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            초록
          
        

        
          This study evaluated the quality characteristics and antioxidant activity of morning bread supplemented with whole citron powder at various concentrations (0%, 3%, 5%, 7%, and 9%). Whole citron powder (Citrus junos seib, yuzu) significantly increased the values of crude protein, crude fat, fructose, glucose, and lactose, sugar level (°Brix), a (redness) and b value (yellowness), hardness and chewiness, total polyphenol and total flavonoid content, DPPH radical scavenging, and ABTS radical scavenging activity. In contrast, the moisture and crude ash content, pH, L value, adhesiveness, springiness, and gumminess decreased significantly. Consequently, although whole yuzu powder is a valuable ingredient for enhancing the nutritional and functional qualities of bakery products, its impact on the texture must be considered. Accordingly, the recipe requires modification to achieve the optimal quality and the desired mouthfeel, specifically by adjusting the water content to compensate for the high moisture absorption and the resulting textural changes from the powder.
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      Ⅰ. 서론
      국민소득이 높아지고 삶의 질이 향상되면서 한국인의 식생활에 대한 관심과 가치가 높아지면서 식생활 행태의 변화로 가정 밖 외식 및 급식 활동이 이루어지고 있다. 바쁜 현대인에게 전통적인 아침 식사는 부담이 되었고, 간편식인 빵, 선식, 시리얼로 밥과 국을 대체하는 대표적인 아침 식사 메뉴로 적용되고 있다(Kang et al. 2011; Kim & Kim 2021). 1인 가구의 증가와 바쁜 사회생활 속에서 빵은 준비와 처리가 간편하여 시간 절약과 편리함 때문에 최적의 솔루션이 된 것이다. 빵은 현대인의 식생활 변화를 가장 잘 보여주는 상징적인 음식이 되었다. 빵 소비의 변화는 간편성과 건강이라는 두 가지 핵심 키워드로 요약할 수 있다. 간편하게 먹을 수 있으면서 건강 기능성 소재가 첨가된 제과제빵 제품 개발에 큰 관심을 받고 있다(Kim et al. 2014; Heo & Sim 2016; Hong & Kim 2021; Kim et al. 2021).

      유기농 재료와 천연재료를 첨가한 제빵의 사용이 늘어 가고, 슬로우 푸드에 대한 관심으로 천연 효모를 이용한 천연 발효빵에 대한 소비도 높아지고 있다. 웰니스 개념의 확산 등 건강에 대한 관심과 욕구가 높아지면서 열매, 잎, 뿌리 등 식물에 함유된 다양한 기능성 성분과 항산화 물질 특성을 규명하여 식품소재로서의 부가가치를 높이고 활용하고자 하는 연구가 진행되었다(Oh et al. 2008; Bae et al. 2012).

      유자(Citrus junos)는 감귤류과에 속하며, 피로 및 노화 방지에 효과가 있는 유기산을 다량 함유하고, 과육과 과피에 각종 비타민, 구연산, 폴리페놀, 미네랄, 카로티노이드, 쿠마린, 리모노이드, 펙틴 및 기타 화합물 등의 식물성 화학물질이 함유되어 있다(Jung et al. 2004). 신선한 과일이나 채소, 또는 이를 부재료로 활용한 제품을 통해 섭취되는 이러한 식물성 화학물질은 항산화, 항염증, 항돌연변이, 항암 및 노화를 억제하는 활성산소 제거를 포함한 광범위한 생물학적 기능을 가지고 있는 것으로 보고된 바 있다(Lunzhao et al. 2017). 유자는 ‘2023년 소비자 선정 최고의 브랜드 대상’을 수상하여, 유자가 소비자들이 선호하는 과일이라는 것을 입증하였으며, 미국의 최대 유기농 식품 마켓인 Whole Food Market에서 선정한 2022년 top 10 food trends에도 오른 바 있다(Ministry of Agriculture, Food and Rural Affairs, 2023). 또한 유자는 겨울철 감기 예방이나 비타민 보충을 위해 신맛과 쓴맛이 강한 생과로 사용하기보다 주로 당절임 형태의 유자청으로 섭취하였는데(Jung 2023), 유자청이 ‘국제 식품 박람회’에서도 호평을 받으며 세계에서 차세대 ‘슈퍼 푸드’로 떠오르고 있다. 이에 해외 수출 시장의 확대로 홍콩과 싱가포르, 미국, 일본, 호주 등으로 수출되고 있으며(Agrinet 2022), 유자청 외에도 다양한 유자 관련 상품개발을 시도하고 있다. 이에 따라 유자 가공기술 개발 및 착즙 과정 시 생산되는 유자 과피, 과육 등의 부산물의 활용기술과 제품개발에 활용할 수 있도록 연구의 필요성이 제기되었다(Ministry of Agriculture, Food and Rural Affairs 2023).

      천연재료를 첨가한 모닝빵의 품질 관련 연구를 보면 곡류(현미, 보리, 귀리, 고아미2호)를 첨가하여 제조한 빵(Kim et al. 2014), 모자반 추출물(Kim et al. 2011), 마른 김(Baek et al. 2018)등이 있다. 쇠비름 첨가(Lee et al. 2015), 섬쑥부쟁이 가루(Park & Joo 2020), 가시파래 (Kim et al. 2019)를 첨가한 빵의 품질 및 항산화성 등이 있으며, 과일류 첨가에서는 귤피가루(Lee et al. 2016), 델라웨어포도 농축액(Lee 2015) 등에 관한 연구가 수행되었다.

      유자의 과육에는 유기산 함량이 가장 많았으며, 유자를 부위별로 추출했을 때 항산화 및 총 플라보노이드 함량은 과피, 통 유자(whole), 과육 순으로 나타났다(Lee et al. 2008). 유자 활용의 식품개발과 관련한 선행 연구들은 다음과 같다. 당유자 껍질 분말을 첨가한 스폰지케이크의 품질특성 연구(O et al. 2017)에서는 4%를 첨가한 스폰지 케이크가 가장 우수한 품질 평가를 받았으며, 2% 수준까지 사용 가능한 것으로 보고되었다. 유자 분말을 첨가한 증편의 품질특성(Choi et al. 2019) 연구에서는 유자 분말 1.5% 첨가한 경우 가장 긍정적인 결과로 나타났다. 전처리 및 건조방법에 따른 유자 분말 품질특성(Jung et al. 2021) 연구 결과, 초음파 처리한 동결건조 유자 분말의 기호도가 가장 높게 나타났으며, 제조방법에 따라 건조효율 및 향기성분이 증대한다고 보고하였다. 이로써 유자의 이용률 및 유자 가공 시 폐기되는 부산물의 활용성을 높일 수 있는 가능성을 제시하였고, 식품 소재 원료로 사용범위를 확대시켜 산업화의 가공적성 및 생리활성에 도움을 주고자 하였다. 유자 분말 첨가량을 달리한 설기떡의 품질특성(Lee 2022)에서는 유자 분말 첨가량에 따라 떡의 수분함량, pH, 색도, 질감 등에 변화가 있었으며, 유자 분말을 4.5% 첨가했을 때 맛과 전체적인 선호도가 가장 높은 결과를 보였다.

      유자 분말을 첨가한 약주의 양조 특성 및 항산화 활성(Kim et al. 2023)에서 3% 유자 분말 첨가하여 제조한 약주 품질이 가장 좋은 결과를 보여 유자를 활용한 약주 제품의 출시를 기대하는 평가를 내렸다. 유자 분말 첨가량을 달리한 다식의 품질 특성(Lee 2024)에서는 볶은 콩가루를 대체하여 유자 분말을 0, 10, 20, 30, 40% 첨가 시 색과 향의 관능적 특성 평가에서는 40% 첨가군, 전반적인 기호도에서는 10% 첨가군이 높게 평가되었다. 유자 분말을 첨가한 식빵의 품질특성(Park 2024)에서 식빵의 색상, pH, 부피, 기호도에 영향을 주며, 1% 유자분말 첨가시 우수한 품질의 식빵을 제조할 수 있음을 보였다.

      본 연구는 유자의 영양 및 기능적 특성을 보존하고자 과육, 과피, 과즙, 씨 등 통 유자를 동결건조 한 후 사용에 편리한 분말 형태로 가공하였다. 통 유자 분말 첨가 모닝빵의 품질 특성을 연구하여 기능성 효과가 있는 베이커리 제품에 활용하기 위해 최적 첨가 비율을 확인하여 상품화 및 기초적 자료로 활용하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구방법
      
        1. 재료 
        본 실험에서 사용한 유자는 전남 고흥에서 구입하여 사용하였다. 유자의 과피, 과육, 씨 등 전체를 동결건조하여 분말로 제조하였고, -18℃에서 냉동보관 하여 시료로 사용하였다. 베이커리 제품 재료로는 밀가루(CJ, Seoul, Korea), 생이스트(Ottogi, Seoul, Korea), 버터(Anchor, New Zealand), 설탕(CJ, Seoul, Korea), 탈지분유(Seoulmilk, Yangju, Korea), 소금(CJ, Seoul, Korea), 반죽개량제(Sunin, Miryang, Korea), 달걀(Pulmuone, Eumseong, Korea), 생수(Samdasoowater, Jeju, Korea)를 사용하여 모닝빵을 제조하였다.

      

      
        2. 통 유자분말 첨가 모닝빵 제조
        통 유자 분말을 첨가한 모닝빵의 재료 배합비는 Table 1과 같다. 통 유자 분말 첨가 비율은 여러 번의 예비실험을 거쳤으며, 밀가루에 대해 통 유자 분말이 첨가되지 않은 것을 대조군(control)으로 하였고 통 유자 분말 3, 5, 7, 9% 첨가한 것을 실험군으로 하였다. 통 유자 분말 첨가 모닝빵 제조는 버티컬 믹서기(Founter Mixer, VFM20A, China)를 이용하였다. 버터를 제외한 모든 재료를 넣고, 저속(1단) 3분 픽업 단계 후 클린업 단계에서 재료가 한 덩이가 되고 수화되면 버터를 투입하고, 중속(2단) 2분, 고속(3단) 15분간 반죽하여 글루텐 최적 단계인 최종단계까지 반죽을 진행하였다. 반죽 내부 온도(27 ± 1℃)는 스마트 온도(FORO NEMILLION, TP400)를 이용하여 측정하였다. 발효 조건은 온도 27 ± 1℃, 상대습도 75∼80%로, 발효기(Daeheung Softmill, SMP-2040, Seoul, Korea)에서 50분간 1차 발효를 진행하였다. 1차 발효 후 반죽을 40 g씩 나누어 둥글리기를 진행하였다. 반죽이 마르지 않게 조치한 후 실온에서 중간 발효를 10분간 진행하였다. 중간 발효가 끝나면 반죽을 재둥글리기하여 성형한 후 600×400×45 mm 코팅된 평철판에 3×4 배열로 12개씩 일정한 양을 팬닝하였다. 팬닝 후 발효기(35℃, 상대습도 80∼90%)에서 30분간 2차 발효를 진행하였으며, 발효가 끝난 반죽을 윗불 170℃, 아랫불 160℃로 예열된 오븐(Daeyung Bakery Machinery Co. Ltd., BDO-7102, Seoul, Korea)에 넣어 15분간 구웠다. 완성된 빵은 냉각 팬으로 옮겨 30분 실온에서 냉각시킨 후 실험에 사용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Ingredients of morning bread prepared with different concentrations of whole citron powder (yuzu)
          
          

        

        
          
            
              	Ingredient(g)
              	Yuzu contents of morning bread1)
            

            
              	Control
              	C3
              	C5
              	C7
              	C9
            

          
          
            	Bread flour
            	100
            	97
            	95
            	93
            	91
          

          
            	Citron powder
            	0
            	 3
            	5
            	7
            	9
          

          
            	Egg
            	16
            	16
            	16
            	16
            	16
          

          
            	Butter
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
          

          
            	Sugar
            	15
            	15
            	15
            	15
            	15
          

          
            	Yeast
            	4
            	4
            	4
            	4
            	4
          

          
            	Milk, solid non-fat
            	20
            	20
            	20
            	20
            	20
          

          
            	Salt
            	2
            	2
            	2
            	2
            	2
          

          
            	Yeast food
            	2
            	2
            	2
            	2
            	2
          

          
            	Water
            	51
            	51
            	51
            	51
            	51
          

        

        
          
            1)Control: Content of citron powder 0%C3: Content of citron powder 3%C5: Content of citron powder 5%C7: Content of citron powder 7%C9: Content of citron powder 9%
          

        

        

      

      
        3. 통 유자분말 첨가 모닝빵의 품질특성 분석
        
          1) 통 유자 분말 일반성분 분석
          통 유자 분말 첨가 모닝빵의 일반성분 분석은 A.O.A.C.(1995) 방법에 준하여 실시하였다. 함량은 통 유자 분말 수분 함량은 Drying oven(HB-502M, HANBAEK Co., Bucheon, Korea) 125℃ 설정 온도에서 4시간 건조한 후 무게를 측정하여 감소된 무게를 수분 무게로 보고 수분 함량을 측정하였다. 조단백질 함량은 semimicro-Kjeldhl법(KjeltecTM2400 AUT, Foss Tecator, Hilleroed, Denmark), 조지방 함량은 Soxhlet 추출법(Soxtextec System HT1043 Extraction Unit, Foss Tecator, Hӧganӓs, Sweden), 조회분 함량은 600℃ 직접회화법(F4800, Barnstead, Boston, MA, USA)을 사용하여 측정하였다. 탄수화물 함량은 시료 100에서 수분, 조지방, 조단백질 및 조회분 함량을 제하고 계산하였다. 결과는 각각 3회 반복 측정하여 평균값으로 나타내었다.

        

        
          2) 유리당 분석
          통 유자 분말 유리당(free sugars) 분석은 Gancedo & Luh(1986)의 방법에 따라 실시하였다. 시료 5 mL에 50% 에탄올 용액을 25 mL 가하여 heating mantle(Mtops ms265, Seoul, Korea)에서 85℃ 수조에서 25분간 가온하여 당류를 추출하고 실온으로 냉각하여 최초 기록한 추출 용매의 무게가 될 수 있도록 추출용매를 첨가하였다. 이를 0.2 μm membrane filter(Millipore Co.,Billerica, MA, USA)로 여과하여 시험용액으로 하였다.

        

        
          3) 유기산 분석
          유기산 분석은 Kim et al.(1997)의 방법에 준하여 시료 1 g에 증류수 10 mL를 40℃ 수조에서 4시간 동안 가열하였다. 여과지(Whatman No. 2 filter paper)를 사용하여 여과한 액을 HPLC-DAD(Agilent 1100, Agilent Technologies, Palo Alto, CA, USA)를 사용하여 분석하였다.

        

        
          4) pH, 당도 및 색도 분석 
          pH 측정은 통 유자 분말 5 g을 취하여 증류수 45 mL를 넣고 충분히 교반시켜 균질화한 후 3,000 rpm에서 10분간 원심분리(Combi-514R, Hanil, Hwaseong, Korea)한 다음 상등액을 취하여 pH meter(420 Ben-chtop, Orion Research, Beverly, MA, USA)로 3회 반복 측정하였다. 당도는 통 유자 분말 1 g을 증류수 9 mL에 희석하여 균질화하여 여과지(Whatman No. 2 filter paper)로 여과한 후 당도계(HI 96801, Hanna Co., Cluj, Romania)에 여과액 200 μL를 취하여 3회 반복 측정하여 °Brix로 표기하였다. 색도 측정은 색차계(Spectro Colormeter JX-777, Color Techno, System Co., Tokyo, Japan)를 사용하여 명도(lightness, L값), 적색도(redness, a값) 및 황색도(yellowness, b값)를 3회 반복 측정하였다. 사용한 표준 백판 L값은 93.00, a값은 0.3125, b값은 0.2531로 보정한 후 사용하였다.

        

        
          5) 조직감(Texture)
          조직감은 CTX Texture analyzer(CTX, Ametek Brookfield, MA, USA)를 사용하여 측정하였으며, probe 10 mm dia cylinder plastic, test speed 10 mm/sec, trigger force 10 g, sample compressed 25% 조건으로 설정하였다. 시료의 크기는 모닝빵 직경 60 mm, 높이 50 mm였으며, TPA(texture profile analysis)를 이용하여 2nd bite compression test로 경도(hardness), 부착성(adhesiveness), 응집성(cohesiveness), 씹힘성(chewiness), 탄력성(springiness), 검성(Gumminess)을 3회 반복 측정하여 평균값과 표준편차로 나타내었다.

        

      

      
        4. 통 유자 분말 첨가 모닝빵의 항산화 활성 측정
        
          1) 총 폴리페놀과 총 플라보노이드 함량 측정
          통 유자 분말 첨가 모닝빵의 총 폴리페놀 함량은 Zoecklein et al.(1995)의 방법에 따라 Folin-Ciocalteu reagent가 시료의 폴리페놀성 화합물에 의해 환원된 결과 몰리브덴 청색으로 발색하는 것을 원리로 측정하였다. 튜브에 증류수 0.2 mL, 시료용액(100 µg/mL) 0.2 mL를 넣은 후 Folin-Ciocalteu reagent 0.4 mL를 첨가하여, 5분간 정치한 후 10% sodium carbonate 용액 0.4 mL를 첨가하여 혼합하고, 실온에서 30분간 정치한 다음 분광광도계(UV-1800, Shimadzu, Kyoto, Japan)로 765 nm에서 흡광도를 측정하였다. 시료의 총 폴리페놀 함량은 gallic acid equivalents(mg GAE/mL)로 환산하였다. 실험은 3회 반복 수행하여 평균값과 표준편차를 나타내었다. 총 플라보노이드 함량은 Kang et al.(1996)의 방법으로 행하였다. 즉, 시료용액(200 µg/mL) 1 mL와 diethylene glycol 10 mL를 혼합하고, 여기에 1 N NaOH 용액 1 mL를 가하여 잘 혼합하고, 37℃에서 1시간 반응시킨 후, 분광광도계(UV-1800, Shimadzu, Kyoto, Japan)로 420 nm에서 흡광도를 측정하였다. 이때 표준검량 곡선은 quercetin(Sigma Chemical Co., USA)을 사용하여 작성하였으며, 표준곡선 작성에 이용한 quercetin의 농도는 50, 100, 150 및 200 µg/mL이었다. 시료의 총 플라보노이드 함량은 quercetin equivalents(mg QE/mL)로 나타내었다. 실험은 3회 반복 측정하였다.

        

        
          2) DPPH radical 소거능 측정
          DPPH 라디칼 소거능(DPPH radical scavenging capacity)은 Kang et al.(1996)의 방법을 수정하여 측정하였다. 시료 0.1 mL에 0.2 mM DPPH(α,α'-diphenyl-β-picrylhydrazyl) 용액 0.9 mL를 혼합하여 vortex mixer로 10초간 진탕한 후 실온, 빛 차단 조건에서 30분간 반응시키고 분광광도계(UV-1800, Shimadzu, Kyoto, Japan)로 517 nm에서 흡광도를 측정하였다. 결과 값은 시료를 첨가하지 않은 대조군과 비교하여 라디칼의 제거활성으로 나타내었다.

        

        
          3) ABTS radical 소거능 측정
          ABTS 라디칼 소거능(radical scavenging capacity)은 Verzelloni et al.(2007)의 방법을 참고하여 측정하였다. ABTS 라디칼 양이온은 7.4 mM ABTS(2,2'-azino-bis 3-ethylbenzothia-zoline-6-sulphonic acid) 용액과 2.6 mM potassium persulphate 용액을 1:1로 반응시킨 후 암소에서 14시간 방치하여 ABTS 양이온을 형성시킨 다음 ABTS 라디칼 용액의 흡광도가 734 nm에서 0.7∼1.0이 되도록 50% 메탄올로 희석해서 사용하였다. 시료 100 μL에 ABTS 용액 1.0 mL를 넣고 10분 반응시킨 후 분광광도계(UV-1800, Shimadzu, Kyoto, Japan)로 734 nm에서 흡광도를 측정하였다. 결과 값은 시료를 첨가하지 않은 대조군과 비교하여 라디칼의 제거활성으로 나타내었다.

        

      

      
        5. 통계처리
        본 연구의 모든 분석 결과는 3회 반복하여 SPSS(Statistical package for the social sciences, Ver 20.0, SPSS Inc., Chicago IL, USA) 프로그램을 이용하여 평균값(Mean)과 표준편차(S.D.)로 나타냈다. 세 집단 이상의 평균치 분석은 일원배치 분산분석(One-way ANOVA)을 한 후 유의성 검정은 p<0.001수준으로 Duncan 다중비교법(Duncan’s multiple range test)을 사용하여 검증하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결과 및 고찰
      
        1. 통 유자 분말을 첨가한 모닝빵의 품질 특성
        
          1) 일반성분 
          통 유자 분말 첨가한 모닝빵의 일반성분 함량을 측정한 결과는 Table 2와 같다. 통 유자 분말을 첨가하지 않은 대조군 모닝빵의 탄수화물 함량은 대조군 67.76%, 첨가군 67.07∼66.37% 범위로 유자 분말 첨가량이 증가함에 따라 감소하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Approximate composition of morning breads containing citron powder (yuzu)
              (unit: %)

            
            

          

          
            
              
                	Samples1)
                	Carbohydrate
                	Crude protein
                	Crude fat
                	Moisture
                	Crude ash
              

            
            
              	Control
              	67.76 ± 0.01e2)
              	3.74 ± 0.02a
              	4.00 ± 0.01a
              	22.50 ± 0.01a
              	2.00 ± 0.01a
            

            
              	C3
              	67.07 ± 0.01d
              	3.93 ± 0.03b
              	4.50 ± 0.02b
              	22.50 ± 0.03a
              	2.00 ± 0.02a
            

            
              	C5
              	66.85 ± 0.01c
              	4.12 ± 0.01c
              	4.50 ± 0.01b
              	22.52 ± 0.02a
              	2.01 ± 0.01a
            

            
              	C7
              	66.56 ± 0.01b
              	4.37 ± 0.01d
              	4.53 ± 0.02b
              	22.53 ± 0.01a
              	2.01 ± 0.01a
            

            
              	C9
              	66.37 ± 0.01a
              	4.52 ± 0.01e
              	4.54 ± 0.10b
              	22.55 ± 0.02a
              	2.02 ± 0.01a
            

            
              	F-value
              	862.37***
              	152.09***
              	2155.20***
              	ND
              	ND
            

          

          
            
              1)Control: Content of citron powder 0%, C3: Content of citron powder 3%, C5: Content of citron powder 5%, C7: Content of citron powder 7%, C9: Content of citron powder 9%
            

            
              2)All values are expressed as mean ± S.E. of triplicate determinations.
            

          

          

          조단백질은 대조군 3.74%, 첨가군 3.93∼4.52% 범위로 첨가량이 늘어남에 따라 증가하였다. 조지방은 대조군 4.00%, 첨가군 4.50∼4.54%이었고, 수분은 대조군 22.50%, 첨가군 22.50∼22.55%이었다. 조회분은 대조군 2.00%, 첨가군 2.00∼2.02% 범위로 시료간의 차이가 미미하였다. 귤피가루를 첨가한 모닝빵 연구(Lee et al. 2016)에서는 3% 첨가군에서 탄수화물 55.84 g, 단백질 9.69 g, 지질 5.49 g의 함량을 나타내었다.

        

        
          2) 유리당 
          통 유자 분말 첨가 모닝빵의 유리당 함량을 측정한 결과는 Table 3과 같다. 유리당은 fructose, glucose, sucrose 및 lactose가 검출되었으며 fructose의 경우 대조군은 0.28 mg/mL, 첨가군은 0.44∼0.50 mg/mL로 유자 분말 첨가량이 많아질수록 증가하였다. Glucose도 대조군 0.16 mg/mL, 첨가군 0.22∼0.25 mg/mL 범위로 유자 분말 첨가량이 많아질수록 증가하였다. Sucrose의 경우 대조군은 0.05 mg/mL, 첨가군은 0.06∼0.06 mg/mL 범위로 유자 분말 첨가량에 따른 차이는 없었다. Lactose는 대조군 0.38 mg/mL, 첨가군 0.50∼0.60 mg/mL 범위로 유자 분말 첨가량이 많아질수록 증가하였다. 전체 유리당 함량을 보면 대조군은 0.87 mg/mL, 첨가군은 1.23∼1.42 mg/mL 범위로 유자 분말 첨가량이 많아질수록 증가하였다. 수박무 가식부와 껍질에서는 fructose 함량이 가장 높게 나타났으며(Kim et al. 2021), 빨간배추(Park 2019), 자색 콜라비(Cha et al. 2013), 봄 무인 배광(Ryu et al. 2000)의 연구 결과, fructose 함량이 가장 높게 나타나 본 연구 결과와 유사하였다. 무의 초록색과 흰색 가식부의 경우 glucose 함량이 가장 많았고 그 다음 fructose, sucrose 순으로 나타났으며(Bae et al. 2012), 결구배추는 glucose 함량이 가장 높았다(Seoung et al. 2016). 국내에서 재배하는 나무딸기류 과일은 fructose와 glucose가 총당 함량의 90% 이상을 차지하고 있다(Oh et al. 2008). 이에 본 연구의 통 유자 분말은 fructose 함량이 높아 단맛을 내는 다양한 요리의 식재료로 사용할 수 있을 것으로 생각된다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Free sugar contents of morning breads containing citron powder (yuzu)
              (unit: mg/mL)

            
            

          

          
            
              
                	Free sugar
                	Samples1)
                	F-value
              

              
                	Control
                	C3
                	C5
                	C7
                	C9
              

            
            
              	Fructose
              	0.28 ± 0.232)a3)
              	0.44 ± 0.62b
              	0.48 ± 0.43c
              	0.48 ± 0.56c
              	0.50 ± 0.76d
              	3,723.38***
            

            
              	Glucose
              	0.16 ± 0.32a
              	0.22 ± 0.33b
              	0.24 ± 0.56c
              	0.25 ± 0.23d
              	0.25 ± 0.45d
              	1,152.09***
            

            
              	Sucrose
              	0.05 ± 0.25a
              	0.06 ± 0.21b
              	0.06 ± 0.36b
              	0.06 ± 0.82b
              	0.06 ± 0.78b
              	2,155.10***
            

            
              	Lactose
              	0.38 ± 0.43a
              	0.50 ± 0.41b
              	0.54 ± 0.35c
              	0.59 ± 0.65d
              	0.60 ± 0.34d
              	2,134.80***
            

            
              	Total free sugar
              	0.87 ± 0.21a
              	1.23 ± 0.31b
              	1.32 ± 0.65c
              	1.38 ± 0.56d
              	1.42 ± 0.28e
              	1,125.23***
            

          

          
            
              1)Control: Content of citron powder 0%, C3: Content of citron powder 3%, C5: Content of citron powder 5%, C7: Content of citron powder 7%, C9: Content of citron powder 9%
            

            
              2)All values are expressed as mean ± S.E. of triplicate determinations.
            

            
              3)a-eDifferent superscripts in a row indicate differences (p<0.05) according to a Duncanʾs multiple range test.
            

          

          

        

        
          3) 유리산 
          통 유자 분말 첨가한 모닝빵의 유리산 함량을 측정한 결과는 Table 4와 같다. 유기산으로 검출된 citric acid 함량은 0.06∼0.66 mg/mL 범위로 모닝빵 제조시 통 유자 분말 첨가량이 많아질수록 증가하였다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Organic acid contents of morning breads containing citron powder (yuzu)
              (unit: mg/mL)

            
            

          

          
            
              
                	Organic acid
                	Samples1)
                	F-value
              

              
                	Control
                	C3
                	C5
                	C7
                	C9
              

            
            
              	Citric acid
              	0.28 ± 0.00
              	0.06 ± 0.382)a3)
              	0.23 ± 0.25b
              	0.47 ± 0.28c
              	0.66 ± 0.33d
              	1,723.22***
            

          

          
            
              1)Control: Content of citron powder 0%, C3: Content of citron powder 3%, C5: Content of citron powder 5%, C7: Content of citron powder 7%, C9: Content of citron powder 9%
            

            
              2)All values are expressed as the mean ± S.E. of triplicate determinations.
            

            
              3)a-dDifferent superscripts in a row indicate differences (p<0.05) according to a Duncanʾs multiple range test.
            

          

          

          본 연구에서 사용한 통 유자 분말에 citric acid가 0.28 mg/mL 함유되어 있으므로 이러한 기능성 물질을 부재료로 첨가할 때 첨가량이 증가할수록 양의 상관관계를 나타내었다. 이는 비타민나무 열매와 잎을 첨가한 모닝빵 품질특성(Lee et al. 2020)에서도 첨가량이 많을수록 유기산 함량이 증가하여 본 연구 결과와 유사한 결과를 나타내었다.

        

        
          4) pH, 당도, 색도 
          통 유자 분말 첨가한 모닝빵의 pH 측정 결과는 Table 5와 같다. pH는 대조군 6.44, 첨가군 6.00∼5.34 범위로 분말 첨가량이 많을수록 pH가 감소하는 경향을 나타내었다. 건조방법에 따른 유자 분말의 품질특성(Lee et al. 2024) 연구에서 동결건조한 유자의 pH는 3.2로 본 연구에 사용한 통 유자 분말과 비슷한 pH를 나타내었다. 유자 분말을 첨가한 식빵(Park, 2024), 유자 분말을 첨가한 증편(Choi et al. 2019)에서도 유자 분말을 첨가할 시 첨가량이 증가할수록 pH가 낮아져 본 연구와 유사한 결과를 나타내었다. 반죽의 pH는 완성된 빵의 부피 및 조직감에 큰 영향을 주며, 발효 시 가스 보유를 결정짓는 요인이 되므로 빵에 영향을 준다(Lee et al. 2003). 또한 pH와 베이커리 제품의 관계를 보면 알칼리성일 때는 제품 껍질 및 내부의 향과 색을 강하게 하며, 소다 맛과 거친 기공을 가진 제품이 만들어진다. 반면 산성일 때는 향과 색을 연하게 하고 쏘는 맛과 고운 기공을 가진 작은 부피의 제품이 만들어 진다(Hong et al. 2018). 따라서 pH는 발효 빵 제품의 품질에 영향을 미칠 수 있다. 모닝빵 대조군의 당도는 20.00 ˚Brix, 첨가군은 22.00∼25.00 ˚Brix 범위로 첨가량이 많을수록 증가하였다. Choi et al. (2019)에서 유자 분말 첨가량을 달리한 증편의 당도를 측정했을 경우 유자 분말 첨가량(4.25%)이 대조군(3.25%) 보다 당도가 높았고, 유자 분말 첨가 설기떡(Lee 2022) 연구에서도 유자 첨가량이 많을수록 당도가 높은 경향을 나타내어 본 연구 결과와 유사한 경향을 보였다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              pH, °Brix, and Hunter color values of morning breads containing citron powder (yuzu)
            
            

          

          
            
              
                	Samples1)
                	pH
                	°Brix
                	Hunter color2)
              

              
                	L
                	a
                	b
              

            
            
              	Control
              	6.44 ± 0.013)e4)
              	20.00 ± 0.01a
              	85.16 ± 1.26e
              	-3.53 ± 0.06a
              	21.39 ± 0.08a
            

            
              	C3
              	6.00 ± 0.02d
              	22.00 ± 0.03b
              	83.09 ± 0.14d
              	-3.38 ± 0.08b
              	25.31 ± 0.26b
            

            
              	C5
              	5.76 ± 0.01c
              	22.00 ± 0.02b
              	80.76 ± 0.28c
              	-3.14 ± 0.41c
              	26.64 ± 0.11c
            

            
              	C7
              	5.53 ± 0.01b
              	23.00 ± 0.01c
              	79.82 ± 0.19b
              	-3.05 ± 0.07d
              	27.83 ± 0.24d
            

            
              	C9
              	5.34 ± 0.01a
              	25.00 ± 0.02d
              	77.15 ± 0.25a
              	-2.65 ± 0.01e
              	29.68 ± 0.21e
            

            
              	F-value
              	129.23***
              	124.03***
              	1,135.12***
              	1,696.30***
              	1,217.21***
            

          

          
            
              1)Control: Content of citron powder 0%, C3: Content of citron powder 3%, C5: Content of citron powder 5%, C7: Content of citron powder 7%, C9: Content of citron powder 9%
            

            
              2)L: lightness, a: redness, b: yellowness.
            

            
              3)All values are expressed as the mean ± S.E. of triplicate determinations.
            

            
              4)a-eDifferent superscripts in a row indicate differences (p<0.05) according to a Duncanʾs multiple range test.
            

          

          

          통 유자 분말 첨가 모닝빵의 색도는 통 유자 첨가량이 많을수록 L값(명도)이 유의적으로 낮아지는 경향을 보였다. 통 유자 분말 첨가 수준이 높을수록 a값(적색도)과 b값(황색도)값은 유의적으로 증가하는 것으로 나타났다. 이는 유자 분말의 황색계열이 모닝빵의 a 및 b값에 영향을 준 것으로 사료된다.

          유자 분말을 첨가한 초코릿의 제조 및 항산화 특성(Yoo et al. 2008)에서도 첨가량이 증가될수록 L값은 감소하고 a값 및 b값은 증가하여 본 연구 결과와 유사한 경향을 보였다. 반면 섬쑥부쟁이 모닝빵(Park 2023), 쇠비름 모닝빵(Lee et al. 2015), 참죽 식빵(Kim et al. 2014)에서는 L, a값은 감소, b값은 증가하는 차이를 보였는데, 이는 첨가 부재료의 차이, 당의 종류와 양, 반죽의 pH, 굽는 온도 등의 요인이 색 형성에 영향을 주어 차이를 나타낸 것으로 나타났다(Jeon & Kim 2020).

        

        
          5) 조직감(Texture) 특성
          통유자 분말 첨가 모닝빵의 조직감(texture)을 측정한 결과는 Table 6과 같다. 경도(hardness)는 대조군보다 통 유자 분말 첨가군이 유의적으로 높게 나타났다(p<0.01). 일반적으로 경도는 빵 반죽의 글루텐 형성과 팽창한 정도, 첨가된 재료와 반죽하는 방법 등에 영향을 받는다고 하였다(Lee et al. 2005). 부착성(adhesiveness)은 대조군 2.12로 가장 높았으며, 첨가군 1.67∼1.18로 통 유자 분말 첨가량이 많아짐에 따라 유의적으로 감소하였다(p<0.01). 응집성(cohesiveness)은 대조군은 0.17이었고 첨가군은 0.17∼0.34 범위로 통 유자 분말 3, 5% 첨가군은 같고 7, 9% 첨가군에서는 유의적으로 증가하였다(p<0.01). 아로니아 모닝빵(Park & Joo2020)에서도 아로니아 분말을 첨가할수록 응집성이 감소하여 본 연구와 유사한 결과를 보였다. 탄력성(springiness)은 대조군이 11.52로 가장 높게 나타났으며, 통 유자 분말 첨가군은 C3 > C5 > C7 > C9 순으로 유의적으로 감소하였다(p<0.01). 감귤과피 분말 식빵(Lee et al. 2012), 감귤 분말 파운드케이크(Park et al. 2008), 귤피 가루 모닝빵(Lee et al. 2016) 연구를 살펴보면, 감귤이나 감귤과피 분말 함량이 많을수록 첨가군의 경도는 증가되고, 탄력성 및 응집성은 감소하는 것으로 나타났다. 이에 귤피류를 첨가한 제품 제조시 탄력성을 높이기 위해서는 감귤류의 분말이 밀가루보다 수분 흡수율이 높아 고형물의 양을 증가시킨다는 점을 보정하여 제품 제조 시 물의 첨가 비율을 조정하면 맛을 보완할 수 있을 것으로 보고 하였다(Kyun et al. 2002). 검성(gumminess)은 대조군이 11.52로 가장 높았고, 첨가군은 11.52∼6.87 g 범위로 통 유자 분말 첨가량 C3 > C5 > C7 > C9 순으로 유의적으로 감소하였다(p<0.01). 씹힘성(chewiness)은 6.82∼10.75 mJ 범위로 통 유자 분말 첨가량이 많을수록 유의적으로 증가하였다(p<0.001).

          
            Table 6. 
				
            

            
              Texture characteristics of morning breads containing citron powder(yuzu)
            
            

          

          
            
              
                	Samples1)
                	Hardness
(g)
                	Adhesiveness

                	Cohesiveness
(mm)
                	Springiness 
(mm)
                	Gumminess 
(g)
                	Chewiness 
(mJ)
              

            
            
              	Control
              	470.60 ± 0.372)a3)
              	2.12 ± 0.33e
              	0.17 ± 0.21a
              	11.52 ± 0.35e
              	11.52 ± 0.52e
              	6.82 ± 0.28a
            

            
              	C3
              	488.60 ± 0.45b
              	1.67 ± 0.35d
              	0.17 ± 0.22a
              	10.31 ± 0.26d
              	10.31 ± 0.72d
              	7.25 ± 0.43b
            

            
              	C5
              	506.30 ± 0.35c
              	1.40 ± 0.37c
              	0.17 ± 0.22a
              	9.47 ± 0.33c
              	9.47 ± 0.81c
              	8.91 ± 0.49c
            

            
              	C7
              	516.20 ± 0.28d
              	1.25 ± 0.32b
              	0.25 ± 0.29b
              	8.89 ± 0.37b
              	8.89 ± 0.85b
              	9.91 ± 0.64d
            

            
              	C9
              	559.60 ± 0.54e
              	1.18 ± 0.32a
              	0.34 ± 0.35c
              	6.87 ± 0.24a
              	6.87 ± 0.75a
              	10.75 ± 0.55e
            

            
              	F-value
              	1,223.79***
              	1,299.17***
              	2,897.29***
              	1,352.24***
              	2,683.16***
              	1,873.14***
            

          

          
            
              1)Control: Content of citron powder 0%, C3: Content of citron powder 3%, C5: Content of citron powder 5%, C7: Content of citron powder 7%, C9: Content of citron powder 9%
            

            
              2)All values are expressed as the mean ± S.E. of triplicate determinations.
            

            
              3)a-eDifferent superscripts in a row indicate differences (p<0.05) according to a Duncanʾs multiple range test
            

          

          

        

      

      
        2. 통 유자 분말 첨가 모닝빵 항산화 활성 
        
          1) 통 유자 분말 첨가 모닝빵의 총 폴리페놀과 총 플라보노이드 함량 
          통 유자 분말을 첨가한 모닝빵의 총 폴리페놀과 총 플라보노이드 함량을 측정한 결과는 Table 7과 같다. 총 폴리페놀 함량은 대조군이 3.26 mg GAE/mL이며, 첨가량이 많아짐에 따라 4.86∼9.22 mg GAE/mL로 유의적으로 증가하였다. 총 플라보노이드 함량은 대조군이 486.42 ㎍ QE/mL이며 첨가량이 많아짐에 따라 594.28∼920.71 ㎍ QE/mL로 유의적으로 증가하였다. 아로니아 분말 첨가 모닝빵(Park & Joo 2020), 마른 김 첨가 모닝빵(Kim et al. 2020), 갯방풍 분말 첨가 모닝빵(Yun & An 2024)의 총 폴리페놀 및 총 플라보노이드 함량을 측정한 결과, 모닝빵에 첨가량이 많아질수록 유의적으로 증가하였다. 이와 같이 본 연구 결과에서도 모닝빵에 통 유자 분말 첨가량이 많을수록 유의적으로 증가하였다. 이는 대조군보다 통 유자 분말 첨가군이 총 폴리페놀, 총 플라보노이드 함량이 높으므로 항산화 활성에 영향을 미친 것으로 생각된다.

          
            Table 7. 
				
            

            
              Total polyphenol and total flavonoid contents of morning breads containing citron powder
            
            

          

          
            
              
                	
                	Samples1)
                	F-value
              

              
                	Control
                	C3
                	C5
                	C7
                	C9
              

            
            
              	Total polyphenol 
(mg GAE2)/mL)
              	3.26 ± 0.054)a5)
              	4.86 ± 0.02b
              	7.60 ± 0.05c
              	8.53 ± 0.02d
              	9.22 ± 0.01e
              	3,562.29***
            

            
              	Total flavonoid 
(㎍ QE3)/mL)
              	486.42 ± 0.02a
              	594.28 ± 0.03b
              	838.57 ± 0.05c
              	882.85 ± 0.02d
              	920.71 ± 0.05e
              	3,312.64***
            

          

          
            
              1)Control: Content of citron powder 0%, C3: Content of citron powder 3%, C5: Content of citron powder 5%, C7: Content of citron powder 7%, C9: Content of citron powder 9%
            

            
              2)GAE: gallic acid equivalent
            

            
              3)QE: quercetin equivalent
            

            
              4)All values are expressed as the mean ± SE of triplicate determinations
            

            
              5)a-eDifferent superscripts in a row indicate differences (p<0.05) according to a Duncanʾs multiple range test.
            

          

          

        

        
          2) 통 유자 분말 첨가한 모닝빵의 DPPH radical 소거능, ABTS radical 소거능
          통 유자 분말 첨가한 모닝빵의 DPPH 라디칼 소거능, ABTS 라디칼 소거능 측정 결과는 Table 8과 같다. DPPH 라디칼 소거활성은 대조군이 21.04%이고, 첨가량이 많아짐에 따라 38.43∼58.92%로 유의적으로 증가하였다. 또한 ABTS 라디칼 소거활성도 대조군이 37.94%이고, 첨가량이 많아짐에 따라 53.59∼72.03%로 유의적으로 증가하였다. 과일 껍질의 비타민 C, 폴리페놀, 플라보노이드 함량과 항산화 활성 연구(Lee et al. 2012), 한라봉 분말 첨가(Kim et al. 2015)에서도 DPPH radical 소거활성도는 항산화성을 지닌 페놀류 물질의 함유량이 높을수록 소거활성도가 증가한다고 보고하여 본 연구와 유사한 결과를 나타내었다.

          
            Table 8. 
				
            

            
              Antioxidant activities of morning breads added with citron powder
            
            

          

          
            
              
                	
                	Samples1)
                	F-value
              

              
                	Control
                	C3
                	C5
                	C7
                	C9
              

            
            
              	DPPH radical
scavenging activity
(%)
              	21.04 ± 0.0522)a
              	38.43 ± 0.04b
              	42.07 ± 0.05c
              	53.48 ± 0.05d
              	58.92 ± 0.04e
              	5,307.29***
            

            
              	ABTS radical
scavenging activity
(%)
              	37.94 ± 0.05a
              	53.59 ± 0.05b
              	56.86 ± 0.06c
              	67.13 ± 0.08d
              	72.03 ± 0.05e
              	8,616.62***
            

          

          
            
              1)Control: Content of citron powder 0%, C3: Content of citron powder 3%, C5: Content of citron powder 5%, C7: Content of citron powder 7%, C9: Content of citron powder 9%
            

            
              2)All values are expressed as the mean ± SE of triplicate determinations
            

            
              a-eDifferent superscripts in a row indicate differences (p<0.05) according to a Duncanʾs multiple range test.
            

          

          

          양파껍질 농축액을 첨가한 모닝롤(Kwon & Lee 2020)연구 결과, 양파껍질 분말을 첨가한 모닝롤의 ABTS 라디칼 소거활성도는 대조군(6.11%)이 가장 낮았으며, 양파껍질 분말 15% 첨가군(57.68%)이 가장 높은 값을 나타내어 첨가량이 증가할수록 유의적으로 증가하는 결과를 나타내어 본 연구와 유사한 결과를 보였다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 요약 및 결론
      본 연구는 맛과 향뿐만 아니라 건강 기능성을 더할 수 있는 우수한 유자를 베이커리 제품에 활용하기 위하여 통 유자를 동결건조하여 분말로 만들어 통 유자 분말 0, 3, 5, 7, 9% 첨가한 모닝빵을 제조한 후 건강 기능성 품질특성 및 항산화 효과를 측정하였다. 통 유자 분말 모닝빵의 일반성분 분석 결과, 탄수화물 함량은 대조군에 비해 실험군이 분말 첨가량이 증가할수록 유의적으로 감소하는 경향을 보였고, 조단백질 및 조지방 함량은 첨가량이 증가할수록 유의적으로 증가하는 경향을 보였다. 수분과 조회분 함량은 큰 차이가 없었다. 통 유자 분말 첨가한 모닝빵의 유리당 함량에서 fructose, glucose, lactose는 통 유자 분말 첨가량이 많을수록 유의적으로 증가하는 경향을 보였고 유리당 함량과 당도(°Brix)도 높았다. 유기산 함량은 통 유자분말 첨가가 많을수록 많았다. pH는 통 유자 분말 첨가가 많을수록 pH가 낮았다. 모닝빵의 색도는 L값은 통 유자 분말 첨가량이 증가할수록 유의적으로 감소하였고, a값과 b값은 유의적으로 증가하였다. 통 유자 분말을 첨가한 모닝빵은 대조군에 비해 경도(hardness)와 씹힘성(chewiness)이 증가하였다. 반면, 부착성(adhesiveness), 탄력성(springiness), 검성(gumminess)은 감소하였다. 통 유자 분말을 첨가한 모닝빵의 총 polyphenol 함량, 총 flavonoid 함량, DPPH radical 소거능 및 ABTS radical 소거능은 통 유자 분말 첨가량이 증가할수록 증가하였다.

      이상의 연구 결과 통 유자 분말의 첨가량을 달리하여 제조한 모닝빵은 항산화 기능성을 강화하고 단맛과 같은 풍미를 증진시키는 효과가 있었다. 통 유자 분말 첨가는 pH를 낮추고 경도와 씹힘성을 증가시키는 반면 탄력성은 감소시켜 모닝빵의 물리적 특성이 변화하였다. 통 유자 분말은 모닝빵의 영양적, 기능적 가치를 높이는 우수한 재료이지만, 최적의 품질을 위해서는 조직감 변화를 고려한 원하는 식감을 얻기 위해서는 유자 분말이 수분을 더 많이 흡수하는 특성을 고려하여 물의 비율을 조절하는 등 레시피의 보완이 필요할 것으로 보인다.
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