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            초록
          
        

        
          This study examined the optimal manufacturing conditions of dried noodles prepared with mealworm powder and wheat flour. The experiment was based on a central composite design (CCD) of response surface methodology (RSM), and sensory evaluations were fitted to various models. The experimental data on quality characteristics, 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) antioxidant activity, cooking characteristics, textural characteristics, and sensory evaluations were fitted to various models. Among the responses, the quality characteristic (L-value (p<0.05), a-value (p<0.01), b-value (p<0.05)), DPPH (p<0.01), cooking characteristics (weight (p<0.01), water absorption (p<0.01), volume (p<0.01), turbidity (p<0.01)), textural characteristics (hardness (p<0.01)), sensory evaluation (appearance (p<0.001), color (p<0.001), flavor (p<0.01), taste (p<0.05), texture (p<0.05), and overall acceptability (p<0.05)) showed significant correlations with mealworm powder and wheat flour. The optimal formulation, determined using numerical and graphical methods, was 35.49 g of mealworm powder and 306.57 g of wheat flour. This formulation can contribute to the development of dried noodles that could satisfy the health-oriented needs of consumers and support the food development industry using insect-sourced food.
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      우리나라의 주식류 섭취 비율은 밥류, 기타류, 면과 만두류, 빵과 스낵류 순으로 곡류 중 특히 쌀을 이용한 음식을 기본으로 하였으나(Ahn EM 등 2011), 국민건강영양조사 2010∼2014 자료를 이용한 시판 주식류의 섭취 현황 조사 결과에 따르면 빵류, 면류, 밥류, 만두류, 시리얼류 순으로 섭취량이 보고되어 주식류 소비의 변화가 있는 것으로 보고되었다(Han GS 2017). 또한, 2024 가공식품 세분시장 현황(Korea Agro-Fisheries & Food Trade Corporation 2024)의 면류 생산 현황에서는 면류 소매시장의 규모가 2023년 기분 3조 809억 원으로, 2021년 이후 지속적으로 성장하고 있다고 보고하여 한국인의 면류 섭취량은 꾸준히 증가하는 추세를 보이고 있다.

      면류는 생면류, 숙면류, 건면류, 유탕면으로 분류하며, 건면은 생면 또는 숙면을 건조한 것으로 수분 15% 이하의 것으로 정의하고 있다(Ministry of Food and Drug Safety 2025a). 건면은 저장성이 우수하고, 튀기지 않아 웰빙 식품으로 주목받고 있으며(Rhee SK 등 1999), 소비자의 건강에 대한 관심 증가로 기능성 부재료를 첨가하거나 단백질 함량을 높인 기능성 면과 대체면 등의 수요가 증가하는 것으로 나타났다(Korea Agro-Fisheries & Food Trade Corporation 2024). 현재까지 수수가루(Ko JY 등 2013), 딸기분말(Park BH 등 2016), 오징어 분말(Jang MS 등 2019), 홍게 몸통 분말(Lee J 등 2024) 등을 첨가한 건면 제품 개발이 진행되었다.

      최근의 기후변화에 대한 대응과 지속 가능한 식량자원 확보의 차원으로 식용곤충에 대한 관심이 높아지고 있다. 곤충은 생존율과 생산성이 높아 수확량이 많고, 온실가스 배출량이 가축에 비해 적어 경제적, 환경적, 영양학적 가치가 매우 우수하다고 알려져 있다(Huis VA 등 2013; Thévenot A 등 2018). 그러나 곤충 식품은 외형에 대한 혐오감, 홍보 부족, 지속적인 공급의 어려움 등의 문제로 내재 가치에 비해 활성화가 미흡하므로 식용 곤충의 소비를 증진시키기 위한 방안의 논의가 필요하다(Hwang DS 등 2022; Kim HH & Han JH 2023). 현재 국내에서 식품 원료로 인정된 곤충으로는 메뚜기(Oxya japonica Thungberg), 백강잠(Bombyx mori L.), 갈색거저리 유충(Tenebrio molitor L.) 쌍별귀뚜라미(Gryllus bimaculatus), 흰점박이꽃무지 유충(Protaetia brevitarsis) 장수풍뎅이 유충(Allomyrina dichotoma) 등 총 10종이 있다(Ministry of Food and Drug Safety 2025b).

      곤충식품 중 밀웜은 갈색거저리(Tenebrio molitor)의 유충으로 알, 애벌레, 번데기, 성체의 과정을 거치는 1세대가 평균 3개월로 성장 속도가 빠르다. 따라서 단기간에 대량생산이 가능하며, 사육 조건이 까다롭지 않아 산업화가 용이한 곤충이다(Hwang SY & Choi SK 2015; Jeon AR & Chung HJ 2018). 밀웜은 단백질과 불포화지방산의 함량이 높고 인, 철, 비타민 B3, B5를 다량 함유하고 있으며, 껍질에는 동물성 식이섬유소인 키틴이 풍부하여 높은 영양적 가치를 가진 식품이다. 또한, 산화 방지 성분 및 활성 연구(Jin KN 등 2021), 혈소판 기능 및 혈전생성 억제 효과 연구(Kwon HW 등 2024), 대식세포 내 면역 증진 효과 연구(Kim HS 등 2023) 등을 통해 다양한 기능성이 보고되었다. 밀웜을 첨가한 식품 연구로는 머핀(Hwang SY & Choi SK 2015), 들깨강정(Lee SM 등 2019), 가래떡(Nam HH & Sim KH 2021), 죽(Sung KH 2022), 설기떡(Jang M 등 2022), 식빵(Lee YJ 등 2023a), 두유(Yoon JK 등 2024), 청포묵(Shin KE 2024) 등이 있으나 밀웜을 이용한 건면 연구는 전무한 실정이다. 곤충 식품의 소비자 인식 개선과 활성화를 위해서는 영양적 이점과 기능성을 강조할 필요가 있다. 이러한 이점은 건강 식생활을 지향하는 소비층에게 소비를 유발할 수 있으며, 웰빙 식품으로 주목받는 건면에 적용하면 타 식품 군 대비 소비자 요구에 효과적으로 부합할 수 있을 것으로 판단된다.

      이에 본 연구는 영양적으로 높은 가치를 가진 밀웜 분말을 이용하여 건면을 제조하고, 그 품질 특성을 평가하고 제조조건을 최적화하여 식용곤충을 활용한 건면을 개발하고자 한다. 이를 통하여 식용곤충에 대한 이미지 개선과 식용곤충 산업화의 활성화에 기여하고자 한다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 실험재료
        본 연구에서 사용한 밀웜 분말은 100% 국산으로 오엠오(OmO, Damyang, Korea)를 통해 온라인 쇼핑몰에서 구입하였으며, 중력분 밀가루(CJ CheilJedang Corp., Seoul, Korea)와 소금(Chungjungone, Seoul, Korea)은 전주의 대형마트에서 구입하여 실험 재료로 사용하였다.

      

      
        2. 실험 계획
        본 연구는 밀웜 분말 첨가 건면의 제조조건을 최적화하기 위해 반응표면분석법(response surface methodology; RSM)의 중심합성계획법(central composite design; CCD)에 따라 실험을 설계하였다. 독립변수는 건면의 품질에 영향을 줄 수 있는 요인을 기준으로 밀웜 분말(X1), 밀가루(X2)로 설정하였고, 범위는 Jeong HY 등(2018)의 방법을 참고하였고 예비실험 거쳐 물 170 g을 기준으로 밀웜 분말 20∼40 g, 밀가루 280∼320 g으로 결정하였다. 5단계(—α, —1, 0, +1, +α)로 부호화(code)하여 Table 1에 나타내었으며 α값은 1.414로 하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Coded independent variables used in RSM design for dried noodles prepared with mealworm powder and wheat flour
          
          

        

        
          
            
              	Independent variable
              	Symbol
              	Coded-variables
            

            
              	—α
              	—1
              	0
              	+1
              	+α
            

          
          
            	Mealworm powder (g)
            	X1
            	15.86
            	20
            	30
            	40
            	44.14
          

          
            	Wheat flour (g)
            	X2
            	271.72
            	280
            	300
            	320
            	328.28
          

        

        

        설정된 범위는 꼭짓점(factorial point) 4개, 축점(axial point) 4개 및 중심점(central point) 3개로 총 11개의 실험점으로 설정하였으며 재료 배합은 Table 2와 같다. 독립변수에 따른 품질변화를 알아보고자 이화학적 품질 특성[수분(Y1), 염도(Y2), 명도(Y3), 적색도(Y4), 황색도(Y5)], DPPH(Y6), 조리특성[중량(Y7), 수분흡수율(Y8), 부피(Y9), 탁도(Y10)], 물성[경도(Y11), 부착성(Y12), 응집성(Y13), 탄력성(Y14), 검성(Y15), 깨짐성(Y16)], 기호도 특성[외관(Y17), 색(Y18), 향미(Y19), 맛(Y20), 씹힘성(Y21), 전반적 기호도(Y22)]을 종속변수로 설정하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Formulas for the manufacture of dried noodles prepared with different mixture ratio of mealworm powder and wheat flour
          
          

        

        
          
            
              	Sample No.
              	Variables1)
              	Water (g)
              	Salt (g)
            

            
              	X1 (g)
              	X2 (g)
            

          
          
            	1
            	20(—1)
            	280(—1)
            	170
            	5
          

          
            	2
            	20(—1)
            	320(+1)
          

          
            	3
            	40(+1)
            	280(-1)
          

          
            	4
            	40(+1)
            	320(+)
          

          
            	5
            	15.86(—α)
            	300(0)
          

          
            	6
            	44.14(+α)
            	300(0)
          

          
            	7
            	30(0)
            	271.72(—α)
          

          
            	8
            	30(0)
            	328.28(+α)
          

          
            	9
            	30(0)
            	300(0)
          

          
            	10
            	30(0)
            	300(0)
          

          
            	11
            	30(0)
            	300(0)
          

        

        
          
            1) X1: Mealworm powder, X2: Wheat flour.
          

        

        

      

      
        3. 밀웜 분말 첨가 건면 제조
        건면의 제조는 Lee J 등(2024)의 방법을 참고하여 밀가루, 밀웜 분말을 40 mesh 체에 내리고 소금, 물과 반죽기(WM5500G, Wiswell, Joongsan Co., Seoul, Korea)에 2단계로 10분 반죽하였다. 반죽은 냉장고(FR-B502EH, Daewoo, Seoul, Korea)에서 3시간 숙성 후 제면기(BE-8500, Bethelcook, Hwasung, Korea)로 5 mm, 4 mm, 3 mm, 2 mm 순으로 면대를 만들어 두께 2 mm, 너비 5 mm, 길이 250 mm로 절단하여 상온에서 48시간 건조하였다.

      

      
        4. 밀웜 분말의 일반성분 분석
        밀웜 분말의 수분은 상압가열건조법, 조단백질은 Micro Kjeldahl법, 조지방은 Soxhlet 추출법, 조회분은 직접회화법으로, AOAC(1995)법에 따라 실시하였다. 탄수화물 함량은 100에서 수분, 조회분, 조단백질, 조지방을 뺀 함량을 퍼센트로 표시하였다. 실험은 3회 반복 측정하여 그 평균값을 구하였다.

      

      
        5. 밀웜 분말 첨가 건면의 이화학적 품질 특성
        
          1) 수분 및 염도
          수분은 AOAC(1995)법에 따라 분쇄한 시료 1 g을 수분측정기(WBA-110M, Daihan Scientific Co., Wonju, Korea)를 이용하여 105℃에서 측정하였다. 염도는 분쇄한 시료 5 g에 증류수 45 mL를 가하여 vortex(NFM-561SN, NUC Electronics Co., Ltd, Daegu, Korea)로 혼합한 뒤, 냉장고(FR-B502EH, Daewoo, Seoul, Korea)에서 24시간 동안 방치하여 상층액을 여과지(Whatman No.4)로 여과하여 염도계(PAL-03S, ATAGO, Tokyo, Japan)를 이용하여 상온에서 측정하였다. 실험은 3회 반복하여 평균값을 구하였다.

        

        
          2) 색도
          색도는 Spectrophotometer(CS-820N, CHNSpec Technology Co., Ltd, Hangzuou, China)를 이용하여 분쇄한 시료의 색을 측정한 뒤 Hunter 체계의 명도(lightness), 적색도(redness), 황색도(yellowness)를 지시하는 L, a, b 값으로 나타냈다. 각각 6회 반복 측정하여 그 평균값으로 나타내었고, 이때 표준 백판(standard plate)의 L, a, b값은 각각 98.74, —0.30, 0.65였다.

        

      

      
        6. 밀웜 분말 첨가 건면의 항산화 활성
        밀웜 분말 첨가 건면 5 g에 94.5% 에탄올 45 mL를 가하여 vortex(NFM-3561SN, NUC Electronics Co., Ltd, Daegu, Korea)로 혼합한 뒤 24시간 동안 냉장고(FR-B502EH, Daewoo, Seoul, Korea)에서 방치하였다. 방치한 시료는 3,000 rpm에서 30분간 원심 분리하여 여과지(Whatman No.4)로 여과하여 사용하였다. DPPH 라디컬 소거 활성 측정은 Blois MS(1958)의 방법을 이용하여 건면 추출물 0.8 mL에 0.2 mM DPPH 용액 0.2 mL을 가한 뒤 30분간 암소에서 반응시킨 후 분광광도계(UV-2600i, Shimadzu, Kyoto, Japan)를 이용하여 517 nm에서 흡광도를 측정하였다. 3회 반복 측정하여 평균값으로 전자공여능을 산출하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          DPPH 라디칼소거능
                          
                            
                              %
                            
                          
                          =
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              1
                              -
                              
                                
                                   
                                  시료첨가구의 흡광도
                                   
                                
                                
                                   
                                  시료무첨가구의 흡광도
                                   
                                
                              
                            
                          
                           
                          ×
                           
                          100
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
            

          

        

      

      
        7. 밀웜 분말 첨가 건면의 조리 특성
        밀웜 분말 첨가 건면의 조리 특성 실험은 Lee J(2024)의 방법을 참고하였다. 건면 20 g을 500 mL의 끓는 물에 10분 간 조리한 뒤 체에 밭쳐 5분간 물기를 제거하여 사용하였다. 중량은 시료 20 g의 조리 후 무게를 측정하였다. 수분흡수율은 건면의 중량과 조리면의 중량을 식에 대입하여 측정하였고, 부피는 중량 측정 직후 150 mL의 증류수를 채운 250 mL 메스실린더에서 증가하는 부피를 측정하였다. 탁도는 분광광도계(UV-2600i, Shimadzu, Kyoto, Japan)를 이용해 방냉한 건면 삶은 물을 파장 675 nm에서의 흡광도로 나타내었다. 실험은 3회 반복하여 평균값을 구하였다.

      

      
        8. 밀웜 분말 첨가 건면의 물성
        밀웜 분말 첨가 건면의 물성은 Oh ST 등(2024)의 방법을 참고하였다. 500 mL의 끓는 물에 건면을 10분간 삶아 체에 밭쳐 5분간 물기를 제거한 뒤 물성측정기(CR-100 rheometer, Sun Scientific, Tokyo, Japan)를 이용하여 측정하였다. 측정항목은 경도(hardness), 부착성(adhesiveness), 응집성(cohesiveness), 탄력성(springiness), 검성(gumminess), 깨짐성(brittleness)으로, 넓이 5 mm, 길이 100 mm의 조리면 시료를 5개 겹쳐 test type은 mastication, load cell은 2 kgf, adaptor type은 No. 5(diameter 5 mm), table speed는 60 mm/min, distance는 3 mm으로 각각 5회 반복 측정하여 평균값을 구하였다.

      

      
        9. 기호도 평가 요원 선발 및 기호도 평가
        기호도 평가의 평가요원은 평소 식품의 맛에 관심을 가지며, 기호도 평가에 대한 흥미와 경험이 있는 20세 이상 성인을 평가요원으로 모집하였다. 본 밀웜 분말 첨가 건면의 기호도 평가는 전북대학교 생명윤리위원회의 승인을 받아 실시하였다(No. JBNU 2025-04-041-001).

        기호도 평가는 평가요원에게 실험 목적, 평가 방법에 대하여 설명한 후 11개의 밀웜 분말 첨가 건면의 기호도 평가를 실시하였다. 평가 항목은 외관(appearance), 색(color), 향미(flavor), 맛(taste), 씹힘성(texture), 전반적 기호도(overall acceptability)의 6가지 항목으로 하였으며 Likert 9점 척도법(1점: 매우 싫음, 5점: 좋지도 싫지도 않음, 9점: 매우 좋음)을 사용하였다. 11개의 시료는 한 번에 제공하였고 각 시료의 평가 후 제공된 물로 입을 헹구어 다음 시료의 평가에 주는 영향을 최소화하도록 하였다.

      

      
        10. 밀웜 분말 첨가 건면의 최적화 분석
        건면에 첨가되는 밀웜 분말과 밀가루의 최적 배합 비율은 Canonical 모형의 수치적 최적화(numerical optimization)와 모형적 최적화(graphical optimization)를 통해 독립변수 각각의 최적값을 구하였고, 지점 예측(point prediction)을 통해 종속변수 각각의 예측값을 산정하였다. Canonical 모형의 수치적 최적화는 목표 범위(goal area)를 독립변수인 밀웜 분말(X1)과 밀가루(X2)를 실험 범위 내(in range)로 설정하였으며, 종속변수의 기호도 평가 항목 중 유의적인 항목의 점수를 최대(maximum)로 설정하여 신뢰 수준 95% 구간에서 최적점(solution)을 도출하였다. 제시된 최적점(solution) 중 가장 높은 적합도(desirability)를 나타내는 최적점을 선택하였으며, 모형적 최적화는 종속변수들의 결과가 존재할 때 그 결과에서 목적으로 하는 중요 범위를 설정한 후 그래프가 중첩되는 범위 안에서의 최적점을 산출하였다.

      

      
        11. 통계분석
        실험의 통계분석은 IBM SPSS Statistics 29.0(IBM Corporation, Armonk, NY, USA)을 이용하여 평균, 표준편차를 산출하였으며, 시료 간 차이 검증을 위해 일원배치 분산분석(analysis of variance; ANOVA)을 실시하였다. 사후 검증은 Duncan’s multiple range test를 이용하여 p<0.05 수준에서 검증하였다. 자료 분석과 최적화는 Design Expert 11 Program(State-Easy Inc., Minneapolis, MN, USA)을 이용하였다. 독립변수와 종속변수의 관계는 분산분석과 회귀분석을 통해 1차 선형효과, 2차 곡선효과 및 인자 간 상호작용을 보았으며, 독립변수에 대한 종속변수의 반응표면 상태는 Perturbation plot과 Response surface plot으로 나타내었다. 분석 결과 모델의 적합성은 F-Test를 통해 p<0.05 수준에서 검증하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 밀웜 분말의 일반성분
        본 실험에 사용된 밀웜 분말의 일반성분은 Table 3과 같다. 밀웜 분말의 수분은 6.74±0.38%, 조단백질 72.96±0.03%, 조지방 9.56±0.06%, 조회분 4.49±0.00%, 탄수화물 6.25±0.38%로 조단백질 함량이 가장 높은 것으로 나타났다. Lee YE 등(2024)의 연구에서 보고한 밀웜의 일반성분과는 차이가 있었다. 밀웜의 일반성분은 공정, 먹이에 영향을 받는다고 하여(Son YJ 등 2019; Kröncke N & Benning R 2023) 본 실험에서 사용한 밀웜 분말 역시 제조 공정, 생육환경 등으로 인해 성분에 차이가 있었을 것으로 보인다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Proximate composition of mealworm powder
          
          

        

        
          
            
              	Components
              	Contents
            

          
          
            	Moisture (%)
            	6.74±0.381)
          

          
            	Crude protein (%)
            	72.96±0.03
          

          
            	Crude lipid (%)
            	9.56±0.06
          

          
            	Crude ash (%)
            	4.49±0.00
          

          
            	Carbohydrate (%)
            	6.25±0.38
          

        

        
          
            1) Mean±S.D.
          

        

        

      

      
        2. 밀웜 분말 첨가 건면의 이화학적 품질 특성 및 항산화 활성
        밀웜 분말(X1)과 밀가루(X2)의 첨가량을 달리하여 제조한 건면의 이화학적 품질 특성, 항산화 활성 분석 결과(Table 4), 반응표면 회귀분석 결과(Table 5), 반응표면의 상태를 나타내는 Perturbation plot과 Response surface plot(Fig. 1)은 다음과 같다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Quality characteristics and DPPH of dried noodles prepared with different mixture ratio of mealworm powder and wheat flour at various conditions by RSM
          
          

        

        
          
            
              	Sample
No.
              	Variables1)
              	Responses
            

            
              	X1
(g)
              	X2
(g)
              	Moisture content
(%)
              	Salinity
(%)
              	Color
              	DPPH
(%)
            

            
              	L
              	a
              	b
            

          
          
            	1
            	20
            	280
            	12.12±0.662)d3)
            	0.60±0.00c
            	67.42±0.69ab
            	1.58±0.05def
            	8.35±0.26d
            	25.63±11.04d
          

          
            	2
            	20
            	320
            	12.29±0.66d
            	0.70±0.00ab
            	67.88±1.79a
            	1.20±0.11abc
            	11.03±0.90a
            	22.92±13.12d
          

          
            	3
            	40
            	280
            	12.69±0.12cd
            	0.73±0.06a
            	64.62±1.24bcd
            	2.08±0.23ab
            	10.23±0.20ab
            	55.93±0.48a
          

          
            	4
            	40
            	320
            	14.14±0.64ab
            	0.67±0.06ab
            	62.53±0.78d
            	2.23±0.14a
            	10.20±0.57ab
            	41.48±3.94bc
          

          
            	5
            	15.86
            	300
            	13.95±0.43ab
            	0.70±0.00ab
            	65.53±2.90abcd
            	1.47±0.25ef
            	10.57±1.29a
            	22.73±1.62d
          

          
            	6
            	44.14
            	300
            	14.60±0.11ab
            	0.70±0.00ab
            	64.06±0.22cd
            	2.27±0.03a
            	10.68±0.47a
            	47.41±1.45ab
          

          
            	7
            	30
            	271.72
            	14.16±0.49ab
            	0.60±0.00c
            	66.30±0.36abc
            	1.46±0.16f
            	8.02±0.76d
            	34.03±6.85cd
          

          
            	8
            	30
            	328.28
            	13.40±0.33bc
            	0.63±0.06bc
            	62.58±1.17d
            	1.79±0.16bcde
            	8.56±0.20cd
            	30.56±2.75d
          

          
            	9
            	30
            	300
            	13.39±0.36bc
            	0.67±0.06ab
            	64.42±1.75cd
            	1.77±0.10bcdef
            	8.83±0.44cd
            	29.61±0.77d
          

          
            	10
            	30
            	300
            	12.65±0.49cd
            	0.60±0.00c
            	65.49±0.33abcd
            	1.89±0.11bcd
            	9.84±1.00abc
            	29.92±3.46d
          

          
            	11
            	30
            	300
            	12.83±0.45cd
            	0.70±0.00ab
            	63.61±2.75cd
            	1.73±0.32cdef
            	9.01±1.06bcd
            	26.52±1.31d
          

          
            	F-value
            	9.634***4)
            	5.750***
            	3.932**
            	8.120***
            	6.012***
            	9.781***
          

        

        
          
            1) X1: Mealworm powder X2: Wheat flour.
          

          
            2) Mean±S.D.
          

          
            3) a∼f Values with different superscripts within the same column are significantly different by Duncan’s multiple range test.
          

          
            4) ** p<0.01, *** p<0.001.
          

        

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Analysis of predicted model equation for quality characteristics and DPPH of dried noodles prepared with different mixture ratio of mealworm powder and wheat flour
          
          

        

        
          
            
              	Responses
              	Model
              	
                R2
              
              	F-value
              	p-value
              	Lack of fit
              	Polynomial equation1)
            

          
          
            	Moisture content
            	Linear
            	0.2043
            	1.03
            	0.4008
            	5.90
            	Y1=13.29+0.4175X1+0.0682X2
          

          
            	Salinity
            	Quadratic
            	0.6908
            	2.23
            	0.1992
            	0.2358
            	Y2=0.0656+0.0125X1+0.0103X2—0.0400X1X2+0.0261X12 —0.0165X22
          

          
            	L
            	Linear
            	0.6020
            	6.05*
            	0.0251
            	2.02
            	Y3=64.95—1.28X1—0.8614X2
          

          
            	a
            	Linear
            	0.7959
            	15.60**
            	0.0017
            	5.17
            	Y4=1.77+0.3327X1+0.0296X2
          

          
            	b
            	Quadratic
            	0.8537
            	5.84*
            	0.0377
            	1.19
            	Y5=9.23+0.1507X1+0.4268X2—0.6775X1X2+0.8232X12 —0.3447X22
          

          
            	DPPH
            	Linear
            	0.8260
            	18.99**2)
            	0.0009
            	8.98
            	Y6=33.34+10.47X1—2.76X2
          

        

        
          
            1) X1: Mealworm powder, X2: Wheat flour.
          

          
            2) * p<0.05, ** p<0.01.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Perturbation plot and response surface plot for quality characteristics and DPPH of dried noodles prepared with different mixture ratio of mealworm powder (A) and wheat flour (B).
          
          

          

        

        
          1) 수분 및 염도
          밀웜 분말 첨가 건면의 수분(Y1) 측정 결과, 12.12∼14.60%의 범위로 최솟값은 Sample 1(X1: 20 g, X2: 280 g), 최댓값은 Sample 6(X1: 44.14 g, X2: 300 g)에서, 염도(Y2) 측정 결과, 0.60∼0.73%의 범위로 최솟값은 Sample 1(X1: 20 g, X2: 280 g), Sample 7(X1: 30 g, X2: 271.72 g), Sample 10(X1: 30 g, X2: 300 g), 최댓값은 Sample 3(X1: 40 g, X2: 280 g)에서 나타났으며 각각 시료 간 유의적인 차이를 보였다(p<0.001). 밀웜 분말(X1)과 밀가루(X2)의 첨가량이 수분과 염도에 미치는 영향에 대하여 회귀분석을 실시한 결과, 수분은 독립변수가 각각 작용하는 Linear model이, 염도는 독립변수가 상호작용하는 Quadratic model 선정되었으며 p-value는 0.4008, 0.1992, R2값은 0.2043, 0.6908으로 나타났다.

          반응표면 상태 결과, 수분과 염도에 미치는 영향은 밀가루보다 밀웜 분말이 더 큰 것으로 나타났으며 밀웜 분말의 첨가량이 증가할수록 수분이 증가하는 것으로 나타났고, 염도는 밀웜분말의 첨가량이 증가할수록 감소하다가 일정 수준 이상부터 다시 증가하는 것으로 나타났다. Na SY & Sim KH(2018)의 아피오스 첨가 국수 연구에서도 부재료인 아피오스의 첨가량이 증가할수록 국수의 수분함량이 증가하는 결과를 보였는데, 이를 부재료의 식이섬유 함량에 의한 수분흡수력 및 결합력 때문으로 보았다. 면의 수분은 첨가되는 부재료의 특성에 영향을 받는 것으로 보인다. 본 연구에 사용한 밀웜 분말은 단백질 함량이 높은 식품으로 수분 보유력과 수분 결합력이 높아 첨가량이 증가할수록 건면의 수분이 증가했을 것으로 판단된다. 염도는 갈색거저리 분말 첨가 양갱 연구(Lee HS 등 2021)에서는 갈색거저리 분말 첨가량에 따른 염도 결과 유의한 차이 없었다고 보고 하여 본 연구 결과와 차이를 보였다. 밀웜 분말의 일반 성분은 제조 공정, 영양 성분 등에 따라 변화하여(Son YJ 등 2019; Kröncke N & Benning R 2023) 염분 함량에도 차이가 있었을 것으로 보인다.

        

        
          2) 색도
          밀웜 분말 첨가 건면의 색도 측정 결과 명도(L) (Y3)는 62.53∼67.88의 범위로 나타났고 최솟값은 Sample 4(X1: 40 g, X2: 320 g), Sample 2(X1: 20 g, X2: 320 g)에서 나타났으며, 시료 간 유의적인 차이를 보였다(p<0.01). 적색도(a)(Y4)는 1.20∼2.27의 범위로, 최솟값은 Sample 2(X1: 20 g, X2: 320 g), 최댓값은 Sample 6(X1: 44.14 g, X2: 300 g)에서 나타났으며(p<0.001), 황색도(b) (Y5)는 8.02∼11.03의 범위로, 최솟값은 Sample 7(X1: 30 g, X2: 271.72 g), 최댓값은 Sample 2(X1: 20 g. X2: 320 g)에서 나타났으며, 시료 간 유의적인 차이를 보였다(p<0.001). 밀웜 분말(X1)과 밀가루(X2)의 첨가량이 색도에 미치는 영향을 회귀분석한 결과, 명도와 적색도는 독립변수가 각각 작용하는 Linear model, 황색도는 독립변수가 상호작용 하는 Quadratic model이 선정되었다. 명도, 적색도, 황색도의 p-value는 각각 0.0251, 0.0017, 0.0377, R2값은 0.6020, 0.7959, 0.8537로 높은 신뢰도를 보이며 적합성이 인정되었다.

          반응표면 상태 결과 명도, 적색도, 황색도에 미치는 영향은 밀웜 분말이 밀가루보다 더 컸으며, 밀웜 분말과 밀가루의 첨가량이 증가할수록 명도가 감소하는 것으로 나타났다. 적색도는 밀웜 분말의 첨가량이 증가할 때 증가하였고, 밀가루가 미치는 영향은 미미한 것으로 나타났다. 황색도는 밀웜 분말의 첨가량이 증가할수록 감소하였다가 일정 수준 이상에서 다시 증가하였으며, 밀가루의 첨가량이 증가할수록 황색도가 증가하다가 일정 수준 이상에서 완만하게 감소하는 것으로 나타났다. Lee YJ 등(2023b)의 밀웜 분말을 첨가한 다쿠아즈 연구에서도 밀웜 분말의 첨가량이 증가할수록 명도가 낮아지며, 황색도는 일정 수준까지 높아지다가 다시 낮아지는 결과를 나타냈는데, 본 연구에서도 유사한 결과를 보였다. Seo HJ & Cho IH(2018)의 밀웜 분말 첨가 베이글 연구에서도 밀웜 분말을 첨가할수록 명도는 낮아지고 적색도는 증가하여 본 연구와 유사한 결과를 보였다. 색도는 첨가되는 재료에 따라 변화함으로 소비자의 기호도를 증진시키는 색도에 맞추어 부재료의 양을 조절한다면 소비자의 만족도를 보다 충족시킬 수 있을 것으로 보인다.

        

        
          3) 항산화 활성
          밀웜 분말(X1)과 밀가루(X2)의 첨가량을 달리하여 제조한 건면 11개의 DPPH(Y6) 결과, 22.73∼55.93%의 범위로 나타났다. 최솟값은 Sample 5(X1: 15.86 g, X2: 300 g), 최댓값은 Sample 3(X1: 40 g, X2: 280 g)에서 나타났으며 시료 간 유의적인 차이를 보였다(p<0.001). 밀웜 분말과 밀가루가 DPPH 라디컬 소거능에 미치는 영향을 회귀 분석한 결과, 독립변수가 각각 작용하는 Linear model로 나타났다. p-value는 0.0009로 유의적인 결과를 나타냈고 R2값은 0.8260으로 높은 신뢰도를 보이며 적합성이 인정되었다.

          반응표면 상태 결과 밀가루보다 밀웜 분말이 건면의 DPPH 라디컬 소거능에 미치는 영향력이 더 컸으며, 밀웜 분말의 첨가량이 증가할수록 DPPH 라디컬 소거능이 증가하였고, 밀가루의 첨가량이 증가할수록 DPPH 라디컬 소거능이 감소한 것으로 나타났다. 밀웜의 항산화 활성 기능은 Jin KN 등(2021)의 연구에서도 보고되었으며, Hwang SY & Choi SK(2015)의 밀웜 분말 첨가 머핀 연구에서도 밀웜 분말의 첨가량이 증가할수록 DPPH 라디컬 소거능이 증가하였다고 보고하여 본 연구 결과와 동일한 결과였다. 해당 연구에서는 머핀 제조 과정인 가열 공정 이후에도 항산화 활성이 높게 유지된다고 보고하였는데, 건면을 가열하여 조리면 형태로 섭취할 때도 항산화 활성이 높게 유지될 것으로 여겨지며 밀웜 분말의 첨가는 건면의 항산화 기능성을 높일 수 있을 것으로 보인다.

        

      

      
        3. 조리특성
        밀웜 분말(X1)과 밀가루(X2)의 첨가량을 달리하여 제조한 건면 11개의 조리특성 분석 결과는 Table 6, 반응표면 회귀분석 결과는 Table 7에 나타냈으며, 반응표면의 상태를 나타내는 perturbation plot과 response surface plot은 Fig. 2와 같다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Cooking characteristics of cooked noodles prepared with different mixture ratio of mealworm powder and wheat flour at various conditions by RSM
          
          

        

        
          
            
              	Sample
No.
              	Variables1)
              	Responses
            

            
              	X1
(g)
              	X2
(g)
              	Weight
(g)
              	Water absorption
(%)
              	Volume
(mL)
              	Turbidity
            

          
          
            	1
            	20
            	280
            	54.86±0.562)c3)
            	174.30±2.80c
            	158.33±0.58d
            	2.39±0.00b
          

          
            	2
            	20
            	320
            	51.81±0.03e
            	159.07±0.13e
            	158.67±0.58cd
            	1.38±0.01g
          

          
            	3
            	40
            	280
            	54.47±0.21c
            	172.37±1.05c
            	159.00±1.00cd
            	2.59±0.01a
          

          
            	4
            	40
            	320
            	46.23±0.22h
            	131.13±1.09h
            	158.00±0.00d
            	2.17±0.01cd
          

          
            	5
            	15.86
            	300
            	52.46±0.20d
            	162.30±1.00d
            	158.33±0.58d
            	1.99±0.00e
          

          
            	6
            	44.14
            	300
            	48.47±0.16g
            	142.33±0.80g
            	158.67±0.58cd
            	2.07±0.01de
          

          
            	7
            	30
            	271.72
            	54.66±0.18c
            	173.30±0.88c
            	159.33±0.58bc
            	2.37±0.01b
          

          
            	8
            	30
            	328.28
            	50.75±0.09f
            	153.75±0.45f
            	158.00±0.00d
            	1.45±0.00g
          

          
            	9
            	30
            	300
            	55.42±0.14b
            	177.08±0.68b
            	160.00±0.00ab
            	1.79±0.01f
          

          
            	10
            	30
            	300
            	56.25±0.14b
            	181.23±.068a
            	160.67±0.58a
            	2.25±0.23c
          

          
            	11
            	30
            	300
            	55.56±0.15a
            	177.78±0.75b
            	160.00±0.00ab
            	1.96±0.01e
          

          
            	F-value
            	601.836***4)
            	601.836***
            	8.80***
            	88.646***
          

        

        
          
            1) X1: Mealworm powder, X2: Wheat flour.
          

          
            2) Mean±SD.
          

          
            3) a∼h Values with different superscripts within the same column are significantly different by Duncan’s multiple range test.
          

          
            4) *** p<0.001.
          

        

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            Analysis of predicted model equation for cooking characteristics of cooked noodles prepared with different mixture ratio of mealworm powder and wheat flour
          
          

        

        
          
            
              	Responses
              	Model
              	
                R2
              
              	F-value
              	p-value
              	Lack of fit
              	Polynomial equation1)
            

          
          
            	Weight
            	Quadratic
            	0.9550
            	21.20**2)
            	0.0022
            	7.25
            	Y7=55.74—1.45X1—2.10X2—1.30X1X2—2.58X12—1.45X22
          

          
            	Water absorption
            	Quadratic
            	0.9549
            	21.17**
            	0.0022
            	7.26
            	Y8=178.70—7.26X1—10.52X2—6.50X1X2—12.87X12—7.26X22
          

          
            	Volume
            	Quadratic
            	0.9341
            	14.18**
            	0.0056
            	0.5095
            	Y9=160.22+0.0601X1—0.3176X2—0.3350X1X2—0.8824X12—0.7999X22
          

          
            	Turbidity
            	Linear
            	0.7475
            	11.84**
            	0.0041
            	0.7952
            	Y10=2.04+0.1379X1—0.3414X2
          

        

        
          
            1) X1: Mealworm powder, X2: Wheat flour.
          

          
            2) ** p<0.01.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Perturbation plot and response surface plot for cooking characteristics and textural characteristics of cooked noodles prepared with different mixture ratio of mealworm powder (A) and wheat flour (B).
          
          

          

        

        밀웜 분말과 밀가루의 첨가량을 달리한 건면의 조리 특성 측정 결과, 중량(Y7)은 46.23∼56.25 g의 범위로 최솟값은 Sample 4(X1: 40 g, X2: 320 g), 최댓값은 Sample 10(X1: 30 g, X2: 300 g), 수분흡수율(Y8)은 131.13∼181.23%의 범위로 최솟값은 Sample 4(X1: 40 g, X2: 320 g), 최댓값은 Sample 10(X1: 30 g, X2: 300 g), 부피(Y9)는 158.00∼160.67 mL의 범위로, 최솟값은 Sample 4(X1: 40 g, X2: 320 g), Sample 8(X1: 30 g, X2: 328.23 g), 최댓값은 Sample 10(X1: 30 g, X2: 300 g), 조리액의 탁도(Y10)는 1.38∼2.59의 범위로, 최솟값은 Sample 2(X1: 20 g, X2: 320 g), 최댓값은 Sample 3(X1: 40 g, X2: 280 g)에서 나타났으며 시료 간 유의적인 차이가 있었다(p<0.001). 밀웜 분말과 밀가루의 첨가량이 건면의 조리 특성에 미치는 영향을 회귀 분석한 결과 중량, 수분흡수율, 부피에서 독립변수가 상호작용하는 Quadratic model이 선정되었으며, p-value는 각각 0.0022, 0.0022, 0.0056으로 유의적인 결과를 나타내었고 R2값은 0.9500, 0.9549, 0.9341로 높은 신뢰도를 보이며 적합성이 인정되었다. 탁도는 독립변수가 각각 작용하는 Linear model이 선정되었으며, p-value 0.0041, R2값 0.7475로 높은 신뢰도를 보이며 적합성이 인정되었다.

        반응표면 상태 결과 중량, 수분흡수율, 부피, 조리액의 탁도에 미치는 영향은 밀가루가 밀웜 분말보다 더 큰 것으로 나타났다. 이때 밀가루의 첨가량이 증가할수록 중량, 수분흡수율이 감소하였으며 밀웜 분말의 첨가량이 증가할 때는 중량, 수분흡수율이 증가하다가 일정 수준 이상부터 감소하는 것으로 나타났다. 부피는 밀웜 분말과 밀가루의 첨가량이 증가할수록 증가하다가 일정 수준 이상에서 감소하는 형태로 나타났다. 조리액의 탁도는 밀가루의 첨가량이 감소할수록, 밀웜 분말의 첨가량이 증가할수록 증가하는 것으로 나타났다. 조리액의 탁도는 고형분의 손실 정도를 판단하는 척도이다. Kim MH (2022)의 흰목이버섯 분말 첨가 국수 연구에서도 부재료의 첨가량이 증가할수록 탁도가 높아지는 결과를 보였는데 해당 연구에서는 부재료 첨가로 면의 결합력이 감소하였고, 열수에 의해 용출되는 가용성 성분이 증가하여 조리액의 탁도가 증가하였다고 보고하였다. 본 연구에서도 부재료인 밀웜 분말의 첨가가 건면의 결합력을 감소시켜 가용성 성분이 용출되었을 것으로 판단된다. 가용성 성분의 용출은 부재료의 첨가로 기대되는 식품의 영양적 이점을 저하시킬 것으로 생각되며 건면의 결합력을 일정 수준 유지할 수 있는 첨가량을 파악하면 기능성 건면의 품질을 향상시킬 수 있을 것이다.

      

      
        4. 물성
        밀웜 분말(X1)과 밀가루(X2)의 첨가량을 달리하여 제조한 건면 11개의 조리면 상태의 물성 분석 결과는 Table 8, 반응표면 회귀분석 결과는 Table 9에 나타내었으며, 반응표면 상태를 나타내는 Perturbation plot과 Response surface plot은 Fig. 2와 같다. 밀웜 분말과 밀가루 첨가 조리면의 물성 측정 결과, 경도(hardness) (Y11)는 1296.00∼2465.20 gf/cm2의 범위로, 최솟값은 Sample 6(X1: 44.14 g, X2: 300 g), 최댓값은 Sample 2(X1: 20 g, X2: 320 g)로 유의적인 차이를 보였다(p<0.001). 부착성(adhesiveness) (Y12)은 —9.40∼—5.60 gf의 범위로, 최솟값은 Sample 7(X1: 30 g, X2: 271.72 g), 최댓값은 Sample 4(X1: 40 g, X2: 320 g)으로 나타났다. 응집성(cohesiveness) (Y13)은 35.90∼74.56%의 범위로 최솟값은 Sample 2(X1: 20 g, X2: 320 g), 최댓값은 Sample 1(X1: 20 g, X2: 280 g)으로 유의적인 차이를 보였다(p<0.001). 탄력성(springness) (Y14)은 76.58∼102.86%의 범위로, 최솟값은 Sample 11(X1: 30 g, X2: 300 g), 최댓값은 Sample 8(X1: 30 g, X2: 328.28 g)으로 나타났다. 검성(gumminess) (Y15)은 108.39∼250.42 gf의 범위로, 최솟값은 Sample 6(X1: 44.14 g, X2: 300 g), 최댓값은 Sample 9(X1: 30 g, X2: 300 g)이며(p<0.05), 깨짐성(brittleness) (Y17)은 88.74∼232.02 gf의 범위로 최솟값은 Sample 6(X1: 44.14 g, X2: 300 g), 최댓값은 Sample 9(X1: 30 g, X2: 300 g)로 유의적인 차이를 보였다(p<0.05).

        
          Table 8. 
				
          

          
            Textural characteristics of cooked noodles prepared with different mixture ratio of mealworm powder and wheat flour at various conditions by RSM
          
          

        

        
          
            
              	Sample
No.
              	Variables1)
              	Responses
            

            
              	X1
(g)
              	X2
(g)
              	Hardness
(gf/cm2)
              	Adhesiveness
(gf)
              	Cohesiveness
(%)
              	Springiness
(%)
              	Gumminess
(gf)
              	Brittleness
(gf)
            

          
          
            	1
            	20
            	280
            	1,592.80±108.422)cd3)
            	—6.60±2.30
            	74.56±5.97a
            	94.04±4.20
            	118.56±11.22cd
            	111.58±12.65c
          

          
            	2
            	20
            	320
            	2,465.20±196.03a
            	—7.80±1.79
            	35.90±1.97c
            	92.04±4.08
            	174.34±17.55abcd
            	160.75±21.22abc
          

          
            	3
            	40
            	280
            	1,761.00±67.39bcd
            	—6.20±1.92
            	46.08±10.25bc
            	94.00±21.33
            	159.09±37.38abcd
            	154.55±70.41abc
          

          
            	4
            	40
            	320
            	1,605.80±250.45bcd
            	—5.60±3.05
            	44.30±8.72bc
            	92.30±9.79
            	135.08±43.92bcd
            	123.23±39.57c
          

          
            	5
            	15.86
            	300
            	1,491.00±141.80cd
            	—7.60±3.29
            	47.88±7.52bc
            	89.56±6.92
            	140.39±28.11bcd
            	126.55±30.64bc
          

          
            	6
            	44.14
            	300
            	1,296.00±247.34d
            	—6.40±1.52
            	43.86±4.29bc
            	82.50±2.99
            	108.39±19.42d
            	88.74±17.45c
          

          
            	7
            	30
            	271.72
            	1,547.20±127.46cd
            	—9.40±2.61
            	47.42±3.38bc
            	79.68±17.83
            	145.60±19.35bcd
            	116.57±33.13c
          

          
            	8
            	30
            	328.28
            	2,129.40±307.33ab
            	—9.20±1.79
            	54.46±10.34b
            	102.86±20.51
            	220.65±21.09ab
            	228.84±69.55ab
          

          
            	9
            	30
            	300
            	2,021.40±691.92abc
            	—8.80±3.49
            	57.60±19.15b
            	89.14±14.41
            	250.42±148.98a
            	232.02±156.03a
          

          
            	10
            	30
            	300
            	1,960.60±539.07abc
            	—7.60±2.88
            	53.00±12.65b
            	78.86±4.32
            	217.48±91.72abc
            	174.55±78.75abc
          

          
            	11
            	30
            	300
            	1,949.00±638.56abc
            	—6.20±1.79
            	44.86±20.07bc
            	76.58±19.13
            	176.10±118.00abcd
            	144.68±119.38abc
          

          
            	F-value
            	4.231***4)
            	1.174
            	4.142***
            	1.796
            	2.260*
            	2.098*
          

        

        
          
            1) X1: Mealworm powder, X2: Wheat flour.
          

          
            2) Mean±S.D.
          

          
            3) a∼d Values with different superscripts within the same column are significantly different by Duncan’s multiple range test.
          

          
            4) * p<0.05, *** p<0.001.
          

        

        

        
          Table 9. 
				
          

          
            Analysis of predicted model equation for textural characteristics of cooked noodles prepared with different mixture ratio of mealworm powder and wheat flour
          
          

        

        
          
            
              	Responses
              	Model
              	
                R2
              
              	F-value
              	p-value
              	Lack of fit
              	Polynomial equation1)
            

          
          
            	Hardness
            	Quadratic
            	0.8762
            	7.08**2)
            	0.0255
            	30.54
            	Y11=1,976.95—120.88X1+192.58X2—256.90X1X2—231.69X12—9.23X22
          

          
            	Adhesiveness
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Cohesiveness
            	2FI
            	0.5329
            	2.33
            	0.1291
            	1.87
            	Y13=49.99—3.22X1—3.81X2+9.22X1X2
          

          
            	Springiness
            	Quadratic
            	0.5212
            	1.09
            	0.4641
            	1.63
            	Y14=81.53—1.22X1+3.64X2+0.0750X1X2+3.36X12+5.98X22
          

          
            	Gumminess
            	Quadratic
            	0.8134
            	4.36
            	0.0660
            	0.2546
            	Y15=214.67—5.50X1+17.24X2—19.95X1X2—46.90X12—17.52X22
          

          
            	Brittleness
            	Quadratic
            	0.6775
            	2.10
            	0.2173
            	0.4958
            	Y16=183.75—6.00X1+23.08X2—20.12X1X2—38.72X12—6.18X22
          

        

        
          
            1) X1: Mealworm powder, X2: Wheat flour.
          

          
            2) ** p<0.01.
          

        

        

        밀웜 분말과 밀가루가 물성에 미치는 영향에 대한 회귀분석 결과 경도는 독립변수가 상호작용 하는 Quadratic model이 선정되었으며, p-value 0.0255, R2 0.8762로 높은 신뢰도를 보였다. 부착성은 독립변수와 종속변수의 관계를 설명할 적합한 모델이 선정되지 않았다. 응집성에서는 독립변수가 상호작용 하는 2FI model이 선정되었으나 p-value 값은 0.1291로 유의적인 결과를 나타내지 않았다. 탄력성, 검성, 깨짐성은 독립변수가 상호작용 하는 Quadratic model이 선정되었으나 p-value 값이 각각 0.4641, 0.0660, 0.2173로 유의적이지 않은 결과를 나타냈다.

        반응표면 상태 결과 경도, 검성, 깨짐성에 미치는 영향은 밀가루가 더 컸으며, 응집성, 탄력성에 미치는 영향은 밀웜 분말 더 큰 것으로 나타났다. 경도는 밀웜 분말의 첨가량이 증가할 때 증가하다가 일정 수준 이상부터는 감소하며, 밀가루의 첨가량이 증가할수록 증가하는 것으로 나타났다. Xie X 등(2022)의 밀웜 분말 첨가 비스킷 연구에서는 밀웜 분말의 첨가량이 증가할수록 비스킷의 경도가 높아지다가 일정 수준 이상에서 감소하는 것을 밀웜 분말이 비스킷의 글루텐 형성을 방해하기 때문으로 보았다. 본 연구의 경도 결과 역시 다량의 밀웜 분말 첨가가 반죽의 글루텐 형성을 방해했기 때문으로 보인다. 레드 렌틸 분말 첨가 국수 연구(Bae DB 등 2016)에서는 부재료의 첨가량이 증가할수록 부착성이 증가하는 결과를 식이섬유 함량의 증가 때문이라고 보고하였는데, 본 연구에서 사용한 밀웜 분말은 탄수화물의 함량이 낮아 부착성에 영향을 주지 않은 것으로 판단된다. 응집성은 밀웜 분말과 밀가루의 첨가량이 증가할수록 감소하는 것으로 나타나 백년초 첨가 국수(Chong HS & Park CS 2003) 연구에서도 부재료의 첨가량이 증가할수록 응집성이 감소하여 유사한 결과였는데, 이는 부재료의 첨가가 면의 글루텐 형성을 방해하였기 때문으로 보인다. 탄력성은 밀웜 분말과 밀가루의 첨가량이 증가할 때 감소하다가 일정 수준 이상에서 증가하는 것으로 나타났다. 검성은 밀웜 분말과 밀가루의 첨가량이 증가할수록 증가하였다가 일정 수준 이상부터 감소하는 것으로 나타났다. 깨짐성은 밀웜 분말의 첨가량이 증가할수록 증가하다가 일정 수준 이상부터는 감소하였고, 밀가루의 첨가량이 증가할수록 증가하는 것으로 나타났다. 토마토 분말 첨가 국수 연구(Kim DS 등 2015)에서는 토마토의 첨가 비율이 증가할수록 탄력성, 검성이 증가한다고 보고하여 선행 연구와 본 연구 결과에 차이가 있었다. 이러한 차이는 부재료의 특성에 따른 차이로 보인다.

      

      
        5. 기호도 평가
        밀웜 분말(X1)과 밀가루(X2)의 첨가량을 달리하여 제조한 건면 11개의 기호도 평가 결과는 Table 10, 반응표면 회귀분석 결과는 Table 11에 나타냈으며, 반응표면 상태를 나타내는 perturbation plot과 response surface plot은 Fig. 3과 같다. 밀웜 분말 첨가 건면의 기호도 평가 결과 외관(appearance) (Y17)은 6.23∼7.45점의 범위로, 최솟값은 Sample 5(X1: 15.86 g, X2: 300 g), 최댓값은 Sample 4(X1: 40 g, X2: 320 g)에서 나타났으며(p<0.001), 색(color) (Y18)은 6.03∼7.35점의 범위로 최솟값은 Sample 5(X1: 15.86 g, X2: 300 g), 최댓값은 Sample 3(X1: 40 g, X2: 280 g), Sample 6(X1: 44.14 g, X2: 300 g)에서 나타나 유의적인 차이를 보였다(p<0.001). 향미(flavor) (Y19)는 6.19∼7.06점의 범위로, 최솟값은 Sample 1(X1: 20 g, X2: 280 g), 최댓값은 Sample 6(X1: 44.14 g, X2: 300 g)으로 나타났다. 맛(taste) (Y20)은 6.10∼7.32점의 범위로, 최솟값은 Sample 1 (X1: 20 g, X2: 280 g), Sample 2(X1: 20 g, X2: 320 g), 최댓값은 Sample 11(X1: 30 g, X2: 300 g)로 나타났으며(p<0.001), 씹힘성(texture) (Y21)은 6.10∼7.29점의 범위로 최솟값은 Sample 6 (X1: 44.14 g, X2: 300 g), 최댓값은 Sample 10(X1: 30 g, X2: 300 g)에서 나타났고(p<0.05), 전반적 기호도(overall acceptability) (Y22)는 6.35∼7.39점의 범위로 최솟값은 Sample 2(X1: 20 g X2: 320 g), 최댓값은 Sample 10(X1: 30 g X2: 300 g)에서 나타나 시료 간 유의적인 차이를 보였다(p<0.001). 밀웜 분말과 밀가루가 기호도 평가 항목에 미치는 영향에 대해 회귀분석한 결과, 외관, 색, 맛, 씹힘성, 전반적 기호도 항목에서 독립변수가 교호 작용하는 Quadratic model이 선정되었으며 p-value 값은 각각 0.0003, 0.0005, 0.0482, 0.0386, 0.0229로 유의적인 결과를 보였다. R2값은 각각 0.9799, 0.9757, 0.8373, 0.8523, 0.8818로 높은 신뢰도를 보이며 모델의 적합성이 인정되었다. 향미는 독립변수가 각각 작용하는 Linear model이 선정되었고, p-value 0.0099, R2값은 0.6847로 적합성이 인정되었다.

        
          Table 10. 
				
          

          
            Sensory evaluation of cooked noodles prepared with different mixture ratio of mealworm powder and wheat flour at various conditions by RSM
          
          

        

        
          
            
              	Sample
No.
              	Variables1)
              	Responses
            

            
              	X1
(g)
              	X2
(g)
              	Appearance
              	Color
              	Flavor
              	Taste
              	Texture
              	Overall acceptability
            

          
          
            	1
            	20
            	280
            	6.55±1.432)bc3)
            	6.23±1.41bc
            	6.19±1.68
            	6.10±1.42c
            	7.26±1.15a
            	6.61±1.20bcd
          

          
            	2
            	20
            	320
            	6.29±1.44c
            	6.13±1.59bc
            	6.26±1.77
            	6.10±1.51c
            	6.19±2.30bc
            	6.35±1.31d
          

          
            	3
            	40
            	280
            	7.32±1.45a
            	7.35±1.36a
            	6.74±1.46
            	6.77±1.18abc
            	6.61±1.54abc
            	6.68±1.11bcd
          

          
            	4
            	40
            	320
            	7.45±1.29a
            	7.32±1.49a
            	6.94±1.24
            	7.19±1.28a
            	7.06±1.15ab
            	7.10±0.98abc
          

          
            	5
            	15.86
            	300
            	6.23±1.54c
            	6.03±1.49c
            	6.32±1.87
            	6.32±1.66bc
            	6.35±1.91abc
            	6.58±1.48bcd
          

          
            	6
            	44.14
            	300
            	7.35±1.48a
            	7.35±1.36a
            	7.06±1.48
            	6.39±1.36bc
            	6.10±2.33c
            	6.52±1.36cd
          

          
            	7
            	30
            	271.72
            	7.26±1.13ab
            	6.81±1.28ab
            	6.84±1.24
            	6.87±1.15ab
            	6.68±1.54abc
            	7.00±1.21abcd
          

          
            	8
            	30
            	328.28
            	7.03±1.25ab
            	7.06±1.24a
            	6.45±1.46
            	7.06±1.15ab
            	6.74±1.44abc
            	7.16±1.21abc
          

          
            	9
            	30
            	300
            	7.19±1.14ab
            	7.06±1.12a
            	6.87±1.28
            	7.26±1.32a
            	7.23±1.54a
            	7.26±1.03ab
          

          
            	10
            	30
            	300
            	7.16±1.19ab
            	7.10±1.12a
            	6.90±1.33
            	7.29±1.37a
            	7.29±1.49a
            	7.39±1.09a
          

          
            	11
            	30
            	300
            	7.06±1.32ab
            	7.10±1.33a
            	6.87±1.34
            	7.32±1.30a
            	7.26±1.53a
            	7.23±1.15ab
          

          
            	F-value
            	3.247***4)
            	4.268***
            	1.354
            	4.015***
            	2.246*
            	2.722**
          

        

        
          
            1) X1: Mealworm powder, X2: Wheat flour.
          

          
            2) Mean±S.D.
          

          
            3) a∼d Values with different superscripts within the same column are significantly different by Duncan’s multiple range test.
          

          
            4) * p<0.05. ** p<0.01. *** p<0.001.
          

        

        

        
          Table 11. 
				
          

          
            Analysis of predicted model equation for sensory evaluation of cooked noodles prepared with different mixture ratio of mealworm powder and wheat flour
          
          

        

        
          
            
              	Responses
              	Model
              	
                R2
              
              	F-value
              	p-value
              	Lack of fit
              	Polynomial equation1)
            

          
          
            	Appearance
            	Quadratic
            	0.9799
            	48.70***2)
            	0.0003
            	2.03
            	Y17=7.14+0.4393X1—0.0569X2+0.0957X1X2—0.1896X12—0.0121X22
          

          
            	Color
            	Quadratic
            	0.9757
            	40.21***
            	0.0005
            	37.36
            	Y18=7.09+0.5221X1+0.0279X2+0.0175X1X2—0.2121X12—0.0121X22
          

          
            	Flavor
            	Linear
            	0.6847
            	8.69**
            	0.0099
            	167.96
            	Y19=8.68+0.2846X1—0.0352X2
          

          
            	Taste
            	Quadratic
            	0.8373
            	5.15*
            	0.0482
            	139.40
            	Y20=7.29+0.2324X1+0.0861X2+0.1050X1X2—0.4976X12—0.1925X22
          

          
            	Texture
            	Quadratic
            	0.8523
            	5.77*
            	0.0386
            	110.66
            	Y21=7.26—0.0167X1+0.0669X2+0.3800X1X2—0.4394X12—0.1968X22
          

          
            	Overall acceptability
            	Quadratic
            	0.8818
            	7.46*
            	0.0229
            	6.29
            	Y22=7.29+0.0919X1+0.0483X2+0.1700X1X2—0.4043X12—0.1392X22
          

        

        
          
            1) X1: Mealworm powder, X2: Wheat flour.
          

          
            2) * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Perturbation plot and response surface plot for sensory evaluation of cooked noodles prepared with different mixture ratio of mealworm powder (A) and wheat flour (B).
          
          

          

        

        반응표면 상태 결과 외관, 색, 향, 맛, 씹힘성, 전반적 기호도에 미치는 영향은 밀가루보다 밀웜 분말이 더 큰 것으로 나타났다. 밀웜 분말을 첨가할수록 외관 기호도가 증가하다가 일정 수준 이상에서는 감소하는 것으로 나타났으며 밀가루의 첨가량이 증가할수록 외관 기호도가 감소하는 형태로 나타났다. 이는 Ko EJ & Sim KH(2024)의 연구에서 울릉미역취를 첨가하였을 때 외관의 기호도가 증가하다가 일정 수준 이상에서 감소하는 결과와 유사한 결과였다. 색의 기호도는 밀웜 분말의 첨가량이 증가할수록 증가하다가 일정 수준 이상부터는 감소하는 것으로 나타났다. 밀가루의 첨가량이 증가할 때는 기호도가 증가하다가 일정 수준 이상에서는 감소하는 것으로 나타났다. Hwang HJ 등(2019)의 승검초 분말을 첨가한 생면의 색의 기호도 평가에서도 승검초 분말의 첨가량이 증가할수록 기호도가 증가하다가 일정 수준 이상에서는 감소한다고 보고하여 본 연구 결과와 동일한 결과였다. 향미 역시 밀웜 분말이 증가할수록 기호도가 증가하였고, 밀가루가 증가할 때는 기호도가 감소하는 것으로 나타났다. Kwak DY 등(2002)의 홍화씨 분말 첨가 국수 연구에서는 홍화씨 분말의 첨가량이 증가할수록 향미에 대한 기호도가 증가한다고 하여 본 연구 결과와 유사한 결과를 나타냈다. 밀웜 분말의 첨가는 소비자의 국수에 대한 기호도를 증진시킬 수 있을 것으로 판단된다. 맛, 씹힘성, 전반적 기호도에서는 밀웜 분말과 밀가루의 첨가량이 증가할수록 맛에 대한 기호도가 증가하다가 일정 수준 이상부터는 다시 감소하는 형태로 나타났다. Kim YK 등(2019)의 밀웜 분말을 첨가한 식빵 연구에서 밀웜 분말의 첨가량이 증가할 때 맛에 대한 기호도가 증가하여 동일한 결과였고, Park JH 등(2015)의 단호박 분말 첨가 국수 연구에서도 부재료의 첨가량이 증가할수록 씹힘성의 기호도가 증가하다가 일정 수준 이상부터 감소하여 동일한 결과였다. 밀웜 분말과 밀가루의 첨가량이 건면의 기호도에 영향을 주는 것을 확인하였으며 밀웜 분말의 첨가량을 적절히 하여 건면을 제조하면 소비자의 기호도를 보다 충족시킬 수 있을 것으로 판단된다.

      

      
        6. 밀웜 분말 첨가 건면의 제조조건 최적화
        밀웜 분말(X1)과 밀가루(X2)의 최적 배합 비율을 구하고자 Canonical 모형의 수치적 최적화와 모형적 최적화를 통해 그 첨가량을 선정하였다. 수치적 최적화의 목표 범위는 독립변수인 밀웜 분말(X1: 20∼40 g)과 밀가루(X2: 280∼320 g)는 실험 범위 내로, 종속변수 중 소비자의 기호도와 제품의 선택에 영향을 크게 미치는 기호도 평가에서 유의적으로 나타난 항목인 외관, 색, 향미, 맛, 씹힘성, 전반적 기호도의 점수를 최대로 설정하여(Table 12) 가장 높은 적합도를 나타내는 최적점을 채택하였다(Fig. 4). 이때 예측된 밀웜 분말과 밀가루의 최적 첨가량은 각 35.49 g과 306.54 g이었다. 모형적 최적화는 종속변수의 범위를 설정하여 그래프가 중첩되는 범위 안에서 최적점을 표현하였고, 최적점에서 예측되는 모든 종속변수의 결과값은 Fig. 5와 같다.

        
          Table 12. 
				
          

          
            Optimum constraint values using two numerical methods in the object goal
          
          

        

        
          
            
              	Constrains name
              	Goal
              	Numerical optimization (g)
            

          
          
            	Independent variables
            	X11)
            	In range
            	35.49
          

          
            	X22)
            	In range
            	306.54
          

          
            	Responses
            	Y173)
            	Maximize
            	7.32
          

          
            	Y184)
            	Maximize
            	7.31
          

          
            	Y195)
            	Maximize
            	6.82
          

          
            	Y206)
            	Maximize
            	7.29
          

          
            	Y217)
            	Maximize
            	7.14
          

          
            	Y228)
            	Maximize
            	7.25
          

        

        
          
            1) X1: Mealworm powder, 2) X2: Wheat flour, 3) Y17: appearance, 4) Y18: Color, 5) Y19: Flavor. 6) Y20: Taste, 7) Y21: Texture, 8) Y22: Overall acceptability.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Perturbation plot and response surface plot for the optimization mixture of dried noodles prepared with different mixture ratio of mealworm powder (A) and wheat flour (B).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Overlay plot for the optimization condition of dried noodles prepared with different mixture ratio of mealworm powder (A) and wheat flour (B).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      요약 및 결론
      본 연구는 밀웜 분말을 이용하여 건면을 제조하고, 최적의 첨가량을 산출하고자 하였다. 반응표면분석법의 중심합성계획법에 따라 실험을 설계하였으며, 독립변수는 밀웜 분말(X1), 밀가루(X2)로 설정하였고 종속변수는 이화학적 품질 특성[수분(Y1), 염도(Y2), 명도(Y3), 적색도(Y4), 황색도(Y5)], 항산화능[DPPH(Y6)], 조리특성[중량(Y7), 수분흡수율(Y8), 부피(Y9), 탁도(Y10)], 물성[경도(Y11), 부착성(Y12), 응집성(Y13), 탄력성(Y14), 검성(Y15), 깨짐성(Y16)], 기호도 특성[외관(Y17), 색(Y18), 향미(Y19), 맛(Y20), 씹힘성(Y21), 전반적 기호도(Y22)]으로 설정하였다. 최적 첨가량을 산출하기 위해 Canonical 모형의 수치적 최적화와 모형적 최적화를 통해 소비자의 제품 선택에 영향을 미치는 기호도 평가에서 유의적으로 나타난 항목의 점수를 최대로 설정하여 가장 높은 적합도를 나타낸 최적점을 선택하였으며, 산출된 최적 첨가량은 밀웜 분말 35.49 g, 밀가루 306.54 g이었다. 최적의 첨가량으로 밀웜 건면 시 예측되는 이화학적 품질 특성은 수분 13.54%, 염도 0.67%, 명도 63.96, 적색도 1.96, 황색도 9.54, DPPH 38.18%, 조리특성의 값은 중량 53.09 g, 수분흡수율 165.41%, 부피 159.74 mL, 탁도 2.00, 물성은 경도 1,856.58 gf/cm2, 부착성 —7.40 gf, 응집성 48.64%, 탄력성 83.72%, 검성 197.67 gf, 깨짐성 171.73 gf로 나타났으며, 기호도는 9점 기준 외관 7.31점, 색 7.31점, 향미 6.82점, 맛 7.29점, 씹힘성 7.14점, 전반적 기호도 7.25점으로 나타났다. 본 연구 결과는 곤충 식품에 대한 부정적인 인식 개선과 식용 곤충을 이용한 식품 개발 활성화에 기여할 수 있을 것이며, 증가하는 소비자의 건강 지향적 요구를 충족하는 기능성 건면 제품 개발에 활용될 수 있을 것이다.
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