 부착성 값이 도출되지 않거나 —0.2 이상의 낮은 수준을 보인 것으로 보고되었다(Jeon SH 등 2020; Yoon JA 등 2020). 이와 비교해 볼 때, 해들미 퓨레를 첨가한 식빵은 퓨레 제조 시 수분 첨가량과 관계없이 비교적 높은 부착성의 특성을 유지함을 확인할 수 있다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Texture characteristics of pan bread prepared with Haedeulmi puree under different water addition levels
          
          

        

        
          
            
              	
              	H631)
              	O63
              	L63
              	O67
              	F-value
            

          
          
            	Hardness (g)
            	226.57±16.722)b3)
            	224.75±23.42b
            	271.22±34.44ab
            	280.40±20.20a
            	4.23*
          

          
            	Cohesiveness
            	0.74±0.01a
            	0.71±0.01ab
            	0.68±0.04b
            	0.69±0.02b
            	4.87*
          

          
            	Springiness
            	0.95±0.06
            	0.91±0.08
            	0.97±0.12
            	0.91±0.07
            	0.29NS
          

          
            	Adhesiveness (g.s)
            	—1.76±0.43
            	—2.24±0.85
            	—1.78±0.51
            	—3.00±2.05
            	0.74NS
          

          
            	Gumminess
            	168.14±10.78
            	159.23±13.81
            	183.97±15.32
            	193.29±15.12
            	3.66NS
          

          
            	Chewiness
            	159.60±17.50ab
            	144.57±2.78b
            	176.64±10.22a
            	176.04±4.02a
            	6.46*
          

        

        
          
            1) Refer to Table 1.
          

          
            2) Mean±S.D., * p<0.05, NS not significant.
          

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

        

        

      

      
        6. 기호도
        수분 첨가량이 다른 해들미 퓨레를 첨가하여 제조한 식빵의 기호도 검사 결과는 Table 8과 같다. 총 5개의 평가 항목 중, 외관과 냄새에서 시료 간 유의한 차이가 나타났다. 먼저, 외관 항목에서는 H63(5.31)과 O63(5.25)이 L63(4.54)과 O67 (4.65)에 비해 높게 평가되었다(p<0.05). 일반적으로 빵의 품질을 평가할 때는 부피와 비용적이 중요한 요소로 작용하지만, O63은 L63보다 부피와 비용적이 작았음에도 외관 측면에서 더 높은 평가를 받았다. 이는 빵의 형태가 외관 평가에 영향을 미쳤기 때문으로 판단된다. Iwashita K 등(2011)의 연구에서도 찹쌀 퓨레를 첨가한 식빵의 비용적이 멥쌀 퓨레를 첨가한 식빵보다 컸지만, 옆면이 안쪽으로 들어가는 케이빙(caving) 현상으로 인해 전체적인 품질 측면에서 낮은 평가를 받은 바 있다. L63에 대한 소비자의 추가 의견에 ‘덧가루 잔존’ 및 ‘외관의 비대칭성’이 언급되었다. 이는 통계적으로 유의하지는 않았으나, L63 내 해들미 퓨레의 퍼짐성이 O63보다 낮고 전분의 호화가 충분히 이루어지지 않아, 믹싱 및 성형 과정에 어려움이 있었기 때문으로 판단된다. 이에 따라, 작업 시 덧가루가 사용이 증가하고 빵의 형태가 비대칭적으로 형성되어 외관 품질에 부정적인 영향을 미친 것으로 사료된다. 다음으로, 냄새 항목에서는 H63(5.56)이 O63 (4.92), L63(4.48), O67(4.71)보다 높게 평가되었다(p<0.001). 일반적으로 빵의 향은 반죽의 발효 및 소성 과정에서 형성되며, 특히 소성 중 발생하는 마이야르 반응을 통해 껍질에서 생성된 휘발성 향기 성분이 속질로 확산되며 전체적인 향 특성에 영향을 준다(Choi NE 2024). 본 연구에서는 시료 간 발효 상태의 차이가 관찰되지 않았으므로, 마이야르 반응이 가장 활발하게 일어난 것으로 판단되는 H63에서 생성된 향기 성분이 냄새 품질에 영향을 준 것으로 판단된다. 반면, O63, L63, O67은 H63보다 비용적이 작고 속질의 구조가 조밀하여, 마이야르 반응으로 생성된 휘발성 향기 성분의 내부 확산이 상대적으로 제한되었을 가능성이 있을 것으로 사료된다(Choi NE 2019).

        
          Table 8. 
				
          

          
            Acceptance test results of pan bread prepared with Haedeulmi puree under different water addition levels
          
          

        

        
          
            
              	
              	H631)
              	O63
              	L63
              	O67
              	F-value
            

          
          
            	Appearance
            	5.31±1.292)a3)
            	5.25±1.25a
            	4.54±1.62b
            	4.65±1.26b
            	4.12*
          

          
            	Odor
            	5.56±1.09a
            	4.92±1.46b
            	4.48±1.43b
            	4.71±1.46b
            	5.58***
          

          
            	Taste
            	5.23±1.36
            	5.17±1.17
            	4.77±1.28
            	5.00±1.27
            	1.25NS
          

          
            	Texture
            	4.63±1.61
            	4.71±1.57
            	4.75±1.38
            	5.02±1.42
            	0.63NS
          

          
            	Overall acceptance
            	5.31±1.31
            	5.08±1.35
            	4.71±1.20
            	5.04±1.40
            	1.72NS
          

        

        
          
            1) Refer to Table 1.
          

          
            2) Mean±S.D., * p<0.05, *** p<0.001, NS not significant.
          

          
            3) a∼b 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 해들미 퓨레를 첨가한 식빵의 품질 개선 및 제조 효율성 향상을 목적으로, 해들미 퓨레 제조 시 수분 첨가량이 퓨레의 물성과 식빵의 품질 특성에 미치는 영향을 비교 분석하였다. 이를 위해 해들미 중량 대비 1.58배, 1.25배, 1.17배의 수분을 첨가하여 퓨레를 제조하고, 퓨레의 퍼짐성을 측정하였다. 이후 각 퓨레를 첨가한 시료(H63, O63, L63)와 총 반죽 수분율을 높인 시료(O67)를 제조하여 식빵의 부피, 무게, 비용적, 수분함량, 색도, 조직감을 측정하였다. 또한 소비자 기호도 검사를 통해 해들미 퓨레 제조 시 수분 첨가량에 따른 제품의 기호도 변화를 분석하였다.

      해들미 퓨레의 퍼짐성은 H63에서 가장 높게 나타났으며, O63과 L63 간에는 통계적으로 유의한 차이가 나타나지 않았다. 식빵의 부피와 비용적은 H63에서 가장 높게 나타났으며, 무게는 시료 간 유의한 차이를 보이지 않았다. 수분함량은 총 반죽 수분율이 가장 높은 O67이 가장 높은 값을 보였으며, 동일한 수분율을 적용한 시료 중에서는 O63이 상대적으로 높은 값을 보였다. pH는 모든 시료에서 약 5.7의 값을 나타내며, 시료 간 유의한 차이를 보이지 않았다. 색도 분석 결과, 껍질의 명도와 황색도는 O67, O63, L63, H63 순으로 감소하는 경향을 보였으며, 속질의 명도는 O63과 O67에서 가장 낮게 나타났다. 조직감 분석 결과, O67과 L63의 경도가 H63, O63보다 높았고, 반대로 H63과 O63의 응집성이 O67, L63보다 높았다. 씹힘성은 경도와 유사하게 O67과 L63에서 더 높게 측정되었다. 모든 시료의 부착성이 기존 식빵 연구들과 비교해 상대적으로 높은 값을 나타냈다. 기호도 검사 결과, 외관과 냄새 항목에서 시료 간 유의한 차이가 나타났으며, 외관은 H63과 O63이 가장 높게 평가되었고, 냄새는 H63이 가장 높은 평가를 받았다.

      이상의 결과를 종합해 보면, H63에 첨가된 해들미 퓨레가 가장 높은 퍼짐성을 나타내었으며, 반죽 내에 고르게 분산되어 글루텐 구조와 조화를 이루는 것으로 나타났다. 이러한 특성은 반죽의 작업성 향상은 물론, 식빵의 부피, 비용적, 외관, 냄새 등의 품질 특성에 긍정적인 영향을 미친 것으로 확인되었다. 따라서 해들미 퓨레를 제빵 소재로 활용할 경우, 일반적인 취반 조건보다 높은 수분을 첨가하여 퓨레를 제조하는 것이 바람직할 것으로 사료된다.

      본 연구는 해들미 퓨레를 첨가한 식빵의 작업 효율성 향상과 품질 개선을 위한 기초자료를 제공하였다. 특히, 해들미와 같이 안정적인 공급 기반을 갖춘 밥쌀용 쌀 품종의 활용성을 제고함으로써, 쌀 가공 산업의 활성화 및 국내 식량 자급률 향상에 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 다만, 앞선 연구에서 사용해 왔던 수분 첨가량이 최적의 수분 첨가 조건으로 밝혀진 바, 해들미 퓨레를 첨가한 식빵의 부피 및 비용적 향상을 위해서는 퓨레의 물성과 반죽 특성에 적합한 믹싱, 발효, 성형 및 소성 공정에 대한 후속 연구가 필요할 것으로 사료된다. 또한, 수분 첨가량이 쌀 퓨레의 물성 및 제빵 적성에 영향을 미친다는 점이 확인되었으므로, 향후 다양한 밥쌀용 쌀 품종을 대상으로 적정 수분 첨가 조건을 규명하는 연구가 수행된다면, 제빵 산업에서 국내산 쌀의 활용 범위를 보다 확대할 수 있을 것으로 판단된다.
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