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            초록
          
        

        
          This study examined the quality and sensory characteristics of white bread formulated with varying amounts of cacao bean husk powder (CBH) as a functional ingredient. CBH was incorporated at six substitution levels: 0% (CON), 4% (CBH4), 8% (CBH8), 12% (CBH12), 16% (CBH16), and 20% (CBH20). The dough fermentation rate was highest in the control and decreased significantly as the CBH content was increased (p<0.001). The bread weight increased significantly as the CBH levels were increased, while the volume, specific volume, oven spring, and baking loss all significantly decreased. The moisture content and pH decreased, while the °Brix and salinity increased. Color analysis showed that the crust lightness, redness, and yellowness decreased, whereas the crumb lightness decreased, but the redness and yellowness increased. Texture profile analysis revealed increased hardness, adhesiveness, gumminess, and chewiness. The descriptive sensory evaluation indicated increased crust brownness and crumb darkness, but the loaf volume and air cell size decreased. The flavor attributes, such as cacao odor, bitter odor, cacao flavor, and bitterness increased, while the yeast odor decreased. For mouthfeel attributes, the hardness and chewiness increased, while the moistness and tearability decreased significantly (p<0.001). In terms of the aftertaste attributes, the dryness and bitter aftertaste increased significantly (p<0.001). Consumer acceptability testing showed that the CON, CBH4, and CBH8 samples received the highest scores for taste, texture, and overall acceptability. These results suggest that up to 8% CBH substitution can improve the functional properties of white bread without compromising the sensory quality, supporting the utilization of CBH as a food by-product in functional bakery products.
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      서 론
      2024년부터 2030년까지 아시아를 포함한 글로벌 시장에서는 도시화, 1인 가구 증가, 편의성 중시와 같은 사회·경제적 변화에 힘입어 빵류와 샌드위치 등 간편하게 섭취할 수 있는 베이커리 제품의 소비가 꾸준히 증가할 것으로 나타났다(Korea Agro-Fisheries & Food Trade Corporation 2025). 질병관리청(Korea Disease Control and Prevention Agency 2022) 자료에 의하면, 우리나라 국민의 1인당 하루 빵 섭취량은 2012년 18.2 g에서 2020년 19.4 g으로 증가하였으며, 이러한 추세는 앞으로도 지속될 것으로 전망된다.

      식빵은 전 세계 다양한 문화권에서 일상적인 간편식으로 널리 소비되며, 간단하면서도 영양가 있는 식사 대용으로 활용된다. 각국의 식문화 특성에 따라 다양한 형태로 변형·조리되어 활용 범위가 매우 넓다(Cabello-Olmo M 등 2023). 최근 소비자들은 맛과 포만감뿐 아니라 건강 및 영양학적 가치도 중시하는 경향이 뚜렷해지고 있으며, 이에 따라 천연 소재나 기능성 원료를 활용한 기능성 빵에 대한 수요와 관심이 지속적으로 증가하고 있다(Chun YS & Kwak HS 2024). 이에 식품 업계는 건강에 기여하면서도 맛과 품질을 유지할 수 있는 다양한 소재 적용에 주력하고 있으며(Rhee YK 2025), 맥주박을 활용한 고식이섬유 빵(Yitayew T 등 2022), 커피 실버스킨을 첨가한 항산화 제과류(Gocmen D 등 2019), 과일 껍질 및 씨앗 분말을 활용한 제빵 제품(Djeghim F 등 2021) 등이 연구 및 제품 개발 사례로 보고되고 있다. 이러한 시장 및 소비자 변화는 기능성 소재를 활용한 빵 제품 연구의 필요성을 뒷받침한다.

      한편, 환경 문제와 지속 가능한 식품 생산에 대한 관심이 높아지면서 식품 제조 과정에서 발생하는 부산물을 재활용하려는 움직임도 활발하다(Kim HJ 등 2024). 과거에는 폐기되던 천연 부산물을 식품소재로 활용하여 부가가치를 높이려는 연구가 진행되고 있으며, 이는 단순한 자원절약을 넘어 식품 산업의 지속가능성을 확보하는 데 중요한 역할을 한다(Korea Rural Economic Institute 2024). 푸드 업사이클링(food upcycling)은 지속 가능한 경제와 다양한 활용 분야에서 부가가치를 창출하고, 자원 재활용과 탄소 배출 저감에 기여하며, 기업들의 ESG(환경, 사회, 지배구조) 목표를 달성하는 데에도 중요한 수단으로 주목받고 있다(Food Service·Food Processing Industrial Skills Council 2024).

      이 가운데 주목할 만한 소재로 꼽히는 것이 카카오 빈 허스크(cacao bean husk; CBH)이다. 카카오 빈 허스크는 카카오 콩의 외피로, 로스팅 과정에서 자연스럽게 분리되는 부산물이며, 전 세계적으로 초콜릿의 주요 원료로 대규모 생산된다(International Cocoa Organization 2025). 초콜릿 제조 과정에서 전체 카카오 콩의 약 10∼20%가 부산물로 배출되며, 과거에는 주로 폐기되거나 사료 및 퇴비 등 제한적으로 활용되었다(Kim NM 등 2021). 그러나 적절히 처리되지 않을 경우, 환경 오염과 온실가스 배출 문제로 이어질 수 있어, 이를 식품 소재로 적극 활용할 필요성이 제기되고 있다(Yueri DR & Syarifuddin A 2024).

      최근에는 지속 가능한 자원관리와 자원 순환 경제에 대한 관심이 확대되면서, 카카오 빈 허스크의 영양학적 가치와 생리활성 성분에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다(Okiyama DCG 등 2017). 카카오 빈 허스크는 식이섬유(약 50%), 단백질(약 13%), 지방(약 4%), 그리고 폴리페놀, 테오브로민, 카페인 등 다양한 생리활성 성분을 함유하고 있어 건강 기능성 식품 소재로서의 잠재력이 크다(Lamuela-Raventós RM 등 2005; Soares TF & Oliveira MBPP 2022). 국내에서도 카카오 빈 허스크를 활용한 쿠키(Kim NM 등 2021), 소시지(Choi JH 등 2021), 머랭 증편(Kim JS 등 2024), 스프레드(Lee HJ & Yoo SS 2025) 등 다양한 식품 적용 사례가 보고되었다. 그러나 대부분의 기존 연구는 항산화 활성이나 폴리페놀 분석 등 기초적 평가에 집중되어 있어, 소비자 기호도나 실제 제품 적용 측면의 연구는 제한적이다.

      이에 본 연구에서는 초콜릿 가공 부산물인 카카오 빈 허스크 분말을 식빵 제조에 첨가하여 품질 특성에 미치는 영향을 확인하고자 한다. 구체적으로는 반죽의 발효율, 식빵의 부피, 무게, 비용적, 오븐스프링, 굽기손실률, 수분함량, pH, 당도, 염도, 색도, 기계적 조직감(texture), 특성차이검사 및 소비자 기호도를 중심으로 카카오 빈 허스크의 첨가가 제품에 미치는 영향을 분석하고자 한다. 본 연구를 통해 기존에 폐기되던 카카오 빈 허스크를 기능성 식품 소재로 활용할 수 있는 가능성을 제시하고, 향후 다양한 빵 제품 개발에 기초 자료를 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 실험재료
        본 실험에 사용된 카카오 빈 허스크는 2024년 11월에 에콰도르 팔로산토(Palo Santo) 농장에서 생산된 것으로, 업체(TreeToBar Co., Gyeonggi-do, Korea)에서 구입하여 사용하였다. 강력분(Daehan Flour Co., Incheon, Korea), 설탕(CJ Cheiljedang Co., Incheon, Korea), 소금(CJ Cheiljedang Co., Incheon, Korea), 버터(Samyang Co., Gyeonggi-do, Korea), 이스트(Jenico Food Co., Gyeonggi-do, Korea)는 온라인에서 구입하여 사용하였다.

      

      
        2. 카카오 빈 허스크 식빵의 제조
        카카오 빈 허스크를 첨가한 식빵은 제빵 기능사 실기시험의 식빵 배합비를 참고하여 스트레이트법으로 제조하였다. 예비실험을 통해 적절한 첨가 범위를 설정한 후, 밀가루의 일부를 카카오 빈 허스크 분말(CBH)로 0%(CON), 4%(CBH4), 8%(CBH8), 12%(CBH12), 16%(CBH16), 20%(CBH20) 대체하여 대조군을 포함한 총 6가지 시료를 제조하였다(Table 1). 식빵 제조를 위해 사용된 카카오 빈 허스크는 분쇄기(Food Grinder, JL-1000, Hibell Co., Gyeonggi-do, Korea)를 이용하여 분쇄한 후 100 mesh 표준망체에 내려 폴리에틸렌 백에 담아 냉동 보관하여 사용하였다. 유지를 제외한 전 재료를 반죽기(Dough Mixer, Kitchen Aid 5K5SS, Whirlpool Co., Benton Harbor, MI, USA)에 넣고 저속(2단)에서 2분간 혼합한 뒤, 클린업 단계에서 버터를 첨가하여 중속(6단)에서 10분간 믹싱하였다. 믹싱을 마친 반죽은 가볍게 둥글려 볼에 담아 온도 30±5℃, 상대습도 75±5%의 발효기(Fermenter EP-20, Daeyung Bakery Machinery Ind. Co., Ltd, Seoul, Korea)에서 30분 동안 1차 발효하였다. 1차 발효가 끝난 반죽은 450 g으로 분할하여 둥글린 후, 표면이 마르지 않도록 비닐을 덮어 실온에서 15분간 중간 발효하였다. 이후 반죽의 가스를 가볍게 제거한 뒤, tri-fold로 성형하여 식빵 팬(21.5 × 9.5 × 9.5 cm)에 팬닝하고, 온도 35±5℃, 상대습도 85±5%의 발효기에서 2차 발효를 45분 동안 진행하였다. 2차 발효를 마친 반죽은 윗불 170℃, 아랫불 180℃로 예열한 오븐(Deck Oven, DHO2-43, Daehung Soft Mill Co., Ltd, Gwangju, Gyeonggi-do, Korea)에서 30분간 구웠다. 완성된 식빵은 틀에서 꺼내기 전 가볍게 내려쳐 수증기를 제거하고, 실온에서 1시간 이상 냉각한 뒤 비닐로 밀봉하였다. 이후 실온에서 보관하며 실험에 사용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Formulas of white bread with the addition of cacao bean husk powder
          
          

        

        
          
            
              	Ingredients (g)
              	CON1)
              	CBH2)4
              	CBH8
              	CBH12
              	CBH16
              	CBH20
            

          
          
            	Strong flour
            	300
            	288
            	276
            	264
            	252
            	240
          

          
            	Cacao bean husk powder
            	0
            	12
            	24
            	36
            	48
            	60
          

          
            	Yeast
            	6
            	6
            	6
            	6
            	6
            	6
          

          
            	Sugar
            	18
            	18
            	18
            	18
            	18
            	18
          

          
            	Salt
            	6
            	6
            	6
            	6
            	6
            	6
          

          
            	Butter
            	12
            	12
            	12
            	12
            	12
            	12
          

          
            	Water
            	190
            	190
            	190
            	190
            	190
            	190
          

        

        
          
            1) CON: Control.
          

          
            2) CBH: Cacao bean husk powder.
          

        

        

      

      
        3. 반죽의 발효율 측정
        발효 과정에서 탄산가스가 발생함에 따라 반죽의 크기가 변화한다. 이러한 변화를 확인하기 위해 Koo ES & Yoon HH(2024)의 연구를 참고하여, 눈금이 5 mm 간격으로 표시된 두께 1 cm의 아크릴 판 사이에 반죽 2 g을 둥글려 중앙에 위치시키고 더블클립으로 고정하였다. 반죽은 1차 발효 조건에서 0분부터 90분까지 15분 간격으로 총 7회에 걸쳐 측정하였다. 아크릴 판 사이에 놓인 반죽의 가로 및 세로 길이를 cm 단위로 측정한 후, 평균값을 산출하여 발효율을 계산하였다.

      

      
        4. 식빵의 무게, 부피, 비용적, 오븐스프링, 굽기손실률 측정
        식빵의 무게는 실온에서 1시간 냉각한 후 전자저울(Digital Scale SW-1S, CAS Co., Seoul, Korea)을 사용하여 측정하였다. 부피는 좁쌀을 이용한 종자 치환법으로 측정하였으며, 비용적은 부피를 무게로 나눈 값(mL/g)으로 산출하였다. 오븐스프링은 눈금자를 사용하여 2차 발효를 완료한 반죽의 높이와 굽기 후 실온에서 1시간 냉각한 식빵의 높이 차를 측정하여 계산하였다. 굽기손실률은 굽기 전 무게 대비 감소한 무게의 비율로, 굽기 전 무게와 굽기 후 무게의 차이를 굽기 전 무게로 나눈 값에 100을 곱하여 산출하였다. 모든 항목은 3회 반복 측정하여 평균값을 산출하였다.

      

      
        5. 수분함량, pH 측정
        식빵의 수분함량과 pH를 측정하기 위해 식빵의 속질 50 g을 믹서기(Blender VO-KIO16, Oa Co., Seoul, Korea)의 2단에서 20초간 분쇄하여 시료로 사용하였다. 수분함량은 시료 0.5 g을 칭량하여 수분측정기(Moisture Analyzer MB-95, OHAUS Co., Parsippany, USA)에 넣고, 할로겐 방식(105 ℃, A60)으로 측정하였다. pH 측정은 Kim BK & Yoon HH(2025)의 연구를 참고하여 수행하였다. 250 mL 비커에 식빵 속질 10 g과 증류수 100 mL를 넣고, 교반기(Cimarec Stirrer SP131320-33, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA)로 5분간 교반한 후, 상등액을 채취하여 pH meter (ST3100, OHAUS Co., Parsippany, USA)로 측정하였다. 모든 항목은 3회 반복 측정하여 평균값을 산출하였다.

      

      
        6. 당도, 염도 측정
        식빵의 당도와 염도를 측정하기 위해 식빵의 속질 50 g을 믹서기(Blender VO-KIO16, Oa Co., Seoul, Korea)의 2단에서 20초간 분쇄하여 시료로 사용하였다. Kim BK & Yoon HH (2025)의 연구를 참고하여, 250 mL 비커에 식빵 속질 10 g과 증류수 100 mL를 넣고, 교반기(Cimarec Stirrer SP131320-33, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA)로 5분간 교반한 후 상등액을 채취하여 사용하였다. 당도는 디지털 굴절계(PAL-1, ATAGO Co., Ltd, Tokyo, Japan)로, 염도는 디지털 염도계(HI96821, HANNA Instruments, Woonsocket, RI, USA)로 측정하였으며, 모든 항목은 3회 반복 측정하여 평균값을 산출하였다.

      

      
        7. 색도 측정
        색도는 색차계(JC801S, Color Techno System Co., Ltd, Tokyo, Japan)를 사용하여 측정하였다. 식빵의 겉질과 속질 부분으로 나누어, 믹서기(Blender VO-KIO16, Oa. Co., Seoul, Korea) 2단에서 20초간 분쇄한 후 시료로 사용하였다. 분쇄된 시료는 지름 35 mm, 높이 10 mm의 Petri dish(20035, SPL Life Sciences Co., Gyeonggi-do, Korea)에 담아 측정하였다. 각각의 L(명도, lightness), a(적색도, redness), b(황색도, yellowness) 값을 3회 반복 측정하고 평균값을 산출하였다. 이때 사용된 백색판(calibration plate)의 값은 L=93.93, a=—1.59, b=1.85이었다.

      

      
        8. 기계적 조직감(Texture) 측정
        조직감 측정을 위해 Texture Analyzer(TA-XT2i, Stable Micro Systems Ltd, Godalming, UK)를 사용하여 texture profile analysis(TPA)를 실시하였다. 시료는 식빵을 20 × 20 × 20 mm 크기로 절단하여 사용하였으며, 직경 36 mm의 cylinder probe를 시료의 중앙에 위치시키고, 매 측정마다 새로운 시료를 사용하였다. 측정 조건은 Jeong CR & Yoon HH(2025)의 방법을 일부 수정하여 적용하였으며, pre-test speed 1.0 mm/s, test speed 1.7 mm/s, post-test speed 10 mm/s, distance 6.3 mm, trigger force 5 g, time 2.5 s 설정한 후 측정하였다. 2회 연속 압착 시 얻어진 경도(hardness), 부착성(adhesiveness), 응집성(cohesiveness), 탄력성(springiness), 검성(gumminess) 및 씹힘성(chewiness)의 특성은 3회 반복 측정하여 평균값을 산출하였다.

      

      
        9. 특성차이검사
        특성차이검사 패널은 해당 검사에 대한 훈련 경험이 있으며, 제빵에 관심이 있는 경희대학교 대학원생 28명(남 10명, 여 18명, 20∼40대)을 대상으로 실시하였다. 식빵 시료는 겉질과 속질이 모두 보일 수 있도록 단면을 15 mm 두께로 슬라이스한 후, 각 시료를 1개씩 투명 지퍼백에 담고 3자리 난수를 표기하였다. 평가 시 입안을 헹굴 수 있도록 생수를 함께 제공하였다. 외관에서는 식빵의 부피(volume), 겉질의 갈색 정도(crust brownness), 속질의 어두운 정도(crumb darkness), 기공 크기(air cell size), 기공 균일성(air cell uniformity)의 5가지 항목을 평가하였고, 향미에서는 단향(sweet odor), 이스트향(yeast odor), 카카오향(cacao odor), 쓴향(bitter odor), 단맛(sweetness), 짠맛(saltiness), 쓴맛(bitterness), 신맛(sourness), 카카오맛(cacao flavor)의 9가지 항목을 평가하였다. 조직감에서는 경도(hardness), 탄력성(springiness), 씹힘성(chewiness), 촉촉함(moistness), 잘 찢어지는 정도(tearability)의 5가지 항목을 평가하였으며 후미에서는 텁텁함(dryness), 씁쓸함(bitter aftertaste)의 2가지 항목으로 총 21가지 항목을 평가하였다. 본 검사는 훈련 경험이 있는 패널을 대상으로 수행하였기 때문에, 시료 간 세밀한 강도 차이를 명확히 구분할 수 있도록 감각 강도의 범위가 넓은 9점 척도(1점=매우 약하다, 9점=매우 강하다)를 사용하였다(Stone H & Sidel JL 2004).

      

      
        10. 기호도 검사
        기호도 검사는 경희대학교 학생 및 일반인 101명(남 35명, 여 66명, 20∼50대)을 대상으로 실시하였다. 외관 평가는 식빵을 반으로 절단하여 단면이 보이도록 제시하였으며, 나머지 항목 평가를 위해 식빵의 속질 부분을 30 × 30 × 20 mm 크기로 절단한 후, 2조각씩 뚜껑이 있는 흰색 용기에 담아 제공하였다. 각 용기에는 3자리 난수를 표기하였으며, 입안을 헹굴 수 있도록 생수를 함께 제공하였다. 평가 항목은 외관(appearance), 냄새(odor), 맛(taste), 질감(texture), 전반적인 기호도(overall acceptance)의 총 5가지 항목을 대상으로 평가하였다. 본 검사는 훈련 경험이 없는 일반 소비자를 대상으로 수행하였기 때문에, 평가자의 인지적 부담을 최소화하고 응답의 신뢰성을 확보하기 위해 소비자 기호도 평가에서 일반적으로 사용되는 7점 척도(1=매우 싫다, 7=매우 좋다)를 사용하였다(Stone H & Sidel JL 2004; Lim JY 2011).

      

      
        11. 통계처리
        카카오 빈 허스크 분말을 첨가한 식빵의 품질 특성에 관한 모든 실험 결과는 동일 조건에서 3회 이상 반복 측정하였으며, SPSS Statistics(ver. 28.0, IBM Co., Armonk, NY, USA) 프로그램을 사용하여 평균과 표준편차를 산출하였다. 시료 간 평균값의 유의적 차이는 일원분산분석(one-way ANOVA)을 통해 검정하였으며, 사후검정으로 Duncan의 다중범위검정(Duncan’s multiple range test)을 실시하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 발효율
        카카오 빈 허스크(CBH) 분말 첨가량에 따른 식빵 반죽의 발효율을 알아보기 위해 반죽 시료의 발효율(cm)을 0분부터 90분까지 총 7회에 걸쳐 측정하였으며, 그 결과를 Table 2에 나타내었다. 15분부터 시료 간 유의적인 차이가 나타나기 시작하였고(p<0.001), 이러한 발효율의 차이(p<0.001)는 90분까지 지속되었다. 대조군(6.48 cm)이 가장 높은 발효율을 보였으며, 카카오 빈 허스크 분말의 첨가량이 증가할수록 발효율은 점차 감소하는 경향을 보였다. 실제로 카카오 빈 허스크 처리군인 CBH4, CBH8, CBH12, CBH16, CBH20의 발효율은 각각 6.40 cm, 6.33 cm, 5.93 cm, 5.68 cm, 5.15 cm로 나타났으며, 첨가량이 증가함에 따라 발효율이 유의적으로 감소하였다(p<0.001). Verbeke C 등(2024)의 연구에 따르면, 반죽에 식이섬유가 첨가될수록 글루텐이 희석되어 글루텐 형성이 저해되고, 이로 인해 반죽의 가스 보유력이 감소하는 것으로 보고되었다. 본 연구에서도 카카오 빈 허스크 첨가량이 증가함에 따라 반죽 내 식이섬유 함량이 높아져 글루텐 형성이 저해되고, 가스 보유력이 감소하면서 발효율이 상대적으로 낮아진 것으로 판단된다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Fermentation rate of white bread with the addition of cacao bean husk powder
            (cm)

          
          

        

        
          
            
              	
              	CON1)
              	CBH4
              	CBH8
              	CBH12
              	CBH16
              	CBH20
              	F-value
            

          
          
            	0 (min)
            	3.47±0.042)a3)
            	3.44±0.04a
            	3.32±0.02b
            	3.26±0.02c
            	3.22±0.02cd
            	3.19±0.01d
            	45.76***
          

          
            	15
            	4.45±0.05a
            	4.34±0.04b
            	4.23±0.03c
            	4.15±0.05d
            	3.83±0.03e
            	3.43±0.03f
            	296.09***
          

          
            	30
            	5.06±0.04a
            	4.90±0.03b
            	4.83±0.03c
            	4.60±0.05d
            	4.22±0.03e
            	4.02±0.03f
            	365.45***
          

          
            	45
            	5.92±0.03a
            	5.59±0.07b
            	5.38±0.03c
            	5.18±0.03d
            	4.44±0.04e
            	4.22±0.03f
            	876.31***
          

          
            	60
            	6.31±0.04a
            	6.20±0.05b
            	5.91±0.04c
            	5.55±0.05d
            	5.25±0.05e
            	4.37±0.03f
            	855.47***
          

          
            	75
            	6.40±0.05a
            	6.35±0.05b
            	6.20±0.04c
            	6.12±0.03d
            	6.02±0.03e
            	4.88±0.03f
            	661.94***
          

          
            	90
            	6.48±0.03a
            	6.40±0.05b
            	6.33±0.03c
            	5.93±0.03d
            	5.68±0.03e
            	5.15±0.05f
            	595.48***
          

        

        
          
            1) Refer to the legends in Table 1.
          

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

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

        

        

      

      
        2. 무게, 부피, 비용적, 오븐스프링, 굽기손실률
        카카오 빈 허스크를 첨가한 식빵의 무게, 부피, 비용적, 오븐스프링, 굽기손실률의 결과는 Table 3에 나타내었다. 식빵의 무게는 첨가량이 증가함에 따라 유의적으로 증가하였다(p<0.001). 이는 카카오 빈 허스크가 밀가루에 비해 총 식이섬유 함량과 수분 보유력이 높아(Wang CW 등 2024), 동일한 무게의 반죽으로 구웠음에도 불구하고 수분 증발이 적었기 때문으로 판단된다. 또한, 실험에서 사용된 카카오 빈 허스크 분말의 수분함량은 7.15%로 밀가루(12.67%)보다 낮아, 첨가량이 많을수록 고형분 함량이 높아지고, 이에 따라 최종 제품의 무게 증가에 영향을 미친 것으로 보인다. 이와 유사하게, 식이섬유가 풍부한 치아시드 분말을 첨가한 식빵 연구(Lee SB 2013)나 유색 보리를 첨가한 식빵 연구(Jeong HC & Yoo SS 2014)에서도 수분 보유력 증가로 인해 제품 무게가 증가한 바 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Weight, volume, specific volume, oven spring, and baking loss of white bread with the addition of cacao bean husk powder
          
          

        

        
          
            
              	
              	CON1)
              	CBH4
              	CBH8
              	CBH12
              	CBH16
              	CBH20
              	F-value
            

          
          
            	Weight (g)
            	402.00±0.002)c3)
            	401.33±1.15c
            	405.33±1.15b
            	407.33±2.31b
            	413.33±1.15a
            	415.33±5.56a
            	56.83***
          

          
            	Volume (mL)
            	1,328.00±8.71a
            	1,330.00±12.17a
            	1,332.67±32.15a
            	1,280.67±26.03a
            	1,107.33±38.28b
            	927.33±40.51c
            	98.87***
          

          
            	Specific volume (mL/g)
            	3.30±0.02a
            	3.31±0.03a
            	3.29±0.07a
            	3.14±0.07b
            	2.68±0.09c
            	2.23±0.09d
            	124.63***
          

          
            	Oven spring (cm)
            	4.63±0.26a
            	4.28±0.22b
            	4.00±0.14b
            	2.30±0.25c
            	1.93±0.15d
            	1.55±0.25e
            	150.98***
          

          
            	Baking loss (%)
            	10.67±0.00a
            	10.82±0.25a
            	9.73±0.52b
            	9.48±0.51b
            	8.15±0.25c
            	7.71±0.25c
            	40.27***
          

        

        
          
            1) Refer to the legends in Table 1.
          

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

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

        

        

        식빵의 부피는 반죽 및 굽는 과정에서 발생한 가스와 글루텐 그물망 구조에 갇힌 가스의 보유력에 의해 결정된다(Jeon SH & Kim MR 2020). 본 연구에서 카카오 빈 허스크 첨가량이 증가할수록 식빵의 부피와 오븐스프링은 유의적으로 감소하는 경향을 보였다(p<0.001). 특히 카카오 빈 허스크 함량이 가장 높은 CBH20은 각각 927.33 mL와 1.55 cm로 가장 낮은 값을 나타냈으며, 이는 카카오 빈 허스크의 높은 식이섬유 함량으로 인해 반죽 내 글루텐 형성이 저해되고 가스 보유력이 감소하여 반죽의 팽창이 제한되었기 때문으로 해석된다(Wang CW 등 2024). 일반적으로 식이섬유는 글루텐과 수분을 경쟁적으로 흡수하여 정상적인 글루텐 망 형성을 방해하며, 글루텐 희석으로 인해 망의 연속성과 구조가 약화되어 발효 초기 단계에서 기포가 쉽게 파열된다. 이러한 결과는 식이섬유가 풍부한 차전자피를 첨가한 식빵 연구(Jeon SH & Kim MR 2020)와 식혜박을 첨가한 식빵 연구(Sung YG & Yoon HH 2025)에서도 확인된 바 있다.

        식빵의 비용적은 카카오 빈 허스크 처리군 CBH8까지 대조군과 유사한 경향을 보였고, CBH12부터 유의적으로 감소하여 CBH20은 2.23 mL/g으로 가장 낮은 값을 나타냈다(p<0.001). 이는 카카오 빈 허스크가 첨가될수록 부피는 감소하고 무게는 증가한 결과로 해석된다. 일반적으로 비용적은 반죽의 팽창성과 발효 효율을 나타내며, 첨가되는 식이섬유의 종류와 함량에 따라 영향을 받는다. 이러한 경향은 수박씨 파우더 첨가 식빵 연구(Kim EJ & Suh SU 2023), 밀웜 분말 첨가 식빵 연구(Lee YJ 등 2023), 나문재 분말 첨가 식빵 연구(Hong GJ & Lee IO 2024)에서도 유사하게 보고되었다.

        식빵의 굽기손실률은 반죽을 굽는 과정에서 고온에 노출됨에 따라 반죽 내 기체가 팽창하고, 이로 인해 기공이 열리면서 내부 수분이 기화되어 제품의 중량 감소로 이어지며, 결과적으로 굽기손실률에 영향을 미치는 주요 요인으로 작용한다(Jeong HC & Yoo SS 2010). 본 연구에서는 카카오 빈 허스크 첨가량이 증가할수록 굽기손실률이 유의적으로 감소하는 경향을 보였다(p<0.001). 대조군이 10.67%로 가장 높았으며, 첨가량이 증가함에 따라 점차 감소하여 CBH20에서는 7.71%로 가장 낮았다. 이는 Yoo YS & Lee MH(2020)의 카카오닙스 분말 첨가 식빵 연구와 일치하며, 해당 연구에서는 카카오닙스 분말의 수분 보유 특성이 굽기 후 중량 손실을 감소시킨 것으로 보고되었다. 본 연구에서도 카카오 빈 허스크에 포함된 식이섬유 등 수분 흡착력이 높은 성분이 반죽 내 수분 증발을 억제하여 굽기손실률을 낮춘 것으로 판단된다.

      

      
        3. 수분함량, pH
        카카오 빈 허스크 분말 첨가량에 따른 식빵의 수분함량과 pH의 결과는 Table 4에 나타내었다. 식빵의 수분함량은 38.69∼42.99%로, 카카오 빈 허스크 첨가량이 증가할수록 유의적으로 감소하는 경향을 보였다(p<0.001). Netania G 등(2022)의 연구에 따르면, 카카오 빈 허스크는 식이섬유 함량이 50% 이상으로 매우 높으며, 특히 불용성 식이섬유의 함량이 수용성 식이섬유보다 높은 것으로 보고되었다. 불용성 식이섬유는 수분을 흡수할 수 있으나, 흡수한 수분을 구조적으로 안정되게 유지하는 능력이 낮아 가열 과정에서 쉽게 수분을 방출하는 특성이 있다. 따라서 본 연구에서 카카오 빈 허스크를 첨가한 식빵의 수분함량 감소는 이러한 식이섬유 특성에 기인한 것으로 판단된다. 또한, 카카오 빈 허스크 첨가량이 증가할수록 수분이 결합수 형태로 전환되거나 반죽 내 글루텐 및 전분이 자유수를 흡수함에 따라 수분의 이동성이 저하되어 최종 수분함량이 감소한 것으로 판단된다(Ma X 등 2024). 이러한 현상은 카카오닙스를 첨가한 식빵 연구(Yoo YS & Lee MH 2020)와 식혜박을 첨가한 식빵 연구(Sung YG & Yoon HH 2025)에서도 유사하게 보고되었으며, 첨가량이 증가할수록 수분함량이 감소하는 경향을 보였다. 한편, 앞서 Table 3에서 확인된 제품 무게 증가는 이러한 결합수의 증가와 카카오 빈 허스크의 높은 고형분 함량이 복합적으로 작용한 결과로 판단된다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Moisture content and pH of white bread with the addition of cacao bean husk powder
          
          

        

        
          
            
              	
              	CON1)
              	CBH4
              	CBH8
              	CBH12
              	CBH16
              	CBH20
              	F-value
            

          
          
            	Moisture content (%)
            	42.99±0.122)a3)
            	42.35±0.83a
            	41.49±0.57b
            	41.02±0.23b
            	39.61±0.87c
            	38.69±0.34d
            	32.71***
          

          
            	pH
            	5.60±0.06a
            	5.52±0.03b
            	5.51±0.02b
            	5.47±0.01c
            	5.45±0.01c
            	5.40±0.01d
            	26.73***
          

        

        
          
            1) Refer to the legends in Table 1.
          

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

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

        

        

        식빵의 pH는 대조군이 5.60으로 가장 높았으며, 카카오 빈 허스크 첨가 시료는 5.40∼5.52로, 첨가량이 증가할수록 pH가 유의적으로 감소하였다(p<0.001). 일반적으로 빵의 적정 pH는 5.0∼5.5 수준으로 알려져 있으며, 첨가 원료의 pH는 반죽 특성과 최종 제품의 품질에 영향을 미치는 주요 요인으로 보고되어 있다(Jeong CR & Yoon HH 2025). 따라서 본 연구에서 나타난 pH 감소 경향은 밀가루(6.31)와 카카오 빈 허스크(5.41) 간의 원재료의 pH 차이에 기인한 것으로 판단된다. 카카오에는 프락토오스, 글루코오스 등의 유리당과 알라닌, 글루탐산, 아스파르트산, 리신 등의 유리 아미노산이 존재하는 것으로 보고되어 있으며(Brito ES de 등 2000; Campos-Vega R 등 2018), 이러한 성분들이 반죽 내 유기산 생성 또는 산도 증가에 영향을 미쳤을 것으로 판단된다. 이와 같은 pH 감소 경향은 카카오 빈 허스크를 첨가한 쿠키 연구(Kim NM 등 2021), 증편 연구(Kim JS 등 2024), 스프레드 연구(Lee HJ & Yoo SS 2025)에서도 보고된 바 있다.

      

      
        4. 당도, 염도
        카카오 빈 허스크 분말 첨가량에 따른 식빵의 당도와 염도의 결과는 Table 5에 나타내었다. 식빵의 당도는 카카오 빈 허스크의 첨가량이 증가함에 따라 유의적으로 증가하였다(p<0.001). 이는 본 연구에서 사용된 카카오 빈 허스크의 당 함량(3.03 °Brix)이 밀가루(0.50 °Brix)보다 높기 때문이다. 또한, 카카오 빈 허스크의 조성에서 약 17%를 차지하는 수용성 식이섬유가 중요한 역할을 한 것으로 판단된다. 이 식이섬유는 주로 펙틴과 일부 헤미셀룰로오스로 구성되어 있으며, 반죽 및 가열 과정에서 부분적으로 가수분해되어 갈락토스, 만노스, 아라비노스 등의 단당류를 생성할 수 있다(Serra Bonvehí J & Aragay Benería M 1998; Lecumberrí E 등 2007). 이러한 분해산물은 굴절당도계에서 당으로 인식될 수 있어(Redgwell R 등 2003), 본 연구에서 관찰된 당도 증가는 단순한 자유당의 증가뿐만 아니라 식이섬유 분해산물이 주요 원인 중 하나로 작용한 것으로 판단된다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            °Brix and salinity of white bread with the addition of cacao bean husk powder
          
          

        

        
          
            
              	
              	CON1)
              	CBH4
              	CBH8
              	CBH12
              	CBH16
              	CBH20
              	F-value
            

          
          
            	°Brix
            	0.68±0.052)e3)
            	0.83±0.05d
            	0.95±0.06c
            	1.10±0.06b
            	1.18±0.05a
            	1.23±0.10a
            	45.43***
          

          
            	Salinity (%)
            	0.28±0.05d
            	0.35±0.06d
            	0.48±0.05c
            	0.55±0.06bc
            	0.63±0.05b
            	0.75±0.06a
            	42.31***
          

        

        
          
            1) Refer to the legends in Table 1.
          

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

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

        

        

        식빵의 염도 또한 카카오 빈 허스크의 첨가량이 증가함에 따라 유의적으로 증가하였다(p<0.001). 카카오 빈 허스크의 염도는 2.43%로, 밀가루의 염도(0.40%)보다 높으며, 이러한 결과는 카카오 빈 허스크 자체의 염도 차이에 기인한 것으로 판단된다.

      

      
        5. 색도
        카카오 빈 허스크 첨가에 따른 식빵의 겉질(crust)과 속질(crumb)의 색도 측정 결과는 Table 6에 나타내었다. 겉질의 경우, 카카오 빈 허스크 첨가량이 증가할수록 명도(L)와 적색도(a), 황색도(b)가 유의적으로 감소하였다(p<0.001). 즉, 카카오 빈 허스크 첨가량이 많을수록 식빵의 표면은 더 어두워지고, 붉은기와 노란기가 감소하는 경향을 보였다. 이러한 색도 변화는 카카오 빈 허스크의 원료인 카카오 빈의 로스팅 과정과 제빵 과정 중 발생하는 마이야르 반응 및 캐러멜화 반응에 기인한 것으로 판단된다(Mohd Juosh Y 등 2009; Kim NM 등 2021). 또한, 카카오닙스 분말을 첨가한 식빵 연구(2020)와 카카오 빈 허스크를 첨가한 스프레드 연구(2025)에서도 이와 유사한 색 변화가 보고된 바 있다. 속질에서는 명도(L)가 유의적으로 감소(p<0.001)한 반면, 적색도(a)와 황색도(b)는 유의적으로 증가하였다(p<0.001). 이는 속질의 내부 온도가 굽는 동안 100℃를 넘지 않아 마이야르 및 캐러멜화 반응의 영향이 제한적이기 때문이며, 색도 변화는 주로 원료의 색소와 반죽의 조성에 기인한 것으로 판단된다(Dhen N 등 2018; Wang CW 등 2024). 또한, 본 연구에 사용된 카카오 빈 허스크의 적색도와 황색도는 각각 3.87과 25.77로, 밀가루의 적색도(—8.06)와 황색도(13.74)보다 높았다. 이에 따라 카카오 빈 허스크를 첨가한 식빵의 적색도와 황색도 역시 더 높게 나타난 것으로 판단된다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Hunter’s color values of white bread with the addition of cacao bean husk powder
          
          

        

        
          
            
              	
              	
              	CON1)
              	CBH4
              	CBH8
              	CBH12
              	CBH16
              	CBH20
              	F-value
            

          
          
            	Crust
            	L
            	64.57±0.022)a3)
            	57.66±0.00b
            	54.67±0.03c
            	53.05±0.03d
            	51.45±0.04e
            	50.47±0.00f
            	11,5776.22***
          

          
            	a
            	4.33±0.03a
            	3.98±0.00c
            	4.12±0.00b
            	3.92±0.06d
            	3.32±0.00f
            	3.56±0.00e
            	592.65***
          

          
            	b
            	31.56±0.04a
            	27.60±0.00b
            	25.40±0.01c
            	24.44±0.02d
            	23.82±0.03e
            	22.53±0.04f
            	39,564.16***
          

          
            	Crumb
            	L
            	83.57±0.00a
            	62.24±0.00b
            	56.32±0.00c
            	53.24±0.00d
            	51.21±0.00e
            	46.45±0.02f
            	5,889,305.50***
          

          
            	a
            	—5.19±0.00f
            	1.84±0.00e
            	3.12±0.01d
            	3.69±0.01c
            	3.73±0.00b
            	3.93±0.00a
            	842,403.50***
          

          
            	b
            	21.94±0.04d
            	24.45±0.03a
            	22.99±0.00b
            	22.95±0.00b
            	22.57±0.00c
            	21.34±0.15e
            	777.18***
          

        

        
          
            1) Refer to the legends in Table 1.
          

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

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

        

        

      

      
        6. 기계적 조직감
        카카오 빈 허스크를 첨가한 식빵의 조직감 측정 결과는 Table 7에 나타내었다. 경도(hardness)는 대조군이 894.55 g으로 가장 낮았고, CBH20 시료가 2,880.19 g으로 가장 높았으며, 카카오 빈 허스크 첨가량이 증가할수록 경도도 유의적으로 증가하는 경향을 보였다(p<0.001). 식빵의 경도는 제품의 수분함량, 부피, 기공 발달 정도 등에 영향을 받으며, 일반적으로 반죽 내 기공이 잘 발달할수록 식빵의 부피가 커지고 식감이 부드러워 경도가 낮아진다(Hwang YK 등 2023). 본 연구에서 식빵의 경도가 증가한 것은 카카오 빈 허스크 첨가로 식이섬유 함량이 높아지면서 글루텐 형성이 저해되고, 이에 따라 기공 발달이 미흡하며 부피가 감소한 데 기인한 것으로 판단된다. 이러한 경향은 식빵에 보리등겨 가루(Choi UK 2005)나 감귤과피 분말(Lee EJ 등 2012)을 첨가한 기존 연구에서도 보고된 바 있다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Texture characteristics of white bread with the addition of cacao bean husk powder
          
          

        

        
          
            
              	
              	CON1)
              	CBH4
              	CBH8
              	CBH12
              	CBH16
              	CBH20
              	F-value
            

          
          
            	Hardness (g)
            	894.55±4.302)f3)
            	1,120.48±9.52e
            	1,261.73±23.29d
            	1,778.40±31.38c
            	2,531.02±32.99b
            	2,880.19±88.26a
            	1,114.27***
          

          
            	Adhesiveness
            	—0.16±0.05a
            	—0.19±0.04a
            	—0.34±0.01a
            	—1.18±0.04b
            	—1.69±0.14c
            	—3.58±0.33d
            	230.79***
          

          
            	Cohesiveness
            	0.91±0.01a
            	0.85±0.04ab
            	0.72±0.17bc
            	0.85±0.04ab
            	0.84±0.02ab
            	0.69±0.05c
            	4.24*
          

          
            	Springiness
            	1.00±0.00
            	0.97±0.03
            	0.99±0.01
            	0.99±0.26
            	0.94±0.43
            	0.93±0.76
            	1.73NS
          

          
            	Gumminess
            	814.37±11.07e
            	953.76±48.74d
            	1,056.03±32.22c
            	1,513.96±8.98b
            	2,209.09±9.07a
            	2,207.11±50.08a
            	1,135.89***
          

          
            	Chewiness
            	812.17±11.04f
            	921.81±35.75e
            	1,056.89±28.34d
            	1,497.49±36.90c
            	2,101.18±63.24b
            	2,188.65±45.85a
            	674.04***
          

        

        
          
            1) Refer to the legends in Table 1.
          

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

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

        

        

        부착성(adhesiveness)은 대조군이 —0.16으로 가장 낮았고, 카카오 빈 허스크 처리군에서는 —3.58∼—0.19으로 나타나, 첨가량이 증가할수록 유의적으로 증가하였다(p<0.001). 이는 카카오 빈 허스크에 함유된 식이섬유가 반죽 내 수분을 흡수·결합하여 가용 수분량을 감소시키고, 그 결과 반죽의 수분 이동성이 저하되고 점성이 증가한 것으로 해석된다(Gómez M 등 2003). 이 과정에서 반죽의 내부 구조는 조밀해지고, 표면의 점착성이 증가한 것으로 판단된다(Gómez M 등 2003; Xu J 등 2021). Rinaldi M 등(2020)은 카카오 빈 허스크 분말의 입자 크기에 따른 수분 보유력 차이가 저장 중 경도 증가 및 부착성 증가에 영향을 미친다고 보고하였다. 특히, 입자가 가장 작은 분말이 저장 기간 동안 경도 증가에 영향을 미쳤으며, 반죽 내 수분 분포 변화가 부착성 증가 가능성을 설명한다고 제시하였다. 이러한 경향은 수박씨 파우더 첨가 식빵(Kim EJ & Suh SU 2023), 밀웜 분말 첨가 식빵(Lee YJ 등 2023), 나문재 분말 첨가 식빵(Hong GJ & Lee IO 2024) 연구에서도 유사하게 보고되었다.

        응집성(cohesiveness)은 0.69∼0.91의 범위를 나타냈으며, 카카오 빈 허스크 첨가량에 따라 유의적인 차이를 보였다(p<0.05). 전반적으로 첨가량이 증가할수록 응집성은 감소하는 경향을 나타냈으며, 이는 첨가된 식이섬유가 반죽 내 구조적 일관성을 저해했기 때문으로 판단된다. 한편, Yang Y & Wang X(2023)의 연구에서는 파인애플 심지 식이섬유 첨가가 만두 반죽의 응집성과 탄력성을 유의적으로 감소시키는 것으로 보고되었다. 이러한 응집성 감소는 식이섬유가 반죽의 결합 구조를 방해하고 가용 수분을 감소시켜 최종 제품의 조직 일관성을 저해한 결과로 해석된다.

        탄력성(springiness)의 경우 통계적으로 유의적인 차이가 나타나지 않았다. 유사한 경향으로, 카카오닙스 분말을 첨가한 식빵 연구(2020)에서도 첨가물에 따른 뚜렷한 변화가 관찰되지 않았다.

        검성(gumminess)과 씹힘성(chewiness)은 대조군이 각각 814.37과 812.17로 가장 낮았으며, 카카오 빈 허스크 첨가량이 증가함에 따라 점차 증가하였다(p<0.001). 본 연구에서는 카카오 빈 허스크 첨가량 증가에 따라 경도, 검성, 씹힘성이 모두 증가하는 경향을 나타냈으며, 이는 Koo ES & Yoon HH(2024)와 Jeong CR & Yoon HH(2025)의 연구 결과와 일치하였다. 이러한 경향은 카카오 빈 허스크의 식이섬유가 반죽 내 수분과 글루텐 간의 상호작용을 통해 빵 내부 구조를 보다 조밀하고 응집력 있게 형성함으로써, 저작 시 더 많은 에너지가 필요한 텍스처 특성을 나타낸 것으로 판단된다(Nawrocka A 등 2016). 또한, 검성은 경도와 응집성의 곱으로, 씹힘성은 검성과 탄력성의 곱으로 계산되므로, 경도의 뚜렷한 증가는 두 특성의 상승에 직접적인 영향을 미친 것으로 해석할 수 있다.

      

      
        7. 특성차이검사
        카카오 빈 허스크 첨가량에 따른 식빵의 특성차이검사 결과는 Table 8에 나타내었다. 식빵의 외관(appearance) 특성에서 겉질의 갈색 정도와 속질의 어두운 정도는 카카오 빈 허스크 함량이 증가할수록 유의적으로 증가하였다(p<0.001). 반면, 부피와 기공의 크기는 첨가량이 증가함에 따라 유의적으로 감소하였으며(p<0.001), 이는 색도 및 부피 측정 결과와 일치하였다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Sensory attribute differences of white bread with the addition of cacao bean husk powder
          
          

        

        
          
            
              	
              	
              	CON1)
              	CBH4
              	CBH8
              	CBH12
              	CBH16
              	CBH20
              	F-value
            

          
          
            	Appearance
            	Volume
            	4)6.93±1.642)a3)
            	6.15±2.07ab
            	5.70±2.00c
            	4.30±1.56c
            	3.30±1.78cd
            	3.11±2.30d
            	18.49***
          

          
            	Crust brownness
            	1.63±0.88f
            	4.15±1.13e
            	5.41±1.15d
            	6.37±0.93c
            	7.78±1.05b
            	8.48±0.64a
            	177.22***
          

          
            	Crumb darkness
            	1.22±0.51f
            	3.89±1.12e
            	5.48±1.05d
            	6.56±0.64c
            	7.81±0.79b
            	8.30±0.91a
            	254.48***
          

          
            	Air cell size
            	6.04±1.74a
            	5.59±1.67ab
            	5.19±1.39ab
            	4.67±1.57b
            	3.22±1.67c
            	3.00±2.20c
            	14.25***
          

          
            	Air cell uniformity
            	3.85±1.96b
            	4.37±1.67ab
            	4.93±1.94ab
            	5.07±2.09a
            	5.07±2.30a
            	5.48±2.10a
            	2.27*
          

          
            	Flavor
            	Sweet odor
            	4.11±2.42c
            	4.56±1.60bc
            	5.84±1.86ab
            	5.70±1.73ab
            	5.67±2.51ab
            	6.44±3.08a
            	4.01**
          

          
            	Yeast odor
            	6.19±2.06a
            	4.52±1.91c
            	3.74±1.74bc
            	3.44±1.91bcd
            	2.85±1.90cd
            	2.48±1.89d
            	13.34***
          

          
            	Cacao odor
            	1.11±0.42e
            	3.44±1.31d
            	5.37±1.55c
            	6.81±8.33b
            	7.78±1.12a
            	8.22±1.22a
            	158.48***
          

          
            	Bitter odor
            	1.37±0.69e
            	3.11±1.53d
            	4.37±1.94c
            	5.59±1.58b
            	6.44±1.91ab
            	6.89±2.22a
            	40.96***
          

          
            	Sweetness
            	4.33±2.59
            	4.89±2.10
            	5.19±1.42
            	4.63±1.60
            	4.81±1.64
            	4.48±2.64
            	0.60NS
          

          
            	Saltiness
            	3.52±2.02c
            	4.04±1.89bc
            	4.11±1.78bc
            	5.04±1.93ab
            	5.48±2.31a
            	5.33±2.65a
            	3.89**
          

          
            	Bitterness
            	1.48±1.09f
            	2.67±1.21e
            	4.81±1.59d
            	6.19±1.11c
            	7.37±1.12b
            	8.33±0.88a
            	134.20***
          

          
            	Sourness
            	3.22±2.72c
            	3.48±1.97c
            	3.78±1.60bc
            	4.30±2.23abc
            	4.93±2.79ab
            	5.19±2.77a
            	3.18**
          

          
            	Cacao flavor
            	1.00±0.00f
            	3.41±1.42e
            	5.48±1.53d
            	6.78±0.75c
            	7.85±0.91b
            	8.67±0.48a
            	226.77***
          

          
            	Texture
            	Hardness
            	2.56±1.42d
            	3.11±1.34d
            	3.81±0.96c
            	5.67±1.36b
            	7.41±1.08a
            	8.00±1.27a
            	20.26***
          

          
            	Springiness
            	5.93±2.29
            	5.74±1.89
            	5.59±1.39
            	5.85±1.77
            	5.33±2.84
            	4.59±3.07
            	1.26NS
          

          
            	Chewiness
            	3.30±1.56d
            	3.70±1.49cd
            	4.22±1.15c
            	5.44±1.15b
            	4.47±1.64a
            	7.07±1.94a
            	29.23***
          

          
            	Moistness
            	6.67±1.94a
            	6.44±1.83a
            	5.48±1.16b
            	4.78±1.28b
            	3.11±1.40c
            	2.44±1.12c
            	36.71***
          

          
            	Tearability
            	6.70±1.98a
            	5.93±1.88ab
            	6.30±1.32ab
            	5.15±1.90bc
            	4.19±2.43c
            	4.11±2.86c
            	7.20***
          

          
            	Aftertaste
            	Dryness
            	2.15±1.26f
            	3.41±1.55e
            	4.19±1.30d
            	6.22±1.12c
            	7.00±1.78b
            	7.96±1.02a
            	74.06***
          

          
            	Bitter aftertaste
            	1.33±1.00f
            	3.07±1.33e
            	4.67±1.59d
            	6.33±1.07c
            	7.26±1.74b
            	8.44±0.85a
            	113.52***
          

        

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

          
            4) 9-Point scale (1: very weak, 9: very strong).
          

        

        

        향미(flavor) 특성에서는 카카오향, 쓴향, 쓴맛, 카카오맛이 유의적으로 증가하였고(p<0.001), 단향, 짠맛, 신맛도 증가하였다(p<0.01). 이스트 향은 대조군에서 가장 강하게 나타났으며, 첨가량이 증가함에 따라 유의적으로 감소하는 경향을 보였다(p<0.001). 이는 카카오 빈 허스크의 고유한 향미가 상대적으로 이스트 향을 약화시킨 결과로 해석된다. 단맛은 첨가량이 증가함에 따라 먼저 증가하다가 일정 수준 이상에서는 다시 감소하는 경향을 보였다. 특히 CBH8 시료에서 단맛이 가장 높게 나타났으며, 이는 카카오 빈 허스크의 고유 맛 성분이 단맛에 영향을 준 결과로 해석된다. 이러한 경향은 선행 연구와도 일치하는데, Kim JS 등(2024)의 카카오 빈 허스크를 넣은 머랭 증편 연구에서는 6% 첨가 시 감미와 기호도가 가장 높았고, 8% 첨가 시에는 오히려 감소하는 경향이 나타났다. 또한, Wang CW 등(2024)의 연구에서도 대만산 카카오 빈 허스크를 5∼25% 범위로 식빵에 첨가한 결과, 감각 평가 지표는 증가하다가 일정 수준 이상에서는 감소하는 양상을 보여 본 연구와 유사한 결과를 나타냈다.

        조직감(texture) 특성은 카카오 빈 허스크 첨가량이 증가함에 따라 경도와 씹힘성이 유의적으로 증가하였으며(p<0.001), 이는 기계적 조직감 측정 결과와 일치하였다. 반면, 촉촉함과 잘 찢어지는 정도는 첨가량의 증가에 따라 유의적으로 감소하였다(p<0.001). 이는 식이섬유 함량 증가로 인해 글루텐 형성이 저해되고 가용 수분이 감소한 결과로 판단된다. 카카오 빈 허스크는 수분 보유력은 높지만, 수분이 주로 식이섬유에 흡착되어 고정된 형태로 존재하므로, 소비자가 느끼는 촉촉한 식감은 오히려 저하되는 경향을 보였다. 탄력성에서는 기계적 조직감 결과와 마찬가지로 유의한 차이가 나타나지 않았다.

        후미(aftertaste) 특성에서는 텁텁함과 씁쓸함이 카카오 빈 허스크 첨가량의 증가에 따라 유의적으로 증가하는 경향을 보였으며(p<0.001), 이는 카카오 빈 허스크 고유의 향미 성분이 식빵의 후미에 영향을 미친 결과로 판단된다.

      

      
        8. 기호도 검사
        카카오 빈 허스크 첨가량에 따른 식빵의 기호도 검사 결과는 Table 9에 나타내었다. 식빵 외관에 대한 기호도는 대조군이 가장 높았고, 카카오 빈 허스크의 첨가량이 증가함에 따라 유의적으로 감소하는 경향을 보였다(p<0.001). 이는 첨가량이 증가할수록 식빵의 명도가 낮아지고 부피가 작아지면서 외관의 기호도에 부정적인 영향을 미친 것으로 판단된다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Consumer acceptance of white bread with the addition of cacao bean husk powder
          
          

        

        
          
            
              	
              	CON1)
              	CBH4
              	CBH8
              	CBH12
              	CBH16
              	CBH20
              	F-value
            

          
          
            	Appearance
            	4)5.58±1.272)a3)
            	4.87±1.29b
            	4.91±1.37b
            	4.82±1.32b
            	4.40±1.53c
            	4.03±1.77c
            	13.50***
          

          
            	Odor
            	4.89±1.47
            	4.79±1.24
            	4.81±1.25
            	4.76±1.48
            	4.86±1.56
            	4.78±1.55
            	0.11NS
          

          
            	Taste
            	5.07±1.43a
            	4.94±1.36a
            	4.98±1.30a
            	3.72±1.42b
            	3.58±1.58bc
            	3.29±1.75c
            	30.67***
          

          
            	Texture
            	5.26±1.39a
            	5.24±1.24a
            	5.20±1.24a
            	4.68±1.42b
            	4.31±1.45c
            	3.90±1.69c
            	16.30***
          

          
            	Overall acceptance
            	5.39±1.33a
            	5.00±1.30a
            	5.11±1.28a
            	4.26±1.32b
            	3.83±1.47c
            	3.65±1.66c
            	26.99***
          

        

        
          
            1) Refer to the legends in Table 1.
          

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

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

        

        

        냄새에 대한 기호도는 대조군과 처리군 간에 유의한 차이가 나타나지 않았다. 특성차이검사에서 쓴향은 첨가량에 따라 유의적으로 증가하였으나(p<0.001), 단향과 카카오향 또한 함께 증가하여(p<0.001) 전반적인 냄새의 조화가 유지되었고, 이에 따라 냄새 기호도에는 큰 변화가 나타나지 않은 것으로 판단된다.

        맛과 조직감에 대한 기호도는 대조군에서 가장 높게 나타났으며(p<0.001), CBH4와 CBH8 시료와는 유의적인 차이가 없었다. 카카오 빈 허스크 첨가량이 증가할수록 신맛과 쓴맛이 강해져 맛 기호도가 감소하였고, 식빵의 경도 증가와 촉촉함 감소로 인해 단단하고 퍽퍽한 식감이 조직감 기호도 저하에 영향을 미친 것으로 사료된다.

        전반적인 기호도 역시 대조군에서 가장 높게 나타났으며(p<0.001), CBH4와 CBH8 시료와 유의적인 차이가 없었다. 이후 첨가량이 증가할수록 기호도는 유의적으로 감소하는 경향을 보였으며(p<0.001), 이는 맛과 조직감 기호도와 유사한 경향으로, 카카오 빈 허스크 첨가량이 8%를 초과할 경우 소비자 기호도가 뚜렷하게 감소하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 Kim NM 등(2021)과 Jeong CR & Yoon HH(2025)의 연구와 유사하며, 적정 수준의 부재료 첨가는 소비자 기호도에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 판단된다. 따라서 밀가루 대비 최대 8%까지 카카오 빈 허스크 분말을 대체하여도 품질이 우수한 빵을 제조할 수 있음을 시사한다.

      

    

    

  
    
      요 약
      본 연구는 식품 부산물의 자원화를 통해 그 활용 가능성을 모색하고자 하였다. 식이섬유와 항산화 성분이 풍부한 것으로 선행 연구에서 보고된 카카오 빈 허스크(Cacao Bean Husk; CBH)는 기능성 소재로서의 잠재력이 높음에도 불구하고, 대부분 비가식 부위로 폐기되고 있어 식품 산업에서의 활용이 제한적이다. 이에 본 연구에서는 카카오 빈 허스크 분말을 식빵에 첨가하여, 밀가루를 기준으로 각각 0%(CON), 4%(CBH4), 8%(CBH12), 12%(CBH12), 16%(CBH16), 20%(CBH20) 대체한 식빵을 제조하였다. 이를 바탕으로 카카오 빈 허스크의 식빵 적용 가능성을 검토하고자 하였으며, 반죽의 발효율, 무게, 부피, 비용적, 오븐스프링, 굽기손실률, 수분함량, pH, 당도, 염도, 기계적 조직감, 특성차이검사, 소비자 기호도 등 다양한 항목을 분석하였다.

      반죽의 발효율은 대조군이 가장 높았으며, 카카오 빈 허스크 분말 첨가량이 증가할수록 유의적으로 감소하였다. 식빵의 무게는 첨가량이 증가함에 따라 유의적으로 증가한 반면, 부피, 비용적, 오븐스프링, 굽기손실률은 유의적으로 감소하였다. 수분함량은 대조군과 CBH4가 가장 높았으며, 그 이상 첨가 시 유의적으로 감소하였다. pH 역시 카카오 빈 허스크 첨가량이 증가할수록 유의적으로 감소하였고, 당도와 염도는 카카오 빈 허스크 첨가량이 증가함에 따라 유의적으로 증가하였다. 색도의 경우, 겉질에서는 카카오 빈 허스크 첨가량이 증가할수록 명도(L), 적색도(a), 황색도(b) 모두 유의적으로 감소하여 색이 어두워지는 경향을 보였다. 속질에서는 명도(L)가 첨가량이 증가할수록 유의적으로 감소한 반면, 적색도(a)와 황색도(b)는 첨가량이 증가할수록 유의적으로 증가하였다. 기계적 조직감 측정 결과, 첨가량이 증가함에 따라 경도, 부착성, 검성, 씹힘성은 유의적으로 증가하였지만, 응집성은 감소하였다. 탄력성에서는 시료 간 유의한 차이가 없었다. 특성차이검사에서는 대부분 항목에서 유의한 차이가 관찰되었다. 외관 특성에서는 첨가량이 증가할수록 겉질의 갈색 정도, 속질의 어두운 정도, 기공의 균일성이 유의적으로 증가하였으며, 부피와 기공 크기는 감소하였다. 향미 특성에서는 단향, 카카오향, 쓴향, 짠맛, 쓴맛, 신맛, 카카오맛이 유의적으로 증가하였고, 이스트향은 유의적으로 감소하였다. 조직감 특성에서는 첨가량이 증가함에 따라 경도와 씹힘성이 유의적으로 증가하였고, 촉촉함과 잘 찢어지는 정도는 감소하였다. 탄력성에서는 유의한 차이가 없었다. 후미 특성에서는 텁텁함과 씁쓸함이 첨가량 증가에 유의적으로 증가하였다. 기호도 검사 결과, 외관의 경우 대조군이 가장 높은 기호도를 나타냈고, 냄새는 시료 간 유의한 차이가 없었다. 맛, 조직감 및 전반적인 기호도에서는 대조군이 가장 높았으나, CBH4와 CBH8 시료와는 유의한 차이가 없었다.

      본 연구에서 밀가루를 카카오 빈 허스크 분말로 대체하여 첨가한 식빵을 제조한 결과, 8% 처리군까지 기호도가 대조군과 유사하게 유지됨을 확인하였다. 물리적 특성 평가에서 일부 차이가 관찰되었으나, 소비자 기호도에 미치는 영향은 미미하여 소비자가 체감하는 최종 품질에는 큰 문제가 없을 것으로 평가된다. 이는 카카오 빈 허스크가 밀가루를 대체할 수 있는 기능성 원료로서의 가능성을 입증하는 결과이며, 나아가 식품 부산물 자원화를 통한 원재료 다양화 및 부가가치 창출에도 기여할 수 있음을 시사한다. 본 연구 결과는 카카오 빈 허스크를 활용한 기능성 강화 및 고부가가치형 베이커리 제품 개발의 기초 자료로 활용될 것으로 기대된다.
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