
安安安 明明明 秀秀秀 敎敎敎授授授指指指導導導
博博博士士士學學學位位位 請請請求求求論論論文文文

WWWPPPIII를를를 이이이용용용한한한 기기기능능능성성성 스스스폰폰폰지지지 케케케이이이크크크의의의
제제제조조조및및및품품품질질질특특특성성성에에에 관관관한한한연연연구구구

222000000666

誠誠誠信信信女女女子子子大大大學學學校校校 大大大學學學院院院
食食食品品品營營營養養養學學學科科科
金金金 璨璨璨 姬姬姬



WWWPPPIII를를를 이이이용용용한한한 기기기능능능성성성 스스스폰폰폰지지지 케케케이이이크크크의의의
제제제조조조 및및및 품품품질질질 특특특성성성에에에 관관관한한한 연연연구구구

安安安 明明明 秀秀秀 敎敎敎授授授指指指導導導

이이이 論論論文文文을을을 博博博士士士學學學位位位論論論文文文으으으로로로 提提提出出出함함함

222000000666年年年 444月月月

誠誠誠信信信女女女子子子大大大學學學校校校 大大大學學學院院院
食食食品品品營營營養養養學學學科科科
金金金 璨璨璨 姬姬姬



認認認 准准准 書書書

金金金 璨璨璨 姬姬姬의의의 博博博士士士學學學位位位論論論文文文을을을 認認認准准准함함함

審審審査査査委委委員員員 印印印
審審審査査査委委委員員員 印印印
審審審査査査委委委員員員 印印印
審審審査査査委委委員員員 印印印
審審審査査査委委委員員員 印印印

誠誠誠信信信女女女子子子大大大學學學校校校 大大大學學學院院院



- i -

논논논 문문문 개개개 요요요

식생활 패턴의 서구화에 따른 빵과 케이크류의 소비는 상당한
규모로 증가하고 있으며 또한 최근 식품의 소비 추세도 기능성
식품이나 저열량 제품에 대한 선호도로 급속히 바뀌고 있는 실정
이다.즉 각종 정보의 영향으로 기존의 재료보다는 기능성 부재료
를 첨가하여 만든 건강지향적인 식품류를 선호하고 있어 제과제빵
분야에서도 특수 제과제빵류의 판매를 배가시키는 요인이 되고 있
기 때문에 영양적으로 우수한 빵류 및 케이크류를 개발하는 것은
매우 중요하다.
우유의 유청단백질(wheyprotein)은 유청에서 추출한 단백질로서

필수 아미노산과 높은 생물가 및 영양생리적 활성을 가지면서 식
품학적 기능도 가지고 있어서 낙농식품은 물론 제빵,제과,후식류,
시럽류,육제품,발효제품,기능성식품,영양강화 등으로 다양하게
이용되고 있다.즉 단백질 보충제로서 뿐만 아니라 뛰어난 기포형
성능과 유화력,용해성과 gel형성능,수분흡착력(보수성),점도생성
력,점도유지력으로 인하여 제과제빵에 있어서 중요한 기능성 원료
가 되는데 이러한 특성은 달걀의 기능과 유사하여 이용가치가 높
지만 현재 우리나라에서는 이것을 이용한 식품개발에 관한 연구가
미비한 실정이다.
따라서 본 연구에서는 WheyProteinIsolate(WPI)의 기능성을 측

정한 다음 달걀단백질의 기포 팽창이 이용되는 스폰지 케이크를
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제조하여 WPI의 달걀 대체 적정율을 측정하고자 하였다. 즉 WPI
의 달걀 대체율을 10,20,30,40,50%로 하여 스폰지 케이크를 제
조한 후 케이크의 물성,색도 측정,외형,주사전자 현미경을 이용
한 미세구조 관찰,아미노산 함량 측정 및 관능검사를 수행하였다.
WPI의 기능성과 스폰지 케이크 제조시 WPI의 대체 가능성 여부
및 대체율에 대하여 실험한 결과는 다음과 같았다.

1.WPI의 이화학적 특성
1)WPI의 pH는 6.26,적정산도는 0.18%이었으며 수분,지방,단
백질,회분,lactose의 함량은 각각 5.2,0.6,90.7,2.7,0.8%,활
성 SH 그룹 함량은 9μmol/g,세균수는 5.9×103cfu/g이었다.

2)WPI의 총 아미노산 함량은 90.7%였고 그 중에서 필수 아미노
산 함량이 44.03%를 차지하였다. 필수 아미노산 중에서는
leucine, lysine, isoleucine, valine 등의 BCAA(Branched
chainaminoacid)함량이 높았다.

3)전기영동에 의한 WPI의 단백질 양상은 α-lactalbumin,β-lacto
-globulin, BSA(bovineserum albumin)의 band가 뚜렷하였
으며 β-lactoglobulin이 WPI의 50%를 차지하고 있는 것으로
나타났다.

2.WPI의 기능성
1)pH에 따른 WPI와 sodium caseinate의 단백질 용해도는 각각
82~88%,5~79%의 범위로 나타나 WPI의 용해성이 더 우수함
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을 보였다.용해도의 변화 범위로 볼 때 sodium caseinate의
용해성은 pH에 의해 영향을 받지만 WPI의 용해성은 pH에
의해 영향을 받지 않았다.

2)WPI의 유화력은 302.73㎖/g으로 난황의 187.07㎖/g보다 높았
으며 유화안정성도 WPI가 65~97%로 난황의 60~89%보다 좀
더 높은 것으로 나타났다.

3)WPI와 난백의 기포형성력은 각각 323.33%,186.67%로 WPI가
약 2배 정도의 높은 기포형성력을 나타냈고 기포안정성은
WPI가 85.91~97.73%,난백이 84.88~95.35%로 거의 유사하였
다.

3.WPI의 유지에 대한 항산화능력
옥배유에 WPI와 기존 항산화제를 각각 0.02,0.1%를 첨가하여
60±2℃에서 저장하면서 항산화 효과를 측정한 결과 BHT와
AsA보다는 낮았지만 항산화효과가 있는 것을 확인할 수 있었다.
유도기간으로 관찰해 보면 control은 10.9일인데 비해 WPI0.02,
0.1% 첨가기질은 각각 17.6일,18.1일로 나타나 control보다 유도
기간이 지연됨을 보여 항산화성이 유효하였다. 따라서 항산화효
과의 상대적인 크기를 보여주는 RAE(relative antioxidant
effectiveness)도 control을 100으로 정했을 때 WPI0.02%와 0.1%
첨가기질이 161과 166을 나타내어 control보다는 약 1.6배 정도
높은 효과를 보였다. 위의 결과에서 나타난 항산화효과의 크기
는 BHT0.02%>AsA 0.1%>WPI0.1%>WPI0.02%>AsA 0.02%>
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Control>Toc0.02%>Toc0.1%의 순이었다.

4.WPI의 스폰지 케이크 품질에 미치는 효과
1)WPI를 대체한 스폰지 케이크 반죽의 비중은 WPI를 대체하지
않은 control에 비해 유의적으로 감소하여 반죽의 안정성이
증가되었다. 그 중에서 WPI10% 대체 스폰지 케이크 반죽
의 비중이 가장 낮아 안정된 반죽을 형성함으로써 완성된 케
이크의 품질이 가장 좋은 것으로 평가되었다.

2)스폰지 케이크 반죽의 점도와 meringue의 이액량은 상반된
결과를 보였다. 달걀을 대신한 WPI의 대체비율이 증가할수
록 반죽의 점도는 유의적으로 증가하였고 meringue의 이액량
은 감소함을 보여 스폰지 케이크 반죽의 안정성이 증가되었
다.

3)스폰지 케이크 제조 시 달걀을 WPI로 대체한 것이 control에
비해 굽기 손실율은 감소되었고 비용적은 더 높았다.

4)WPI를 대체하여 제조한 스폰지 케이크의 수분함량은 대
체비율이 10%인 것이 수분함량이나 수분 보유력이 가장 좋았
으며,20%인 것은 control과 유사하였다. 한편 저장 기간 중
WPI대체비율이 30% 이상인 스폰지 케이크에서는 수분함량
과 수분 보유력이 감소하였다.

5)스폰지 케이크의 부피는 WPI대체 스폰지 케이크가 control보
다 2배 정도로 증가하였으나 WPI대체율에 따른 부피 차이는
거의 없었다. 결과적으로 WPI10,20% 대체 스폰지 케이크



- v -

의 부피가 가장 좋았다.
6)주사전자 현미경으로 측정한 스폰지 케이크 단면의 미세구조
에 있어서 단면과 aircell의 크기 및 수가 control의 스폰지
케이크보다 더 매끄럽고 부드러우며 균일하게 나타났다. 그
중에서도 WPI10% 대체 스폰지 케이크가 가장 좋은 기공의
형태와 단면을 보였다.

7)스폰지 케이크의 물성 중 경도,점착성 및 씹힘성은 WPI10,
20% 대체 스폰지 케이크가 control보다 약 2배 정도 감소한
결과를 보여 케이크의 물성이 향상된 것으로 나타났다.
부서짐성은 WPI의 대체 유무와 상관없이 모든 스폰지 케이크
에서 거의 같은 값을 나타내었다.

8)스폰지 케이크 표면의 색도는 20% 대체비율까지는 명도(L값)
가 유사하였고 적색도(a값)는 대체비율 10%까지는 유사하다
가 대체비율이 증가함에 따라 다소 증가되는 경향이었다.
황색도(b값)는 대체비율 간의 유의적인 차이를 나타내지 않아
총 색도(ΔE)는 명도와 동일한 경향을 보여주었다.
스폰지 케이크 내부의 색도는 명도가 대체비율이 40%까지 유
사하였고 적색도는 대체비율이 증가할수록 높아졌으며 황색
도는 낮아졌다. 따라서 스폰지 케이크 내부의 총 색도(ΔE)는
WPI대체비율이 증가할수록 값이 낮아져 색도가 밝아지는 것
으로 나타났다.

9)스폰지 케이크의 총 아미노산 및 필수 아미노산의 함량은
WPI의 대체비율이 증가함에 따라 증가하였다.
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WPI10% 대체 스폰지 케이크는 control에 비해 isoleucine,
leucine,lysine,asparticacid가 약 2배 정도로 높았으며 또
한 WPI의 대체비율이 증가할수록 아미노산의 함량이 증가하
여 표면의 색에서 갈색화가 크게 나타나 색이 짙어지는 경향
을 보였다.

10)WPI대체비율에 따른 관능검사 결과 외형,기공,부드러움,
씹힘성,촉촉함,향,입안에서의 느낌,전반적인 기호도 등 모
든 검사항목에서 control에 비해 유의적인 차이를 나타내었다
(P<0.05). WPI 대체비율 10,20%인 스폰지 케이크가 우수
한 것으로 나타난 것에 비해서 WPI40,50% 대체 스폰지 케
이크의 경우는 기공과 향을 제외한 나머지 검사항목 모두에
서 control보다 낮은 것으로 평가되었다.따라서 관능검사 결
과 스폰지 케이크의 달걀 대체물로 이용할 수 있는 WPI의 비
율은 10,20%가 가능할 것으로 보여진다.

위의 결과에서 WPI대체 스폰지 케이크의 최종 품질은 이화학적
및 관능적 특성에서 가장 좋은 결과를 나타낸 WPI10,20% 대체
수준에서 좋았고 30% 수준까지는 가능하다고 볼 수 있으나 40%
이상에서는 좋지 않은 결과를 보였다. 따라서 스폰지 케이크 내에
서 달걀 대체물로 이용하는 WPI의 가장 좋은 대체비율은 10%이며
20~30%까지도 가능한 것으로 보이며,케이크 이외의 다른 식품에
도 적용될 수 있도록 WPI대체 식품의 범위를 확대하는 방법에 대
한 연구도 필요하다고 사료된다.
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ⅠⅠⅠ...서서서 론론론

국민소득의 향상과 더불어 식생활의 서구화,맞벌이 부부 및
독신 생활자의 증가 등으로 인하여 주식의 패턴이 간소화되고 있
어 빵 및 케이크를 주식으로 하는 인구가 늘고 있다.따라서 제
과제빵 적성에 대한 연구도 활발하게 진행되면서 제과제빵 산업
은 빠른 속도로 발전하고 있다. 제과제빵 시장의 매출액은 1990
년 5300억원, 1998년 9000억원에서 2000년 이후에는 약 1조 5천
억원 정도로 급상승했고 이제 2조원에 육박할 정도로 성장했다
(1).
또한 식생활 문화의 변화와 더불어 국민들의 건강에 대한 관심

이 증가함에 따라 기존의 과자류와 빵류는 단맛이 강하고 많은
양의 지방성분을 함유하고 있으므로 건강을 지향하는 현대 소비
자들로부터 외면 당하고 있는 경향이 있다. 그러므로 최근에는
고정화된 제과제빵의 이미지를 개선시키고자 기능성이 있는 빵,
과자 제품을 개발하기 위해 노력하고 있다. 즉 제과제빵의 간편
성,고급화된 맛 이외에 건강이라는 요소를 만족시키면서도 기존
의 재료보다는 다양한 기능성이 부각된 제품의 수요가 높아지고
있다. 이러한 현상은 성인병의 발병원인이 선천적인 요인에 의
한 것도 있으나 후천적인 요인 중에서는 매일 섭취하는 식품의
선택이 매우 중요하다(2)는 역학조사 결과에서도 볼 수 있는 것
과 같이 질병을 약으로 치료해야 한다는 사고방식에서 예방이
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우선되어야 한다는 생각으로 변하고 있다. 또 식품 성분이 질병
의 개선 및 건강유지,건강증진과도 밀접한 관련이 있다는 것이
과학적으로 규명되고 있어(3)각종 성인병에 대한 예방 가능한
다양한 생리 활성 물질을 함유한 천연소재에 관한 연구와 개발은
기능성 식품으로서의 이용 가능성 측면에서 의미가 크다고 할 수
있다. 이러한 점을 고려하여 국내외의 제과제빵 분야에서도 밀
가루에 각종 건강기능 소재를 첨가한 빵류와 케이크류에 관한 연
구가 진행되고 있는 추세이다.
과거의 제과제빵에 관한 연구들이 원료로 사용되는 각 주․부

재료의 역할과 기능탐색 연구,맛이나 영양 및 경제성의 향상을
목적으로 하는 것에 중점을 두었다면 오늘날에는 식품 신소재 첨
가에 의한 제과제빵의 노화방지 및 보존성 연장 연구,I.M.F(inter
-mediatemoisturefood)성 제품개발에 관한 연구들이 주류를 이
루고 있다(4-9). 또한 케이크 내에서 단순히 지방의 양을 줄이려
는 연구보다는 지방의 일부 또는 전체를 대신할 수 있는 MCT
(medium chaintriglyceride),maltodextrin,riceflour,modified
food starches,hydrolyzed oatflour또는 polydextrose와 같은
지방 대체물을 케이크 제조시 첨가하여 칼로리 감소,혈 중 콜레
스테롤 농도 감소,고혈압 예방 등의 생리활성 향상에 관하여 연
구(10-15)되고 있다. 또 소장에서 소화 흡수되지 않고 대장에서
발효되어 부티르산과 같은 단쇄 지방산을 생성함으로써 혈당과
인슐린,혈 중 콜레스테롤 농도를 감소시키고 대장에서의 세균
대사에 영향을 미쳐 대장암을 예방한다고 알려진 식이섬유,저항
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전분,양파분말,된장 등을 케이크 제조시 첨가한 효과에 대한 연
구들도 있다(16-19). 최근에는 솔잎가루, 구기자분말,포도씨추
출분말,늙은 호박 동결건조분말,쟈스민차가루,멸치분말,발아현
미분,천마분말,감피,비지가루,홍국분말,칡즙,감자즙,볶음홍
화씨,복분자착즙액,뽕잎분말,새송이 버섯 등을 이용하여 스폰
지 케이크의 품질 및 관능적 특성을 조사하여 영양강화 및 각종
생리활성을 기대할 수 있는 기능성 제품에 대한 제과제빵 연구가
활발히 진행되고 있는(20-36)실정이다. 김 등(37)은 의류용 고급
소재로 이용되어 왔던 silkprotein을 빵에 첨가한 결과 맛이 우
수하고 영양과 기능적 품질이 향상되었다고 보고하였다.
스폰지 케이크는 케이크의 기본이 되는 window bakery뿐 아

니라 양산업체에서도 대량 생산되는 제과 품목이다. 또한 유지
를 함유하지 않은 케이크로 해면성이 크고 가벼운 특징이 있으며
필수재료로 밀가루,달걀,설탕 및 소금 등의 4가지이며 부재료로
분유,물,우유 및 베이킹파우더 등을 사용한다.
케이크의 맛과 조직감,촉촉한 정도 등은 식감에 영향을 주는

중요한 인자들이며 케이크의 품질은 원료의 품질,원료의 배합
비율,반죽의 배합 및 굽기 등이 좌우하고 특히 달걀의 양과 품
질은 케이크의 품질에 큰 영향을 미친다. 스폰지 케이크는 달
걀의 기포성을 이용하여 팽화시키는 대표적인 기포류(foam type)
케이크로서 이상적인 조직감을 갖는 최종제품이 되기 위해서는
반죽단계에서 생성된 달걀 기포가 굽기 후까지 안정적으로 잘 유
지될 수 있어야 한다(38).
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Miller(39)는 달걀 기포가 구운 후에도 안정적으로 잘 유지될
수 있게 할려면 gum 물질을 첨가하여 반죽의 점도를 높여 주는
것이 유리하다고 하였다. Jeltema등(40)은 거친 식이섬유나 곡
류껍질의 첨가 등으로 조직감이 나빠진 케이크에 유화제인
sucroseester를 분말형태로 첨가하여 케이크의 부피와 조직감을
향상시켰고 이들을 물에 수화시켜 첨가하였을 경우 더 큰 효과가
있다고 보고하였다.이 등(41)은 스폰지 케이크의 단백질 함량과
기능적 성질을 증가시키고자 밀가루에 분리대두단백을 0~20% 대
체할 때에 대체량의 증가에 따라 케이크의 비용적 및 팽화율에는
큰 차이를 보이지 않았으나 관능검사시 부드러운 정도와 촉촉한
정도가 낮았다고 보고하였다.
이러한 관점에서 볼 때 최근 천연 기능성 식품재료로 주목을

받고 있는 우유의 유청 단백질(milkwheyprotein)로 달걀을 대
체함으로써 기능성 스폰지 케이크의 개발도 가능할 것으로 생각
한다. 즉 빵과는 다른 복합 교질 체계의 하나인 스폰지 케이크
에 WPI의 기능적 특성이 제품개발에 이용된다면 제품 자체의 영
양성이나 건강성 증진 뿐만 아니라 품질 증진도 예상되며 WPI의
이용성 확대를 위한 새로운 제시가 가능할 것으로 사료된다.
우유의 유청(whey)은 치즈 제조시 커드로부터 방출되는 불투

명하고 황록색을 띤 액체로서 치즈의 소비가 늘어남에 따라 생산
량도 늘어나고 있으며 탈지분유 대용품 등으로 중요하게 인식이
되고 있는 유가공 부산물이다.유청에는 유당,유청단백질,무기
질,수용성비타민,미량의 지방 등이 함유되어 있으며 유화성,기
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포성,용해성(분산성),점도증가,gel형성능,물성의 향상,향미증
가 등 폭넓은 식품학적 기능도 있다(42).
Bettermann(43)은 유청이 운동선수의 체력,순발력 그리고 지구

력을 향상시키는데 효과적이라고 주장하였으며 Hermann은(44)
전기투석으로 탈염시킨 유청이 음료,식이요법, 과일첨가 음료,
식품 첨가물 등에 다양하게 이용될 수 있음을 제시하였다.
Delaney(45)는 유청분말의 66%가 식품제조에 이용되는데 주로
낙농제품과 제빵에 이용된다고 보고하였다.
Allum(46)은 탈염 또는 유청 단백질 농축물 등과 같은 유청제

품들의 23%가 동물사료로,11%가 식품첨가물로 사용된다고 하였
다. 유청에 관한 연구와 이를 이용한 식품들로 Lang(47)의 주류
개발,Smith(48)에 의한 빵,음료,소시지 개발,그리고 Jelen(49)에
의한 음료개발에 관한 논문들이 발표되었다. 또한 유청단백질의
기능성을 향상시키기 위해서 화학적,효소적 및 물리적인 기법을
이용한 실험들도 수행되었는데 최근에는 유청단백질 가수분해물
이 튀긴 육제품의 산화를 억제시키는 항산화제 역할을 한다는 연
구결과도 보고되었다(50).
유청의 성분에서 단백질만 분리시켜 농축해 놓은 WPI(whey

proteinisolate)는 단백질 보충제로서 뿐만 아니라 뛰어난 기포형
성능과 유화력,용해성과 gel형성능,수분흡착력(보수성),점도생
성,점도유지력을 가지고 있기 때문에 제과제빵에 있어서 중요한
기능성 원료가 되는데 이러한 성질은 달걀과 유사한 역할을 한다
고 보고되었다(51). 또한 WPI는 식품가공시 교질형성 첨가물로
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사용하기도 하는데 이는 총 WPI단백질의 50%를 점유하는 β

-lactoglobulin이 교질형성 능력을 가지고 있기 때문이다. 이것은
가공식품에 대해 많은 사람들이 심각하게 고려하는 식품첨가물의
안전성 측면에서 볼 때 천연의 고품질 단백질로서 교질형성 능력
을 주므로 식품의 첨가물로서 안전하다는 이점이 있다(52).
현재 우리나라에서는 유청과 농축유청단백질 및 분리유청단백

질을 이용한 식품개발에 관한 연구가 아직까지 미비한 실정이다.
국내에서의 유청과 유청단백질에 관한 연구는 유청제품의 이화학
적 및 기능적 특성(53), 유청을 이용한 유산균 발효유와 요쿠르
트(54-58)및 인삼 음료(59-60)의 제조,유청분말을 첨가한 제면의
특성(61)등이 보고되고 있다. 또 현재 우리나라에서 우유에 함
유된 각종 단백질을 분리하여서 앞에서 지적한대로 식품첨가물이
나 단백질 보충제로 쓰일수 있는 시설과 그만큼의 여유분의 우유
량이 확보되는지에 대한 자세한 정보는 없으나 앞으로 긴 안목으
로 볼때에 우유의 소비량과 치즈,요쿠르트를 위시한 낙농제품의
소비량이 증가하고 있는 점을 생각하여 유청단백질의 제품개발에
대한 연구가 필요한 것으로 사료되었다.
이에 본 연구에서는 WPI의 이화학적 특성,기능성 및 항산화

효과를 측정하였으며 WPI를 스폰지 케이크 제조시 주된 역할을
하는 달걀의 대체물로 이용하여 케이크를 제조하고 제조과정 중
의 반죽 상태와 제품 특성을 조사하였다. 즉 WPI의 대체비율
에 따른 각 제품의 물리적,관능적 특성 평가를 수행하여 생리활
성이 부여된 기능성 케이크 제조에 적합한 WPI의 대체비율을 조
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사하고 이와 관련된 제품 연구개발에 필요한 자료를 제시하고자
하였다.
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ⅡⅡⅡ...연연연구구구 배배배경경경

111...기기기능능능성성성 식식식품품품의의의 성성성장장장

경제성장과 더불어 의학의 발전으로 평균수명은 증가하고 있지
만 식생활의 서구화로 인한 성인병의 증가는 사회적인 문제로 부
각되고 있다. 이에 따라서 식품이 지닌 영양소나 생리활성 물질
에 대한 관심이 높아지고 있으며 기능성 식품이나 건강식품의 섭
취가 증가하고 있는 추세이다.
기능성 식품은 일반적으로 어떤 식품이나 식품 일부의 물질이

의학적 또는 건강에 유익한 것으로 질병을 예방하고 치료하는 기
능을 가지는 것을 말한다. 즉 기능성 식품은 천연 물질로부터
유래하는 것으로 일상적인 식단 식품의 일부로 소비되며 이들이
소화됐을 경우에 목표가 확실한 생리적 기능을 나타내야 한다
(62).
기능성 식품의 시장은 급속한 속도로 성장을 하고 있으며,특

히 아시아나 북미에서 그런 추세이고 라틴아메리카에서는 성장
과도기에 있다. 신제품 개발에서는 현재 저지방, 저당, 저칼로
리 제품부터 건강증진 물질의 함량을 증가시키는 제품개발로 방
향을 전환하고 있다(63).
기능성 식품 관련 세계시장 규모는 1120억 달러로 추정되고 있
으며 우리나라의 경우 10억 달러 내외로 세계시장 점유율은 매우
낮은 편이나 매우 빠른 속도로 증가하고 있다(2).
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222...우우우유유유 유유유청청청의의의 이이이용용용과과과 동동동향향향

우유의 유청(whey)은 치즈 제조시 지방과 casein성분을 제거
한 후에 남는 액상의 부산물로 얻어지는 천연물질로 기능성, 영
양성, 생리활성 등의 다양한 기능을 내재한 단백질이 풍부한 혼
합물을 포함하고 있다. 치즈 1㎏을 생산하기 위해 생산되는 평
균 유청의 양은 치즈 생산량의 10배인 10㎏이 된다고 보고되고
있으며 세계적으로 치즈 생산의 증가와 더불어 유청의 생산 역시
증가하는 추세에 있고 이 중에서 유럽 공동체의 생산량이 가장
높으며 그 다음이 미국,소련,프랑스 그리고 독일의 순이며 우리
나라의 생산량은 아직까지 많지 않으나 증가될 것으로 예상된다
(64).
유청은 과거에는 액체상태로 동물에게 사료로 이용되었다. 그

후 중세시대에는 약제,정력제,피부 방향제로서 이용하였으며 화
상을 완화시키거나 체력을 회복시키고 질병을 치료하는 약제나
연고의 구성성분으로서도 이용된 것으로 나타났다(48).
유청에는 단백질,유당,무기질,수용성 비타민,미량의 지방,

젖산 및 효소 등이 함유되어 있어 영양학적으로 우수하여 고급
영양식품 소재로서의 이용에 관한 연구들이 진행되어 왔다(65).
또 유청 속에 들어 있는 단백질은 필수 아미노산과 높은 생물가
및 영양생리적 기능을 가지고 있을 뿐만 아니라 유화작용,기포
형성력,용해성,점도증가,gel형성능,물성의 향상,향미의 제공
등 폭넓은 식품학적 기능성으로 인하여 낙농식품은 물론 제빵,
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제과,후식류,시럽류,육제품,발효제품,기능성식품,식품강화 등
에 다양하게 이용되고 이에 관한 연구들(54-60)이 활발하게 수행
되어 왔다.
유청단백질은 하나의 단백질로 이루어진 것이 아니라 여러 가

지 성질이 다른 단백질의 집합체이다.유청을 구성하는 주된 단
백질은 α-lactalbumin,β-lactoglobulin이며 이들이 유청단백질의
70~80%를 차지하고 있다.이외의 단백질 성분들은 bovineseru
-m albumin(BSA),lactoferrin,lactoperoxidase,immunoglobulin
(IgG),성장요소,여러가지 생리활성 요소 등이다. 또한 유청단백
질의 기능성을 향상시키기 위해서 화학적,효소적 및 물리적인
기법을 이용한 시도들도 수행되었다(66). 최근에는 유청단백질
가수분해물이 튀긴 육제품의 산화를 억제시키는 항산화제 역할을
한다는 연구결과도 보고되었다(50).

333...유유유청청청제제제품품품의의의 유유유형형형

유청으로 생산된 다양하고 새로운 기능성 및 생리활성 원료가
현재 상업적으로 이용되고 있는데 유청을 농축,건조시키는 방법
이외에 각종 막을 이용하여 유청 성분을 농축 또는 분리시키는
한외여과,역삼투,전기투석 등의 막분리 방법을 사용하는 기술이
많이 개발되어 여러 가지 방법으로 제조된 각종 유청제품이 광범
위한 용도로 이용되고 있다(51).
세계의 유청제품 생산량은 Table1에서 보는 바와 같았고 유청
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제품의 유형은 Table2에 나타나 있는 것과 같이 유청 그대로 건
조시킨 유청분말(wheypowder),부분적으로 성분을 분리시켜 건
조한 저유당유청(reduced-lactosewhey)과 탈염유청(demineralize
-d whey)및 유당(lactose), 유청에서 비단백 성분을 제거하여
양질의 유청단백질을 농축시켜 건조한 농축유청단백질(WPC ;
Whey Protein Concentration)과 분리유청단백질(WPI;Whey
Protein Isolate)이 있다. 농축유청단백질에는 여과,투석,기타
물리적 분리 기술을 통하여 단백질 함량을 34%부터 80%사이로
농축시킨 다양한 제품(WPC34,WPC50,WPC75,WPC80)들이 있
고 분리유청단백질은 단백질의 함량이 90%이상인 유청제품을 말
한다. 탈염유청분말은 유당과 유청단백질이 농축된 형태로 되어
있기 때문에 조제분유 제조시 우유성분에 유당과 유청단백질을
보강하기 위해 많이 이용되고 있으며 육가공,제과,제빵 그리고
청량음료 등 식품공업의 원료 또는 첨가물로 이용된다. 또 역삼
투압 방식으로 분리된 유당은 유제품,제빵,육제품,스낵,제과
및 여러 가지 식품과 영양제품에 다양한 용도로 이용되고 있다
(51).
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Table1.Theamountsofwheyproductyieldsoftheworld(51)

(Unit:1000ton)

EEC USA Oceania The
others

Thewhole
world

Wheypower 824 648 48 115 1635

Lactose 280 438 30 12 460

WPC35% 150 408 - 7 265

WPC>35% 40 - 15 - 55
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Table2.Utilizationofwheyproducts(51)

PPPrrroooddduuuccctttsss
CCCooommmpppooosssiiitttiiiooonnn

FFFuuunnnccctttiiiooonnnaaalll
bbbeeennneeefffiiitttsss

FFFooooooddd
aaappppppllliiicccaaatttiiiooonnnsss

Protein(%) Lactose(%) Mineral(%)

SSSwwweeeeeetttwwwhhheeeyyy
pppooowwwdddeeerrr 11~14.5% 63~75% 8~8.8%

Colorand
flavor

development,
Whipping,
Dairyflavor,
Bulkingagent,
Solubility

Dairyproducts,
Confectionery
products,
Bakery
products,

Frozendesserts

AAAccciiidddwwwhhheeeyyy
pppooowwwdddeeerrr 11~13.5% 61~70% 8~12.3% Acidflavor

Dairyproducts,
Bakery
products,
Sauces,
Dressings

RRReeeddduuuccceeeddd
lllaaaccctttooossseee
wwwhhheeeyyy

18~24% 52~58% 11~22%

Highprotein
andmineral
content,
Solubility/
Colloidal
stability,

Dairyflavor,
Colorand
flavor

development,
Water-binding,
Dispersibility,
Bulkingagent

Dairyproducts,
Meatproducts,
Bakedgoods,
Snacks,

Frozendesserts,
Soups,
Sauces

DDDeeemmmiiinnneeerrraaallliiizzz
---eeedddwwwhhheeeyyy 11~15% 70~80% 1~7%

Solubility/
Colloidal
stability,
Gelation,

Acidstability,
Water-binding/
Viscosity,
Dairyflavor,
Aeration,
Colorand
flavor

development,
Bulkingagent,
Nutrition

Bakery
products,

Bakedgoods,
Dairyproducts,
Frozendesserts,
Confectionery,
Saladdressings,
Beverages,
Nutritional
products
including

infantformula,
Meatand
seafood
products
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WWWhhheeeyyy
cccooonnnccceeennntttrrraaattteee
333444%%%

(((WWWPPPCCC333444)))
34~36% 48~52% 6.5~8%

Emulsification,
Colorand
flavor

development,
Water-binding/
Viscosity,
Dairyflavor,
Solubility/
Colloidal
stability,
Nutrition,

Acidstability,
Aeration,

Dispersibility,
Fat-binding

Bakery
products,

Bakedgoods,
Dairyproducts,
Frozendesserts,
Confectionery,
Saladdressings,
Beverages,
Nutritional
products
including

infantformula,
Meatand
seafood
products

WWWhhheeeyyy
cccooonnnccceeennntttrrraaattteee
555000%%%

(((WWWPPPCCC555000)))
50~52% 33~37% 4.5~5.5%

Emulsification,
Heat-setting,
Whipping,

Water-binding/
Viscosity,
Dairyflavor,
Solubility/
Colloidal
stability,
Nutrition,

Acidstability,
Aeration,

Dispersibility,
Fat-binding

Bakery
products,

Bakedgoods,
Dairyproducts,
Frozendesserts,
Confectionery,
Saladdressings,
Beverages,
Nutritional
products
including

infantformula,
Meatand
seafood
products

WWWhhheeeyyy
cccooonnnccceeennntttrrraaattteee
666000%%%

(((WWWPPPCCC666000)))
60~62% 25~30% 4~6%

Emulsification,
Heat-setting,
Whipping,

Water-binding/
Viscosity,
Dairyflavor,
Solubility/
Colloidal
stability,
Nutrition,

Acidstability,
Aeration,

Dispersibility,
Fat-binding

Reduced-fat
dairyproducts,

Bakery
products,

Bakedgoods,
Dairyproducts,
Frozendesserts,
Confectionery,
Saladdressings,
Beverages,
Nutritional
products
including

infantformula,
Meatand
seafood
products
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WWWhhheeeyyy
cccooonnnccceeennntttrrraaattteee
777555%%%

(((WWWPPPCCC777555)))
75~78% 10~15% 4~6%

Gelation,
Emulsification,
Heat-setting,
Whipping,

Water-binding/
Viscosity,
Dairyflavor,
Solubility/
Colloidal
stability,
Nutrition,

Acidstability,
Aeration,

Dispersibility,
Fat-binding

Dairyproducts,
Bakery
products,

Bakedgoods,
Dairyproducts,
Frozendesserts,
Confectionery,
Saladdressings,
Beverages,
Nutritional
products
including

infantformula,
Meatand
seafood
products

WWWhhheeeyyy
cccooonnnccceeennntttrrraaattteee
888000%%%

(((WWWPPPCCC888000)))
80~82% 4~8% 3~4%

Highprotein
level,
Gelation,

Emulsification,
Heat-setting,
Whipping,

Water-binding/
Viscosity,
Dairyflavor,
Solubility/
Colloidal
stability,
Nutrition,

Acidstability,
Aeration,

Dispersibility,
Fat-binding

Reduced-fat
dairyproducts,

Bakery
products,

Bakedgoods,
Dairyproducts,
Frozendesserts,
Confectionery,
Saladdressings,
Beverages,
Nutritional
products
including

infantformula,
Meatand
seafood
products

WWWhhheeeyyy
ppprrrooottteeeiiinnn
iiisssooolllaaattteee
(((WWWPPPIII)))

999000~~~999222%%% 000...555~~~111%%% 222~~~333%%%

HHHiiiggghhhppprrrooottteeeiiinnn
llleeevvveeelll,,,

AAAnnnaaabbbuuunnndddaaannnttt
sssuuupppppplllyyyooofff
BBBCCCAAAAAAsss
(((BBBrrraaannnccchhheeeddd
ccchhhaaaiiinnnaaammmiiinnnooo
aaaccciiidddsss))),,,

CCChhhooollleeesssttteeerrrooolll
---rrreeeddduuuccciiinnnggg
aaaccctttiiivvviiitttyyy,,,

EEEmmmuuulllsssiiifffiiicccaaatttiiiooonnn,,,
HHHeeeaaattt---ssseeettttttiiinnnggg,,,
WWWhhhiiippppppiiinnnggg,,,

WWWaaattteeerrr---bbbiiinnndddiiinnnggg///
VVViiissscccooosssiiitttyyy,,,
DDDaaaiiirrryyyffflllaaavvvooorrr,,,
SSSooollluuubbbiiillliiitttyyy///
CCCooolllllloooiiidddaaalll

RRReeeddduuuccceeeddd---fffaaattt
dddaaaiiirrryyyppprrroooddduuuccctttsss,,,
BBBaaakkkeeerrryyy
ppprrroooddduuuccctttsss,,,

BBBaaakkkeeedddgggoooooodddsss,,,
DDDaaaiiirrryyyppprrroooddduuuccctttsss,,,
FFFrrrooozzzeeennndddeeesssssseeerrrtttsss,,,
CCCooonnnfffeeeccctttiiiooonnneeerrryyy,,,

SSSaaalllaaaddd
dddrrreeessssssiiinnngggsss,,,
SSSpppooorrrttt

bbbeeevvveeerrraaagggeeesss,,,
NNNuuutttrrriiitttiiiooonnnaaalll
ppprrroooddduuuccctttsss
iiinnncccllluuudddiiinnnggg

iiinnnfffaaannntttfffooorrrmmmuuulllaaa,,,
MMMeeeaaatttaaannnddd
ssseeeaaafffooooooddd
ppprrroooddduuuccctttsss,,,
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ssstttaaabbbiiillliiitttyyy,,,
NNNuuutttrrriiitttiiiooonnn,,,

AAAccciiidddssstttaaabbbiiillliiitttyyy,,,
AAAeeerrraaatttiiiooonnn,,,

DDDiiissspppeeerrrsssiiibbbiiillliiitttyyy,,,
FFFaaattt---bbbiiinnndddiiinnnggg,,,
AAAnnntttiiioooxxxiiidddaaannnttt
aaaccctttiiivvviiitttyyy

αααα---LLLaaacccttt
aaalllbbbuuummmiiinnn >90% <1% <5% Highprotein

level Infantfomula

ββββ---LLLaaaccctttooo
ggglllooobbbuuullliiinnn >90% <1% <5%

Highprotein
level,
Gelation

Egg
substitution,
Fatsubstitution

LLLaaaccctttooofffeeerrrrrriiinnn >90% <1% <1.5%

Enhanceiron
transport,
Promotionof
cellgrowth,
Stimulationof
immunity,
Antioxidant,
Stimulationof
bifidobacteria,
Antibacterial
properties,
Non-allergenic

Ironfortified
food,

Dairyproducts,
Nutritional
products
including

infantformula,
Drugsand
nutritional

supplementsin
tablets

LLLaaaccctttooo
pppeeerrroooxxxiiidddaaassseee >90% <1% <5%

Antibacterial,
Preservative
effects

Nutritional
products,
Personalcare
products
(mouthcare
andskincare
products),

Dairyproducts
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444...유유유청청청제제제품품품의의의 이이이용용용

111)))제제제과과과제제제빵빵빵 분분분야야야

WPC와 WPI는 기포형성능과 유화력,용해성과 gel형성능,수
분흡착력(보수성),점도생성,점도유지력을 가지기 때문에 제과제
빵에 중요한 기능성 원료가 된다. WPC는 비스켓,쿠키,케이크,
스폰지 케이크,아이싱,글레이즈 등 다양한 제품에 사용되는데
주로 제품의 질감이나 모양을 개선하기 위해 이용하고 빵이나 케
이크의 생지를 더 크게 부풀려 주기도 하며 그 외 여러가지 제품
에는 촉촉하고 부드러운 질감을 부여해 주는 역할을 한다고 보고
되어 있다(67). WPI와 WPC34그리고 WPC80은 일반 쿠키와 저
지방 쿠키의 색,질감 및 부피를 향상시켜 주고 또 케이크의 모
양과 크기도 향상시켜 준다고 보고되었다. 빵 표면(crust)의 갈
색화를 촉진시키며 빵 내부(crumb)의 조직감과 풍미를 더욱 우수
하게 만들어 줄 뿐만 아니라 토스트로 만들었을 때의 식감을 좋
게 하면서 나아가 곰팡이와 부패도 막아주는 것도 보고되어 있다
(68). 그 외에도 달걀,탈지분유,쇼트닝을 대체할 수 있기 때문
에 비용을 절감할 수 있다는 장점이 있고 소맥단백질에는 없는
아미노산인 lysine이 많이 함유되어 있기 때문에 소맥단백질에
비해 유청단백질의 양을 늘리면 결국 아미노산 함량을 증가시키
는 결과가 된다고 하였다. 일반적으로 빵이나 소프트 롤에 사용
하는 lactose나 유청제품의 양은 사용하는 소맥전분 무게의 2~4%
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가 적당하다고 하였으며 WPC는 거의 무미하기 때문에 제과제빵
의 원료로 사용해도 제품의 풍미에는 전혀 영향을 주지 않는다고
보고하였다(68). 특히 WPI는 식품가공시 교질형성 첨가물로 사
용하는데 이는 유청단백질 전체의 50%를 점유하는 β-lactoglob
-ulin이 교질형성 특성을 나타내기 때문이라고 하였다(52). 요즈
음 가공식품에 대해 많은 사람들이 고려하고 있는 가장 심각한
점은 가공 시에 첨가되는 화학첨가물의 안전성으로 이러한 점에
서 볼때 WPI는 고품질 단백질이며 교질 형성을 할 수 있는 특성
을 지니고 있다는 점에서 식품의 첨가물로서 안전하다는 이점이
있다고 하겠다.
제과제빵 제품에 사용되는 WPC와 WPI,그리고 그 외 유청제

품의 기능을 살펴보면 다음과 같았다.

(1)빵
빵를 만드는 데 있어 유제품 원료가 많이 이용되어 왔는데 부

드럽고 촉촉한 식감을 위해서는 주로 유청원료를 첨가한다고 하
였다. 농축유청 단백질인 WPC34,WPC50,WPC80으로 실험한
결과 WPC34를 사용했을 때의 식감이 가장 부드러웠다고 하였으
며 그 이유는 WPC34의 칼슘 함량이 가장 적기 때문이라고 보고
하였다. 칼슘함량은 제빵제품의 질감 변화에 영향을 주는 것은
실험을 통해 호화된 전분이 많을 경우 칼슘 함량이 낮은 WPC
일수록 고온에서 응집되고 따라서 유청단백질 사슬이 전분사슬
사이로 확장되어 전분사슬의 수축을 막는 것에 의한다는 것이었



- 19 -

다(69). 반죽에 lactose함량을 늘려 주는 것도 빵을 부드럽게 하
고 보존성을 높일 수 있는 좋은 방법이 되며 반죽내에 지방과의
유화력을 증가시켜도 질감이 더 부드러워 진다고 하였다. 또한
제빵제품에서 발견되는 lactose결정체는 특유의 수분흡착력을 나
타낸다. 농축유청단백질을 2%,4%,6% 첨가한 실험에서 WPC34
4% 첨가 시에 빵의 부피가 가장 큰 것으로 나타났으며 또한
WPC34를 적절한 온도로 가열했을 때 유청단백질이 변성되어 빵
의 질감을 개선시켜 주는 것으로 밝혀졌다(69). 그리고 대부분의
경우 농축유청단백질의 단백질 함량이 많을수록 빵의 부피가 감
소한다고 하였고 WPC는 빵의 식감 개선 이외에도 제빵 제품에
첨가되는 달걀의 기능을 대신하는 대체제로 많이 이용할 수 있다
는 보고도 있다(68).

(2)케이크
조직감이 좋은 케이크 crumb를 얻기 위해서는 단백질이 더 많

이 필요하고 완성된 케이크의 구조는 전분의 호화와 단백질의 변
성에 의해 좌우되며 케이크에 설탕이 첨가되면 gluten이 gel화
될 수 있는 온도가 높아진다. 전란과 난백은 케이크의 원하는
구조를 만들기 위해서 첨가되는데 WPC를 달걀 대체제로 사용하
려면 케이크 안의 당분이나 지방함량을 고려해야 하는 것으로 밝
혀졌다(70). WPC80을 사용해서 난백을 완전 대체 또는 부분 대
체 할 수도 있지만 당분함량이 너무 높고 지방 함량이 상대적으
로 낮으면 WPC로 달걀을 완전히 대체하기는 어려운 것으로 보
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고되었다(71). 그러나 gel형성능이 있기 때문에 케이크에 WPC
를 첨가하는 것이 보편적인 방법으로 되고 있다. WPC34,WPC
50,WPC80은 모두 케이크에 들어가는 달걀의 기능을 부분적으로
대체할 수 있고 특히 WPC80은 난백을 대체하기에 적합하였다.
WPC는 케이크 반죽에 부피와 점성을 부여해 줄 뿐만 아니라 기
포를 형성해 주고 케이크의 보수성을 향상시켜 주며 WPI로 대
체할 수 있는 또 다른 케이크의 재료는 지방으로 알려졌다.
WPC80을 저지방 파운드 케이크에 2%정도 첨가하면 더 푸짐하
고 부드러운 파운드 케이크을 만들 수 있으며 이 경우 맛이나 입
안에서의 촉감이 일반 파운드 케이크나 유청단백질을 첨가하지
않은 저지방 파운드 케이크에 비해 훨씬 좋은 품질로 평가된 바
있다(69).

(3)쿠키
부드러운 쿠키를 만들 때에도 달걀 대신 WPC를 사용하여 부

드러운 쿠키를 만들었다. 쿠키와 같이 발효가 필요치 않은 제품
의 경우엔 저지방 탈지 분유나 달걀을 WPC로 쉽게 대체할 수
있다. WPC34와 WPC80은 쿠키의 부피나 색,질감을 향상시켜
주는 것으로 나타났다.저지방 쿠키의 경우 WPC80과 전분,유
화성물질,물 등을 적절히 배합해서 사용할 경우 달걀과 쇼트닝
을 완전히 대체할 수 있었다.이러한 대체 첨가물을 사용할 경우
쿠키의 반죽이나 완성된 쿠키의 질감에 전혀 차이가 없을뿐더러
맛이나 식감에 있어서 오히려 더 우수하다고 보고되어 있다(72).
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222)))건건건강강강 기기기능능능성성성 식식식품품품 분분분야야야

유청단백질이 우수한 영양적 가치와 물리적 기능 특성을 공급
하는 면에서 오히려 생리학적 기능을 더 많이 부여한다는 개념이
부각된 것은 비교적 최근의 일이다. 그리고 이들이 생리활성적
특성을 증가시킨다는 것이 알려진 이후에는 유제품이 기능성 식
품의 신장에 중추적인 요소가 되었다(65). 건강기능성 식품 분야
에서 응용되는 유청단백질의 중요한 이점은 다음과 같이 설명되
고 있다.

(1)활동적인 사람과 운동선수를 위한 고품질 단백질원
유청단백질은 스포츠 영양에 중요한 역할을 하며 특히 인내와

강도 높은 훈련,근육 섬유의 회복 등에 중요하며 운동선수들의
집중적,계획적인 운동의 에너지원으로 이용된다.이들 에너지원
은 우선 leucine,isoleucine,valine등의 BCAAs(branchedchain
aminoacids)들로부터 유래한다고 알려져 있으며 근육에 의해 직
접 대사되기 때문에 운동하는 동안에 많이 필요한 아미노산들이
다. Davis(73)는 BCAAs가 단백질의 합성을 향상시키고 휴식하
는 동안에 근육을 회복시키는 작용을 하므로 섭취하는 것이 매우
유익하다고 하였다.유청단백질은 BCAAs의 함량이 단백질 중
25.9%를 차지하고 있어 어떤 단백질에서 보다 월등히 많으며 대
두단백질에는 18%,난백 단백질에는 22.3%가 함유되어 있다.
유청단백질은 증가된 근육질을 증진시키는 성장호르몬의 합성
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과 이완에도 작용하는 것이 알려졌으며 또한 유청단백질은 소화
력이 뛰어나고 다양한 아미노산이 균일하게 함유되어 있기 때문
에 스포츠 식이와 음료에 유용한 것으로 보고되었다(74-76).

(2)대장암의 예방효과
동물실험을 통하여 유청단백질 식품은 대장암을 예방하는 효과

가 있는 것으로 밝혀졌다.유청단백질을 동물에게 급여했을 경우
육류나 콩을 급여한 동물에서보다 암의 발생율이 50% 감소되었
다(77). 또한 유청의 항종양 효과와 영양적 유익성에 관한 연구
내용도 보고된 바 있다(51).

(3)콜레스테롤 수준을 조절하는 작용
동물실험에서 지방성분이 많은 사료에 유청단백질을 혼합하여

쥐에게 섭취시켰을 경우에 콜레스테롤의 분비가 급격히 올라갔으
며 지방성분이 전혀 없는 사료에 유청단백질을 혼합하여 쥐에게
먹였을 때는 콜레스테롤의 합성이 억제되었다(78).
또 다른 실험에서는 대두단백질,카제인,유청단백질을 동일한양
으로 쥐에게 주었을 때 카제인의 급여시는 콜레스테롤치가 3배
증가하였고 대두단백질의 경우는 2배 증가하는 반면, 유청단백
질을 주었을 때는 오히려 30% 감소하는 경향을 보였다(79). 이
러한 점을 이용하여 최근 일본에서는 유청단백질을 함유하고 콜
레스테롤을 감소시키는 건강보충제가 개발되어 “Enjoy"라는 제품
이 시판되고 있는 실정이다(51). 유년기에 콜레스테롤 수치가 높
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은 사람은 성인이 되어도 그 상태를 계속 유지한다는 이론에 기
인하여 많은 연구자들이 조제분유에 있는 지방 성분이 혈중 콜레
스테롤 양에 미치는 영향에 대하여 연구하고 있다. 최근의 새로
운 연구에 의하면 새끼돼지에게 유청단백질을 먹였을 때 혈중 콜
레스테롤치가 낮게 나타났는데 이것은 유년기에 유청단백질을 섭
취시킴으로써 성인이나 노년기에 콜레스테롤치를 감소시킬 수 있
는 가능성을 제시하고 있다(80).

(4)면역 증강 활동
HIV-혈청 양성 환자에 관하여 수행된 연구에서 적당량의 칼로

리 섭취를 유지하는 환자에게 농축유청단백질을 전체 단백질 섭
취의 중요한 부분으로 첨가하여 먹였을 때 몸무게가 증가하고 단
핵세포의 글루타치온 함량이 정상적인 수준으로 증가되어 유청단
백질의 면역증강 특성이 확인되었다(81).

(5)어린이 뼈 성장 촉진
WPC80은 조직배양 실험에서 조골세포의 성장과 증식을 증가

시킨다. 골다공증을 방지하기 위해서는 칼슘 섭취가 필수적이라
는 것은 잘 알려져 있지만 뼈의 신진대사에 관계하는 단백질 섭
취도 중요하다.뼈에는 조골세포(osteoblast)나 파골세포(osteocla
-st)와 같은 여러 가지 세포가 존재하여 각각 중요한 작용을 하면
서 뼈를 형성한다. 조골세포는 분화하여 collagen등의 골기질을
형성하는 세포이며 파골세포는 뼈를 흡수하므로서 뼈의 재형성이
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나 혈청 칼슘농도를 조절하는 세포이다. Whey중에 함유되어
있는 MBP(milk based protein)는 농도에 의존해서 조골세포의
증식과 collagen합성을 활성화할 뿐만 아니라 파골세포에 직접
작용하여 그 형성과 분화를 억제한다. MBP를 배합한 사료를 골
다공증 모델 쥐에 3주간 투여한 결과 MBP투여군 쥐의 대퇴골
파단응력과 파단 에너지가 함께 증가하였다(82). 따라서 MBP는
뼈 대사의 개선 및 골다공증의 예방과 개선에 유효한 효과를 나
타내기 때문에 MBP를 이용한 제품이 개발되고 있다.

(6)비만 치료 보조효과
유청단백질은 동물실험을 통해서 식욕억제 호르몬인 cholecys

-tokinin(CCK)을 방출하는데 성공하였으며 그 결과 유청 펩타이
드를 20~30g을 투여하여 CCK를 자극함으로써 식욕을 감퇴시켰
다. 한편 유청 펩타이드는 체내 대사율을 증가시키고 글루카곤
을 일정한 속도로 흐르게 하여 지방이 축적되는 것을 방지함으로
써 체중감소의 효과를 나타내는 것으로 알려지기도 하였다(83).

따라서 유청단백질의 식품학적 기능성과 생리활성은 식품가공
과 기능성식품 산업에 있어서 매우 중요한 요소가 될 것으로 사
료된다.
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ⅢⅢⅢ...연연연구구구방방방법법법

111...실실실험험험재재재료료료

본 실험에서 사용한 WPI(Proliant,USA)는 2005년 12월 아이상
사에서 구입하여 사용하였고 스폰지 케이크 제조에 사용된 밀가
루[(주)제일제당,박력분:수분 12.65%,단백질 7%,회분 0.31%],설
탕[(주)제일제당], 소금(한주),달걀은 시중에서 무작위로 구입하
여 사용하였으며 달걀은 신선란의 알끈을 제거한 후 사용하였다.
Fig.1은 실험에 사용한 WPI와 그 밖의 유청제품들이다.
WPI(WheyProteinIsolate)는 단백질 함량이 많고 유당의 함량이
적어 끈적임이 덜하고 다른 유청제품들에 비해 선명한 백색을 나
타냈다. 그 밖의 다른 여러 가지 시약은 특급을 사용하였고 항
산화효과 측정시 이용한 기질 유지는 항산화제가 전혀 들어있지
않은 옥배유를 (주)롯데삼강에서 공급받아 시료로 이용하였다.
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Fig.1.AppearancesofWPIandotherwheyproducts

A :Lactose D :WPC80
B:Wheypermeate E:WPI
C:WPC34
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222...실실실험험험방방방법법법

111)))WWWPPPIII의의의 이이이화화화학학학적적적 특특특성성성

(1)pH와 산도
pH 및 적정산도는 한국 식품공업협회 식품공전(84)의 방법에

따라 실시하였다. 즉 pH는 WPI를 10% 용액으로 만들어 pH
meter(Orion,model420A,USA)를 사용하여 25℃에서 측정하였
으며 적정산도는 시료 10g에 증류수 100㎖를 가하고 1% 페놀프
탈레인 지시약 0.5㎖를 첨가하여 0.1N NaOH 용액으로 적정하였
고 이에 소요된 NaOH 용액을 다음 식에 따라 계산하였다.

적정산도   ×  × 
  

× 100

A :0.1N NaOH 용액의 소비 ㎖
F:0.1N NaOH의 역가
0.1N NaOH 1㎖ =0.009glacticacid

(2)일반성분 분석
WPI의 일반성분,즉 수분,조지방,조단백질,조회분의 함량은

각각 A.O.A.C 3.003, 7.056, 22.054, 32.026(85)에 설명된 상압
가열건조법, Soxhlet추출법, Kieldahl법, 건식회화법으로 측정
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하였다.

(3)Lactose의 함량 측정
Lactose함량은 Olano등(86)의 방법을 수정하여 분석하였다.

WPI2g에 3차 증류수를 첨가하여 40㎖로 정용한 다음 homogen
-izer로 균질화하였다. 균질화된 현탁액을 4℃에서 15,000rpm으
로 원심분리시켜 상등액을 filterpaper(WhatmanNo.2)로 여과
시켰다. 여과시킨 추출액을 0.45㎛ PDFsyringefilter로 다시 여
과하여 활성화시킨 Sep-pak C18 cartridge로 정제한 후
Bio-Liquid Chromatograph(Dionex,DX-2500,USA)를 이용하여
분석하였다.이 때의 분석조건은 Table3과 같았다.

(4)아미노산 함량 측정
김 등(87)의 방법을 수정하여 WPI구성 아미노산 함량을 측정

하였다.시료 약 0.2g을 정확히 취하여 ampule에 넣고 6N HCl
15㎖을 가한 다음 N2로 치환하여 신속하게 밀봉하였다. 이를
110℃ 오븐에서 24시간 가수분해 시킨 뒤 방냉하여 deionized
water로 50㎖ volumetricflask에 정용 후 0.2㎛ membranefilter
로 여과한 다음 적당하게 희석하여 Accq-Tag방법으로 유도체를
생성시켜 분석하였으며 이 때의 분석조건은 Table4와 같이 하였
다.
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Table3.OperatingconditionsofBio-LCforlactoseanalysis

Instrument Bio-LC(Dionex,DX-2500,USA)

Detector Electrochemicaldetector
(Dionex,ED 40,USA)

Workingelectrode Au

Column CarbopacPA 1(4×250㎜)

Temperature 4℃

Mobilephase A :Sodium acetate(600mM)
B:Sodium hydroxide(150mM)

Gradient

Time
(min)

Flow
(㎖/min) % A % B

Initial 1 100 0

12.5 1 85 15

12.6 1 0 100

18.0 1 0 100

18.1 1 100 0

28.1 1 100 0

Standardsolution Lactose(Sigma,USA)
Flow rate 1.0㎖/min
Injection 50㎕
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Table4.OperatingconditionsofHPLCforaminoacids
analysis

Instrument HPLCsystem
(JASCO,Aminoacidanalysissystem,Japan)

Detector Fluorescence(JASCO,FP-920,Japan)

Column WatersNova-PakC18
(Waters3.9㎜φ×150㎜,4㎛)

Absorbance Ex.:250㎚ Em.:395㎚

Temperature 37℃
Eluentsolvent WatersPico-TageluentA;

0.14M sodium triacetate
0.05% Triethylamine
1ℓ Milli-Q qualityWater
→ pH 6.4withphosphoricacid
→ 위 buffer용액 :Acetonitrile=94:6(v/v)

WatersPico-TageluentB;
60% Acetonitrile

Gradient

Time
(min)

Flow
(㎖/min) %A %B

Initial 1 100 0

0 1 98 2

15 1 93 7

19 1 90 10

32 1 67 33

33 1 67 33

34 1 0 100

37 1 0 100

38 1 100 0

49 1 100 0

Standardsolution 250pmolofaminoacidstandardH
(Wako,Japan)

Flow rate 1.0㎖/min
Retentiontime 50min
Injectionvolume 10㎕
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(5)활성 SH group정량
활성 sulfuhydryl기는 Hardham 등(88)의 방법에 따라 정량하였
다. 즉 WPI2% 수용액을 준비하고 Tris-glycine완충용액(pH 8,
Tris-HCl10.4g,glycine6.9g,EDTA 1.2g을 1ℓ로 조제)8㎖에 위
의 단백질 용액 1㎖를 가한 용액을 Ellman시약(5,5‘-dithiobis-2-
nitrobenzoicacid4㎖를 Tris-glycine완충용액 1㎖에 혼합 조제)
1㎖로 희석하고 22℃에서 30분간 방치 후 9㎖ Tris-glycine완충
용액과 1㎖ Ellman시약을 공시험액으로 하여 412㎚에서 흡광도
를 측정한 후 다음 식에 의하여 활성 sulfuhydryl기를 정량하였
다.

μmolSH/g 
 × ×



C:mgsolids/㎖
D :dilutionfactor

(6)전기영동에 의한 WPI의 양상 분석
전기영동은 Laemmli의 방법(89)에 따라 slabtype(50×80×1㎜ :
HoeferScientific사)의 SDS-PAGE(Sodium DodecylSulfate-Polya
crylamideGelElectrophoresis)로 행하였다. 전기영동시 gel의
농도는 15%로 하였으며 40mA 전압에서 90분간 실온에서 실시하
였다. 전기영동 gel은 coomassiebrilliantblue로 15분간 염색 후
초산-메탄올-증류수(1:3:6)의 혼합액에서 탈색하였다.
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(7)WPI의 세균수 측정
WPI1g을 멸균된 식염수로 균질화한 후 1㎖를 취한 다음 10배

희석법으로 연속적으로 희석하여 표준평판 한천배지(PlateCount
Agar,Difco,USA)를 이용하여 평판도말법에 의해 세균수를 측정
하였다. 37℃에서 48시간 배양 후 colony수를 측정하였고 세균
수는 CFU(ColonyFormingUnit)/g log값으로 나타내었다.

222)))WWWPPPIII의의의 기기기능능능성성성 측측측정정정

(1)용해도 측정
WPI의 용해도는 Lee등(90)의 방법에 따라 구하였다. WPI를

1% 수용액으로 조제하여 0.1M HCl또는 0.1M NaOH로써 pH를
각각 3,4,5,6,7,8,9로 조절한 후 25℃에서 30분간 정치한 후
10,000×g에서 30분간 원심분리(Hittich,Universal32R,Germany)
하여 Biuret법(106)에 의해 단백질 함량을 측정하여 용해도
(ProteinSolubility,PS)를 구하였다. WPI의 용해도를 비교하기
위하여 위와 동일한 방법으로 sodium caseinate의 용해도도 측정
하였으며 이때 표준 단백질로는 BSA(bovineserum albumin)를
사용하였다.

(2)유화력 측정
WPI의 유화력(Emulsifying Capacity,EC)은 Borton 등(91)의

방법을 응용하여 측정하였고 유화력의 정도를 비교하기 위하여
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Table5.Proximatecompositionsofegg*

*:RecommendedDietaryAllowancesforKoreans,7thRevision,2000

Wholeegg Eggyolk
(36%)

Eggwhite
(64%)

Energy(㎉) 158.0 339.0 53.0

Moisture(%) 74.4 48.8 87.1

Protein(g) 12.7 15.6 11.3

Fat(g) 11.0 29.7 0.1

Carbohydr
-ate

Saccharide
(g) 1.0 0.9 0.9

Fiber(g) 0.0 0.0 0.0

Ash(g) 0.9 1.6 0.7

Ca(㎎) 47.0 129.0 7.0

P(㎎) 168.0 550.0 11.0

Fe(㎎) 1.8 5.5 0.2

Vitamin

A(R.E) 156.0 453.0 0.0

B1(㎎) 0.1 0.2 0.01

B2(㎎) 0.26 0.42 0.38

Niacin(㎎) 0.1 0.1 0.1

C(㎎) 0.0 0.0 0.0
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난황을 이용하였다.난황의 유화력은 난황 15g,대두유 20㎖,식
초 10㎖를 15,000rpm에서 2분간 blending하여 emulsion을 제조
하였다. 제조된 emulsion1g을 0.1M NaCl9㎖에 혼합하여 대두
유를 1㎖/sec로 떨어뜨리면서 2,000 rpm으로 유화시킨 다음
emulsion이 파괴될 때까지의 소요 ㎖를 측정하여 난황 1g에 대
한 대두유 소요 ㎖로 표시하였다. WPI의 유화력은 WPI가 분말
상태이므로 난황의 수분함량(Table5)을 고려하여 WPI와 증류수
를 혼합한 다음 위와 동일한 방법으로 측정하였다.

(3)유화안정성 측정
WPI의 유화안정성(EmulsionStability,ES)은 Johnson(92)의 방

법을 이용하여 측정하였고 난황의 유화안정성도 측정하여 비교하
였다. 난황의 유화안정성은 난황 8.5g,대두유 11g,증류수 46㎖
를 혼합하여 12,000 rpm에서 90초 동안 혼합하여 제조된
emulsion100㎖를 메스실린더에 취하여 정치시키면서 30분 간격
으로 4시간 동안 분리된 이액량을 측정하여 최초 100㎖에 대한
100분율로 표시하였다. 또 분말상태인 WPI의 유화안정성은 유
화력 측정시와 같은 방법으로 시행하였다.

(4)기포형성력의 측정
기포형성력(Foam Forming Capacity,FC)의 측정은 Chen 등

(93)이 제시한 방법을 사용하였고 난백의 기포형성력을 측정하여
비교하였다. 난백의 기포형성력은 난백 30g과 동량의 증류수를
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혼합한 다음 homogenizer로 12,000rpm에서 15분간 whipping하
여 기포를 형성시켰다. 또 WPI의 기포형성력은 분말 WPI에 위
와 같은 방법으로 처리하여 whipping하였으며 기포형성력은 교
반 전 용액의 부피와 교반 후 생성된 기포의 부피를 측정하여 다
음과 같이 계산하였다.

FC(%)=
     
   

  
×100

(5)기포안정성 측정
기포안정성(Foam Stability,FS)은 변 등(94)의 방법을 수정하여

측정하였는데 기포형성력 측정시와 동일한 방법으로 기포를 형성
시켜 30분 경과 후 남아있는 기포의 부피를 측정하여 다음과 같
이 계산하였다.

FS(%)=      
    

×100

333)))WWWPPPIII의의의 항항항산산산화화화 효효효과과과 측측측정정정

WPI의 항산화 효과 측정은 항산화제 무첨가 옥배유를 100㎖
비이커에 각각 50g씩을 담고 BHT0.02%,tocopherol0.02% 및
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0.1%, ascorbicacid0.02% 및 0.1%, WPI0.02% 및 0.1%를 각
각 첨가하여 60±2℃의 항온기(Daeyang Scientic Instrument,
Korea)에서 30일간 저장하면서 3일 간격으로 각 시료를 채취하여
peroxidevalue(POV)와 conjugated dienoicacid value(CDV)를
측정하였다.
과산화물가(peroxidevalue)는 A.O.C.Scd.8-53(95)방법에 따라
측정하여 유지 1㎏당 밀리당량(milliequivalentweight:meq/kg)
수로 나타내었으며 유도기간(inductionperiod)은 각 시료의 과산
화물가가 100meq/kgoil에 도달하는데 소요되는 시간으로 정하
였다. 또 항산화 효과의 상대적 크기를 보여주는 RAE(relative
antioxidanteffectiveness)는 control의 유도기간에 대한 각 항산
화제를 첨가한 시료들의 유도기간의 백분율로 산출하였다.
공액이중산가(conjugateddienoicacidvalue)는 A.O.C.STi-la-64
(96)방법에 따라 UV-VISSpectrophotometer(PhamarciaBiotech
Ultraspec.2000,Cambridge,England)를 사용하여 233㎚에서 흡
광도를 측정하고 다음 식에 의해 산출하였다.

공액이중산가(%)=0.84×〔(As/bc)-k0〕
k0:absorptivitybyacidorestergroup

acid:k0=0.03
ester:k0=0.07

As:absorbanceofoilat233㎚
b:celllength(㎝)
c:oilconcentration(g/ℓ)ofthefinal
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이때 WPI와 항산화제들은 Han등(97)의 microemulsion방법을
이용하여 유지에 첨가하였다. 즉 WPI와 항산화제들은 각각 30%
ethanol용액에 녹인 후 span20을 용해시킨 유지에 서서히 첨가
하면서 hotplatemagneticstirrer로 교반하였다.이때 hotplate
의 온도는 60℃였으며 용액과 유화제는 각각 1%(w/w)와
0.1%(w/w)씩 유지에 첨가하였다. 그리고 유지에 30% ethanol
용액과 span20만을 첨가하여 control로 사용하였다.

444)))스스스폰폰폰지지지 케케케이이이크크크

(1)스폰지 케이크 제조방법
스폰지 케이크는 조 등(98)의 방법을 변형하여 공립법으로 제

조하였다. 제조 시 배합비율은 WPI첨가량에 따른 각 스폰지
케이크의 질감 변화를 쉽게 관찰하기 위해 Table6에 나타난 바
와 같이 달걀,설탕,밀가루를 동량으로 이용하였고 제조과정은
Fig.2와 같았다(99). 이때 달걀의 대체물로 첨가한 WPI의 형태
는 분말상태이므로 달걀분말과 동일하다고 간주하였고 달걀분말
로 달걀을 대체할 경우에는 원래의 달걀 내 수분함량을 고려하였
다. 즉 본 실험에서는 제과제빵 시 이용되는 환수치 적용방법
(100)에 의해 WPI대체 첨가율에 따라 물의 첨가량도 달리하였
다. 케이크 반죽은 제과용 Mixer(KitchenaidK5SS,USA)를 사
용하였고 mixingbowl에 달걀과 WPI그리고 물을 넣고 2단으로
30초간 저어준 후 4단으로 3분간 혼합하고 설탕과 소금을 넣어준
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Table6.TheformulationofspongecakesubstitutedbyWPIat
differentlevels

(Unit:g)

1):Basicwateramounts 2)+3):Usedaseggsubstitute
Control:Spongecakemadewithegg
W-10:Spongecakemadewith10% WPIsubstituteforegg
W-20:Spongecakemadewith20% WPIsubstituteforegg
W-30:Spongecakemadewith30% WPIsubstituteforegg
W-40:Spongecakemadewith40% WPIsubstituteforegg
W-50:Spongecakemadewith50% WPIsubstituteforegg

IngredientsIngredientsIngredientsIngredients
RatioRatioRatioRatio

(%)(%)(%)(%)

substitute substitute substitute substitute levels levels levels levels of of of of WPIWPIWPIWPI

ControlControlControlControl W-10W-10W-10W-10 W-20W-20W-20W-20 W-30W-30W-30W-30 W-40W-40W-40W-40 W-50W-50W-50W-50

FlourFlourFlourFlour 100 100 100 100 100 100 100

SugarSugarSugarSugar 100 100 100 100 100 100 100

SaltSaltSaltSalt 2 2 2 2 2 2 2

Water-1Water-1Water-1Water-1
1)

40 40 40 40 40 40 40

EggEggEggEgg 100 100 90 80 70 60 50

WPIWPIWPIWPI
2)

Variable 0 10 20 30 40 50

Water-2Water-2Water-2Water-2
3)

Variable 0 7.5 15 22.5 30 37.5
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Fig.2.Flow chartofspongecakepreparation

Mixing bowl
whole egg,  WPI,  

water-1,  water-2

↓↓↓↓ mixing at 2 speed for 30sec

Mixing mixing at 4 speed for 3min

↓↓↓↓ add sugar and salt

Whipping whipping at 3 speed for 5min

↓↓↓↓
Foam

↓↓↓↓ add cake flour

Blending blending at 1 speed for 30sec

↓↓↓↓
Cake batter

↓↓↓↓
Panning

↓↓↓↓
Baking 170/190℃  25min

↓↓↓↓
Cooling
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다음 3단으로 5분간 혼합하였다. 기포가 완성된 후 체에 친 박
력분을 넣고 1단으로 30초간 혼합하여 반죽을 마무리하였다. 반
죽을 고무주걱으로 mixingbowl의 벽에서 긁어내려 마지막을 잘
혼합한 후 지름 15㎝,깊이 3㎝의 pan에 담아 윗불 170℃,아랫
불 190℃로 미리 예열된 오븐(Dae-YoungMachineryCo.,Korea)
에서 25분간 구워 실온에서 1시간 정도 방냉시킨 후 품질 특성에
관한 실험 및 관능검사에 사용하였다.

(2)스폰지 케이크 반죽의 비중,점도 및 머랭의 이액량 측정
반죽의 비중(specificgravity)은 AACC Method 10~15(101)에

따라 반죽이 완성된 즉시 측정하였다. 이때 증류수의 밀도는
1.00g/㏄로 가정하였으며 미리 무게를 측정한 비중 컵에 가득 담
아 무게를 3회 반복 측정하고 증류수에 대한 반죽의 중량비로 구
하였다.

A ― B
Specificgravity=

C― B

A :Theweightofcupwithsample
B:Theweightof emptycup
C:Theweightofcupfilledwithdistilledwater

반죽의 점도(viscosity)는 Mizukoshi(102)의 방법을 수정하여 완
성된 반죽 19g씩을 50㎖ 비이커에 평평하게 담아 항온수조에서
25℃로 유지하면서 DigitalViscometer(ModelLV,Brookfield
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Eng.Labs.,USA)를 사용하여 3회 반복 측정하였다.이때 spindle
은 number3을 이용하였으며 회전속도 12rpm에서 spindle이
회전하기 시작하여 30초 후의 점도값을 취하였다.
WPI와 달걀의 meringues안정성은 Miller(103)의 방법을 수정하
여 측정하였다.일정량의 달걀,설탕,WPI,물(첨가)혼합하여 만
든 기포(meringues)를 거름종이(WhatmanNo.2)를 깐 깔때기에
30g씩 덜어 윗면을 평평하게 한 뒤 거품이 마르지 않도록 플라스
틱 랩을 씌우고 50㎖ 메스실린더에 수직으로 세운 후 2시간 동안
이액량을 기록하였다.

(3)스폰지 케이크의 비용적과 팽화율 및 굽기손실 측정
스폰지 케이크를 구워서 실온에서 1시간 정도 방냉 후 종자치

환법(104)으로 부피를 측정하였다. 케이크의 비용적(specificloaf
volume,㏄/g)은 케이크의 부피에 대한 케이크 무게의 비로 산
출하였고 케이크의 팽화율은 케이크의 부피에 대한 케이크 반죽
부피의 비로 산출하였다(105). 케이크의 굽기과정에서 굽기손실
량(Bakingloss)은 굽기 전 반죽 무게와 구운 뒤 1시간 후의 무게
차이를 반죽의 무게 값으로 나누었다(105).

A ― BBakingloss(%) =
A

A :Weightofproductbeforebaking
B:Weightofproductafterbaking
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(4)스폰지 케이크의 외형 및 주사전자현미경 관찰
외형은 디지털 카메라(Nikon,CoolpixS4,Japan)로 촬영하여

케이크 표면과 단면의 특성을 관찰하였고 또한 각 시료(10×10×10
㎜)를 -70℃로 고정된 deepfreezer에서 하룻동안 냉동시킨 후 동
결건조기(IlsinLab.,Bondiro,Korea)에 넣어 -50℃에서 8시간 동
안 동결건조시켰다. 동결시킨 각 시료를 5×5×1㎜의 크기로 절
단하고 알루미늄 표본 지지대 위에 얹고 JEOL 이온 도금기
(JFC-1100)를 이용하여 약 150초 동안 gold코팅한 후 Scanning
ElectronMicroscope(JEOL,JSM 5410LV,Japan)를 이용하여 가
속전압 15KV에서 50배로 관찰하였다.

(5)스폰지 케이크의 물성 측정
스폰지 케이크의 조직감은 실온에서 1시간 방냉한 다음

Texture Analyzer(Stable Micro SystemsLtd.,ModelTAXT-2,
England)를 사용하여 측정하였으며 측정 조건은 Table7과 같았
다. TPA(TextureProfileAnalysis)방법을 통하여 각 시료의 경
도(hardness), 응집성(cohesiveness), 검성(gumminess), 씹힘성
(chewiness), 부서짐성(fracturability), 부착성(adhesiveness), 탄
력성(springiness)및 복원성(resilience)을 각각 6회 반복 측정하였
다.
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Table7.Operatingconditionsoftextureanalyzer
formeasuringthetextureofspongecake

PPPaaarrraaammmeeettteeerrrsss CCCooonnndddiiitttiiiooonnnsss

Samplesize 6×7×2.5㎝

Prove φ2020㎜ diacylinder
aluminium

Pre-testspeed 5.0㎜/sec

Testspeed 1.7㎜/sec

Post-testspeed 1.7㎜/sec

Distance 50%

Force 100g

Time 5sec

Triggertype Auto

Triggerforce 10g
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(6)스폰지 케이크의 색도 측정
케이크의 표면(crust)과 내부(crumb)의 색도 측정은 시료를 실

온까지 식힌 후 ChromaMeter(MinoltaCo.,CR-200,Japan)를
이용하여 HunterL(lightness), a(redness), b(yellowness)값으
로 표시하였으며 각 시료당 6회 반복 측정한 평균값으로 나타내
었다.백색 표준판(L=97.75,a=-0.49,b=1.96)을 사용하여 Chroma
Meter를 보정한 후 색도 측정에 이용하였다. Total color
difference(ΔE)는 다음과 같이 산출하였다.

ΔE=      

이때 ΔE,Δa,Δb의 값은 백색판의 L,a,b값과 시료의 L,a,b
값의 차이값을 이용하였다.

(7)스폰지 케이크의 아미노산 함량 측정
스폰지 케이크의 아미노산 함량 분석은 1)―(4)의 방법과 같으

며 각각의 시료는 약 80㎎을 6N HCl1000㎕에 녹인 후 사용하
였다.

(8)스폰지 케이크의 수분함량
제조한 실험군별 케이크를 밀봉하여 20±1℃에서 9일 동안 저

장하면서 3일 간격으로 수분함량을 측정하였다. 수분함량은
MicrowaveMoisture/SolidsAnalyzer(LABWAVE9000,USA)를
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이용하여 가열건조 중량 측정법으로 수행하였다.측정 전에 0점
을 조절하고 설정온도를 230℃(이때 시료에 조사되는 온도 105℃
)로 입력하고 수분 측정시와 동일한 방법으로 준비된 2~3g의 시
료를 cell에 올려 놓고 측정하였다.

(9)관능검사
케이크의 관능검사는 실온에서 1시간 정도 저장한 것으로 하였

다. 관능검사 요원은 성신여자대학교 식품영양학과 학생 10명을
panel로 선정하여 이들에게 실험목적 및 평가항목에 대해 설명하
고 충분한 훈련을 실시하여 케이크의 품질 차이를 식별할 수 있
는 능력을 갖추게 하여 정량적 묘사분석(quantitativedescriptive
analysis,QDA)으로 실시하였다(106). 관능검사에 사용된 항목
측정 방법으로는 15㎝ 선척도로 직선 위에 좌로부터 우로 갈수록
특성 강도가 증가하도록 선의 양쪽에 용어 한계를 표시하였다.
평가항목으로는 케이크의 외관(appearance),기공의 균일성(air
celluniformity), 조직의 부드러움(softness), 씹힘성(chewiness),
촉촉함(moistness),풍미(flavor),입속 촉감(mouth feeling),전체
기호도(overallacceptability)를 측정하여 통계처리로 유의성을 검
정하였다. 시료는 케이크의 crumb 부분을 2×2×2㎤ 크기로 잘
라서 흰 접시에 한가지 시료씩 담아 물과 함께 제공하였다.

(10)통계처리
통계처리는 Window용 SAS6.2version을 이용하여 분산분석
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(analysisofvariance,ANOVA)을 실시하였으며 Duncan의 다중
범위검정법(Duncan'smultiplerangetest)으로 유의성을 검증하
였으며 또한 상관관계를 알아보기 위하여 Pearson상관관계 분석
을 실시하였다(107).
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ⅣⅣⅣ...실실실험험험결결결과과과

111...WWWPPPIII의의의 이이이화화화학학학적적적 특특특성성성

111)))일일일반반반성성성분분분 함함함량량량

WPI의 일반성분 중 수분,지방,단백질,회분 함량을 A.O.A.C
법에 의하여 측정한 결과는 Table8과 같았다.즉 수분함량은 5.2
%,지방함량은 0.6%,단백질함량은 90.7%,회분의 함량은 2.7%
이었다. 이는 Luebenau-Nestle(108)이 보고한 유청분말의 수분함
량 0.49~4.38보다는 높은 편이었고 회분함량 8.6~9.0% 보다는 낮
았으며 지방함량 0.41~2.40%와는 유사하였다.Lactose의 함량은
0.8%로 Glas(109)가 보고한 유청분말의 유당함량은 60~73%인 것
에 비하여 WPI의 유당함량이 매우 적기 때문에 다른 여러 가지
유청제품들에 비해 점질성이 낮고 백색도가 더 높은 것으로 보인
다.
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Table8.ProximatecompositionsofWPI
(unit:%)

Moisture 5.2

Ash 2.7

Protein 90.7

Lipid 0.6

Lactose 0.8
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222)))pppHHH,,,산산산도도도 및및및 세세세균균균수수수

WPI의 이화학적 분석 결과는 Table9에 제시된 바와 같았으며
WPI의 pH는 6.26,산도는 0.16%로 우유의 규격 기준(110)과 동
일하였다. 이는 홍 등(53)이 보고한 유청분말의 pH 및 산도와도
유사한 수치였고 Leubenau-Nestle(108)이 제시한 유청분말의 pH
5.8~6.5와도 유사하였다.
적정산도는 제품 중의 유기산 함량을 측정하여 신선도와 품질

수준을 파악하는 지표로 수치가 높을수록 신선도와 품질이 저하
되었음을 의미하는데 Evans둥(111)이 보고한 유청분말의 산도가
0.1%인 것에 비해 WPI의 산도는 약간의 차이를 보이는 값이었
다. 이것은 우유를 농축 또는 분말화하면 산도가 높아진다는 문
(110)의 이론에 관련된 현상으로 생각된다.
한편 세균수는 5.9×103 cfu/g으로 나타나 우유의 규격 기준

(110)보다 낮은 수치를 보였다.



- 50 -

Table9.PhysicochemicalcharacteristicsofWPI

pH 6.26

Acidity 0.16%

ActiveSH group 9μmol/g

Totalbacterialcount 5.9×103cfu/g
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333)))활활활성성성 SSSHHH gggrrrooouuuppp함함함량량량

WPI의 gel형성능력에 중요한 역할을 하는 활성 SH group의
양을 측정한 결과 9 μmol/g로 나타났다. 이는 홍 등(53)이 제시
한 유청분말의 활성 SH group 농도 측정값 0.29~4.83 μmol/g,
하 등(112)이 보고한 WPI의 활성 SH group측정값 6.09 μmol/g
보다는 높은 양이었다.유청분말의 ╺SH group의 중요한 출처는
β-lactoglobulin으로서 Kella(113)에 의하면 이것은 자연상태에서
는 우유 단백질에서 dimer로 존재하는데 열처리 등과 같은 에너
지에 의한 변성으로 구조 변화가 일어나 monomer로 분리되고
내부에 있던 SH group이 외부로 노출된다고 하였으며 β-lactoglo
-bulin은 130℃에서 완전히 변성되는데 이때 함유황 아미노산인
methionine,cystein,cystine 등이 가열취를 야기시키는 SH
group이 생성된다.
본 실험에서 사용한 WPI의 경우 β-lactoglobulin의 함량이 전

체 단백질 비율의 50%를 차지하고 있기 때문에 ╺SH group의
함량이 높은 것으로 생각되며 이로 인해 gel형성능력이 증가되
므로 케이크의 형태에 좋은 영향을 줄 것으로 생각되었다.

444)))아아아미미미노노노산산산 함함함량량량

WPI에 함유되어 있는 아미노산 함량을 분석한 결과는 Table
10과 같았다. 아미노산의 총 함량은 90,711.9㎎%로 나타났으며
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그 중 필수 아미노산의 전체 함량은 44,032.1㎎%으로 총 아미노
산의 48.54%를 차지했다.
아미노산 중 glutamicacid,asparticacid및 leucine의 함량이

각각 16,999.4㎎%,10,258.3㎎%,10,470.8㎎%로 가장 높았다.
Glutamicacid는 근육의 glycogen보충을 도와주고 과도한 운동
으로 인한 면역능력 저하를 막아주며 arginine과 lysine은 성장호
르몬의 분비를 촉진시키고 근육 형성 강화 및 체지방 감량에 영
향을 주며 또 cystein,methionine등의 함황 아미노산은 체내에
서 항산화 역할을 하고 세포 분리 중에 DNA를 안정화 시키는
것으로 알려져 있다.특히 필수 아미노산 중 leucine,isoleucine,
valine등의 측쇄 아미노산(Branchedchainaminoacid:BCAA)
의 함량이 높게 나타났는데 이는 유청 단백질이 천연 단백질 식
품 가운데 BCAAs의 함량이 가장 높은 것으로 보고된 이론과 일
치하였다(114).
운동에 의해 체내의 모든 단백질 합성 능력이 저하되고 단백질

은 유리 아미노산으로 분해되어 이동하고 근육은 혈액에서
BCAAs를 받아들여 열량을 내기 위한 포도당으로 분해한다. 이
런 점에서 볼 때 여러 아미노산 가운데서 BCAAs는 장시간 계속
되는 운동 중에 에너지원으로 쓰일 수 있는 독특한 특징을 가진
아미노산이다. 따라서 유청 단백질은 스포츠 식품에 매우 적합
한 재료로 이용될 수 있다.
최근 몇 년간 규칙적인 운동을 통해 건강을 유지하려는 생활습

관에 관심이 모아지면서 근육질의 균형잡힌 체격을 유지하기 위
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Table10.AmountsofaminoacidsinWPI
(unit:㎎%)

AAAmmmiiinnnoooaaaccciiidddsss CCCooonnnttteeennntttsss

Asparticacid 10,258.3
Serine 2,350.6

Glutamicacid 16,999.4
Glycine 1,180.1
Histidine 1,373.2
Threonine 4,995.6
Arginine 1,672.5
Alanine 5,085.5
Proline 5,670.6
Cystein 1,621.0
Valine 5,928.9

Methionine 2,899.0
Lysine 8,983.6
Isoleucine 6,817.5
Leucine 10,470.8

Phenylalanine 2,563.5
Tyrosine 1,841.8

TTToootttaaalllAAAAAA 999000,,,777111111...999
EEEsssssseeennntttiiiaaalllaaammmiiinnnoooaaaccciiidddsss
(Thr+Val+Met+Lys+Ile+L

eu+Phe+His)
444444,,,000333222...111
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해 운동에 적합한 단백질 스포츠 음료,기능성 영양 음료,영양간
식 및 여러 가지 건강제품에 대한 소비자의 관심과 수요가 지속
적으로 증가하고 있다. 이러한 경향에 맞추어 유청단백질의 이
용은 유용할 것으로 사료된다.

555)))전전전기기기영영영동동동에에에 의의의한한한 WWWPPPIII의의의 양양양상상상

전기영동에 의한 WPI의 단백질 양상을 알아본 결과는 Fig.3과
같았다.WPI단백질 분획들의 양은 측정되지 않았지만 α-lactalbu
-min,β-lactoglobulin,BSA(bovineserum albumin)가 확실하게
나타났으며 그 밖에 WPI에 함유되어 있는 것으로 추정되는
proteose,peptone,immunoglobulinA.G.M.,lactoferrin,lactotr
-ansferrin등의 band들은 미량으로 들어있기 때문인지 잘 보이지
않았다.또 전기영동 결과 β-lactoglobulin의 band가 가장 넓게
나타난 것으로 봐서 β-lactoglobulin의 양은 전체 WPI의 50%를
차지한다는 보고(66)와도 일치하였다.
유청 단백질은 함황 및 필수 아미노산이 풍부하고 식물성 단백

질에 첨가할 경우 영양강화 효과를 낼 수 있으며 소화흡수율도
높은 양질의 단백질로서 주로 거대 구형 단백질들로 구성되어 있
다. 유청단백질을 세분해 보면 α-lactalbumin,β-lactoglobulin,
BSA(bovineserum albumin),immunoglobulin(IgG),lactoferrin,
proteose,peptone등으로 구성되어 있다.
이 중 β-lactoglobulin은 유청 단백질의 반을 차지하고 이의 단
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Fig.3.SDS-PAGEpatternsofWPI

LaneA :Standard
LaneB:β-Lactoglobulin
LaneC:WPI
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위체의 분자량은 18,400달톤이나 되는 거대분자로 pH 3.5이하
와 pH 7.5이상에서는 monomer로 존재하나 pH 3.5~7.5사이에서
는 dimer로 존재한다. α-Lactalbumin은 분자량이 14,200달톤으
로 주로 유아의 소화촉진제로 사용되고 있다. Immunoglobulin
은 여러 가지 다른 크기의 glycoprotein들로 구성되어 있고 일반
적으로 antibodyactivity를 갖는 것으로 알려져 있다(42).

222...WWWPPPIII의의의 기기기능능능성성성

111)))용용용해해해도도도

WPI의 단백질 용해도는 Table11과 Fig.4에서 보는 것과 같았
으며 sodium caseinate보다 용해도가 높았다. pH에 따른 용해도
는 sodium caseinate와 WPI가 pH 4에서는 각각 5%,81%로 가
장 낮은 용해도를 보였고 pH 9에서는 각각 79%,88%로 높은 용
해도를 나타냈다. 즉 WPI의 용해도는 sodium caseinate의 용해
도가 pH에 의해 뚜렷한 영향을 받는데 비해 pH의 영향을 크게
받지 않는 결과를 보였다. 이는 95% 단백질을 포함하는 WPI의
용해도를 실온에서 pH 6,7,8일 때 측정한 결과가 각각 92.6,
94.5,103.9%를 나타내어 pH가 높아질수록 WPI의 용해도가 증가
하였다고 보고한 Lee등(90)의 결과와 유사하였고 유청으로부터
동결시킨 WPC의 용해성을 pH 3과 7에서 측정한 결과 각각
87.8, 99.7% 였다고 보고한 Kim 등(115)의 결과와도 일치하였다.
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이와 같은 연구 결과를 통해 WPI가 용해성이 우수하여 넓은 범
위의 pH에서도 용해되므로 casein과는 달리 산성 하에서도 쉽게
용해되어 대부분의 식품,특히 산성식품 및 음료 내에서 고유 기
능을 상실하지 않고 이용될 수 있다는 것을 확인할 수 있었다
(118). 따라서 WPI를 이용한 스포츠 음료 및 건강기능성 식품의
개발까지 확대될 수 있을 것으로 기대한다.
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Table11.SolubilityofWPIandSodium caseinate
atdifferentpH

(unit:%)
pppHHH

SSSaaammmpppllleeesss
333 444 555 666 777 888 999

WWWPPPIII 82 81 80 84 85 87 88

SSSooodddiiiuuummm
cccaaaeeeiiinnnaaattteee 65 5 23 43 58 59 79
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222)))유유유화화화력력력과과과 유유유화화화안안안정정정성성성

WPI와 마요네즈 및 제과 등의 식품 제조에 효과적인 유화제로
쓰이는 난황의 유화력을 비교한 결과는 Table12, Fig.5에서 보
는 것과 같았다. 유화물 형성 후 상(相)의 변화 시점까지 소요된
oil의 양은 WPI가 302.73㎖/g, 난황이 187.07㎖/g을 나타내어
WPI가 난황보다 약 1.6배의 높은 유화력을 나타내었다.
이는 본 실험에서 스폰지 케이크를 제조했을 때 달걀만으로 구
운 스폰지 케이크와 달걀의 일부를 WPI로 대체해서 만든 WPI
대체 스폰지 케이크 간의 유의적인 품질 차이에서도 나타났다.
즉 케이크 반죽은 연속상인 수용액 상에 설탕,소금이 용해되어
있고 단백질 성분은 콜로이드 상태를 이루며 전분입자,aircell이
분산되어 있는 것으로 반죽의 혼합 과정에서 가장 중요한 것은
모든 재료를 고르게 분산시키는 것과 기포를 충분히 혼입시켜 안
정하게 보유하는 것이다. 따라서 WPI대체 스폰지 케이크가 대
체하지 않은 케이크보다 반죽의 비중이 유의적으로 낮고 점도는
높으며 또한 케이크의 비용적도 커지면서 품질이 향상되었다.
홍 등(116)도 WPC(Whey protein concentrate)의 유화력이
319±10.6㎡/g이라고 제시하였고 Beuschel등(117)도 WPC의 유화
력을 371㎡/g이라고 보고한 것과 본 실험의 결과가 유사하여
WPI가 높은 유화력을 나타내는 것을 확인할 수 있었다.
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Table12.EmulsifyingcapacityofWPIandEggyolk
(unit:㎖/g)

*:Addingamountsofoilinemulsionuntilseparation

SSSaaammmpppllleeesss EEEmmmuuulllsssiiifffyyyiiinnngggcccaaapppaaaccciiitttyyy*

WPI 302.73

Eggyolk 181.07
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한편 유화안정성을 측정하기 위하여 WPI와 난황으로 유화액
을 제조하여 4시간 동안 정치시키면서 유화액의 분리된 양을 측
정한 결과 Table13,Fig.6에서 보는 바와 같았다. 난황의 유화
액은 초기에 급격한 분리가 일어난 후 서서히 진행된 데 비하여
WPI는 초기에도 완만한 분리가 일어나면서 서서히 진행됨을 보
였지만 90분과 120분 사이에서는 두 시료 모두 유화안정성이 급
격히 떨어지는 것을 관찰할 수 있었다. 즉 WPI의 경우 유화액
의 이액량이 10%에서 20%로, 난황의 경우 16%에서 25%로 증
가함을 보였다. 4시간 정치 후 WPI와 난황으로 만든 유화액 이
액량은 각각 35%와 40%로 WPI가 난황보다 유화안정성이 높은
것으로 나타났다.따라서 WPI를 유화제로 이용한다면 각종 유화
식품의 생산수율 증대와 저장성을 위해 이용 가치가 있을 것으로
생각된다.
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Table13.EmulsionstabilityofWPIandEggyolk
measuredbyamountsofsyneresis

(unit:%)*

*:Amountofsyneresisfrom emulsion

333000 666000 999000 111222000 111555000 111888000 222111000 222444000(((mmmiiinnn)))

WWWPPPIII 3 7 10 20 26 30 32 35

EEEgggggg
yyyooolllkkk 11 14 16 25 30 33 38 40
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444)))기기기포포포형형형성성성력력력과과과 기기기포포포안안안정정정성성성

WPI와 난백의 기포형성력 및 기포안정성을 비교한 결과는
Table14,15와 Fig.7,8에서 보는 것과 같았다.
WPI와 난백을 15분 동안 whipping시킨 후 생성된 기포의 부피
로 측정된 기포형성력은 각각 323.33%와 186.67%로 나타나 WPI
의 기포형성력이 약 1.7배 정도나 우수한 결과를 보였다. 이는
분리 대두 단백질의 기포형성 특성을 식품 제조에 이용하거나 기
포제로 사용할 때에 난백보다도 우수하다고 보고한 Smith 등
(118)의 연구와 유사한 결과이었다.
WPI와 난백의 기포안정성은 큰 차이를 보이지 않았으나 난백

보다 WPI가 다소 높은 안정성을 나타냈고 시간이 경과함에 따라
기포안정성이 떨어짐을 알 수 있었다. 즉 생성된 기포에서 분리
되어 나온 이액량을 이용하여 측정한 기포안정성의 결과는 WPI
가 85.91~97.73%,난황이 84.88~95.35%로 나타났다.이는 손 등
(119)이 보고한 분리 메밀 단백질의 기포안정성 70~93.5% 보다도
WPI의 기포안정성이 우수하다는 결과를 알 수 있었다.
Narayama등(120)은 기포안정성이 단백질 내 구조의 계면 특

성과 피막의 강도에 영향을 받으며 이러한 특성은 단백질 내부의
분자 구조와 밀접하게 관련되기 때문에 거대한 3차원적 입체구조
를 하고 있는 단백질은 분자 구조 때문에 기포형성력이 낮으나
어느 정도의 기포가 형성된 후에는 기포의 안정성이 높아진다고
하였다. 본 실험에서 사용한 WPI는 큰 분자량임에도 불구하고
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높은 기포형성력과 기포안정성을 동시에 나타낸 것이 특이하다고
할 수 있었다.
WPI의 기포형성력과 기포안정성의 효과는 본 실험의 스폰지

케이크 제조 시에 케이크 반죽의 비중 차이로 알 수 있었는데 적
당한 기포의 형성으로 반죽의 비중이 낮아져 케이크의 품질이 향
상되었다.이는 케이크 반죽에서의 기포는 안정성이 부여되어야
최종 케이크가 완성될 때까지 기포가 가라앉지 않게 되어 원하는
스폰지 케이크 형태를 얻을 수 있다는 Ellinger(121)의 이론과도
일치하는 결과였다. Pyler(104)는 스폰지 케이크의 구조 및 부피
형성은 달걀의 공기 포집력과 안정된 기포형성에 의해 크게 좌우
된다고 하였다.
단백질의 중요한 기능성의 하나인 기포 특성은 식품 내에서 질

감과 외관 등의 관능적 품질을 증진시키는데 이용된다. 기포형
성의 특성은 단백질 표면 활성의 저하와 피막 형성의 특성에 밀
접한 관계를 가지며 또한 공기 입자를 둘러싸는 단백질 피막이
수분을 보유할 정도의 강도가 있어야 하며 기계적인 자극에 잘
견디어야 안정한 기포를 만들 수 있다(118). 식품 내에서 기포형
성제로 흔히 난백을 사용하고 있는데 WPI를 기포제로 대체 이용
하는 것도 가능할 것으로 사료된다.
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Table14.Foam formingcapacityofWPIandEggwhite
(unit:%)

*: Totalvolumeoffoam
includingliquid ― Initialliquidvolume

Initialliquidvolume

SSSaaammmpppllleeesss FFFoooaaammm fffooorrrmmmiiinnngggcccaaapppaaaccciiitttyyy***

WPI 323.33

Eggwhite 186.67
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Table15.Foam stabilitydeterminedbyresidual
quantityoffoam madefrom WPI
andEggyolkupontimefluctuation

(unit:%)

111000 222000 333000 444000 555000 666000(((min)

WWWPPPIII 97.73 96.82 94.09 93.18 89.55 85.91

EEEgggggg
wwwhhhiiittteee 95.35 94.19 89.53 87.21 86.05 84.88
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333...WWWPPPIII의의의 유유유지지지에에에 대대대한한한 항항항산산산화화화능능능력력력

WPI의 유지에 대한 항산화 능력의 유무를 조사하기 위하여
WPI와 항산화제들을 첨가한 옥배유를 60±2℃에서 저장하면서 3
일 간격으로 과산화물가(POV)와 공액이중산(CDA,%)함량을 측
정하였다.

111)))과과과산산산화화화물물물가가가,,,유유유도도도기기기간간간 및및및 상상상대대대적적적 항항항산산산화화화효효효과과과

WPI와 기존의 항산화제를 첨가한 옥배유의 과산화물가는
Table16,Fig.9와 같았다. 저장 12일 후에 무첨가인 옥배유
control의 POV가 109.38 meq/kg oil인데 비하여 WPI0.02,
0.1% 첨가기질의 POV는 각각 48.34,25.37meq/kgoil로 저장
전반기에는 우수한 항산화효과를 보였다.이들 항산화제의 항산
화효과의 크기는 AsA 0.1% >BHT0.02% >WPI0.1% >WPI
0.02% >AsA 0.02% >Control>Toc0.02% >Toc0.1%의 순이
었다. 저장 15일 째까지 BHT보다 AsA 0.01%가 항산화효과가 우
수한 것으로 나타난 것은 AsA를 기질유지에 첨가시
microemulsion방법(97)을 사용하였음에도 불구하고 AsA가 친수성
항산화제이므로 기질유지에 균일하게 분산되지 않음에 의해 나타
난 결과라고 생각된다.
또 WPI와 기존의 항산화제를 첨가한 각 기질의 유도기간도 측정

하여 Table17에 나타내었다. 항산화제를 전혀 첨가하지 않은
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control의 유도기간은 10.9일인데 비하여 BHT0.02% 첨가기질의
경우는 31.5일로 가장 긴 유도기간을 나타내었다. WPI0.02,
0.1% 첨가기질의 경우에는 각각 17.6일,18.1일로 control의 경우
보다 긴 유도기간을 나타내었다.
항산화효과의 상대적인 크기를 RAE(relativeantioxidanteffecti

-veness)로 산출한 결과 dl-α-tocopherol의 상대적 항산화효과는 79
로 나타나 항산화효과가 없는 것으로 나타났으며 그 이유 중의 하
나로는 항산화제의 첨가 방법 때문으로 생각된다. 이와 같이 dl-α
-tocopherol이 항산화제로서 불안정한 사실은 이미 논문에 보고된
바 있다(122-123).한편 WPI0.02%와 0.1% 첨가기질의 경우 그 상
대적 항산화효과는 각각 161,166으로서 control보다 약 1.6배의 유
도기간 연장 효과를 보였다.이러한 결과는 AsA 0.02% 첨가기질의
123보다는 높고 AsA 0.1% 첨가기질의 216보다는 낮은 것이었다.
RAE에 의한 각 항산화 물질의 항산화효과의 크기는 BHT0.02%>
AsA 0.1% >WPI0.1% >WPI0.02% >AsA 0.02% >Control>
Toc0.02% >Toc0.1%의 순으로 나타났다.
따라서 WPI는 항산화효과가 확실히 있는 것으로 나타났으며 이는
Youling(50)이 WPI와 WPI의 가수분해물을 첨가한 돼지고기 patty
를 튀겨 저장한 것에서 항산화효과가 있었다고 보고한 것과 같은
경향이었다. WPI의 항산화력은 WPI단백질 분획물 중 미량으로
들어있는 lactoferrin에 의한 것으로 추정된다고 하였다.
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Table16.Peroxidevaluesofcorngerm oilwitheachantioxida
-ntandWPIstoredat60±2℃ for30days

(meq/kgoil)

Control:Addednoneofantioxidants
AsA :Ascorbicacid
Toc:dl-α-Tocopherol
WPI:Wheyproteinisolate

AAAnnntttiiioooxxx
---iiidddaaannntttsss SSStttooorrraaagggeeepppeeerrriiioooddd(((dddaaayyysss)))

000 333 666 999 111222 111555 111888 222111 222444 222777 333000

ControlControlControlControl
4.91a
±0.07

5.91d
±0.01

18.84c
±1.02

70.70c
±0.40

109.38c
±1.85

158.90c
±0.29

193.52b
±0.37

214.26c
±0.18

243.65b
±0.87

251.80c
±1.26

276.37c
±1.06

BHT BHT BHT BHT 

0.02% 0.02% 0.02% 0.02% 

1.48d
±0.50

3.92f
±0.01

4.92f
±0.06

5.44g
±0.48

8.43g
±0.49

12.84g
±0.01

18.98h
±0.01

30.32h
±0.53

48.34h
±0.39

78.68h
±0.15

95.22h
±1.32

WPI WPI WPI WPI 

0.02%0.02%0.02%0.02%

2.97c
±0.03

3.44g
±0.48

3.95g
±0.02

17.93e
±0.07

48.34e
±0.52

57.79e
±0.85

102.05e
±0.02

111.59f
±0.31

156.24d
±1.62

177.29d
±0.50

186.77e
±0.63

WPI WPI WPI WPI 

0.1%0.1%0.1%0.1%

4.12b
±0.26

4.77e
±0.27

7.97e
±0.01

15.92f
±0.01

25.37f
±0.41

55.05f
±0.46

87.85f
±0.36

116.22e
±0.83

135.42f
±1.47

155.09f
±0.43

192.92d
±0.27

AsA AsA AsA AsA 

0.02%0.02%0.02%0.02%

1.48d
±0.49

6.90c
±0.03

17.87d
±0.01

43.80d
±2.90

69.20d
±0.35

96.30d
±3.12

134.39d
±0.33

145.36d
±0.69

151.12e
±1.27

159.34e
±0.53

181.14f
±0.74

AsA AsA AsA AsA 

0.1%0.1%0.1%0.1%

0.99d
±0.01

0.99h
±0.01

1.00h
±0.00

1.49h
±0.50

2.50h
±0.51

7.98h
±1.98

24.83g
±1.95

73.25g
±2.38

81.75g
±0.99

114.96g
±0.30

143.79g
±1.12

Toc Toc Toc Toc 

0.02%0.02%0.02%0.02%

3.46c
±0.48

7.91b
±0.00

27.82b
±0.03

82.10b
±0.55

122.04b
±1.06

164.93b
±0.13

183.67c
±0.10

233.66b
±0.22

239.57c
±1.24

258.07b
±0.31

290.33b
±0.01

Toc Toc Toc Toc 

0.1%0.1%0.1%0.1%

4.40ab
±0.46

17.29a
±0.48

49.66a
±0.89

98.80a
±0.88

138.74a
±0.11

187.76a
±0.34

217.35a
±0.13

252.76a
±1.59

258.89a
±0.25

279.67a
±0.82

295.84a
±0.37
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Table17.Inductionperiod(IP)andrelativeantioxidant
effectiveness(RAE)ofthecorngerm oilswith
eachantioxidantsandWPIstoredat60±2℃
for30days

IP:PerioduntilPOV100meq/kgoilofoil

IPofthecorngerm oilwitheachantioxidantRAE= ×100
IPofthecorngerm oil

AAAnnntttiiioooxxxiiidddaaannntttsss
(%)

IIIPPP
(period)

RRRAAAEEE
(%)

CCCooonnntttrrrooolll 10.9 100

BBBHHHTTT000...000222%%% 31.5 289

WWWPPPIII000...000222%%% 17.6 161

WWWPPPIII000...111%%% 18.1 166

AAAsssAAA000...000222%%% 13.4 123

AAAsssAAA000...111%%% 23.5 216

TTToooccc000...000222%%% 9.8 90

TTToooccc000...111%%% 8.6 79
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222)))공공공액액액이이이중중중산산산 함함함량량량의의의 변변변화화화

WPI및 항산화제를 첨가한 옥배유를 60±2℃에서 저장하면서 3
일 간격으로 측정한 공액이중산(CDA,%)함량은 Table18과 Fig.
10과 같았다. 저장 중 각 기질의 CDA(%)함량의 변화도 과산화
물가와 비슷한 경향을 보였다. 저장 6일 째에 control의 0.33과 비
교시 WPI첨가군들의 CDA(%)함량은 첨가량에 관계없이 0.1을 나
타내어 항산화효과를 보였다. 저장 12일 째의 CDA(%)함량은
control의 경우 1.94,WPI0.02%의 경우 0.71,WPI0.1%의 경우 0.7
을 나타내어 저장 초기에는 WPI의 항산화효과가 유의적(P<0.05)으
로 큰 것을 알 수 있었다. 저장 15일 째 CDA(%)함량으로 본 항
산화효과의 순서는 BHT0.02% >AsA 0.1% >WPI0.1% >WPI
0.02% >AsA 0.02% >Toc0.02% >Control>Toc0.1% 였고 저
장 30일 째까지 지속적으로 유사한 경향을 보였다.
이러한 결과는 과산화물가와 일치한 경향을 보여 WPI의 항산화성
을 확인할 수 있었다.



- 78 -

Table18.Conjugateddienoicacidvaluesofcorngerm oilwith
eachantioxidantandWPIstoredat60±2℃ for30days

(%)

Control:Addednoneofantioxidants
AsA :Ascorbicacid
Toc:dl-α-Tocopherol
WPI:Wheyproteinisolate

AAAnnntttiiioooxxx
---iiidddaaannntttsss

SSStttooorrraaagggeeepppeeerrriiioooddd(((dddaaayyysss)))
000 333 666 999 111222 111555 111888 222111 222444 222777 333000

ControlControlControlControl
0.05ab
±0.02

0.11c
±0.01

0.33b
±0.00

0.95b
±0.01

1.18c
±0.00

1.94b
±0.00

2.12c
±0.01

2.41c
±0.01

2.68c
±0.01

2.73c
±0.01

3.04c
±0.01

BHT BHT BHT BHT 

0.02% 0.02% 0.02% 0.02% 

0.04bc
±0.01

0.11c
±0.01

0.14d
±0.10

0.15f
±0.01

0.16g
±0.00

0.24h
±0.00

0.26h
±0.01

0.41g
±0.00

0.52h
±0.00

0.90h
±0.00

1.07h
±0.01

WPI WPI WPI WPI 

0.02%0.02%0.02%0.02%

0.05ab
±0.00

0.06f
±0.00

0.10e
±0.01

0.21d
±0.01

0.60d
±0.00

0.71e
±0.01

1.22e
±0.00

1.30e
±0.01

1.84e
±0.01

2.10d
±0.00

2.12e
±0.00

WPI WPI WPI WPI 

0.1%0.1%0.1%0.1%

0.03cd
±0.00

0.09e
±0.00

0.10e
±0.01

0.19e
±0.00

0.34f
±0.00

0.70f
±0.00

1.07f
±0.01

1.45d
±0.16

1.61f
±0.00

1.78f
±0.01

2.21d
±0.00

AsA AsA AsA AsA 

0.02%0.02%0.02%0.02%

0.04bc
±0.01

0.10d
±0.00

0.24c
±0.01

0.46c
±0.00

0.56e
±0.01

0.88d
±0.01

1.25d
±0.00

1.54d
±0.01

1.86d
±0.01

1.88e
±0.01

2.09f
±0.01

AsA AsA AsA AsA 

0.1%0.1%0.1%0.1%

0.04bc
±0.01

0.06f
±0.01

0.07f
±0.01

0.08g
±0.01

0.16g
0.00

0.31g
±0.00

0.40g
±0.01

0.94f
±0.00

1.07g
±0.01

1.42g
±0.01

1.80g
±0.01

Toc Toc Toc Toc 

0.02%0.02%0.02%0.02%

0.02d
±0.00

0.12b
±0.00

0.34b
±0.01

0.94b
±0.01

1.46b
±0.01

1.93c
±0.01

2.16b
±0.00

2.71b
±0.01

2.75b
±0.00

2.86b
±0.00

3.16b
±0.00

Toc Toc Toc Toc 

0.1%0.1%0.1%0.1%

0.05a
±0.00

0.21a
±0.00

0.80a
±0.00

1.12a
±0.00

1.69a
±0.00

2.23a
±0.00

2.56a
±0.00

2.93a
±0.01

3.13a
±0.00

3.19a
±0.00

3.22a
±0.00
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444...WWWPPPIII의의의 스스스폰폰폰지지지 케케케이이이크크크 품품품질질질에에에 미미미치치치는는는 영영영향향향

111)))스스스폰폰폰지지지 케케케이이이크크크 반반반죽죽죽의의의 비비비중중중,,,점점점도도도 및및및 기기기포포포의의의 안안안정정정성성성

WPI첨가량에 따른 케이크 반죽의 비중은 Table19,Fig.11
에서 보는 바와 같았다. WPI를 대체하지 않고 달걀만으로 제조
한 control케이크가 0.68로 비중이 가장 높았고 WPI20% 대체
케이크가 0.42로 가장 낮았다. WPI를 대체한 케이크 반죽의 비
중은 0.43~0.48로 control케이크보다 모두 낮았으며 대체량에 따
른 차이는 거의 없는 것으로 나타났다.
케이크 반죽은 연속상인 수용액상에 설탕,소금이 용해되어 있

고 단백질 성분은 콜로이드 상태를 이루며 전분입자,aircell이
분산되어 있는 것으로 반죽의 혼합과정에서 가장 중요한 것은 모
든 재료를 고르게 분산시키는 것과 기포를 충분히 혼입시켜 안정
하게 보유하는 것이다(124).
케이크 반죽의 비중은 반죽의 특성에 따라 다르게 나타나는데

케이크 반죽에서 비중이 낮다는 것은 반죽에 많은 공기가 함유되
어 있음을 의미한다. 같은 무게의 반죽을 구울 때 비중이 높으
면 부피가 작아지고 비중이 낮으면 부피가 커지기 때문에 일정한
비중이 되도록 조절하는 것이 제조현장에서 매우 중요하다.
비중은 또한 케이크의 내부조직에도 큰 영향을 미친다.
Pyler(125)는 반죽의 비중이 높으면 부피가 줄어들고 내부조직

이 조밀해지며 무거운 스폰지 상태로 되어 씹힘성이 떨어지며 비
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Table 19. Specific gravity and viscosity of cake batters
substitutedbydifferentlevelsofWPIforegg

1)SeethelegandofTable6
2)Means±SD(n=3)
3)Meanswith samesuperscriptletterswithinarow arenotsignificantly
differentatα=0.05levelasdeterminedbyDuncan'smultiplerangetest

SSSpppeeeccciiifffiiicccgggrrraaavvviiitttyyy VVViiissscccooosssiiitttyyy(cP)

CCCooonnntttrrrooolll1) 0.68±0.032)a3) 1110±40.00e

WWW---111000 0.43±0.06b 4150±50.00d

WWW---222000 0.42±0.04b 4250±50.00d

WWW---333000 0.46±0.02b 5020±75.50c

WWW---444000 0.47±0.05b 6650±65.57b

WWW---555000 0.48±0.06b 8956.67±51.32a
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중이 너무 낮으면 내부조직이 고르지 못하여 조직이 거친 스폰지
상태로 되어 약하고 부서지기 쉽다고 하였다.
일반 스폰지 케이크의 비중을 Mizukoshi(126)는 0.5,Pyler(104)

는 0.46~0.48로 기준하고 있으며 우리나라의 제과 기준의 경우 달
걀 함량이 180%에서 비중 0.55±0.05인 때를 기준으로 하고 있다
(127). 스폰지 케이크는 제조 과정에서 그 용도에 따라 품질과
제조원가가 조절되어야 할 경우가 많으므로 다양한 배합율이 사
용되고 있다.스폰지 케이크의 배합종류로는 가벼운 스폰지(달걀
이 많고 밀가루가 적은 배합),중간타입,무거운 타입(달걀,설탕,
밀가루가 동량인 상태)등이 있고 달걀의 사용량은 100~200%로
그 폭이 넓다(99).
본 실험에서는 스폰지 케이크의 배합비율을 무거운 스폰지로

하였음에도 불구하고 대체 케이크가 control케이크에 비해 유의
적으로 낮은 비중값을 보여 조 등(105)이 보고한 일반적인 스폰
지 케이크의 비중 0.45~0.50과 유사한 값을 나타냈다.이러한 현
상은 달걀의 대체로 첨가한 WPI의 기포형성 능력이 큰 것에 기
인하는 것으로 보인다. 그래서 비중이 낮으면 내부조직이 거친
스폰지가 만들어져서 약하고 부서지기 쉽다고 한 Pyler(104)의 결
과와는 다르게 본 실험의 WPI대체 케이크들은 control케이크보
다 비중이 낮음에도 불구하고 내부조직이 더 조밀해지면서 부드
러운 특성을 보였다.
또 일정 시간 동안의 이액량으로써 측정되는 머랭(meringue)의

안정성은 Table20와 Fig.12에서 보는 것과 같았으며 WPI대체
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케이크들이 control보다 유의적으로 낮은 이액량을 보여 비중의
결과와 유사한 경향을 나타냈다.이는 적정 비중,즉 적당한 기포
형성은 바람직한 품질의 케이크 제조에 매우 중요하다는 Ellinger
(121)의 이론과 일치하였다. Mizukoshi(126)는 만약 기포의 안정
성이 부족하여 이액현상이 나타난다면 기포가 커져서 케이크는
끈적한 층을 갖게 된다고 하였다. 또 Pyler(125)는 케이크 반죽
에서의 기포는 안정성이 부여되어야 최종 케이크가 완성될 때 까
지 기포가 가라앉지 않게 되어 원하는 스폰지 케이크 형태를 얻
을 수 있고 스폰지 케이크의 구조 및 부피 형성은 달걀의 공기
포집력과 안정된 기포 형성에 크게 좌우된다고 하였다. 본 실험
에서 meringue의 이액량은 WPI50% 대체 meringue가 가장 적
었고 WPI40,30,20,10% 대체 meringue의 순서로 이액량이 많
아졌으며 달걀만으로 제조한 control이 가장 많은 이액량을 보였
다.
달걀에 대한 WPI의 대체비율이 높을수록 이액량이 감소하는

것으로 보아 WPI의 기포형성력과 기포안정성이 높다는 것이 확
인되었다. 케이크 반죽의 비중은 반죽 내 기포형성 정도를 나타
내고 형성된 기포는 가열(baking)초기 단계를 통하여 팽창되며
그 위에 응고된 달걀 단백질과 전분 gel의 metrix가 케이크 내부
구조를 형성한다는 이론(128)과 같이 WPI의 기포성은 케이크 조
직감과 관련된 품질 결정에 있어서 매우 중요다고 생각된다.
기포의 안정성은 잔탄검(39)이나 마 점질물(129)과 같은 다당류
물질에 의한 연속상의 점도 상승으로 향상될 수 있다.
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Table20.Foam stabilitybydrainageofmeringuessubstituted
bydifferentlevelsofWPIforegg

(unit:㎖)

1)SeethelegandofTable6
2)Means±SD(n=3)
3)Meanswithsamesuperscriptletterswithinarow arenotsignificantly
differentat α=0.05levelasdetermined byDuncan'smultiplerange
test

SSSaaammmpppllleeesss1) DDDrrraaaiiinnnaaagggeeeaaammmooouuunnnttt

CCCooonnntttrrrooolll 8.00±0.502)a3)

WWW---111000 5.00±0.50b

WWW---222000 3.17±0.29c

WWW---333000 2.20±0.26d

WWW---444000 0.83±0.29e

WWW---555000 0.27±0.15e
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달걀을 WPI로 대체시켜 만든 스폰지 케이크 반죽의 점도는
Table19, Fig.12에서 보는 바와 같았다. WPI대체 스폰지 케
이크 반죽의 점도가 control케이크 반죽에 비해 유의적으로 증
가하였다. WPI10% 대체 케이크는 control케이크에 비해 약 4
배의 높은 점도를 나타내었고 WPI50% 대체 케이크는 WPI20,
10% 대체 케이크보다 2배 정도의 높은 점도값을 나타내었다. 이
는 반죽의 점도가 높을수록 반죽 내 공기입자의 이동이 지연되어
반죽의 안정성에 도움을 준다고 보고한 Sahi(130)의 결과와 유사
하였다. 즉 WPI대체시 반죽의 점도가 증가하고 비중이 감소한
결과 반죽의 안정성이 높아지는 것으로 보였다.

222)))스스스폰폰폰지지지 케케케이이이크크크의의의 비비비용용용적적적,,,팽팽팽화화화율율율 및및및 굽굽굽기기기손손손실실실

WPI를 대체한 스폰지 케이크의 비용적은 Table21와 Fig.13과
같았다. 케이크의 부피를 나타내는 비용적은 WPI20% 대체 케
이크가 4.52㏄/g, WPI10,30,40,50% 대체 스폰지 케이크가
각각 4.49,4.20,4.03,3.95㏄/g으로서 WPI대체 케이크가 control
케이크보다 큰 비용적을 보여 비중의 경향과 상반되는 결과를 보
였다. 즉 비중이 작을수록 기포형성 능력이 우수하여 비용적이
증가함을 알 수 있는데 본 실험에서는 WPI20% 대체 케이크가
우수한 기포형성 능력을 나타내어 부피가 가장 컸다.
케이크의 팽화율은 control1.46,WPI20,10,30,40% 대체 케

이크가 각각 1.56,1.54,1.53,1.53을 나타내었고 WPI50% 대체
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Table21.Specificloafvolumeandexpansionratioofsponge
cakessubstitutedbydifferentlevelsofWPIforegg

1)SeethelegandofTable6
2)Means±SD(n=3)
3)Meanswithsamesuperscriptletterswithinarow arenotsignificantly
differentatα=0.05levelasdeterminedbyDuncan'smultiplerangetest

SSSpppeeeccciiifffiiicccllloooaaafff
vvvooollluuummmeee(㏄/g) EEExxxpppaaannnsssiiiooonnnrrraaatttiiiooo(%)

CCCooonnntttrrrooolll1) 2.98±0.082)c3) 1.46±0.03b

WWW---111000 4.49±0.39a 1.54±0.03ab

WWW---222000 4.52±0.26a 1.56±0.08ab

WWW---333000 4.20±0.14ab 1.53±0.04ab

WWW---444000 4.03±0.03b 1.53±0.05ab

WWW---555000 3.95±0.08b 1.62±0.08a
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케이크는 1.62로서 가장 높은 팽화율을 나타냈지만 WPI50% 대
체 케이크의 비용적이 WPI10,20% 대체 케이크보다는 유의적으
로 낮은 것으로 보아 기포 안정성의 능력이 떨어지는 것으로 보
였다. 이는 WPI이 대체비율이 높아지면 aircell을 유지하는
gluten층이 파괴되고 aircell은 밀집되면서 무거운 스폰지가 되기
때문으로 생각된다. 또 기포 안정성 저하로 반죽의 안정성도 떨
어져 케이크의 골격을 유지하는 힘이 약해지기 때문에 많이 팽창
한 후 더 큰 수축이 일어나 부피가 줄어들게 되는 것이다. WPI
50% 대체 케이크의 경우 케이크 표면에 형성된 주름과 단단한
껍질이 위의 이론을 잘 보여 주었다. 케이크 표면이 주름지고
딱딱한 것은 오븐 내에서 팽창된 케이크를 오븐 밖으로 꺼냄에
따라 나타나는 표면이 가라앉기 때문에 발생한다는 홍 등(127)의
보고와 같은 현상이라고 할 수 있다.
케이크를 만드는 마지막 공정인 굽는 과정에서 반죽은 가볍고

다공질인 가소성의 제품으로 전환된다. 굽는 공정에서는 복잡한
여러 가지 반응이 일어나게 되는데 대표적인 것이 부피의 증가와
껍질의 형성,단백질의 변성,전분의 호화,갈색화반응 등이다.
반죽에 열이 침투하여 수증기압이 증가되고 비점이 낮은 액체에
서 물까지 모두 팽창되면서 기체로 빠져나가 굽기손실이 발생된
다(98).
본 실험에서는 스폰지 케이크를 제조할 때 달걀을 10~50%의

WPI로 대체하고 윗불 170℃,아랫불 190℃의 오븐에서 25분간
구운 후 상온에서 1시간 방치한 다음 중량을 측정하여 굽는 동안
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의 무게 차이에 의한 굽기 손실량을 측정한 결과는 Table22와
Fig.14에서와 같았다. Control케이크의 굽기 손실율은 17.25%
인데 비해 WPI의 대체비율이 10,20,30%인 케이크는 각각
16.34,16.35,15.33%의 손실율을 보였고 40% 이상인 경우에는
13% 정도의 손실율을 보였으나 WPI40,50% 대체시에는 케이크
내 기포안정성 저하로 인해 팽화율은 크지만 비용적이 감소했던
결과와 마찬가지로 굽기손실율이 작은 동시에 비용적도 낮은 결
과를 보였다.
오븐에서 굽는 제품들의 일반적인 특징은 수분함량과 관계가

깊다. Paton(131)은 굽는 과정에서의 손실은 주로 수분의 손실에
따른 케이크의 구조적인 변형에 관계가 있으며 제품의 저장수명
을 저하시키는 원인이 된다고 하였다.또한 충분하게 수분을 보
유시켜 줌으로써 굽는 동안 수증기의 팽창으로 케이크의 부피를
증가시키기도 하고 촉촉한 질감을 유지해 준다고 보고한 것과 같
이 WPI대체 케이크가 control보다 굽기손실율이 적어 수분보유
력이 높은 것으로 나타나 유효한 것으로 볼 수 있다.
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Table22.Bakinglossesofspongecakessubstitutedby
differentlevelsofWPIforegg

(unit:%)

1)SeethelegandofTable6
2)Means±SD(n=3)
3)Meanswithsamesuperscriptletterswithinarow arenotsignificantly
differentat α=0.05levelasdetermined by Duncan'smultiplerange
test

SSSaaammmpppllleeesss1) BBBaaakkkiiinnnggglllooosssssseeesss

Control 17.25±0.422)a3)

W-10 16.34±0.12b

W-20 16.35±0.21b

W-30 15.33±0.38c

W-40 15.17±0.04c

W-50 13.35±0.09d
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333)))스스스폰폰폰지지지 케케케이이이크크크의의의 수수수분분분함함함량량량

케이크의 촉촉한 정도를 나타내는 지표로 케이크의 수분함량을
측정하였고 또한 케이크를 굽고 난 후 보관하면서 시간 경과에
따른 수분함량의 변화를 측정한 결과는 Table23,Fig.15와 같았
다. 일반적인 제빵제품의 수분함량은 37~38%, 케이크나 화이트
레이어 케이크의 수분함량이 24%(132)인 것과 본 실험에서 제조
한 스폰지 케이크들의 수분함량은 26~27%로 유사하였다.
제조 직후의 케이크 수분함량을 control케이크와 비교했을 때

WPI의 대체율이 10,20%까지는 유사하였고 30,40%에서는 유의
적으로 증가하였다가 50% 대체시에는 대체 케이크는 낮은 수분
함량을 보였다.시간 경과에 따른 수분함량의 변화는 저장 3일
째에 control24.47%,WPI10,2030,40,50% 대체 케이크가 각
각 25.93,24.49,23.59,23.95,22.37%로 나타나 케이크의 수분함량
으로 살펴본 최적 대체비율은 10%이며 20%인 때는 control과 같
은 수준을 보였다. 또한 WPI10% 대체 케이크의 수분함량 변화
가 제조 당일에 비해 가장 적게 감소하였고 저장 6일 째에도
WPI10% 대체 케이크는 25.09%의 수분함량을 보유하는 것으로
나타나 달걀에 대한 WPI의 대체율이 10%인 때는 control보다 좋
은 수분보유력을 보이고 20%인 것은 control과 같은 수준을 보여
20%까지는 대체하여도 좋은 것으로 생각된다. 이는 빵이나 케이
크 저장시 품질저하의 중요한 원인이 되는 수분손실과 전분의 노
화가 내부(crumb)에서 표면(crust)으로,즉 내부에서 바깥쪽을 향
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Table 23. Moisture content of sponge cakes made with
differentWPIsubstitutedamountforstoredperiods

(unit:%)

1)SeethelegandofTable6
2)Means±SD(n=3)
3)Meanswithsamesuperscriptletterswithinarow arenotsignificantly
differentat α=0.05levelasdetermined byDuncan'smultiplerange
test

SSStttooorrraaagggeeepppeeerrriiioooddd(days)

000 333 666 999

CCCooonnntttrrrooolll1) 26.28±0.242)b3) 24.47±0.34b 24.36±0.29b 23.23±0.17c

WWW---111000 222666...222999±±±000...111222bbb 222555...999333±±±000...000555aaa 222555...000999±±±000...000555aaa 24.15±0.16a

WWW---222000 26.46±0.46b 24.49±0.29b 24.22±0.08b 23.74±0.07b

WWW---333000 27.31±0.13a 23.59±0.12c 23.38±0.40c 23.07±0.06c

WWW---444000 222777...444777±±±000...000999aaa 23.95±0.03c 22.62±0.30d 22.37±0.17d

WWW---555000 25.29±0.08c 22.37±0.25d 22.30±0.13d 22.07±0.06e
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해 수분이 이동함에 따라 내부는 단단해지고 바깥쪽은 수분의 이
동으로 인해 점성이 증가함으로써 부착성이 커진다는 이론(17)과
는 달리 수분함량 변화가 적어서 수분보유력이 유지되었기 때문
에 부착성과 응집성의 변화가 작아 장시간 케이크의 품질이 유지
된 것으로 예상된다. 또 섬유소가 흡수율을 증가시키고 보습성
을 높여 빵의 경화를 지연시킴과 함께 저장성을 향상시킨다고 보
고한 Yook등(133)의 결과에서 보듯이 수분은 케이크의 보수력과
밀접한 상관성을 가지며 케이크 특유의 촉촉하고 부드러운 감촉
에 가장 영향을 많이 미치는 인자 중의 하나라고 할 수 있다.
또 최초의 수분함량을 증가시키면 케이크의 노화를 감소시킬 수
있다고 보고한 Sych등(134)의 이론도 있다. 본 실험에서도 WPI
대체 케이크들의 수분함량이 control케이크보다 증가하므로 케
이크의 노화지연과 품질수명의 연장에 도움이 될 것이라고 사료
된다.

444)))스스스폰폰폰지지지 케케케이이이크크크의의의 외외외관관관상상상 특특특성성성

스폰지 케이크의 외관상 특성은 Fig.16,17과 같으며 control과
WPI대체 케이크 간의 부피와 높이의 차이를 볼 수 있었다.케
이크는 공기나 gas에 의하여 팽창된 유동성의 반죽이 열에 의하
여 setting화 된 반고체의 기포성 제품이라고 할 수 있다.많은
수의 기포 형성은 반죽 혼합 과정에서 이루어지며 굽기 과정에서
생성되는 탄산가스나 수증기에 의하여 상당한 기포 팽창이 일어
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1)SeethelegandofTable6

Fig.16.Photographsofspongecakessubstituted
bydifferentlevelsofWPIforegg

CCCooonnntttrrrooolll111))) WWW---111000

WWW---222000 WWW---333000

WWW---444000 WWW---555000
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1)SeethelegandofTable6

Fig.17.Crosssectionalview ofspongecakes
substitutedbydifferentlevelsofWPIforegg

CCCooonnntttrrrooolll111))) WWW---111000

WWW---222000 WWW---333000

WWW---444000 WWW---555000
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나고 동시에 단백질의 응고와 전분의 호화가 나타나 스폰지 형태
의 최종 케이크가 완성된다. 제조된 WPI대체 케이크들은
control케이크와 비교시 크기가 약 2배 정도로 증가되었다. 이
는 WPI가 달걀과의 상승작용으로 aircell의 형성을 활발하게 함
으로써 높은 기포 형성력과 기포 안정성을 향상시키기 때문이라
고 생각되며 스폰지 케이크의 구조 및 부피 형성이 달걀의 공기
포집력과 안정된 기포 형성에 크게 좌우된다고 보고한 Plyer(125)
의 이론과 일치하는 경향을 보였다.
전반적인 모양에서 WPI10,20% 대체 스폰지 케이크가 가장

양호하였으며 대체비율이 증가할수록 위로 향해 부푼 모양이다가
시간이 지남에 따라 가라앉아 바람직하지 않은 모양을 보였다.
또한 control,WPI10,20% 대체 스폰지 케이크 표면에는 주름이
형성되지 않았으나 WPI30%이상인 때는 주름이 형성되어 모양
이 좋지 않게 되었다.

555)))스스스폰폰폰지지지 케케케이이이크크크의의의 미미미세세세구구구조조조

각종 스폰지 케이크의 단면 구조를 주사전자 현미경(SEM)으로
관찰한 결과는 Fig.18와 같았다. 밀가루에 물을 넣어 반죽하면
주성분인 gliadin과 glutenin 단백질이 물을 흡착해서 생성된
gluten은 망상구조를 형성하며 control케이크에서는 이 망상구조
가 단단하게 서로 얽혀져서 aircell이 잘 발달되나 aircell의 크
기와 수가 불균일하고 적었으며 단면은 거칠고 흐트러져 보였다.
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WPI10% 대체 스폰지 케이크는 gluten망상구조가 control케
이크보다는 덜 단단하지만 서로 얽혀져서 aircell이 잘 발달되었
으며 aircell의 크기는 균일하면서 수가 많았으며 단면도 control
케이크보다 매끄럽고 부드럽게 보였다. WPI20% 대체 케이크는
WPI10% 대체 케이크보다 aircell의 크기가 다소 크고 균일하나
부드러운 점이 좀 떨어졌다. WPI30% 대체율 이상의 케이크에
서는 aircell의 크기는 점차 작아지고 수가 많고 균일하나 대체
율이 높아질수록 더 밀집되고 치밀해 보여 부드럽다기보다는 무
겁고 단단한 느낌을 주었다. 이러한 현상은 50% 대체율인 때 가
장 심하고 이것은 aircell을 유지하는 gluten층이 대체된 WPI에
의해 파괴되어 aircell의 모양이 흐트러지기 때문으로 해석된다.
따라서 스폰지 케이크의 기공 형태는 WPI의 대체비율이 10%

인 때 aircell의 크기가 작으면서도 가장 균일하게 되어 우수하
였으며 20% 이상에서는 대체율이 증가할수록 aircell이 작으면서
밀집되어 무거운 스폰지 상태로 되었다. 이러한 결과는 shorteni
-ng대체물로 maltodextrin을 스폰지 케이크 제조에 이용한 연구
에서 대체비율이 증가할수록 반죽의 조직이 밀집되어 케이크의
부피와 조직의 부드러움을 감소시킨다고 보고한 연구결과(11)와
유사하였다.
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1)SeethelegandofTable6

Fig.18.Photographsofscanningelectronmicroscope
ofspongecakessubstitutedbydifferent
levelsofWPIforegg

CCCooonnntttrrrooolll111))) WWW---111000

WWW---222000 WWW---333000

WWW---444000 WWW---555000
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666)))스스스폰폰폰지지지 케케케이이이크크크의의의 ttteeexxxtttuuurrreee

WPI의 대체비율을 달리하여 제조한 스폰지 케이크의 texture는
Table24과 Fig.19,20에서 보는 것과 같았다. 케이크의 경도
(hardness)는 WPI10,20,30% 대체 케이크의 경우 유의적으로
감소하는 경향을 보였고 WPI40% 대체 케이크는 control과 유사
하였지만 WPI50% 대체 케이크는 오히려 control보다 증가하였
다. 본 실험에서 control의 경도가 높은 것은 스폰지 케이크의
경도가 동일한 달걀 함량에서는 비중이 높아질수록 증가함을 보
였다는 황 등(135)의 보고와 일치하였는데 이는 기포 형성 능력
과 기포 안정화 능력이 낮아 충분한 팽화가 일어나지 못했기 때
문인 것으로 사료된다.
WPI10,20,30% 대체 케이크의 경도가 낮아 부드러운 케이크

인 것으로 보이며 이것은 케이크의 경도에 영향을 미치는 요인이
수분함량,aircell의 발달정도,부피이며 aircell이 잘 발달된 케
이크일수록 부피가 크고 경도가 낮다고 Chabot(136)이 보고한 것
과 같은 경향이라고 할 수 있다.
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Table24.Textureprofileanalysisofspongecakessubstituted
bydifferentlevelsofWPIforegg

1)SeethelegandofTable6
2)Means±SD(n=6)
3)Meanswith samesuperscriptletterswithinarow arenotsignificantly
differentatα=0.05levelasdeterminedbyDuncan'smultiplerangetest

TTTeeexxxtttuuurrraaalll
pppaaarrraaammmeeettteeerrrsss

SamplesSamplesSamplesSamples1)

CCCooonnntttrrrooolll WWW---111000 WWW---222000 WWW---333000 WWW---444000 WWW---555000

HHHaaarrrdddnnneeessssss 752.752)b3)
±153.98

442.61cd
±80.43

408.36d
±56.19

515.99c
±25.43

726.31b
±56.91

939.42a
±45.04

FFFrrraaaccctttuuurrraaabbbiiillliiitttyyy 7.47a
±1.56

8.28a
±1.54

7.65a
±0.10

7.66a
±1.13

7.20a
±1.51

7.88a
±2.42

AAAdddhhheeesssiiivvveeennneeessssss -22.32b
±26.18

-3.07ab
±12.44

-0.97ab
±7.11

3.68ab
±9.10

5.52a
±4.11

9.34a
±2.05

SSSppprrriiinnngggiiinnneeessssss 0.94a
±0.04

0.92a
±0.01

0.88b
±0.02

0.88b
±0.03

0.87b
±0.02

0.83c
±0.03

CCCooohhheeesssiiivvveeennneeessssss 0.76a
±0.01

0.68b
±0.03

0.66b
±0.01

0.65b
±0.02

0.60c
±0.01

0.52d
±0.04

GGGuuummmmmmiiinnneeessssss 569.02a
±112.83

299.46c
±47.73

281.22c
±49.03

337.44bc
±20.13

449.45ab
±55.49

509.79a
±85.51

CCChhheeewwwiiinnneeessssss 530.56a
±88.89

276.09cd
±44.04

248.87d
±46.35

307.39bcd
±21.59

389.98bc
±50.69

425.36ab
±84.92

RRReeesssiiillliiieeennnccceee 0.35a
±0.02

0.29b
±0.02

0.28b
±0.01

0.27bc
±0.01

0.24c
±0.01

0.18d
±0.02
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Fig.19.Textureprofileanalysisofspongecakessubstituted
bydifferentlevelsofWPIforegg

    

          W-10~50 : Substituted amounts of WPI at level of 10~50% 
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Fig.20.Textureprofileanalysisofspongecakessubstituted
bydifferentlevelsofWPIforegg

   

            W-10~50 : Egg substituted by WPI at level of 10~50% 
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Gaines등(137)이 angelfoodcake의 부드러운 정도는 단백질의
양이 많아짐에 따라 떨어진다고 한 것과 같이 WPI50% 대체 케
이크의 경도가 높은 이유는 단백질 함량이 높고 수분함량이 낮은
것에 의한 것으로 생각된다. 그리고 스폰지 케이크 제조시 밀가
루 전분이 호화되어 스폰지 케이크의 경도에 중요한 영향을 주며
WPI의 높은 수분흡수력은 밀가루 전분의 충분한 호화를 방해하
므로 WPI의 함량이 높은 것이 더욱 경도가 높게 된다고 본다.
점착성(gumminess)과 씹힘성(chewiness)은 WPI대체시 유의적

으로 감소하였으며 특히 WPI10,20% 대체 케이크는 control과
비교해 약 2배 정도 감소하였다. 그 결과로 WPI10,20% 대체
케이크가 다른 WPI대체 케이크에 비해 더 부드러운 관능성을
보여 경도와 비슷한 경향을 보였다. Yamamoto(138)는 케이크의
견고성,씹힘성,점착성은 입안에서의 느낌(mouthfeel)과 유의적
상관관계를 보인다고 하였다.
한편 응집성(cohesiveness)은 WPI대체비율이 증가할수록 유의

적으로 감소하는 경향을 나타냈다. 케이크를 굽는 동안 케이크
의 구조 형성에 관련이 있는 결합력 및 응집력으로 반죽의 점탄
성을 높이는 밀가루의 gluten과 달걀 및 WPI,이와 반대의 작용
을 하는 설탕 등의 성분들 간의 상호작용으로 응집성이 변화하는
것으로 생각된다. 또 WPI의 대체비율이 증가할수록 WPI의 유
화성,기포성,용해성의 활성이 커지기 때문에 반죽을 분산시키므
로 부드러운 케이크가 만들어 진다고 생각된다.
탄력성(springiness)의 경우 WPI10% 대체 케이크와 control은
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거의 유사하였고 WPI대체율이 20% 이상에서는 감소하는 경향
을 나타내나 유의적인 차이는 없었다(P<0.05).
부서짐성(fracturability)은 다른 물성적 요소와는 다르게 모든

케이크에서 유사한 값을 보인데 비하여 부착성(adhesiveness)은
WPI대체비율이 증가할수록 증가하였고 복원성(resilience)은 감
소하는 경향이었다.

777)))스스스폰폰폰지지지 케케케이이이크크크의의의 색색색도도도

스폰지 케이크의 표면(crust)및 내부(crumb)의 색을 Hunter
색차계의 L,a,b값으로 측정된 값은 Table25,26에서 보는 것
과 같았다.나타내었다. 스폰지 케이크 표면의 L값은 WPI의 대
체비율이 증가할수록 다소 감소하여 명도가 떨어지는 경향이었지
만 control과 WPI10,20% 대체 케이크는 유사하였고 WPI30,
40,50% 대체 케이크에서는 유의적으로 감소하였다. 적색도를
나타내는 a값은 control에서 가장 낮았으며 WPI10% 대체 케이
크 경우에는 control과 유사하나 그 이후 대체비율이 증가함에
따라 적색도가 높아졌다. 황색도를 나타내는 b값은 각종 케이
크 간에 유의적인 차이가 나타나지 않았다. 따라서 WPI의 대체
비율이 증가함에 따라 명도는 낮아졌으며 적색도는 증가하였고
황색도는 별 변화가 없음을 알 수 있었다.
Totalcolordifference를 나타내는 ΔE값은 WPI의 대체비율이

증가함에 따라 높아졌다. 이는 당의 캐러멜화와 Maillard반응의
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Table25.L,a,bvaluesofspongecakescrustmade
withWPIsubstitutionforegg

1)SeethelegandofTable6
2)Means±SD(n=6)
3)Meanswith samesuperscriptletterswithinarow arenotsignificantly
differentatα=0.05levelasdeterminedbyDuncan'smultiplerangetest

4)Totalcolordifference

LLL aaa bbb ΔΔΔΔEEE4)

CCCooonnntttrrrooolll1) 66.12±0.542)a3) 0.16±0.10c 39.37±0.37a 48.99±0.13b

WWW---111000 66.36±0.65a 0.25±0.76c 38.50±2.04a 48.21±1.17b

WWW---222000 64.94±1.65a 2.03±1.38b 39.65±2.94a 50.05±3.35b

WWW---333000 62.21±1.64b 3.11±0.34b 41.10±0.51a 52.99±1.49a

WWW---444000 61.10±1.83b 4.78±1.15a 40.25±2.24a 53.33±0.62a

WWW---555000 58.87±0.37c 5.91±1.76a 38.69±1.81a 53.91±1.02a
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Table26.L,a,bvaluesofspongecakescrumbmade
withWPIsubstitutionforegg

1)SeethelegandofTable6
2)Means±SD(n=6)
3)Meanswith samesuperscriptletterswithinarow arenotsignificantly
differentatα=0.05levelasdeterminedbyDuncan'smultiplerangetest

4)Totalcolordifference

LLL aaa bbb ΔΔΔΔEEE4)

CCCooonnntttrrrooolll1) 80.45±0.692)b3) -4.68±0.06d 23.78±0.34a 28.17±0.20a

WWW---111000 79.18±1.82b -4.28±0.21c22.09±0.41ab 27.75±1.15a

WWW---222000 79.16±1.72b -4.15±0.07c20.29±1.69bc 26.05±1.17ab

WWW---333000 80.21±1.80b -3.59±0.18b 18.53±1.30c 24.40±0.57b

WWW---444000 81.05±1.29ab -2.98±0.32a 18.85±3.48c 23.95±3.10b

WWW---555000 82.68±0.72a -2.84±0.20a 15.26±0.91d 20.26±0.39c
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착색에 의한 것인데 WPI의 사용에 따라 단백질의 함량이 많아지
므로 Maillard반응이 증가하여 표면의 색이 갈색화 되었다고 생
각된다. 이는 정 등(36)이 새송이 버섯 분말을 첨가하여 스폰지
케이크를 제조하였을 때 케이크 표면의 색이 열분해에 의해 황금
갈색을 나타낸 결과와 유사하였다. Reidl등(139)도 soyflour를
사용한 quickbread에서 색이 더 진하게 평가되었다고 한 것과
같은 결과이며 전체적으로 볼 때 케이크 표면의 색은 control과
WPI10,20% 대체 케이크가 가장 좋았으며 유사한 색을 나타내
었다.
한편 스폰지 케이크 내부의 L값은 WPI10,20,30% 대체 케

이크의 경우는 control과 유사하였고 WPI40,50% 대체 케이크
에서는 증가한데 비하여 WPI의 대체비율이 증가함에 따라 a값
은 증가하였고 b값은 감소하여 WPI의 대체비율이 증가함에 따
라 명도와 적색도는 높아지고 황색도는 낮아지는 것으로 나타났
다. 케이크 내부의 ΔE값은 WPI의 대체비율이 증가함에 따라
표면과는 상반되게 감소하였다. 이는 WPI자체의 색이 백색이
므로 케이크 내부의 색이 희석되어 전체적으로 옅어졌다고 생각
된다. 또 스폰지 케이크의 표면의 색과 내부의 색이 서로 다른
경향을 나타내는 것은 케이크의 표면과 내부의 온도 차이에 의한
것으로 생각된다. 스폰지 케이크 내부의 색은 특별히 규정되어
있는 것은 아니지만 밝고 생동감 있으며 속을 자른 단면에 줄무
늬나 반점이 없어야 하고 색의 농도가 균일한 것이 좋은 것으로
밝혀져 있다(98).
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본 실험에서 제조된 케이크의 내부 색은 control,WPI10,20%
대체 케이크에서 그와 같은 유사한 색도를 나타내었다.

888)))스스스폰폰폰지지지 케케케이이이크크크의의의 아아아미미미노노노산산산 함함함량량량

케이크의 배합비 중 WPI의 대체비율을 달리한 스폰지 케이크
의 아미노산 함량은 Table27과 Fig.21에서 보는 것과 같았다.
즉 달걀만으로 제조한 control케이크보다 WPI대체 케이크에서
총 아미노산 함량 및 필수 아미노산 함량이 증가했음을 보였고
WPI의 대체비율이 증가함에 따라 아미노산의 함량도 증가하였
다.
총 아미노산 함량에 대한 필수 아미노산이 차지하는 비율은

control의 경우 34.71%인 반면 WPI10,20,30,40,50% 대체 케
이크의 경우 각각 37.23%,39.42%,38.05%,38.55%,39.96%를 나
타내 control보다 다소 높으나 대체 케이크 간에는 큰 차이를 보
이지는 않았다. WPI10% 대체 스폰지 케이크는 control케이크
에 비해 asparticacid,isoleucine,leucine,lysine은 2배 정도로
증가하여 달걀만으로 케이크를 제조하는 것보다 달걀과 WPI를
혼합하여 케이크를 제조하는 방법이 아미노산 함량 증가에 효과
적임을 알 수 있었다. 따라서 달걀 단백질에만 의존하는 신장성
과 변성으로 형태를 형성하는 기존의 스폰지 케이크보다 달걀의
일부를 WPI로 대체 이용함으로써 영양성을 높이고 물리․화학적
품질 특성이 상승되는 스폰지 케이크를 제조할 수 있음이 확인되
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Table27.Aminoacidsamountsinspongecakesmade
withWPIsubstitutionforegg

(㎎%)

1)SeethelegandofTable6
2)Essentialaminoacids(Lys+Phe+Leu+Ile+Met+Val+Thr+His)

AAAmmmiiinnnoooaaaccciiiddd SSSaaammmpppllleeesss1)

CCCooonnntttrrrooolll WWW---111000 WWW---222000 WWW---333000 WWW---444000 WWW---555000
AAAssspppaaarrrtttiiicccaaaccciiiddd 471.36 982.66 1399.69 1689.27 1986.08 2358.12
GGGllluuutttaaammmiiicccaaaccciiiddd 1490.31 2492.29 3280.58 3930.64 4614.93 5262.00
SSSeeerrriiinnneee 473.04 647.42 825.83 910.32 921.88 1203.81
GGGlllyyyccciiinnneee 299.81 353.66 419.01 446.30 453.94 555.85
HHHiiissstttiiidddiiinnneee 175.26 278.92 369.34 422.67 486.06 578.94
AAArrrgggiiinnniiinnneee 345.83 465.69 543.14 576.42 623.78 684.38
TTThhhrrreeeooonnniiinnneee 253.24 420.09 574.88 668.71 844.26 1187.72
AAAlllaaannniiinnneee 344.65 561.86 777.20 887.66 942.59 1230.53
PPPrrrooollliiinnneee 569.46 808.81 1061.77 1237.12 1304.27 1730.19
TTTyyyrrrooosssiiinnneee 159.76 260.66 400.98 397.60 405.96 501.07
VVVaaallliiinnneee 350.92 573.93 797.45 886.39 966.85 1227.29

MMMeeettthhhiiiooonnniiinnneee 178.96 266.01 371.14 381.55 411.29 499.37
IIIsssooollleeeuuuccciiinnneee 263.56 501.67 771.38 876.06 1079.85 1284.91
LLLeeeuuuccciiinnneee 453.54 898.78 1337.43 1463.77 1586.56 2085.13

PPPhhheeennnyyylllaaalllaaannniiinnneee 289.99 450.29 595.89 606.25 710.26 761.92
LLLyyysssiiinnneee 242.71 508.43 847.90 882.23 975.03 1376.91
TTToootttaaalllAAAAAA 6362.4010471.1714373.5916262.9418313.5922528.14
TTToootttaaalllEEEAAAAAA2) 2208.18 3898.12 5665.41 6187.63 7060.16 9002.19
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           W-10~50 : Substituted amounts of WPI at level of 10~50%
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었다.

999)))관관관능능능검검검사사사 결결결과과과

달걀 대신 WPI를 10,20,30,40,50%로 대체하여 제조한 각
스폰지 케이크의 관능적 품질을 정량적 묘사 분석(QDA)을 통하
여 비교한 결과는 Table28, Fig.22에서 보는 것과 같았다.
관능검사 결과 외관(appearance),기공(pore)의 크기와 균일함,

부드러움(softness),씹힘성(chewiness), 촉촉함(moistness),입안
에서의 느낌(mouth feeling), 풍미(flavor), 전반적인 기호도
(overallacceptability)등의 검사 항목에서 시료 간에 유의적인
차이(P<0.05)를 나타냈다.
기공 형태는 WPI20% 대체 케이크에서 기공의 크기가 가장

작으면서도 균일하게 분포되어 가장 좋은 결과를 보였고 control
케이크와 비교시 WPI10,30,40% 대체 케이크는 유의적으로 좋
은 결과를 보였으나 WPI50% 대체 케이크는 control과 유사하였
다. 이러한 결과는 밀가루 대신 SPI(Soyproteinisolate)를 대체
하여 만든 스폰지 케이크가 대체하지 않은 스폰지 케이크에 비해
큰 기공이 불균일하게 분포되어 있었다는 이 등(41)의 보고와는
다르게 나타났는데 이는 SPI가 밀가루 대체물로 첨가되었기 때문
에 SPI가 가지고 있는 식품학적 특성인 기포성 및 유화성을 충분
히 이용되지 않았기 때문이라고 생각된다. 기공의 상태는 WPI
의 대체비율이 20%>10%>30%>40%>50%>Control의 순으로 좋게
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Table 28. Quantitative descriptive analysis(QDA) data for
sensory evaluation ofsponge cakes substituted by
differentlevelsofWPIforegg

1)SeethelegandofTable6
2)Means±SD(n=6)
3)Meanswith samesuperscriptletterswithinarow arenotsignificantly
differentatα=0.05levelasdeterminedbyDuncan'smultiplerangetest

SSSeeennnsssooorrryyy
pppaaarrraaammmeeettteeerrrsss

SSSaaammmpppllleeesss1)

CCCooonnntttrrrooolll WWW---111000 WWW---222000 WWW---333000 WWW---444000 WWW---555000

PPPooorrreee 3.202)d3)
±0.92

7.40b
±1.26

8.40a
±0.70

6.80b
±0.79

5.00c
±0.82

3.70d
±0.95

SSSoooffftttnnneeessssss 4.20c
±1.32

7.60a
±1.07

7.60a
±1.35

5.60b
±0.84

2.90d
±0.57

1.90e
±0.57

MMMoooiiissstttnnneeessssss 4.90c
±1.10

7.80a
±0.63

7.60a
±1.17

5.70b
±0.82

2.60d
±0.70

1.60e
±0.70

MMMooouuuttthhh
fffeeeeeellliiinnnggg

4.70b
±1.49

7.30a
±1.06

6.80a
±1.40

4.90b
±1.20

3.30c
±0.82

2.30d
±0.82

CCChhheeewwwiiinnneeessssss 4.40c
±1.07

8.00a
±1.05

7.70a
±0.67

5.70b
±0.95

3.00d
±0.82

1.90e
±0.74

AAAppppppeeeaaarrraaannnccceee 4.00c
±1.41

7.20a
±1.48

7.90a
±0.99

6.30b
±1.16

3.90c
±0.99

2.80d
±1.03

FFFlllaaavvvooorrr 3.40e
±1.35

7.00b
±1.15

7.90a
±0.99

6.20c
±0.79

4.20d
±1.14

2.60f
±1.07

OOOvvveeerrraaallllll
aaacccccceeeppptttaaabbbiiillliiitttyyy

4.60c
±1.17

8.00a
±0.94

8.00a
±0.82

6.10b
±0.88

3.80d
±0.92

2.70e
±0.82
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나타났다.
부드러움(softness)은 WPI의 대체비율이 10%와 20%일 때 가장

좋은 결과를 얻었고 30% 대체 케이크도 control케이크보다 부드
러움을 보였지만 WPI40,50% 대체 케이크는 오히려 더 단단해
지는 경향을 보였다. 부드러움은 기계치 측정 중 경도와 반비례
하는 것으로 나타났다.
촉촉함(moistness)역시 WPI의 대체비율이 10,20%일 때 가장

촉촉한 것으로 평가되었고 그 다음이 30%>control>40%>50%의
순으로 부드러움(softness)과는 일치하는 결과를 보였지만 각 실
험군 케이크의 수분함량 측정치와는 일치하지 않는 것으로 나타
났다.
씹힘성(chewiness)의 경우도 WPI의 대체비율이 10%와 20%일

때 가장 좋은 점수를 얻었고 10%>20%>30%>control>40%>50%의
순으로 좋다고 나타났다. 이것은 10%와 20%가 가장 낮은 수치
를 보인 기계적 texture와도 일치하는 경향이었다.
입안에서의 느낌(mouthfeeling)은 WPI10,20% 대체 케이크

가 유의적으로 가장 높은 점수를 얻었다. Control과 비교시 WPI
30% 대체 케이크는 유사하게 평가되었고 WPI40,50% 대체 케
이크는 유의적으로 낮은 점수를 얻었다.
풍미(flavor)의 경우는 WPI50% 대체 케이크가 2.60±1.07의 점

수로 가장 낮았으며 WPI20% 대체 케이크가 가장 좋은 것으로
평가되었다. 이는 WPI의 달걀 대체가 케이크 특유의 달걀 비린
내를 약하게 하여 풍미를 향상시키는 역할도 하지만 달걀의 50%
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를 WPI로 대체시에는 오히려 풍미를 저하시키는 것으로 나타났
다.
외관(appearance)은 WPI10,20,30% 대체 케이크의 점수가 유

의적으로 높게 평가되었지만 40% 대체 케이크는 control로 유사
하였고 50% 대체시에는 오히려 낮은 점수를 얻었다.
전반적인 기호도(overallacceptability)도 WPI10,20% 대체 케

이크가 가장 좋은 것으로 나타났으며 그 다음이 30%였으며 40,
50%는 control보다도 낮게 평가되었다.
위의 결과에 의하면 달걀 대체물로 이용한 WPI가 스폰지 케이

크의 관능적 특성을 향상시키거나 변형시키는 것으로 평가되었
다. 그러므로 WPI의 혼합비율을 결정할 때 제품의 특성을 고려
하여 물리화학적 성질에 영향을 미치지 않는 범위에서의 최적 대
체비율은 10%가 바람직한 것으로 보이며 20% 대체까지도 가능
할 것으로 사료된다.
관능적 특성 간의 상관관계를 검토하기 위해 pearson

correlation을 산출하여 Table29에 나타냈다. 스폰지 케이크에서
외관,기공,부드러움,씹힘성,촉촉함,입안에서의 느낌,풍미,전
반적인 기호도 등의 관능검사 항목은 거의 모든 항목들 사이에서
정의 상관관계를 나타내 보였다. 기공이 작고 균일할수록 외형
이 좋고 부드러우면서도 촉촉하여 씹힘성도 좋아 선호도가 높았
으며 또 풍미도 증대되어 전반적인 기호도가 높아지는 것을 알
수 있었다. 다시 말하면 관능검사 항목 서로 간에 상관관계가
높음을 나타냈다. 예외적으로 기공의 형태가 스폰지 케이크의
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Table29.Pearsoncorrelationcoefficientsamongsensory
characteristics

*:Significantatthe0.05level
**:Significantatthe0.01level
***:Significantatthe<0.01level

1.000

0.949** 1.000

0.096*** 0.867* 1.000

0.968** 0.853* 0.999*** 1.000

0.943** 0.794 0.991***0.992*** 1.000

0.927** 0.788 0.984***0.990***0.989*** 1.000

0.991***0.979***0.943** 0.933** 0.895* 0.885* 1.000

0.983*** 0.891* 0.998***0.997***0.982***0.980***0.958** 1.000
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촉촉함이나 입안에서의 느낌에 대해서 높은 상관관계를 보이지
않는 것으로 다른 경향을 보였다.
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ⅤⅤⅤ...결결결론론론

본 연구는 우유의 유청에서 분리한 WheyProteinIsolate(WPI)의
이화학적 특성 및 기능성을 조사하여 WPI의 달걀 대체물로서의 이
용 가능성에 대해 알아보고자 하였다. 즉 달걀의 대체물로서 WPI
를 10,20,30,40,50%의 비율로 대체하여 스폰지 케이크를 제조한
후 케이크의 물성,색도 측정,외형,주사전자 현미경을 이용한 미
세구조 관찰,아미노산 함량 측정 및 관능검사를 실시하여 WPI의
달걀 대체적정비율을 연구한 결과는 다음과 같았다.

1.WPI의 이화학적 특성
1)WPI의 pH는 6.26,적정산도는 0.18%이었으며 수분,지방,단
백질,회분,lactose의 함량은 각각 5.2,0.6,90.7,2.7,0.8%,활
성 SH 그룹 함량은 9μmol/g,세균수는 5.9×103cfu/g이었다.

2)WPI의 총 아미노산 함량은 90.7%였고 그 중에서 필수 아미노
산 함량이 44.03%를 차지하였다. 필수 아미노산 중에서는
leucine, lysine, isoleucine, valine 등의 BCAA(Branched
chainaminoacid)함량이 높았다.

3)전기영동에 의한 WPI의 단백질 양상은 α-lactalbumin,β-lacto
-globulin, BSA(bovineserum albumin)의 band가 뚜렷하였
으며 β-lactoglobulin이 WPI의 50%를 차지하고 있는 것으로
나타났다.
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2.WPI의 기능성
1)pH에 따른 WPI와 sodium caseinate의 단백질 용해도는 각각
82~88%,5~79%의 범위로 나타나 WPI의 용해성이 더 우수함
을 보였다.용해도의 변화 범위로 볼 때 sodium caseinate의
용해성은 pH에 의해 영향을 받지만 WPI의 용해성은 pH에
의해 영향을 받지 않았다.

2)WPI의 유화력은 302.73㎖/g으로 난황의 187.07㎖/g보다 높았
으며 유화안정성은 WPI가 65~97%,난황은 60~89%보다 좀
더 높은 것으로 나타났다.

3)WPI와 난백의 기포형성력은 각각 323.33%,186.67%로 WPI가
약 2배 정도의 높은 기포형성력을 나타냈고 기포안정성은
WPI가 85.91~97.73%,난백이 84.88~95.35%로 거의 유사하였
다.

3.WPI의 유지에 대한 항산화능력
옥배유에 WPI와 기존 항산화제를 각각 0.02,0.1%를 첨가하여
60±2℃에서 저장하면서 항산화 효과를 측정한 결과 BHT와
AsA보다는 낮았지만 항산화효과가 있는 것을 확인할 수 있었다.
유도기간으로 관찰해 보면 control은 10.9일인데 비해 WPI0.02,
0.1% 첨가기질은 각각 17.6일,18.1일로 나타나 control보다 유도
기간이 지연됨을 보여 항산화성이 유효하였다. 따라서 항산화효
과의 상대적인 크기를 보여주는 RAE(relative antioxidant
effectiveness)도 control을 100으로 정했을 때 WPI0.02%와 0.1%
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첨가기질이 161과 166을 나타내어 control보다는 약 1.6배 정도
높은 효과를 보였다. 위의 결과에서 나타난 항산화효과의 크기
는 BHT0.02%>AsA 0.1%>WPI0.1%>WPI0.02%>AsA 0.02%>
Control>Toc0.02%>Toc0.1%의 순이었다.

4.WPI의 스폰지 케이크 품질에 미치는 효과
1)WPI를 대체한 스폰지 케이크 반죽의 비중은 WPI를 대체하지
않은 control에 비해 유의적으로 감소하여 반죽의 안정성이
증가되었다. 그 중에서 WPI10% 대체 스폰지 케이크 반죽
의 비중이 가장 낮아 안정된 반죽을 형성함으로써 완성된 케
이크의 품질이 가장 좋은 것으로 평가되었다.

2)스폰지 케이크 반죽의 점도와 meringue의 이액량은 상반된
결과를 보였다. 달걀을 대신한 WPI의 대체비율이 증가할수
록 반죽의 점도는 유의적으로 증가하였고 meringue의 이액량
은 감소함을 보여 스폰지 케이크 반죽의 안정성이 증가되었
다.

3)스폰지 케이크 제조 시 달걀을 WPI로 대체한 것이 control에
비해 굽기 손실율은 감소되었고 비용적은 더 높았다.

4)WPI를 대체하여 제조한 스폰지 케이크의 수분함량은 대
체비율이 10%인 것이 수분함량이나 수분 보유력이 가장 좋았
으며,20%인 것은 control과 유사하였다. 한편 저장 기간 중
WPI대체비율이 30% 이상인 스폰지 케이크에서는 수분함량
과 수분 보유력이 감소하였다.
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5)스폰지 케이크의 부피는 WPI대체 스폰지 케이크가 control보
다 2배 정도로 증가하였으나 WPI대체율에 따른 부피 차이는
거의 없었다. 결과적으로 WPI10,20% 대체 스폰지 케이크
의 부피가 가장 좋았다.

6)주사전자 현미경으로 측정한 스폰지 케이크 단면의 미세구조
에 있어서 단면과 aircell의 크기 및 수가 control의 스폰지
케이크보다 더 매끄럽고 부드러우며 균일하게 나타났다. 그
중에서도 WPI10% 대체 스폰지 케이크가 가장 좋은 기공의
형태와 단면을 보였다.

7)스폰지 케이크의 물성 중 경도,점착성 및 씹힘성은 WPI10,
20% 대체 스폰지 케이크가 control보다 약 2배 정도 감소한
결과를 보여 케이크의 물성이 향상된 것으로 나타났다.
부서짐성은 WPI의 대체 유무와 상관없이 모든 스폰지 케이크
에서 거의 같은 값을 나타내었다.

8)스폰지 케이크 표면의 색도는 20% 대체비율까지는 명도(L값)
가 유사하였고 적색도(a값)는 대체비율 10%까지는 유사하다
가 대체비율이 증가함에 따라 다소 증가되는 경향이었다.
황색도(b값)는 대체비율 간의 유의적인 차이를 나타내지 않아
총 색도(ΔE)는 명도와 동일한 경향을 보여주었다.
스폰지 케이크 내부의 색도는 명도가 대체비율이 40%까지 유
사하였고 적색도는 대체비율이 증가할수록 높아졌으며 황색
도는 낮아졌다. 따라서 스폰지 케이크 내부의 총 색도(ΔE)는
WPI대체비율이 증가할수록 값이 낮아져 색도가 밝아지는 것
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으로 나타났다.
9)스폰지 케이크의 총 아미노산 및 필수 아미노산의 함량은
WPI의 대체비율이 증가함에 따라 증가하였다.
WPI10% 대체 스폰지 케이크는 control에 비해 isoleucine,
leucine,lysine,asparticacid가 약 2배 정도로 높았으며 또
한 WPI의 대체비율이 증가할수록 아미노산의 함량이 증가하
여 표면의 색에서 갈색화가 크게 나타나 색이 짙어지는 경향
을 보였다.

10)WPI대체비율에 따른 관능검사 결과 외형,기공,부드러움,
씹힘성,촉촉함,향,입안에서의 느낌,전반적인 기호도 등 모
든 검사항목에서 control에 비해 유의적인 차이를 나타내었다
(P<0.05). WPI 대체비율 10,20%인 스폰지 케이크가 우수
한 것으로 나타난 것에 비해서 WPI40,50% 대체 스폰지 케
이크의 경우는 기공과 향을 제외한 나머지 검사항목 모두에
서 control보다 낮은 것으로 평가되었다.따라서 관능검사 결
과 스폰지 케이크의 달걀 대체물로 이용할 수 있는 WPI의 비
율은 10,20%가 가능할 것으로 보여진다.

위의 결과에서 WPI대체 스폰지 케이크의 최종 품질은 이화학적
및 관능적 특성에서 가장 좋은 결과를 나타낸 WPI10,20% 대체
수준에서 좋았고 30% 수준까지는 가능하다고 볼 수 있으나 40%
이상에서는 좋지 않은 결과를 보였다. 따라서 스폰지 케이크 내에
서 달걀 대체물로 이용하는 WPI의 가장 좋은 대체비율은 10%이며
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20~30%까지도 가능한 것으로 보이며,케이크 이외의 다른 식품에
도 적용될 수 있도록 WPI대체 식품의 범위를 확대하는 방법에 대
한 연구도 필요하다고 사료된다.
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AAABBBSSSTTTRRRAAACCCTTT

A Studyonthepreparationandqualitative
propertiesoffunctionalspongecake
usingofwheyproteinisolate(WPI)

Kim,ChanHee
DepartmentofFood&Nutrition
GraduatedSchoolof
SungshinWomen'sUniversity

Wheyisaby-productofcheesemanufacturewhichisdrained
from themilk curd. Whey protein wasknown asa good
nutritionalsourceandafunctionalmaterialformanyprocessed
food,speciallyforbakedgoods.
Wheyproteinisolate(WPI)wascontainedabout90% ofmilk

proteinexceptcasein. Inthisstudy,physicochemical,functional
propertiesofWPIandtheantioxidativeactivityofWPIforoil
weremeasured. AlsothesubstitutioneffectsofWPIforeggin
thepreparationofspongecakeweredeterminedbymeasureof
objectiveandsubjectivetest.



Theresultswereobtainedasfollows;

1.ThephysicochemicalcharacteristicsofWPI
1)ThepH ofWPIwas6.26,and thetitrableacidity was
0.18%. Amongproximatecompositions,therewereshown
asmoisture5.2%,fat0.6%,protein90.7%,ash2.7%,and
lactose0.8%. TheamountsofactiveSH group in WPI
was9 μmol/g and totalcolony countsofbacteriawas
5.9×103cfu/g.

2)ThetotalamountsofaminoacidsinWPIwas90.7% and
thetotalamountsofessentialaminoacidswas44.03%.
Especially,amongofthem,leucine,lysine,isoleucine,valine
wereshownashighamounts.

3) α-Lactalbumin,β-lactoglobulin and bovineserum albumin
(BSA)wereshowninWPIasmajorproteinbyelectrophore
-ticpattern.

2.ThefunctionalpropertiesofWPI
1)ThesolubilityofWPIwashigherthansodium caseinateat
differentpH whichwere82~88%,5~79%,respectively.
By theresults,itcould beknown thatthesolubilityof
WPIwasnotaffectedbypH fluctuation.

2)Itwasshown thattheemulsifyingcapacityofWPIwas



higherthan eggyolkasadegreeof1.6times,and the
stabilityofemulsionsmadewithWPIandeggyolkwas
almostsameas65~97% and60~89%,respectively.

3)Thefoam formingcapacityofWPIwashigherthanthatof
egg whiteshowing as323.33% and 186.67%,respectively
butfoam stabilityofWPIwassimilartothatofeggwhite.

3.TheantioxidativeeffectofWPIoncorngerm oil
TheantioxidativeeffectofWPIand otherantioxidantson
corngerm oilusedassubstratewasdeterminedbyperoxide
value(POV)andconjugateddienoicacidvalue(CDV).
Bytheseresults,theorderofantioxidativeeffectscouldbe
definedasBHT0.02%>AsA0.1%>WPI0.1%>WPI0.02%>AsA
0.02%>control>tocopherol0.02%>tocopherol0.1%.
Alsotheinductionperiodofcorngerm oiladdedWPIwas
longerby 1.6 timesthan thatofcontrol(noneadded any
antioxidant). ThereforethefactthatWPIhadantioxidative
effectoncorngerm oilcouldbecertified.

4.TheeffectofWPIsubstituted foreggon thespongecake
quality
1)Thespecificgravityofspongecakebatterwassignificantly
decreased according toincreasesubstitutionalamountsof
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WPI,so cake batterwasshown asmore homogenized
status. Especially,thesubstituteratioofWPIforeggin
ordertomakethebeststatusofcakebatterandsponge
cakecouldbeknownas10%.

2) The viscosity of sponge cake batter was significantly
increased according to increase substitutionalamountof
WPIforegg,whereasthesyneresisamountfrom meringue
wasdecreased,sothestabilityofbatterwasshowntobe
moredesirable.

3) The cooking losses of sponge cake substituted WPI
(abbreviated asWPIcake)foreggduringbakingin the
ovenwassmallerthanthatmadeofegg(abbreviatedasegg
cake),whilethespecificloafvolumeandexpansionratioof
WPIcakewaslargerthanthoseofeggcake.

4)Themoisturecontentand retentioncapacityofWPIcake
wasbetterthan thoseofeggcake,especiallyin caseof
10% ofWPIsubstitute amountfor egg,the moisture
contentandretentioncapacitywerethebest. Butincase
of30% ofWPIsubstituteamountforegg,themoisture
contentand retention capacity ofWPIcake wasrather
decreasedthanthoseofeggcake.

5)ThevolumeofWPIcakemadewithWPIsubstituteamount
of10~20% foreggwasincreasedabout2timescompared



withthatofeggcakeshowingbestfinalstatus. Whereas
incaseof40~50% WPIsubstituteamount,WPIcakewas
shownwrinklysurfaceandhardcrumb.

6)Thenumberofaircellwashighlyincreasedandthesize
ofaircellwasmoreuniformedfinelyinthecrosssection
ofWPIcakethanthoseofeggcakeobservedbyscanning
electronmicroscopy. Thesephenomenonwasthebestin
WPIcakemadewith10% WPIsubstitution.

7)Thehardness,gumminessandchewinessofWPIcakemade
with 10~20% WPI substitution were the lowest value
amongallcakesincludingeggcake,soitwasshownthat
theircakequalitieswereimprovedconsiderably.

8)In thecrustcolorofWPIcakemadewith10~20% WPI
substitution and egg cake,brightness(L)and totalcolor
difference(ΔE)werealmostsame,alsotheredness(a)was
similarbetween10% substituteWPIcakeandeggcakebut
therednesswasbecomethinnerupon theincrementof
WPIsubstitutionratiosabove10%.Whiletheyellowness(b)
was almostsame in allcakes,these phenomenon was
similartototalcolordifference.
In the crumb ofWPIcakes made with 10~40% WPI
substitution,thebrightnesswasalmostsimilartothatof
eggcake,rednesswasdipperandyellownesswasthinner



accordingtoincreaseWPIsubstituteratios.
9)TheamountsofaminoacidsofWPIcakesweredeveloped
upon incrementofWPIsubstituteratios. Among them
aspartic acid, isoleucine, leucine, lysine of 10% WPI
substitutecakewerehigher2timesthanthoseofeggcake.
Upontheseresults,itcouldbeunderstoodthatthebrown
colorwasdipperaccordingtoincreaseofWPIsubstitute
ratiointheWPIcakes.

10)Bytheresultsofsensoryevaluation,appearance,aircell,
softness,chewiness,moistness,flavor,mouth feeling,and
overallacceptabilityof10~20% WPIsubstitutecakeswere
evaluatedbetterthanallothercakessignificantly(p<0.05).
Butincaseof40~50% WPIsubstitutecakes,allitemsof
sensoryevaluationsweremarked lowerpointsexceptair
cellandflavorthanthoseofeggcake.
According totheaboveresults,itcan beproposed that
10~20% ofWPIsubstitutionforeggwillbebetternutrition,
physicochemicalcharacteristics,and sensoryevaluationsin
thepreparationofspongecake.
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