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서 론

최근식품분야에서는단순한 영양 공급을 넘어, 일상적인
식품을 통해 기능성을 함께 제공하고자 하는 연구가 지속적

으로 이루어지고 있다(Choi YM 등 2003; Jeong MJ 등 2013; 
Cheung JS & Hwang ES 2025; Kim BK & Yoon HY 2025). 
이러한흐름속에서 천연 유래소재의 생리활성에 대한 관심

이 증가하고 있으며, 그중 블랙커민(Nigella sativa)은 항산화, 
항염, 항균 등 다양한 생리활성이 보고된 소재로 주목받고
있다(Ali BH & Blunden G 2003; Niu Y 등 2021; Rahman 
AU 등 2024). 블랙커민의 주요 활성 성분인 thymoquinone과
관련된 연구는 다수 보고되고(Ali BH & Blunden G 2003; 
Lee SY 등 2011; Niu Y 등 2021; Rahman AU 등 2024) 있으

나, 현재까지의 활용은 주로 오일이나 추출물 형태의 건강기
능식품에 집중되어 있다(Ahmad A 등 2013; Kohandel Z 등
2021). 이에 비해 분말 형태의 블랙커민을 일반 식품에 적용
한 연구는 상대적으로 제한적으로 보고되고 있어, 일상적인
식품으로의 활용 가능성을 검토할 필요가 있다(Bashir KMI 
등 2023; Alu’datt MH 등 2024).
한편, 국내산밀인우리밀은 수입밀에 비해 글루텐 함량과

반죽 강도가 낮아 제과·제빵 가공 시 품질 안정성 확보에 어
려움이 있다는 물성적 한계를 지닌다(Kim SS & Chung HY 
2014; Kwak HS 등 2017a; Kwak HS 등 2017b). 이러한 특성
으로 인해 우리밀의 제과·제빵 활용은 제한적으로 이루어져
왔으나, 원산지에 대한 소비자 신뢰와 식량 자급률 제고 측
면에서 우리밀의 활용 가치를 재조명하려는 연구가 지속되

고 있다(Kim SS & Chung HY 2014; Kim JH 등 2016). 특히
글루텐 형성 의존도가 비교적 낮은 제과 제품을중심으로 우
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ABSTRACT

This study examined the effects of ground black cumin (GBC) powder addition on the quality characteristics of Korean wheat 
(domestic wheat) castella. GBC was incorporated into castella batter at 1%–4%, and its impact on the batter properties, proximate 
composition, physicochemical characteristics, texture, antioxidant activity, color, and sensory attributes was evaluated. The batter den-
sity increased at higher GBC levels, with a significant rise at 4%, likely due to the reduced gluten network formation and denser 
air cell structures. The batter height decreased as the GBC increased, while the weight showed no significant differences. Baking loss 
decreased at 4% GBC, reflecting improved moisture retention. The protein content decreased slightly with GBC addition, whereas the 
fat and ash contents showed minor increases. The moisture content peaked at 2% GBC, suggesting that dietary fiber and fine solids 
in GBC stabilized the batter structure and water retention. The water activity and sweetness decreased at higher GBC contents, while 
the pH remained stable. The titratable acidity increased, likely due to the presence of weak acids and minerals in GBC. Color analysis 
suggested that the lightness and yellowness decreased as the GBC content increased, with more than 3% addition producing darker 
hues that may affect consumer perception. The texture parameters, including hardness, gumminess, and chewiness, increased with GBC 
addition, whereas the cohesiveness and springiness remained largely unchanged. The antioxidant properties, including the total poly-
phenol content, electron-donating ability, and catalase activity, increased at  higher GBC levels. The sensory evaluation showed that 
1%–2% GBC provided the best balance of color, flavor, taste, and overall acceptability, whereas 3%–4% GBC reduced the sensory 
scores. These results suggest that 1%–2% GBC addition optimizes the antioxidant benefits and functional properties without compromis-
ing the texture or sensory quality, providing practical guidance for developing domestic wheat-based functional baked products.
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리밀의 가공 적성을 검토하는 연구는, 우리밀의 물성적 특성
을 고려한 현실적인 접근으로 평가될 수 있다(Chang HG & 
Kim JY 2004; Choi YS & Lee MH 2009; Kim JH 등 2016).
카스텔라는 반죽 내 글루텐 네트워크 형성보다는 계란 기

포 구조에 의해 조직감이 형성되는 제과류(Vo TP 등 2023; 
Ahn JS & Yoon HH 2024)로, 밀가루의 단백질 함량 및 글루
텐강도에대한의존도가상대적으로낮다. 이러한특성은글
루텐 함량과 반죽 강도가 낮은 우리밀을 적용하였을 때에도

제품의 기본적인 구조를 유지할 수 있는 장점으로 작용한다

(Kwon MS & Lee MH 2015). 또한 카스텔라는 배합과 제조
공정이 비교적 단순하여 원료 조성 변화에 따른 이화학적 특

성, 조직감및관능적특성의차이를체계적으로비교·분석하
기에 적합한 제과 제품이다(Moiraghi M 등 2013; Kwon MS 
& Lee MH 2015; Vo TP 등 2023). 이에 본 연구에서는 블랙
커민 파우더 첨가가 우리밀 제과제품의 품질 특성에 미치는

영향을검토하기위한모델식품으로카스텔라를선정하였다.
카스텔라를적용한선행연구로는천연분말소재나기능성

성분을 첨가하여 품질 특성을 분석한 사례가 보고되고 있으

며(Park JS 등 2010; Lee SE & Lee JH 2013; Jang NH 등
2018), 양파(Jeon SS 2003), 뽕잎(Choi GY 등 2007), 쑥(Choi 
HI 2016), 흑마늘(Jung JY 등 2010), 홍삼(Seo EO 등 2015) 등
다양한 천연 분말을 1∼3% 수준으로 첨가할 때 항산화 활성
이증가하고, 조직감과풍미가유지된다고하였다. 그러나블랙
커민을 적용한 연구는 찾아보기 어려우며, 우리밀을 기반으로
한연구는매우드문실정이다. 블랙커민또한 thymoquinone과 
다양한활성성분을포함하여항산화, 항염, 항균등의기능성
(Ali BH & Blunden G 2003; Niu Y 등 2021; Rahman AU 등
2024)을기대할수있으나, 분말형태를일반제과제품에적
용한연구는거의없으며, 특히글루텐함량이낮은우리밀카
스텔라 제조 연구는 매우 드문 실정이다.
따라서 본 연구에서는 블랙커민 파우더를 1∼4% 수준으

로 첨가하여 우리밀 카스텔라를 제조하고, 첨가 수준에 따른
이화학적 특성, 조직감, 색도 및 관능적 특성 변화를 평가하
였다. 이를 통해 블랙커민 파우더 첨가가 우리밀 카스텔라의
품질 특성에 미치는 영향을 기초적으로 검토하고, 우리밀 제
과 제품에 기능성소재를 적용할 수있는가능성을탐색하여

향후 기능성 제과류 개발을 위한 기초 자료를 제공하는 데

목적이 있다.

재료 및 방법

1. 재료
블랙커민 씨앗의 분말은 2024년에 생산된 것으로 수분

5.5%, 탄수화물 35%, 식이섬유 7%, 단백질 20%, 지방 37.5%, 

회분 5%의제품(Amazing Herbs, Buford GA, USA)을구매하
였으며, 빛의 차단과 공기접촉을 막을 수 있는 밀폐 용기에
담아 온도 4℃, 상대습도 40∼60%의 어두운 곳에서 보관

(Houghton PJ 등 1995; Ali BH & Blunden G 2003)하였으며
실험기간 동안 동일 조건을 유지하였다. 밀가루는 국내산
박력분(Jirisan Urimil Agri Co, Republic of Korea)을 사용하
였고, 달걀은 동물복지 유정란(Pulmuone Foods Co., Ltd, 
Seoul, Republic of Korea)을 사용하였다. 또 백설탕(Cheil-
Jedang Corporation, Republic of Korea), 우유(Seoul Dairy 
Cooperative, Republic of Korea), 버터(Isigny Sainte-Mère 
Cooperative, France), 물엿(Chung Jung One, Seoul, Republic of 
Korea)을 구입하여 사용하였다.

2. 카스텔라의 제조
블랙커민 씨앗 분말(ground black cumin seed; GBC)의 첨

가는밀가루양을 기준으로 1∼4% 범위, 카스텔라 제품을기
준으로 0.25∼1.00%(w/w)의 범위가 되도록 1% 간격으로 첨
가하여 공립법으로 제조하였다(Table 1). 블랙커민의 첨가량
은 Al-Attas SA 등(2016)과 Mahmoudian A 등(2025), Huda K 
등(2015)의 임상적 결과를 고려하여 결정하였다. 즉, 밀가루
에 대한 GBC의 첨가율을 1∼4%로 조정함으로써 구워낸 카
스텔라의 GBC 함유율을 0.25∼1.00%로 조정하였다. 달걀과
설탕 및 물엿을 반죽기(Vertical, NVM-16, Daeyung, Korea & 
Spamixer 502, Taiwan)에 넣고 2단에서 30초, 3단과 5단에서
3분간 혼합한 후 두 번 체 친밀가루와 GBC를 넣어잘 섞고
미리 유화한 우유와 버터를 천천히 첨가하였다. 이 반죽을
카스텔라 틀(36 × 26 × 5 cm)에 담고 5 cm 높이에서 바닥으
로 2회 쳐 표면의 큰 기포를 제거한 후 160℃ 오븐(NSO-96, 

Ingredients
Addition rate of GBC against wheat flour (%)

0 1 (0.25)2) 2 (0.51) 3 (0.76) 4 (1.00) 

Wheat flour (g) 300 297 294 291 288

GBC1) (g) 0 3 6 9 12

Egg (g) 500 500 500 500 500

Sugar (g) 250 250 250 250 250

Corn syrup (g) 100 100 100 100 100

Milk (mL) 120 120 120 120 120

Butter (g) 100 100 100 100 100
1) GBC: Ground black cumin seed.
2) The parentheses indicate the GBC content rate (%, w/w) per 

100 g of castella applied baking loss values in Table 2.

Table 1. Ingredients and amounts of Korean wheat castella 
supplemented with ground black cumin seed
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Daeyung, Korea)에서 40분간 구웠다.

3. 비중, 높이 및 굽기 손실률의 측정
카스텔라의 비중은 Campbell AM 등(1979)의 방법에 따라

패닝 직전에 측정하였으며, 케이크 반죽의 무게를 같은 양의
물 무게로 나눈 값으로 나타내었다. 높이는 Cloke LD 등
(1984)의 방법에 따라 눈금자를 이용하여 단면의 높이를 측
정하였다. 굽기 손실률(%)은 완성된 카스텔라의 굽기 전의
중량과 구운 후의 중량 차이를 퍼센트(%)로 나타내었다.

4. 일반성분함량, 수분활성도, pH, 산도, 당도및색도의
측정

일반성분 함량은 AOAC(1990)에 따라 수분은 110℃의 상
압 가열건조법, 단백질은 질소계수 6.25를 적용한 micro-
Kjeldahl 법, 지방은 petroleum ether를 용매로 하는 Soxhlet 
추출법으로, 회분은 600℃의직접 회화법으로 각각측정하였
다. 수분활성도(Aw)의 측정은 water activity measurement 
(Labmster-aw, Bsforu Co., Ltd, Seoul Korea)를사용하여측정
하였다. pH는 pH meter(Model 250; Beckman Coulter Inc, 
Fullerton, CA, USA)로, 적정산도는 pH 8.2에도달할 때가소
비되는 0.1N-NaOH(f: 1.0000)의 소비량을젖산량으로 환산하
여 mg%로 나타내었다. 당도는 디지털 당도계(PR-32a, MBI, 
Korea)를사용하여측정하였다. 색도는카스텔라절단부중앙
부위에대하여 Hunter의 L*(lightness), a*(redness or greenness), 
b*(yellowness or blueness) 값을 Chroma meter(CR-300, Minolta 
Corp, Osaka, Japan)를사용하여측정하였다. 이때, Minolta 교
정판(YCIE=94.5, XCIE=0.3160, YCIE=0.330)과 Hunter Lab 
표준판(D65, L*=97.51, a*=—0.18, b*=+1.67) 및조명으로기기
를 표준화하여 측정하였다.

5. 텍스쳐
카스텔라의 가운데 부분을 4 × 4 × 5 cm 크기로 자른 후

texture analyzer(TA-XT2, Stable Micro System, Haslemere, 
England)를 이용하여 경도(hardness), 점착성(adhesiveness), 응
집성(cohesiveness), 탄력성(springiness), 점성(gumminess) 및씹
힘성(chewiness)를 각각 측정하였다. 이때 Plunger는 지름 2.0 
mm의 cylindrical type을 사용하였고 test speed는 0.2 mm/sec, 
변형률은 99.9%로 하였다.

6. 총 Polyphenol 함량, 전자공여능및 Catalase 활성도
측정

총 polyphenol 함량은 Yoon SJ 등(2016)의 방법을 변형하
여 카스텔라 10 g에 70% ethanol 100 mL을 가하여 80℃에서
3회 환류 냉각 추출한 후 Whatman No. 3 여과지로 여과한

다음 동일용매로 100 mL로 정용하여 측정용 시료로 사용하
였으며, 추출액 각 100 μL에 2% sodium carbonate 2 mL와
50% Folin-Ciocalteu reagent(Sigma-Aldrich Corporation, St. 
Louis, MO, USA) 100 μL를가한후 720 nm에서흡광도를측
정하였다. 다음에 무수 gallic acid(Sigma-Aldrich Corporation, 
St Louis, MO, USA)를 표준물질로 한 검량선에 의하여 함량
산출하여 mg/g으로 나타내었다.
전자공여능(electron donating ability)은 Blois MS(1958)의

방법에 따라 총 polyphenol 추출액 200 μL에 0.4 mM DPPH 
(1,1-diphenyl2picrylhydrazyl) 용액 800 μL을 가한 후 Vortex 
mixer로 10초간 진탕하고 10분간 방치 후 분광광도계를 사용
하여 525 nm에서 흡광도를 측정, 시료의 DPPH에 대한 환원
력을 측정하였으며, 계산식, 전자공여능(%) = [1 — (시료
의 흡광도 / 대조구의 흡광도)] × 100에 의하여 %로 나타
내었다.

Catalase의활성은 Aebi H(1984)의방법에따라카스텔라의
50 mM potassium phosphate buffer(pH 7.0) 추출물이 기질인
10 mM H2O2의환원되는정도를파장 240 nm에서흡광도변
화를읽고분자흡광계수 0.041 mM-1cm-1을이용하여활성도를

산정하였다. 효소활성 단위는 H2O2 μmole/mg protein/min로
나타내었다.

7. 관능검사
관능검사는 평소 제과제빵 식품을 자주 섭취하는 제과 제

빵전공 대학생(남 10명, 여 10명)을 panel로 선정하여, 본 실
험의 목적과 평가 방법 및 측정 항목에 대해 잘 인지할 수

있도록 설명한 후 주 1회씩 3회에 걸쳐 시판되고 있는 카스
텔라를 시료로 예비평가 훈련과 맛에 대한 특성을 교육하였

다. 또 외부 자극을 최소화할 수 있는 관능검사실에서 실시
하였다. 시료는 10 × 10 cm로 잘라 접시에 제공하였으며 시
료에 대한 선입견을 배제하기 위하여 3자리 번호로 무작위
배열하여 제공하였다. 평가 후에는 입 안을 생수로 헹군 후
다음 시료를 평가하도록 하였다. 평가항목은 카스텔라의 껍
질과 속의 색상, 맛, 향, 촉촉함, 씹힘성 및 종합적인 기호도
를 5점 척도법의 매우 나쁘다(1점), 나쁘다(2점, 보통이다(3
점), 좋다(4점), 매우 좋다(5점)로 평가하였다.

8. 통계처리
모든 실험은 3회 반복으로 실험하였으며, 결과는 SPSS 

(Ver. 12, Chicago, IL, USA)를 사용하여 분석하였다. 시료들
사이의 차이 여부는 일원 분산분석(one-way ANOVA)을 통
해검정하였으며, 유의 수준은 p<0.05로 설정하였다. 시료 간
구체적인 차이는 Duncan의 다중범위검정(Duncan’s multiple 
test)을 이용하여 분석하였다.
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결과 및 고찰

1. 반죽의 비중, 중량, 높이 및 굽기 손실률
블랙커민의 첨가에 따른 우리밀카스텔라 반죽의비중, 중

량, 높이 및 굽기 손실률을 측정한 결과는 Table 2와 같다. 
반죽의 비중은 같은 부피의 반죽과 물에 대한 중량비로, 반
죽 내공기 포집 정도를정량적으로나타내는지표로카스텔

라의 품질을 결정하는 핵심 공정 변수로 활용된다(Lee JS 등
2009; Noorlaila A 등 2017). 블랙커민 씨앗의 분말(GBC)을
밀가루에 대하여 1∼4% 범위로 첨가하였을 때의 비중은 무
첨가 0.58 g/mL보다 높은 0.61∼0.68 g/mL로 높아지는 경향
을 보였으나 1∼3% 첨가는 무첨가와의 차이를 보이지 않았
으나 4% 첨가에서는 유의적인(p<0.05) 차이를 보였다. 이와
같은 결과는 GBC가 반죽의 글루텐 구조를 약화하여 공기를
포집하는 힘을 떨어트리는 현상으로 보인다. 뽕잎 분말을 첨
가한 빵 반죽(Choi GY 등 2007)에서도 첨가량의 증가에 따
라 글루텐 형성을 저해하여 망상구조가 불연속적이며 파열

된 상태를 나타내며 가스 보유력도 약화하였다. 본 실험에서
는 GBC의 첨가량에 해당하는 양만큼 밀가루 양을 줄인 것
이 다소 영향을주었다고 판단된다. 카스텔라의 무게는 GBC
를 첨가한 경우가 무첨가보다 다소 높아지는 경향을 보였으

나 유의성은 없었으며, 높이는 첨가율의 증가에 따라 감소하
는 (p<0.05) 경향으로 3∼4% 첨가에서는 1∼2% 첨가 경우보
다 낮은 값을 나타내어 GBC의 첨가로 글루텐 형성이 저해
되는 것으로 판단되나 기공이 무첨가보다 치밀하였다. 첨가
군의 굽기 손실률은 1∼3% 첨가범위에서는 무첨가와의 유의
차를 보이지 않았으나 12.7∼13.9% 범위로 무첨가 14.6%보
다 낮았다. 굽기 손실은 주로 수분 증발에 의한 현상으로

GBC의 첨가에 의한 반죽의 비중 증가와도 관련이 있으며
(Kim YH & Cho NJ 2010; Lee JH 2015), GBC의 첨가로 수
분 보유력은 높아지는 것으로 판단되며, 천마 분말을 첨가한
빵반죽 특성(Kim HJ 등 2001) 및 당귀 분말을 첨가한빵 반
죽의 품질특성(Shin GM & Kim DY 2008)에서도 같은 결과
를 보였다.
이상의 결과, 밀가루에 대한 GBC의 4% 첨가는 카스텔라

반죽의 글루텐 형성을 약화하나 기공은 치밀해지며, 비중과
수분보유력을 높여 굽기 손실률이 감소하나 1∼3% 범위의
첨가는 비중과 굽기 손실률에서 무첨가와의 유의적인 차이

를 보이지 않았다.

2. 일반 성분 함량
GBC를 첨가한 카스텔라의 일반 성분함량을 조사한 결과

는 Table 3과 같다. 무첨가의 수분함량은 32.00%, 1∼4% 첨
가구는 30.82∼33.80%로 첨가로 뚜렷한 경향을 보이지 않았
으나 2% 첨가에서 33.80%로 다소 높았다. 이결과는 GBC의
첨가량에 따른 수분의 거동이 단순한 수분보유력 증가로 설

명되기 어렵다는 것을 말한다. 즉 GBC 1% 첨가는 반죽 내
수분과의 결합에 충분히 이바지하지 못하고 오히려 기포 안

정성을 저하하여 굽기 중수분 손실이증가한 것이라 판단된

다. 반면에 2% 첨가에서는 GBC에 함유된 식이섬유를 비롯
한미세 고형분이 반죽 내의 수분과 충분히결합하여 자유수

의 이동성을 효과적으로 제한하고 동시에 반죽 구조가 안정

화되면서 수분 보유가 높아진 것으로 해석된다. GBC 3∼4% 
첨가에서는 반죽의 점도가 과도하게 증가하는 현상이 관찰

되었다. 이는 기공의 치밀화로 인해 열전달 효율이 높아져
결과적으로 굽기 과정 중에 수분 증발이 촉진되었을 가능성

Addition rate of GBC1) against wheat flour (%) Specific gravity (g/mL) Castella weight (g) Height (cm) Baking loss (%)

0 0.58±0.03bc3) 1,178±12NS4) 6.12±0.4a 14.6±0.6a

1 (0.25)2) 0.61±0.02b 1,180±10 5.90±0.3a 13.9±0.6ab

2 (0.51) 0.62±0.03b 1,183±12 5.82±0.3ab 13.6±0.5ab

3 (0.76) 0.65±0.02ab 1,186±24 5.30±0.2b 13.4±0.5ab

4 (1.00) 0.68±0.02a 1,189±15 4.64±0.1c 12.7±0.5b

F value
(p value)

8.6
(0.0049)

—0.4
(0.79)NS

24.9
(<0.0001)

9.8
(0.0031)

1) GBC: Ground black cumin seed.
2) The parentheses indicate the GBC content rate (%, w/w) per 100 g of castella applied baking loss values in Table 2.
3) Values are mean±standard deviations of triplicate determinations, and different superscripts within a column indicate significantly 

different.
4) NS: Not significant.

Table 2. Specific gravity, weight, height and baking loss of Korean wheat castella supplemented with ground black cumin 
seed
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이 크다. 따라서 GBC의 수분 보유 효과는 첨가량에 비례하
지 않을수 있으며최적첨가량을 초과하면 오히려역효과가

발생할 수 있음을 보여준다.
단백질 함량은 GBC의 첨가량 증가에 따라 무첨가 8.01%

에서 1∼4% 첨가 7.24∼7.52%로 유의하게 감소(p<0.05)하였
다. 지방 함량은 무첨가 10.70% 1∼4% 첨가 10.07∼10.71%, 
회분 함량은 무첨가 0.65%, 1∼4% 첨가 0.70∼0.75%로 증가
의 폭은 크지 않았으나 유의적인 변화를 보였다. 이러한 현
상은 사용한 GBC의 일반성분 함량(수분 5.5%, 탄수화물
35%, 식이섬유 7%, 단백질 20%, 지방 37.5%, 회분 5%)과해
당량만큼 밀가루 양을 줄인 데서 온 결과라 생각된다. 특히, 
단백질의 감소가 뚜렷한 것은 GBC의 첨가로 인한 희석효과
(Kamandloo F 등 2023)로 판단되며, 또 GBC 첨가에서 회분
의 함량이 다소 높은 현상은 밀가루에서보다 향신료나 식물

성 종자에서 상대적으로 회분 함량이 높다는 결과(Joshi AU 
등 2015; Ullah F 등 2016; Saad SS 등 2021)와 관련이 있을
것으로 보인다.
이는 GBC가기능성을부여하는외에도수분보유력과반죽

의구조형성그리고자체지질및무기질함량에영향을미침

을나타낸다. 특히, 밀가루대비 2% 수준의첨가는수분보유력
증가와무기질강화측면에서긍정적인첨가수준으로판단되

며, 이를초과하면반죽의구조변화로수분함량감소및성분
의 균형 변화를 초래할 가능성이 있는 것으로 판단된다.

3. 수분활성도, 당도, pH, 산도
GBC의 첨가에 따른 우리밀 카스텔라의 수분활성도(Aw), 

당도, pH 및 산도 변화를 측정한 결과는 Table 4와 같다. 수
분활성도(Aw), 당도 및 적정산도는 GBC의 첨가 수준에 따

라 통계적으로 유의한 차이를 나타냈지만(p<0.05), pH는 처
리구 간의 유의적인 변화가 관찰되지 않았다. Aw는 무첨가
구에서 0.93으로 가장 높게 나타났으며, GBC의 첨가량이 증
가함에 따라 0.68까지 단계적으로 유의하게 감소(p<0.05)하
였다. 이는 GBD에 함유한 섬유소를 비롯한 성분들의 수분
결합력에의한효과라생각된다(Yeom KH 등 2016). Aw의감
소는 GBC에 함유된 tymoquinone의 항미생물 효과(Agarwal R 
등 1979)와함께카스텔라의저장성향상에도긍정적인효과가
기대된다. 당도 또한 GBC의 첨가량 증가에 따라 7.23%에서
6.20%로 유의적으로 감소하였다(p<0.05). 이는 밀가루 대비
가용성 고형분 함량이 상대적으로 낮은 데서 온 결과라 판단

된다. 반면, pH는 모든 처리에서 5.07∼5.13 범위로 유지되었
으며, 첨가량 증가에 따른 통계적 유의차는 나타나지 않았다. 
이는 GBC 첨가가반죽의 산·염기평형에는 유의미한 영향을
미치지 않음을 의미하며 카스텔라 외에 미생물을 이용하는

발효에서도 긍정적인 효과를 미칠 수 있을 것으로 생각된다.
pH의 변화가 없음에도 적정산도는 첨가량 증가에 따라

16.0 mg%에서 19.5 mg%로 유의적인 증가(p<0.05)를 보였
다. 이러한 산도의 증가는 GBC에 함유한 약산과 무기질이
생성한 염류의 완충작용에 의한 영향으로 보인다(Sadler GD 
& Murphy PA 2010). 이상의 결과, GBC의 첨가로 Aw의 감
소, 산도 증가, 당도 감소가 관찰되었으며, 이는 제품 특성의
물리화학적 균형변화를 반영한다. 특히 Aw 감소와 산도 상
승은저장성 및안전성 측면에서긍정적 요인으로작용할 수

있으나. 당도의 감소는 기호도 저하의 가능성이 있다. 띠리
서 1∼2% 수준의 첨가가 품질 특성과 보존성 간 균형을 확
보할 수 있는 범위로 판단된다.

General ingredients
Addition rate of GBC1) against wheat flour (%) F value

(p value)0 1 (0.25)2) 2 (0.51) 3 (0.76) 4 (1.00)

Moisture (%) 32.00±0.04a3) 31.38±0.14b 33.80±0.14a 32.19±0.83a 30.82±0.17c 3.4
(0.048)

Protein (%) 8.01±0.20a 7.52±0.25b 7.43±0.31c 7.30±0.22c 7.24±0.08c 22.6
(<0.0001)

Fat (%) 10.70±0.15a 10.22±0.27c 10.07±0.19c 10.62±0.09b 10.71±0.15b 5.3
(0.011)

Ash (%) 0.65±0.02b 0.75±0.04a 0.73±0.02a 0.73±0.02a 0.70±0.02a 8.9
(0.004)

1) GBC: Ground black cumin seed.
2) The parentheses indicate the GBC content rate (%, w/w) per 100 g of castella applied baking loss values in Table 2.
3) Values are mean±standard deviations of triplicate determinations, and different superscripts within a column indicate significantly 

different.

Table 3. General ingredients of Korean wheat castella supplemented with ground black cumin seed
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4. 색상
GBC를 첨가한 우리밀 카스텔라의 색상을 측정한 결과는

Table 5와 같다. 명도(L*)는 첨가량이 증가할수록 감소하는
경향을 보였다. 무첨가의 L*값은 77.32이었으나 4% 첨가에
서는 63.51까지 감소(p<0.05)하여 어두운 색조가 강했다. 이
는 GBC의 황갈색 색소 성분의 영향으로 보인다. 또한, 카스
텔라 제조 공정 중열처리 과정에서일어나는갈변반응에의

하여 일부 명도 감소에 영향을 미친 것이라 판단된다. a*값

(redness)은 0∼4% 첨가 모두에서 —값을 나타내었으며 첨가
량 증가에 따라 절댓값이 감소하는경향으로녹색 기운이점

차 약해지고 적색 성분이 상대적으로 증가하는 경향이 관찰

되었다. 이는 블랙커민의 황적색 성분이 기존 반죽의 녹색
기여도를 희석하는 효과가 반영된 것으로 변화폭이 크지 않

은점을 고려할때 소비자시각적인지측면에서는 제한적일

가능성도 존재한다. 반면에 b*값(yellowness)은 무첨가 37.12, 
4% 첨가 26.07로 첨가량 증가에 따라 황색도가 감소(p<0.05)
하였다. 이는 GBC 첨가로 카스텔라 고유의 황색 톤이 희석
되거나 반죽 색상과의 상호작용으로 색조 균형이 변화한 결

과라 판단된다. 또한 제조과정에서 Maillard 반응이 진행되
더라도 GBC의 자체 고형분이 b*값의 감소에 영향을 미쳤을

가능성도 있다.
즉, GBC 첨가량이 증가할수록 카스텔라의 명도와 황색도

Addition rate of GBC1) against wheat flour (%) Aw Brix degree (%) pH Titratable acidity 
(mg%, as lactic acid)

0 0.93±0.05a3) 7.23±0.31a 5.10±0.12NS4) 16.0±2NS

1 (0.25)2) 0.85±0.03ab 7.13±0.63a 5.07±0.09 16.2±3

2 (0.51) 0.80±0.02b 6.43±0.29b 5.13±0.14 18.4±4

3 (0.76) 0.75±0.02c 6.33±0.23b 5.08±0.10 19.3±3

4 (1.00) 0.68±0.03d 6.20±0.80b 5.10±0.13 19.5±2

F value
(p value)

46.8
(<0.0001)

3.02
(0.062)NS

0.19
(0.94)NS

6.87
(0.006)

1) GBC: Ground black cumin seed.
2) The parentheses indicate the GBC addition rate (%, w/w) per 100 g of castella applied baking loss values in Table 2.
3) Values are mean±standard deviations of triplicate determinations, and different superscripts within a column indicate significantly 

different.
4) NS: Not significant.

Table 4. Water activity, brix degree, pH and titratable acidity of Korean wheat castella supplemented with ground black 
cumin seed

Addition rate of GBC1) against wheat flour (%) L*value
(lightness)

a*value
(redness)

b*value
(yellowness)

0 77.32±0.49a3) —3.09±0.03e 37.12±0.12a

1 (0.25)2) 72.09±0.40b —2.60±0.02d 34.95±0.07b

2 (0.51) 67.99±0.38c —2.20±0.03c 30.82±0.04c

3 (0.76) 66.24±0.09d —1.81±0.41b 30.96±0.78c

4 (1.00) 63.51±0.51e —1.16±0.00a 26.07±0.16d

F value
(p value)

512.6
(<0.0001)

86.4
(<0.0001)

203.9
(<0.0001)

1) GBC: Ground black cumin seed.
2) The parentheses indicate the GBC addition rate (%, w/w) per 100 g of castella applied baking loss values in Table 2.
3) Values are mean±standard deviations of triplicate determinations, and different superscripts within a column indicate significantly 

different.

Table 5. Color of Korean wheat castella supplemented with ground black cumin seed
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가 감소하며, 시각적으로는 더 짙고 둔탁한 갈색 계열의 색
조를 띄었다. 이는 제품의 차별화 측면에서 긍정적 요소로
작용할 수도 있으나, 소비자 선호도 측면에서는 명도 저하가
구운 정도의 과다로 인식될 가능성이 있으므로 GBC 3% 이
상의 첨가는 색도의 특성이 지나치게 어두워져 시각적 품질

저하 요인이 될 수 있으며 외관 안정성과 색도 균형 측면에

서 이보다 낮은 수준의 첨가가 적정 범위로 판단된다.

5. 텍스쳐
GBC 첨가에 따른 우리밀 카스텔라의 텍스쳐 변화를 분석

한결과는 Table 6과같다. Hardness, gumminess 및 chewiness
를중심으로유의적인변화가확인되었다. Hardness는무첨가
에서 1,175 g을 나타냈지만, 첨가량 증가에 따라 유의적으로
(p<0.05) 상승하여 4% 첨가에서는 1,971 g으로 나타났다. 이
는 GBC가 고형분 비율을 증가시켜 반죽의 구조가 조밀해지
고 글루텐 결합구조가 부분적으로 방해되는 동시에 섬유질

과 미세 분말이 충전재로 작용하여 반죽 내부 기공 크기가

감소하여 기계적 압축 저항이 높아졌기 때문이라 판단된다. 
단단함과 응집성을나타내는 gumminess도첨가량 증가와함
께 608.73 g에서 1,019.65 g으로 높아지는 경향을 보였다. 
Cohesiveness의 변화가 크지 않음에도 gumminess 상승하는
현상은 조직이 쉽게 부서지지 않으나 내부 저항이 증가하여

씹는 과정에서 부담감을 주는 식감으로 변화했음을 의미한

다. 이러한 변화는 카스텔라의 부드러운 식감과 대비되는 특
성으로기능성부여제품 또는식감변화를용인하는프리미

엄제품에적합할수있으나전통적기호를목표로할 경우는
제한점이될수있다. Chewiness 역시 hardness 및 gumminess 
변화와 유사하게 첨가량 증가에 따라 증가하였다. 이는 저작
과정에서 요구되는 에너지의 증가를 의미하며, 증가한 고형
분및밀집된조직구조가저작저항성을높이는결과로해석

된다. 특히, 3∼4% 첨가에서씹힘성이 급격하게증가한 점은
기호적 식감 저하 가능성을 나타낸다. 따라서 씹힘성 측면에
서도 2% 이하 첨가가 감각적 수용 범위 내에서의 적정 수준
으로 판단된다. 반면, cohesiveness와 springiness는 첨가량에
따른 큰 차이를 보이지 않았다. 이는 GBC 첨가가 반죽 내부
의 점탄성 구조를 결정하는 글루텐 network의 결합 형태 자
체를크게변화시키기보다는고형분의비율을높임으로써구

조 밀도가 변화한 근거로 해석된다. Springiness는 반죽이 외
력에 의해 변형된 후 원래 형태로 회복하는 능력으로 GBC 
첨가영향이보이지않아압축 저항과저작 부담과같은 기계

적강도를증가시킨것으로볼수 있다. Adhesiveness는첨가
구 간 뚜렷한 경향이 나타나지 않았다.
텍스처 분석 결과, GBC 첨가는 카스텔라의 조직이 단단

해지고 저작 부담은 증가하였다. 이러한 물성 변화는 건강
기능성 이미지를 강화한 제품 또는 기호도가 높은묵직한 식

감의 베이커리 제품군에 적합할 수 있다. 전통적 카스텔라의

Attributes
Addition rate of GBC1) against wheat flour (%) F value/

p value0 1 (0.25)2) 2 (0.51) 3 (0.76) 4 (1.00)

Hardness (g) 1,175±152c3) 965±164d 1,290±178c 1,612±124b 1,971±109a 28.7
(<0.0001)

Adhesiveness (mJ) 0.19±0.04NS4) 0.22±0.08 0.28±0.09 0.16±0.08 0.16±0.08 0.8
(0.54)NS

Cohesivenss 0.53±0.03NS 0.50±0.02 0.53±0.00 0.50±0.02 0.52±0.07 0.3
(0.86)NS

Springiness (mm) 8.24±0.52NS 8.09±0.47 8.18±0.13 8.07±0.14 8.01±0.10 0.4
(0.78)NS

Gumminess (g) 608±101c 678±86c 682±95c 811±111b 1,019±174a 16.9
(<0.0001)

Chewiness (mJ) 48.8±6.6b 48.2±8.3b 54.8±8.08b 64.2±8.7ab 77.5±13.9a 5.1
(0.016)

1) GBC: Ground black cumin seed.
2) The parentheses indicate the GBC addition rate (%, w/w) per 100 g of castella applied baking loss values in Table 2.
3) Values are mean±standard deviations of triplicate determinations, and different superscripts within a column indicate significantly 

different.
4) NS: Not significant.

Table 6. Textural characteristics of Korean wheat castella supplemented with ground black cumin seed
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부드러운 조직감을 유지하기위해서는첨가량 1∼2% 수준이
물성 균형 측면에서 적정 범위라 생각된다.

6. 총 Polyphenol 함량, 전자공여능 및 Catalase 활성
GBC의 첨가에 따른 총 폴리페놀 함량과 전자공여능 및

catalase 활성변화를측정한결과는 Table 7과같다. 총폴리페
놀함량은무첨가 63.38 mg/g, 1∼3% 첨가 88.18∼110.63 mg/g, 
4% 첨가에서 139.84 mg/g으로첨가량의증가에따라높아지는
(p<0.05) 경향을보였으나 1∼3% 첨가에서는상호유의적인차
이를 보이지 않았다.
전자공여능도무첨가에서는 41.96%로가장낮았으나 1∼3% 

첨가에서는 상호 유의적인 차이가 없이 71.73∼74.46%를 보
였다가 4% 첨가에서 77.57%로 가장 높았다. 이는 Kanter M 
등(2006)이 블랙커민유의 항산화 실험에서도 나타난 결과와
유사하며 블랙커민유에 함유하는 flavonoid 성분을 비롯한
polyphenol 화합물과 thymoquinone과 같은 성분들의 영향이
라 생각된다.

Catalase 활성도 GBC 첨가량의증가에따라점진적인증가
경향을 보였다. 1∼3% 첨가에서는 무첨가 0.16 μmole/mg 
protein/min보다유의적(p<0.05)으로높은 0.20∼0.27 μmole/mg 
protein/min을 나타내었다. 이같이 블랙커민의 첨가는 제품
내의항산화성분의함량증대와함께전자공여능및 catalase
의 활성을 높임으로써 블랙커민이 다양한 성인병 예방과 치

유에 효과를 나타낸다는 연구 결과(Abdelmeguid NE 등
2010; Abd-ElBaset M 등 2017)를 뒷받침한다.

7. 관능적 품질
GBC의첨가에따른우리밀카스텔라의색상과수분의정

도, 씹힘성과 맛 및 종합적 기호도를 평가한 결과는 Table 8
과같다. Crust clolor 및 crumb의색상에대한평가는 GBC첨
가 수준 증가에 따라 전반적으로 감소하는(p<0.05) 경향을
보였으며, 특히 3%와 4% 첨가구에서 유의적으로(p<0.05) 낮
은 평가를 받았다. 이는 GBC에 포함된 색소 성분 또는 열처
리 과정 중 비효소적 갈변 반응이 외관과 색도에 영향을 미

쳤기 때문이라 생각된다. 특히 고농도 첨가 시 색상이 과도
하게 어두워지거나 불균일해질 경우 시각적 기호도가 감소

할 수 있다는 기존 연구 결과(Choi GY 등 2007; Jung JY 등
2010; Seo EO 등 2015; Choi HI 2016)와도유사한경향을 보
였다. 향과 맛의 경우 무첨가와 1%, 2% 첨가 구에서는 비교
적 유사한 점수가 나타났지만 3% 이상 첨가 시는 점수가 유
의적으로 감소하는 경향을 보였다(p<0.05). 이는 GBC를 3% 
이상 첨가 시 특유의 향미성분이 제품의 기본적인 맛이나 풍

미의 균형을 저해했을 가능성을 나타낸다. 반면에 1∼2% 첨
가수준에서는 오히려 flavor 점수가 무첨가보다높게 평가된
항목도 관찰되어, 적정 첨가 수준에서는 관능적 복합성이 향
상될 수 있음을 알 수 있다. Moistness와 chewiness는 비교적
일관된점수분포를나타냈으며, 대부분의처리에서통계적으
로유의한차이가크지않거나유의성을보이지않았다. 이는
GBC 첨가가 제품의 수분감이나 조직감에 미치는 영향은 제
한적인 수준임을 의미하며, 구조적 물성 변화보다는 주로 향
미 및 외관 특성에 영향을 미치는 것으로 판단된다.
종합적 기호도(overall acceptance)는 1∼2% 첨가에서 가장

큰값을나타내었으며, 3% 이상첨가시급격히감소하는경
향을 보였다(p<0.05). 특히 4% 첨가는 모든 관능 항목에서
상대적으로 낮은 점수를 나타내었는데 고농도의 GBC 첨가
는 기호도에 부정적인 영향을 미침을 알 수 있다.

Addition rate of GBC1) 

against wheat flour (%)
Total polyphenol

(mg/g)
Electron donating ability

(% inhibition)
Catalase activity 

(H2O2 μmole/mg protein/min)

0    63.38± 1.09c3) 41.96±1.34c 0.16±0.01c

 1 (0.25)2)   88.18±12.09b 71.73±1.34b 0.20±0.02b

2 (0.51)   97.65± 9.99b 73.75±1.99b 0.24±0.02b

3 (0.76)  110.63±10.56b 74.46±2.03ab 0.27±0.03ab

4 (1.00)  139.84±12.09a 77.57±1.89a 0.30±0.03a

F value
(p value)

56.3
(<0.0001)

145.2
(<0.0001)

38.6
(<0.0001)

1) GBC: Ground black cumin seed.
2) The parentheses indicate the GBC addition rate (%, w/w) per 100 g of castella applied baking loss values in Table 2.
3) Values are mean±standard deviations of triplicate determinations, and different superscripts within a column indicate significantly 

different.

Table 7.　DPPH scavenging capacity, total polyphenol content, and catalase activity of Korean wheat castella supplemented 
with ground black cumin seed
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GBC는 카스텔라 반죽에 1∼2% 첨가하여 최종 카스텔라
제품의 GBC 함유율을 0.25∼0.51%로 조정할 경우는 관능적
품질을유지하거나 일부향미특성을 개선 또는 관능적 품질

을 저해하지 않으면서 제품에 적용할 가능성이 있는 잠재력

을 지니지만, 3% 이상 첨가 즉, 최종제품의 GBC 함유율을
0.76∼1%로 높이고자 할 경우에는 외관 및 전반적인 기호도
가 감소하는경향을 보임으로써 적정 첨가 수준의 설정이중

요하다고 판단된다. 따라서 향후 GBC를 활용한 제품 개발
시 관능적 수용성을 고려한 최적 첨가 농도에대한추가적인

검토가 필요할 것으로 생각된다.

요약 및 결론

블랙커민 분말(ground black cumin; GBC) 첨가 수준에 따
른 우리밀 카스테라의 품질 특성을 분석하였다. 우리밀 카스
텔라 반죽에 1∼4% 수준으로첨가한 결과, 반죽의비중은첨
가량 증가에 따라 상승하였으며, 특히 4% 첨가에서는 무첨
가 대비 유의적인 증가가 나타났다. 이는 GBC가 글루텐 형
성을 저해하여 반죽 내기공구조가치밀해지고 공기포집력

이 감소한 결과로 해석된다. 반죽의 높이는 첨가량 증가에
따라 감소하였고, 반죽무게는유의한차이를 보이지 않았다. 

굽기 손실률은 1∼3% 첨가 범위에서 무첨가와 차이가 없었
으나 4% 첨가에서는 감소하여, 반죽의 비중 증가와 수분보
유력 향상과 관련이 있는 것으로 판단된다.
단백질함량은 첨가량 증가에 따라 유의하게 감소(p<0.05)

하였으며, 지방과 회분 함량은 다소 증가하였다. 수분함량은
2% 첨가에서 가장 높게 나타났으며, 이는 GBC에 함유된 식
이섬유 및미세고형분이수분과결합하여반죽구조를안정

화시킨 결과로 해석된다. 수분활성도(Aw)와 당도는 첨가량
증가에 따라 유의하게 감소(p<0.05)하였고, 산도는 첨가량

증가에 따라 상승하여(p<0.05) GBC에 포함된 약산과 무기질
의완충작용이반영된 것으로 보인다. 반면 pH는모든 처리
에서안정적으로 유지되어첨가량 변화가반죽의산 염기 평

형에는 영향을 미치지 않음을 나타냈다.
색상은 명도(L*)와 황색도(b*)가 첨가량 증가에 따라 감소

(p<0.05)하였고, 적색(a*)은 녹색이 감소하는 경향을 나타냈
다. 첨가량이 3% 이상일 경우, 색상이어두워져 소비자의 시
각적 품질 인식에 영향을 줄 수 있으며, 색상의 균형을 고려
할 때 1∼2% 첨가가 적정 수준으로 평가되었다. Hardness, 
gumminess 및 chewiness는 첨가량 증가에 따라 상승(p<0.05)
하였으며, 3∼4% 첨가에서는 씹힘성이 과도하게 증가하여
전통적 카스텔라의 부드러운 식감과 대비되는 경향을 보였

Attributes
Addition rate of GBC1) against wheat flour(%) F value/

p value0 1 (0.25)2) 2 (0.51) 3 (0.76) 4 (1.00)

Crust color 4.45±1.05a3) 4.12±0.31b 4.21±0.32b 3.21±0.29c 2.85±1.05d 14.2
(0.001)

Interior color 4.30±0.42a 4.20±0.23a 3.95±0.32b 3.00±0.83c 2.56±0.32c 23.1
(<0.001)

Flavor 3.20±0.35c 4.52±0.37a 4.20±0.62b 3.32±0.47c 2.67±0.21d 32.5
(<0.001)

Taste 4.00±0.35a 4.00±0.56ab 3.85±0.46b 3.60±0.58b 3.16±0.11c 8.2
(0.04)

Moist level 3.85±0.52NS 3.92±0.84 4.01±0.37 4.00±0.19 4.20±0.57 2.3
(0.12)NS4)

Chewiness 3.20±0.75 3.15±0.36 3.20±0.36 3.18±0.89 3.05±0.98 0.1
(0.98)NS

Overall preference 3.50±0.50bc 3.82±0.42a 3.72±0.14b 3.28±0.56c) 2.25±1.30d) 1,837
(<0.001)

1) GBC: Ground black cumin seed.
2) The parentheses indicate the GBC addition rate (%, w/w) per 100 g of castella applied baking loss values in Table 2.
3) The sensory test was rated as very bad (1 point), bad (2 points), moderate (3 points), good (4 points), and very good (5 points) 

by trained 20 trained sensory personnel. Values are mean±standard deviations of triplicate determinations, and different superscripts 
within a column indicate significantly different.

4) NS: Not significant.

Table 8. Sensory quality of Korean wheat castella supplemented with ground black cumin seed
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다. 반면 cohesiveness와 springiness는 큰 변화가 없어, 첨가
로 인한 조직 밀도 변화가 주로 고형분 비율 증가와 관련됨

을 시사하였다. 총 폴리페놀 함량, 전자공여능, catalase 활성
모두첨가량증가에따라상승(p<0.05)하였으며, 특히 4% 첨가
에서가장높은값을나타내어 GBC에포함된 thymoquinone과
polyphenol 성분이 카스텔라의 항산화 활성을 향상시킨 결과
로 보인다. 색상, 향, 맛, 종합적 기호도는 1∼2% 첨가에서
가장 높았으며(p<0.05), 3% 이상 첨가에서는 유의하게 감소
하였다. 이는 고농도 GBC 첨가 시 특유의 향미와 색소 성분
이 제품의 맛과 외관 균형을 저해한 결과로, 관능적 품질을
유지하기 위해서는 1∼2% 첨가가 적정 수준이었다. 종합하
면, GBC 첨가는 우리밀 카스텔라의 비중, 수분보유력, 텍스
처, 항산화 활성 및 색도에 영향을 미치며, 첨가량이 증가할
수록 기능성은 강화되나 관능적 품질과 조직감은 저하되는

경향을 보였다. 1∼2% 수준의 첨가가 수분보유력, 산도 및
당도의 균형 측면에서 최적 범위로 판단된다. 항산화 활성
증대와 색도, 텍스처 및 관능적 품질의 균형을 유지할 수 있
는 최적 첨가 범위로 평가되며, 우리밀 기반 기능성 제과류
개발 시 첨가량 설정과 품질 균형 확보를 위한 기초 자료로

활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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