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            초록
          
        

        
          Muffins were manufactured by adding giant fava bean powder at various ratios (0%, 5%, 10%, 20%, and 40%), and the quality characteristics of the muffins were analyzed through physicochemical analysis. In this study, the volume, height, weight, pH, moisture content, mineral content, total phenol content, total flavonoid content, ABTS and DPPH radical scavenging activity, and palatability test of the muffins were analyzed. The muffin volume was highest at 136.67 mL in the group with 20% Vf (Vicia faba L.) powder addition, and the muffin height was highest at 55.4 mm in the group with 5% Vf powder addition. The muffin weight was highest at 63.66 g in the group with 10% Vf powder addition, and the pH of the muffins was 6.88∼7.38. The lightness (L value) of the muffin decreased as the amount of Vf powder added was increased, while the a value and b value significantly increased (p<0.05). The calcium, magnesium, manganese, and zinc contents significantly increased as the amount of Vf powder added to the muffin increased (p<0.05). The total phenol and total flavonoid contents were 2.64∼3.36 mg GAE/g and 1.64∼7.77 mg QE/g, respectively, and showed higher values ​​as the amount of Vf powder added to the muffin increased. In addition, 2,2′-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) and 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging activities were 12.44∼41.84% and 1.70∼45.44%, respectively, and increased significantly as the amount of Vf powder added to the muffin was increased (p<0.05). Based on the results of the preference survey, less than 5% of Vf powder is recommended when making muffins.
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      서 론
      자이언트 파바빈(Vicia faba L.)은 잠두, 말콩 및 밭콩으로도 불리는 초기 콩과 작물이다(Multari S 등 2015). 자이언트 파바빈의 가장 오래된 씨앗은 기원전 1만 년 후반 시리아 북서부에서 발견되었으며(Tanno K & Willcox G 2006), 식품과 동물사료로 다양하게 활용되어 온 오랜 역사를 가진 식재료이다(Multari S 등 2015). 또한 다양한 기후대에서 자랄 수 있는데, 특히 중국, 이집트, 프랑스, 이탈리아, 에티오피아와 중앙아시아 및 아프리카에서 재배되며, 볶음, 튀김 및 고물로 널리 사용되고 있다(Singh AK 등 2013; Kim HY 등 2020). 자이언트 파바빈은 단백질 함량이 높으며, 씨앗의 껍질 부분에는 탄닌이 농축되어 있다고 보고되었다(Akgun D & Canci H 2023). 칼슘을 제외한 필수 무기질, 섬유질이 풍부하며, 항산화성 및 페놀 화합물을 함유하고 있어 활성산소에 대한 보호 효과뿐만 아니라, 항고혈압 및 항암 효과도 있다(Siah SD 등 2012; Johnson JB 등 2023). 선행연구(Kim HY 등 2020)에 의하면, 자이언트 파바빈에 함유된 L-DOPA는 파킨슨병에 효능을 가진 물질이며, 자이언트 파바빈의 섭취가 혈중 L-DOPA 농도를 높이는 데 도움이 되어 경증 파킨슨병 환자들에게 도움을 준다고 보고되었다(Rabey JM 등 1993). 또한 발아한 자이언트 파바빈은 비만 유도 쥐에게 항비만 효과를 가진다고 보고하였다(Al-Masri SA 2015; Kim HY 등 2020).

      자이언트 파바빈 분말은 당면과 녹말 겔을 만드는데 사용되며(Kim HY 등 2020), 특히 곡물 기반 식품의 영양적 품질을 보완하는 좋은 방안으로 인식되어 제빵류 및 파스타와 같은 서양식 주식 식품에 첨가하여 제품을 생산하고 있다(Coda R 등 2017).

      머핀은 달걀과 우유를 주원료로 구워낸 부드러운 빵으로 프랑스어 moufflet와 cake의 하나인 독일어 muffe에서 유래되었으며(Park EJ 2016), 영양가가 우수하여, 우리나라에서 주로 아침식사 대용이나 간식용으로 이용되고 있다(Kim JH 등 2008). 국내 머핀 관련 연구는 이미 Yoon JA & Shin KO(2025) 논문에 제시되어 있으며, 최근에 추가된 머핀에 사용된 식재료는 마늘 껍질(Yoon JC 등 2023), 밀웜(Hwang SY & Choi SK 2015; Yoon JA & Shin KO 2023) 및 차전자피(Ju YE & Shin KO 2024), 오디(Yoon JA & Shin KO 2024), 천심련(Kim DH & Shin KO 2025), 바질 분말(Yoon JA 등 2025) 및 모로 블러드 오렌지(Yoon JA & Shin KO 2025) 등이 있다.

      따라서 본 연구에서는 최근 항산화 및 항암 식품으로 대두되고 있는 자이언트 파바빈 분말을 이용하여 머핀을 제조하였으며, 자이언트 파바빈 분말 첨가 머핀의 이화학적 분석을 통해 제품개발을 위한 기초자료를 제공하고자 실시하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 머핀의 재료
        본 실험에서 사용된 자이언트 파바빈 분말은 국내산으로 조은약초(Goodherb, Seoul, Korea)에서 구입하였으며, 박력분(Beksul Co., Seoul, Korea), 백설탕(CJ, Incheon, Korea), 달걀(Gomgom Co., Seoul, Korea), 버터(Lotte Co., Seoul, Korea), 우유(Samyang Co., Seoul, Korea), 베이킹파우더(Galimfood Co., Incheon, Korea), 소금(CJ, Sinan, Korea)은 시중 마트에서 구입하여 머핀의 재료로 사용하였다.

      

      
        2. 머핀의 제조 방법
        머핀의 제조는 Yoon JA & Shin KO(2023)의 연구를 참고하였으며, Table 1에 재료의 배합 비율을 제시하였다. 머핀의 제조 방법은 크림법을 변형하였고, 예비 실험을 통해 20%와 30% 사이에서는 변화가 없다고 판단되어 자이언트 파바빈 분말을 0%, 5%, 10%, 20% 및 40% 비율로 첨가하였다. 채반에 버터를 넣고, 반죽 혼합기(BS-201, Busung, Bucheon, Korea)에서 1단으로 교반하여 녹인 다음, 3회로 나누어 설탕을 첨가하였으며, 이후 크림의 형태가 유지되도록 3 min 동안 더 혼합하였다. 자이언트 파바빈 분말, 박력분, 소금 및 베이킹파우더는 35 mesh 체에 쳐서 첨가하였으며, 여기에 우유를 넣고, 1 min 동안 섞어준 다음 반죽을 완성하였다. 70 g씩 완성된 반죽은 유산지에 나누어 담았으며, 이를 머핀 틀에 넣어서 25 min 동안 구웠다. 오븐(Horno Panadero, BS023, Busung, Bucheon, Korea)의 조건은 윗불 180℃, 아랫불 170℃였다. 구운 머핀은 실온에서 방랭하여 실험에 사용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Formulas for the muffin added with Vicia fava powder
          
          

        

        
          
            
              	Ingredients (g)
              	Vf1) powder content (%)
            

            
              	0
              	5
              	10
              	20
              	40
            

          
          
            	Weak flour
            	200
            	190
            	180
            	160
            	120
          

          
            	Vf powder
            	0
            	10
            	20
            	40
            	80
          

          
            	Sugar
            	130
            	130
            	130
            	130
            	130
          

          
            	Egg
            	100
            	100
            	100
            	100
            	100
          

          
            	Butter
            	100
            	100
            	100
            	100
            	100
          

          
            	Milk
            	100
            	100
            	100
            	100
            	100
          

          
            	Baking powder
            	4
            	4
            	4
            	4
            	4
          

          
            	Salt
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
          

        

        
          
            1) Vf: Vicia fava powder.
          

        

        

      

      
        3. 외관과 단면 관찰 및 색도 측정
        머핀을 일렬로 배치한 후, 머핀의 외관 및 단면 관찰은 카메라(Galaxy S10+, Samsung, Gumi-si, Korea)를 이용하여 촬영하였다. 머핀의 색도는 색차계(CR-400, Konica Minolta, Osaka, Japan)를 이용하여 명도(L, lightness), 적색도(a, redness) 및 황색도(b, yellowness)를 측정하였다. 측정 전 calibration 시 사용한 표준 백색판은 각각 L*값 87.5, a*값 0.31 및 b*값 0.32였다.

      

      
        4. 머핀의 부피, 높이, 무게, pH 및 수분함량 측정
        머핀의 부피는 쌀을 이용한 종자치환법으로 측정하였다(Ryu SY 등 2008). 머핀의 높이는 머핀의 정중앙을 잘라 최고 높이를 버니어 캘리퍼스(150 × 0.05 mm, Mitutoyo 530-101 Vernier Caliper, Mitutoyo, Kure, Japan)로 측정하였다. 머핀의 무게는 저울(IB-410, Innotem, Seoul, Korea)을 이용하여 측정하였다. 머핀의 pH는 머핀 3 g를 갈아서 27 mL 증류수와 함께 비커에 넣고 30분간 진탕하여 10분간 방치한 후, 8 μm 정성 여과지(1002 150, Whatman)로 여과한 다음, pH 미터(pH 7110, InoLab, Seoul, Korea)를 사용하여 상온에서 3회 반복 측정하였다. 머핀의 수분함량은 AOAC법(AOAC 2000)을 이용하여 105℃ 드라이 오븐(KC0-150, Kuk Je Eng CO., Goyang, Korea)에서 측정하였다(Yoon JA & Shin KO 2023).

      

      
        5. 무기질 함량 분석
        머핀의 무기질 함량 분석은 Hwang ES(2013)의 방법을 변형하여 본 실험에 적용하였다. 시료 0.5 g을 비커에 넣고 질산(HNO3)을 일정량 첨가하여 시계접시에 넣은 다음, 50℃ hot plate 위에서 노란색을 띠는 맑은 용액이 될 때까지 5 hr 이상 반응시키면서 분해시켰다. 시계접시를 열어 산에 의해 분해된 시료를 깨끗이 헹궈 비커에 넣고 증발시켰다. 증발시킨 산의 농도가 1∼5%가 되도록 증류수로 희석해가며 약 50 g의 시료액을 조제하였다. 각 시료 중에 함유되어 있는 칼슘과 마그네슘은 inductively coupled plasma automic emission spectrometer(ICP-AES, JY Ultima2C, Jobin Yvon, France)로 분석하였고, 망간과 아연은 inductively coupled plasma mass spectrometer(ICP-MS, ELAN DRCⅡ, PerkinElmer, Waltham, MA, USA)로 분석하였다.

      

      
        6. 메탄올 추출물 제조
        머핀의 추출물 제조는 Yoon JA 등(2025)에 제시된 방법을 사용하였다. 자이언트 파바빈 분말을 실험용 분쇄기(NSG-100 2SS, Hanil, Seoul, Korea)를 사용하여 분쇄하였으며, 이를 70% 메탄올에 침지하여 초음파 분산기(UCP10, JeioTech, Daejeon, Korea)를 사용하여 1 hr 동안 60℃에서 균질화시켰다. 균질화시킨 시료는 10 min 동안 4℃에서 6,000×g로 원심분리하여 상층액을 0.45 μm 여과지(Minisart, Sartorius, Goettingen, Germany)에 여과한 후, 메탄올 추출물을 —18℃에서 보관(EB3FX, VENIX, Seoul, Korea)하였다. 보관된 시료는 총 페놀, 총 플라보노이드, ABTS 및 DPPH 라디칼 소거 활성 측정에 사용하였다.

      

      
        7. 총 페놀 및 총 플라보노이드 함량 분석
        머핀의 총 페놀 함량은 각 10 μL 시료에 Folin-Ciocalteu’s phenol reagent와 증류수를 1:2의 비율로 섞어 제조한 혼합시약 10 μL를 가하여 3 min 동안 방치한 후, 10% 탄산나트륨(Na2CO3) 150 μL를 첨가하여 암실에서 1 hr 동안 반응시켜서 765 nm에서 흡광도(MMR SPARKⓇ, Tecan, Switzeriand)를 측정하였다(Folin O & Denis W 1912). 결과값은 갈산(gallic acid)(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)을 표준물질로 사용하였으며, 농도별 표준곡선을 작성한 후, 시료 1 g에 대한 mg gallic acid equivalents(GAE)로 산출하였다. 머핀의 총 플라보노이드 함량은 각 125 μL 시료에 증류수 500 μL, 5% 아질산나트륨(NaNO2) 37.5 μL를 넣고 5 min 동안 방치한 후, 10% 염화알루미늄(AlCl3·6H2O) 75 μL을 혼합하여 6 min 동안 반응시켰다. 여기에 1 M sodium hydroxide 250 μL을 첨가해 11 min 동안 방치한 반응액을 510 nm에서 흡광도(MMR SPARKⓇ, Tecan, Switzeriand)를 측정하였다(Zhishen J 등 1999). 결과값은 quercetin(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)을 이용하여 작성한 표준곡선으로부터 시료의 총 플라보노이드 함량을 측정하고, 그 결과를 quercetin에 대한 당량(μg quercetin equivalent(QE)/mg)으로 나타내었다(Hwang ES & Cheung JS 2024).

      

      
        8. ABTS 및 DPPH 라디칼 소거 활성 분석
        시료의 ABTS 라디칼 소거 활성 분석은 Park GH 등(2019)의 실험방법을 적용하여 실시하였다. ABTS 용액은 7 mM의 2,2′-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid(ABTS)와 2.45 mM의 potassium persulfate를 1:1로 혼합한 후, 암소에서 12 hr 동안 반응시킨 후, ABTS+ 용액을 에탄올로 희석해 734 nm에서의 흡광도 값을 0.700±0.020으로 조정하였다. 시료 200 μL와 ABTS+ 용액 1 mL를 혼합한 후 6 min 동안 암소에서 반응시킨 다음 734 nm에서 흡광도계(MMR SPARKⓇ, Tecan, Switzerland)를 측정하였다. Positive control은 ascorbic acid를 이용하였으며, ABTS 라디칼 소거 활성은 다음 식에 따라 백분율로 나타내었다.
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        시료의 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl(DPPH) 라디칼 소거 활성은 Blois MS(1958)의 방법을 변형하여 측정하였다. 시료 0.2 mL에 0.2 mM DPPH 용액 0.8 mL를 가하고 암소에서 15 min 동안 반응시킨 다음, UV-Vis spectrophotometer(MMR SPARKⓇ, Tecan, Switzerland)를 이용하여 517 nm에서 흡광도를 측정하였다. Positive control(ascorbic acid)은 시료의 추출액 대신 70%(v/v) 메탄올을 넣어 측정하였으며, DPPH 라디칼 소거 활성은 다음 식에 따라 백분율로 나타내었다.
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        9. 기호도 검사
        머핀의 기호도 검사는 패널 요원으로 식품영양을 전공하는 대학생 28명을 대상으로 실시하였다. 시료는 흰색 컵에 담아 제공하였고, 한 시료의 검사가 끝나면 반드시 물로 입안을 헹구도록 하였다. 검사원들에게 기호도 검사에 대한 사전 교육을 실시한 다음, 본 실험에 참여하도록 하였다. 머핀 시료는 동일한 20℃(실온)에서 1 × 1 × 1 cm 크기로 제공하였다. 외관(appearance), 향(odor), 맛(taste), 텍스처(texture) 및 전반적인 기호도(overall acceptability) 5가지 항목에 대하여 각 특성은 5점 척도법(5-Point hedonic scale)으로 평가하여 1점은 ‘매우 싫다’, 5점은 ‘매우 좋다’로 평가하였다.

      

      
        10. 통계처리
        머핀에 대한 품질 특성, 항산화 특성 및 기호도 검사에 대한 실험 자료는 SPSS 23.0 program(IBM SPSS Statistics, Chicago, IL, USA) 프로그램을 이용하여 분석하였다. 각 시료에 대한 Mean±S.D.로 나타내었으며, 시료 간의 차이 분석은 one-way ANOVA를 사용하였고, 사후검증은 Duncan’s multiple range test를 이용하여 *p<0.0001과 ***p<0.05에서 유의적 차이를 검증하였다. 또한 총 페놀, 총 플라보노이드, ABTS 및 DPPH 라디칼 소거 활성에 대한 상관관계(**p<0.01, ***p<0.05)를 구하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 외관과 단면 관찰 및 색도
        자이언트 파바빈(Vf) 분말을 첨가한 머핀의 외관과 단면 관찰 및 색도 관찰은 Fig. 1과 Table 2에 제시하였다. 머핀의 외관과 단면은 Vf 분말의 함량이 0%에서 40%까지 증가할수록 연두색이 짙게 나타났는데, 이는 머핀에 함유된 Vf 분말의 증가량에 따른 영향으로 판단된다. L값(명도)은 대조군에서 83.88±1.13, Vf 분말 첨가량이 5%, 10%, 20% 및 40%로 증가할수록 각각 82.4±0.72, 80.52±0.61, 76.36±0.72 및 70.89±1.36로 수치가 유의하게 낮아졌다(p<0.0001). a값(적색도)은 대조군 —2.34±0.15에서 Vf 분말 40% 첨가군에서 —0.11±0.17로 증가하는 결과를 보였다(p<0.0001). b값(황색도)은 대조군와 Vf 분말 5% 첨가군에서 각각 28.92±1.16와 28.42±1.12 수치를 보였으나, Vf 분말 10% 첨가군에서 27.33±1.31, Vf 분말 40% 첨가군에서 26.46±1.1로 머핀에 Vf 분말 첨가량이 증가할수록 b값은 감소하는 경향을 보였다. 다시마(Kim JH 등 2008), 홍국(Choi HS & Nam HY 2018), 바질(Yoon JA 등 2025) 분말을 첨가한 머핀 연구에서도 머핀에 시료의 분말 첨가량이 증가함에 따라 L값과 b값은 감소하였으며, a값은 증가하였다고 보고하여 본 연구와 같은 양상을 보이고 있다. 또한 모로 블러드 오렌지 분말을 첨가한 머핀의 L값은 대조군에 비해 40% 첨가군에서 감소하였으며, a값은 대조군 비해 40% 첨가군에서 증가하였고, b값은 모든 군에서 유의한 차이가 없었다고 보고하였으며(Yoon JA & Shin KO 2025), 쌀겨를 첨가한 머핀 연구(Kang HJ 등 2012)에서는 적갈색계인 탄닌계 색소와 흑자색계인 안토시아닌계 색소의 영향을 받은 쌀겨의 색이 어두운 흑갈색을 띄는데, 이는 머핀의 색도에 변화를 주어 머핀에 쌀겨의 첨가량이 증가할수록 L값은 감소, a값과 b값은 증가한다고 보고하였다. 이러한 결과는 머핀 제조 시 선택하는 시료의 색깔과 종류에 따라 머핀의 색도에 영향을 주는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig 1. 
				
          

          
            Photograph of muffin added with Vicia fava powder.
            A: Control (added with Vicia fava powder 0%).B: Added with Vicia fava powder 5%.C: Added with Vicia fava powder 10%.D: Added with Vicia fava powder 20%.E: Addedwith Vicia fava powder 40%.

          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Color value of the outside of muffin added with Vicia fava powder
          
          

        

        
          
            
              	
              	Vf1) powder content (%)
              	F-value
            

            
              	0
              	5
              	10
              	20
              	40
            

          
          
            	L4) (lightness)
            	83.88±1.132)a3)
            	82.4±0.72b
            	80.52±0.61c
            	76.36±0.72d
            	70.89±1.36e
            	90.713*
          

          
            	a (redness)
            	—2.34±0.15e
            	—1.75±0.06d
            	—1.36±0.02c
            	—0.86±0.07b
            	—0.11±0.17a
            	178.015*
          

          
            	b (yellowness)
            	28.92±1.16
            	28.42±1.12
            	27.33±1.31
            	27.97±1.42
            	26.46±1.1
            	1.828
          

        

        
          
            1) Vf: Vicia fava powder.
          

          
            2) Mean±S.D.
          

          
            3) Different superscripts (a∼e) in a row indicate significant differences at * p<0.0001 by Duncan’s multiple range test.
          

          
            4) L: lightness (100=pure white, 0=black); a: redness (+100=red, —80=green); b: yellowness (+70=yellow, —70=blue).
          

        

        

      

      
        2. 머핀의 부피, 높이, 무게, pH 및 수분함량
        자이언트 파바빈(Vf) 분말을 첨가한 머핀의 부피, 높이, 무게, pH 및 수분함량은 Table 3에 제시하였다. Vf 분말을 첨가한 머핀의 부피는 대조군에서 121.67±2.36 mL인 반면에, Vf 분말 20% 첨가군에서 136.67±6.24 mL로 가장 높은 수치를 보였다(p<0.05). 머핀에 첨가되는 시료의 종류에 따라 머핀의 부피에 영향을 받는다. 천심련 분말(Kim DH & Shin KO 2025), 바질 분말(Yoon JA 등 2025), 모로 블러드 오렌지 분말(Yoon JA & Shin KO 2025)을 첨가한 머핀 연구에서는 머핀에 첨가되는 주재료의 양이 증가할수록 머핀의 부피가 줄어든다고 보고하였다. 그러나 본 연구에서는 부피가 일정치 않게 측정되었다. 이는 머핀을 굽는 과정에서 Vf 분말이 가열 온도에 영향을 받아 머핀의 모양에 영향을 준 것으로 판단된다. 본 연구에서 Vf 분말을 첨가한 머핀의 높이는 대조군에서 54.40±1.02 mm였으며, Vf 분말 40% 첨가군에서 53.80±1.72 mm로 낮아지는 경향을 보였다. 이는 흑마늘(Yang SM 등 2010), 야콘 분말(Lee WG & Lee JA 2014), 개다래 분말(Park EJ 2016), 오디 분말(Yoon JA & Shin KO 2024)을 첨가한 연구에서도 머핀에 시료의 첨가량이 증가할수록 머핀의 높이는 낮아졌다고 하여 본 연구와 비슷한 양상을 보였다. 본 연구에서 Vf 분말을 첨가한 머핀의 무게는 대조군에서 62.07±2.15 g으로 가장 낮은 수치를 보였고, Vf 분말 10% 첨가군에서는 63.66±2.15 g로 가장 높은 수치를 보였다. pH는 6.88∼7.38 사이로 나타났으며, 머핀에 Vf 분말 첨가량이 증가할수록 pH가 증가하였다(p<0.0001). 본 연구 결과와는 반대로 보리순 분말(Cho JS & Kim HY 2014), 야콘 분말(Lee WG & Lee JA 2014), 개다래 분말(Park EJ 2016)을 첨가한 머핀의 경우 머핀에 시료의 첨가량이 증가할수록 pH가 감소했다는 연구 보고도 있다. 이는 머핀에 첨가되는 시료의 종류와 특성에 따라 머핀의 pH에 영향을 미치는 것으로 사료된다. 본 연구의 수분함량은 대조군에서 24.36±2.38%로 가장 높았으며, Vf 분말 40% 첨가군에서는 23.47±0.89%로 낮아졌다. 바질 분말 첨가 머핀(Yoon JA 등 2025)의 수분함량은 대조군에서 26.57%로 가장 높았으며, 바질 분말 40% 첨가군에서 21.61%로 가장 낮은 수치를 보였다는 연구 결과와 같은 양상을 보였으며, 머핀의 시료 함량이 증가할수록 머핀의 속질 구조가 조밀해져서 수분 보유 능력이 저하되기 때문에 수분함량은 낮아지는 것으로 판단된다(Sung JY & Yoon HH 2025). 이 외에도 대추 분말(Kim EJ & Lee JH 2012), 표고버섯 추출물(Kong CS 등 2019), 카무트 분말(Yoon JA 등 2021)을 첨가한 머핀에서도 시료의 함량이 증가할수록 수분함량이 감소하였다고 보고하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Baking properties and moisture of muffin added with Vicia fava powder
          
          

        

        
          
            
              	Property
              	Vf1) powder content (%)
              	F-value
            

            
              	0
              	5
              	10
              	20
              	40
            

          
          
            	Volume (mL)
            	121.67±2.362)b3)
            	121.67±2.36b
            	120±4.08c
            	136.67±6.24a
            	121.67±6.24b
            	4.553***
          

          
            	Height (mm)
            	54.40±1.02
            	55.40±2.94
            	53.60±1.02
            	55.00±1.41
            	53.80±1.72
            	0.750
          

          
            	Weight (g)
            	62.07±2.15
            	61.66±3.77
            	63.66±2.15
            	63.63±2.07
            	63.30±2.81
            	0.489
          

          
            	pH
            	6.88±0.05b
            	7.04±0.05a
            	7.08±0.03a
            	7.20±0.02a
            	7.38±0.01a
            	54.663*
          

          
            	Moisture (%)
            	24.36±2.38
            	23.87±1.54
            	23.48±0.49
            	23.64±0.68
            	23.47±0.89
            	0.755
          

        

        
          
            1) Vf: Vicia fava powder.
          

          
            2) Mean±S.D.
          

          
            3) Different superscripts (a∼b) in a row indicate significant differences at * p<0.0001, *** p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
          

        

        

      

      
        3. 무기질 함량
        자이언트 파바빈(Vf) 분말을 첨가한 머핀의 무기질 함량은 Table 4에 제시하였다. Vf 분말을 첨가한 머핀의 칼슘 함량은 대조군에서 194.44±0.33 mg, Vf 분말 5% 첨가군 196.73±0.31 mg, 10% 첨가군 208.54±0.45 mg, 20% 첨가군 217.30±0.26 mg, 40% 첨가군 254.39±0.74 mg로서 머핀에 Vf 분말의 첨가량이 증가할수록 머핀의 칼슘의 함량이 유의하게 증가하였다(p<0.0001). Vf 분말을 첨가한 머핀의 마그네슘 함량은 대조군에서 278.65±0.12 mg, Vf 분말 5% 첨가군 326.50±0.16 mg, 10% 첨가군 376.63±0.56 mg, 20% 첨가군 442.05±0.67 mg, 40% 첨가군 555.82±0.83 mg로서 머핀에 Vf 분말 첨가량이 증가할수록 마그네슘 함량도 유의하게 증가하였다(p<0.0001). Vf 분말을 첨가한 머핀의 망간의 함량은 대조군에서 0.86±0.04 mg였으며, Vf 분말 40% 첨가군에서는 3.58±0.12 mg까지 증가한 수치를 보였다(p<0.0001). Vf 분말을 첨가한 머핀의 아연 함량은 대조군, Vf 분말 5, 10, 20% 첨가군에서 4.35∼4.90 mg이었으나, Vf 분말 40% 첨가군에서는 7.66±0.22 mg로 높은 수치를 보였다(p<0.0001). 머핀에 시료의 함량이 증가할수록 천심련 분말을 첨가한 머핀 연구(Kim DH & Shin KO 2025)에서는 칼슘, 마그네슘, 망간 및 셀레늄 함량 증가, 모로 블러드 오렌지 분말을 첨가한 머핀 연구(Yoon JA & Shin KO 2025)에서는 칼슘과 아연 함량이 증가, 바질 분말을 첨가한 머핀 연구(Yoon JA 등 2025)에서는 칼슘, 망간, 마그네슘, 아연 및 철의 함량이 증가하였다고 보고하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Minerals composition of muffin added with Vicia fava powder
          
          

        

        
          
            
              	Measurement
(mg/100 g)
              	Vf1) powder content (%)
              	F-value
            

            
              	0
              	5
              	10
              	20
              	40
            

          
          
            	Ca
            	194.44±0.332)d3)
            	196.73±0.31d
            	208.54±0.45c
            	217.30±0.26b
            	254.39±0.74a
            	8,646.006*
          

          
            	Mg
            	278.65±0.12d
            	326.50±0.16c
            	376.63±0.56c
            	442.05±0.67b
            	555.82±0.83a
            	116,021.058*
          

          
            	Mn
            	0.86±0.04d
            	1.02±0.01c
            	1.45±0.03c
            	2.36±0.23b
            	3.58±0.12a
            	279.018*
          

          
            	Zn
            	4.52±0.36b
            	4.35±0.23b
            	4.47±0.06b
            	4.90±0.27b
            	7.66±0.22a
            	103.060*
          

        

        
          
            1) Vf: Vicia fava powder.
          

          
            2) Mean±S.D.
          

          
            3) Different superscripts (a∼d) in a row indicate significant differences at * p<0.0001 by Duncan’s multiple range test.
          

        

        

      

      
        4. 총 페놀 및 총 플라보노이드 함량
        자이언트 파바빈(Vf) 분말을 첨가한 머핀의 총 페놀 및 총 플라보노이드 함량은 Table 5에 제시하였다. 총 페놀 함량은 대조군에서 2.64±0.07 mg GAE/g, Vf 분말 5% 첨가군 2.71±0.06 mg GAE/g, 10% 첨가군 2.96±0.07 mg GAE/g, 20% 첨가군 3.24±0.06 mg GAE/g, 40% 첨가군 3.36±0.03 mg GAE/g로서 머핀에 Vf 분말의 함량이 증가할수록 머핀의 총 페놀 함량도 유의하게 증가하였다(p<0.05). 총 플라보노이드 함량은 대조군에서 1.64±0.56 mg QE/g, Vf 분말 5% 첨가군 2.75±0.02 mg QE/g, 10% 첨가군 3.65±0.09 mg QE/g, 20% 첨가군 4.76±0.18 mg QE/g, 40% 첨가군 7.77±0.31 mg QE/g로서 머핀에 Vf 분말의 함량이 증가할수록 수치가 유의하게 증가하였다(p<0.05). 총 페놀 함량과 총 플라보노이드 함량은 오디 분말(Yoon JA & Shin KO 2024), 차전자피 분말(Ju YE & Shin KO 2024), 천심련 분말(Kim DH & Shin KO 2025), 바질 분말(Yoon JA 등 2025), 모로 블러드 오렌지 분말(Yoon JA & Shin KO 2025)을 첨가한 머핀 연구에서도 본 연구 결과와 같은 양상을 보였다. 식물에 함유된 천연 폴리 페놀성 화합물은 2차 대사산물의 하나로 다양한 구조와 분자량을 가지며, phenolic hydroxyl(OH)기를 포함하고 있기 때문에 단백질 및 기타 거대 분자들과 쉽게 결합하여 항산화 효과 및 항암 효과 등의 다양한 생리활성을 가지는 것으로 보고되고 있다(Lee SH & Lee SO 2016). 또한 콩과류 및 과채류 등에 많이 함유된 플라보노이드류 화합물은 항균 효과, 항염 효과, 항혈전 효과, 항알레르기 효과 및 활성산소를 제거하는 항산화제 등의 다양한 생리활성이 보고되고 있으며, 이들은 인체 내에서 항산화 능력을 강화하는 기본 물질로 쓰인다(Velioglu YS 등 1998; Lee SH & Lee SO 2016).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Total phenolic and total flavonoid contents of Muffin with Vicia fava powder
          
          

        

        
          
            
              	Variables (%)
              	Vf1) powder content (%)
            

            
              	Total phenolic content
(mg GAE/g)
              	Total flavonoid content
(mg QE/g)
            

          
          
            	0
            	2.64±0.072)d3)
            	1.64±0.56e
          

          
            	5
            	2.71±0.06d
            	2.75±0.02d
          

          
            	10
            	2.96±0.07c
            	3.65±0.09c
          

          
            	20
            	3.24±0.06b
            	4.76±0.18b
          

          
            	40
            	3.36±0.03a
            	7.77±0.31a
          

          
            	F-value
            	83.197*
            	182.852*
          

        

        
          
            1) Vf: Vicia fava powder.
          

          
            2) Mean±S.D.
          

          
            3) Different superscripts (a∼e) in a column indicate significant differences at * p<0.0001 by Duncan’s multiple range test.
          

        

        

      

      
        5. ABTS 및 DPPH 라디칼 소거 활성
        자이언트 파바빈(Vf) 분말을 첨가한 머핀의 ABTS 및 DPPH 라디칼 소거 활성은 Fig. 2에 제시하였다. ABTS 및 DPPH 라디칼 소거 활성의 양성대조군(positive control)으로는 효과와 안전성 면에서 신뢰할 수 있는 대조군으로 널리 활용되고 있는 ascorbic acid를 사용하였으며(Go SM 등 2025), ascorbic acid의 ABTS 및 DPPH 라디칼 소거 활성 값은 각각 32.82±0.20% 및 86.28±0.25%였다. Vf 분말을 첨가한 머핀의 ABTS 라디칼 소거 활성은 대조군에서 12.44±0.27%, Vf 분말 5% 첨가군 15.59±0.19%, 10% 첨가군 18.54±0.36%, 20% 첨가군 26.29±0.48%, 40% 첨가군 41.84±0.39%로 나타났다(p<0.05). 본 연구와 같이 시료의 첨가량이 증가할수록 ABTS 라디칼 소거 활성이 증가한다고 보고한 최근 연구로는 마늘(Yoon JC 등 2023), 차전자피 분말(Ju YE & Shin KO 2024), 오디 분말(Yoon JA & Shin KO 2024), 천심련 분말(Kim DH & Shin KO 2025), 바질 분말(Yoon JA 등 2025) 및 모로 블러드 오렌지 분말(Yoon JA & Shin KO 2025) 등이 있으며, 이러한 항산화 활성은 앞서 제시한 총 페놀 및 총 플라보노이드 함량에 기인한 것으로 판단된다. 본 연구에서 DPPH 라디칼 소거 활성은 대조군에서 1.70±0.10%, Vf 분말 5% 첨가군 9.27±0.19%, 10% 첨가군 18.75±0.51%, 20% 첨가군 34.14±0.15%, 40% 첨가군 45.44±0.15%로서 머핀에 Vf 분말 함량이 증가할수록 DPPH 라디칼 소거 활성은 유의하게 증가하였다. 와송 분말(Kim YJ 등 2024), 차전자피 분말(Ju YE & Shin KO 2024), 천심련 분말(Kim DH & Shin KO 2025), 바질(Yoon JA 등 2025) 및 모로 블러드 오렌지 분말(Yoon JA & Shin KO 2025)을 첨가한 머핀 연구도 본 연구와 같은 결과를 보였다. 선행연구(Lee GD 등 1992; Lee WG & Lee JA 2014)에서 이미 지적했듯이 환원력과 항산화 활성은 상관성이 높으며, 환원력이 클수록 전자공여능이 높다고 보고하였다. 전자공여능이 증가한다는 것은 항산화 활성이 존재하는 것을 의미(Lee WG & Lee JA 2014)하므로 Vf 분말 첨가 머핀의 전자공여능 증가는 항산화 활성의 증가로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            ABTS and DPPH radical scavenging activity of of muffin with Vicia fava powder. 
            Each value in mean±S.D. Value with different letters were significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.0%: Control (added with Vicia fava powder 0%).5%: Added with Vicia fava powder 5%.10%: Added with Vicia fava powder 10%.20%: Added with Vicia fava powder 20%.40%: Addedwith Vicia fava powder 40%.

          
          

          

        

      

      
        6. 총 페놀 함량, 총 플라보노이드 함량, ABTS 및 DPPH 라디칼 소거 활성의 상관관계
        자이언트 파바빈(Vf) 분말을 첨가한 머핀의 총 페놀 함량, 총 플라보노이드 함량, ABTS 및 DPPH 라디칼 소거 활성 간의 상관관계를 조사한 결과는 Table 6과 같다. 총 페놀 함량은 DPPH 라디칼 소거 활성과 높은 양의 상관관계(r=0.991, p<0.01)를 나타냈으며, 그 다음으로 각각 총 플라보노이드 함량(r=0.935, p<0.05), ABTS 라디칼 소거 활성(r=0.921, p<0.05)과 양의 상관관계를 나타내었다. 총 플라보노이드 함량은 ABTS 라디칼 소거 활성과 높은 양의 상관관계(r=0.992, p<0.01)를 보였으며, DPPH 라디칼 소거 활성과도 높은 양의 상관관계(r=0.969, p<0.01)를 보였다. 또한 ABTS 라디칼 소거 활성과 DPPH 라디칼 소거 활성도 양의 상관관계(r=0.957, p<0.05)를 보였다. 바질 분말을 첨가한 머핀 연구(Yoon JA 등 2025)에서도 총 페놀 함량은 각각 ABTS 라디칼 소거 활성, DPPH 라디칼 소거 활성과 양의 상관관계를 보였으며, 총 플라보노이드 함량은 각각 DPPH, ABTS 라디칼 소거 활성은 양의 상관관계를 보였다고 보고하여 본 연구 결과와 같은 양상을 보였다. 이는 머핀에 선행연구(Yoon JA 등 2025)의 바질 분말이나 본 연구의 Vf 분말 첨가량이 증가할수록 총 페놀 및 총 플라보노이드 성분은 머핀의 항산화 활성을 증가시키는 것으로 판단된다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Correlation coefficient(r) between total phenol content, total flavonoid content and antioxidant activities of muffin added with Vicia fava powder
          
          

        

        
          
            
              	
              	TPC1)
              	TFC2)
              	ABTS3)
              	DPPH4)
            

          
          
            	TPC
            	1
            	0.935***
            	0.921***
            	0.991**
          

          
            	TFC
            	
            	1
            	0.992**
            	0.969**
          

          
            	ABTS
            	
            	
            	1
            	0.957***
          

          
            	DPPH
            	
            	
            	
            	1
          

        

        
          
            1) TPC: Total phenol content.
          

          
            2) TFC: Total flavonoid content.
          

          
            3) ABTS: ABTS radical scavenging activity.
          

          
            4) DPPH: DPPH radical scavenging activity.
          

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

        

        

      

      
        7. 기호도 검사
        자이언트 파바빈(Vf) 분말을 첨가한 머핀의 기호도 조사는 Table 7에 제시하였다. 대조군에서는 외관 3.75±1.06, 향 3.14±1.30, 맛 3.11±1.26, 텍스처 3.14±1.19 및 전반적인 기호도 2.96±1.40로 나타났다. 또한 Vf 분말 5% 첨가군에서는 외관 3.86±1.06, 향 3.89±1.18, 맛 2.82±1.07, 텍스처 3.93±1.16 및 전반적인 기호도 2.93±1.03으로서 다른 Vf 분말 첨가군에 비해 유의하게 높은 수치를 보였다. 그러나 Vf 분말 10% 첨가군에서는 외관 3.64±1.08이었으나, 향, 맛, 텍스처 및 전반적인 기호도가 2점대로 현저히 낮아졌다. 따라서 Vf 분말 첨가 머핀 제조 시 5% 미만으로 Vf 분말을 첨가하는 것을 권장한다. 이미 선행연구(Yoon JA & Shin KO 2023)에서도 지적했듯이 기호도 검사 결과는 머핀에 첨가되는 시료의 종류와 특성, 개인의 식성 및 개인의 기호도 등에 따라 달라진다고 보고하였다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Sensory evaluation of preference test of muffin added with Vicia fava powder
          
          

        

        
          
            
              	
              	Vf1) powder content (%)
              	F-value
            

            
              	0
              	5
              	10
              	20
              	40
            

          
          
            	Appearance
            	3.75±1.062)a3)
            	3.86±1.06a
            	3.64±1.08a
            	3.29±1.16a
            	2.86±1.38b
            	3.386***
          

          
            	Odor
            	3.14±1.30
            	3.89±1.18
            	2.82±1.2
            	2.75±1.24
            	2.79±1.35
            	0.423
          

          
            	Taste
            	3.11±1.26a
            	2.82±1.07b
            	2.57±1.15b
            	2.57±1.37b
            	2.18±1.26b
            	2.122***
          

          
            	Texture
            	3.14±1.19
            	3.93±1.16
            	2.96±1.18
            	2.86±1.16
            	2.36±1.14
            	1.730
          

          
            	Overall acceptability
            	2.96±1.40
            	2.93±1.03
            	2.71±1.10
            	2.68±1.26
            	2.75±1.53
            	0.281
          

        

        
          
            1) Vf: Vicia fava powder.
          

          
            2) Mean±S.D.
          

          
            3) Different superscripts (a∼b) in a row indicate significant differences at *** p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
          

        

        

      

    

    

  
    
      요 약
      본 연구는 항산화 및 항암 식품으로 대두되고 있는 자이언트 파바빈(Vicia fava, Vf) 분말을 0%, 5%, 10%, 20% 및 40%의 다양한 비율로 첨가하여 머핀을 제조하였으며, 제조된 머핀의 이화학적 품질 특성을 측정하여 연구하였으며, 그 결과는 다음과 같다. 머핀의 부피는 Vf분말 20% 첨가군 136.67 mL, 머핀의 높이는 Vf 분말 5% 첨가군 55.4 mm으로 가장 높았다. 머핀의 무게는 Vf 분말 10% 첨가군이 63.66 g로 가장 높은 수치를 나타냈으며, 머핀의 pH는 6.88∼7.38였다. 머핀의 명도(L값)는 Vf 분말 첨가량이 증가할수록 L값은 감소하였고, a값과 b값은 유의하게 증가하였다(p<0.05). 머핀에 Vf 분말 첨가량이 증가할수록 칼슘, 마그네슘, 망간 및 아연의 함량은 유의하게 증가하였다(p<0.05). 총 페놀과 총 플라보노이드 함량은 각각 2.64∼3.36 mg GAE/g과 1.64∼7.77 mg QE/g으로서 머핀에 Vf 분말 첨가량이 증가할수록 높은 수치를 보였다. 또한 ABTS 및 DPPH 라디칼 소거 활성은 각각 12.44∼41.84% 및 1.70∼45.44%로서 머핀에 Vf 분말 첨가량이 증가할수록 유의하게 증가하였다(p<0.05). 기호도 조사 결과, 머핀 제조 시 Vf 분말 첨가량은 5% 미만으로 첨가하는 것을 권장한다. 그러나 자이언트 파바빈 과잉 섭취 시 발생되는 잠두중독증(favism)은 사람에게 급성 용혈성 빈혈을 일으킬 수 있으며(Kim HY 등 2020), 특히 피리미딘 배당체인 비신(vicine)과 콘비신(convicine)의 존재는 잠두중독증을 일으킬 수 있으므로 잠두중독증 환자에겐 자이언트 파바빈의 섭취 제한이 요구되며(Kim HY 등 2020; Johnson JB 등 2023), 자이언트 파바빈의 하루 권장 섭취량은 30∼50 g이다. 따라서 본 연구를 통해 Vf 분말을 첨가한 머핀은 기능성식품으로의 활용 가능성을 제시한 기초자료이며, Vf 분말의 다양한 제품으로 활용방안 및 품질개선을 위한 향후 추가 연구가 필요한 것으로 사료된다.
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