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Abstract

In this study, baked rice donuts with added psyllium seed husk were manufactured and their quality and retrogradation 
characteristics were investigated. Control (Con) was made only with wheat flour; Psyllium seed husk in the amount of 8, 
12, 16 and 20 grams was added to make rice donuts (P8, P12, P16 and P20). Higher amounts of psyllium seed husk reduced 
the moisture loss and baking loss, and increased the moisture content and water holding capacity of the donuts. The specific 
volume of Con was the highest of all the groups. As the amount of psyllium seed husk increased, the lightness and 
yellowness of the crumb decreased, and the redness of the crumb increased. Hardness also increased as the amount of 
psyllium seed husk increased. The hardness of P16 was the most similar to that of Con. The scanning electron microscopy 
images also identified that the structure of the donuts got denser as the amount of psyllium seed husk increased. Rate 
constant (k) of the rice donuts with psyllium seed husk were lower than that of Con. In conclusion, it is considered that 
P16 is the sample that is the most similar to Con in terms of texture, but the retrogradation was more retarded in P16 
than Con.
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서 론   

글루텐은 밀의 중요한 기능적 성분으로 팽창과 조리과정 

중 반죽의 기체를 보유하는 역할을 하며 반죽의 점탄성에 영

향을 주는데, 이러한 글루텐 단백질 간의 상호작용에 의해 

반죽의 물리적 특성이 생기게 된다(Lindsay & Skerritt 1999; 
Dobraszczyk BJ 2004). 하지만 글루텐에 의해 면역 매개성 전

신 질환인 셀리악병(celiac disease)이 발생하는 사람들이 있는 

것으로 알려졌으며, 셀리악병으로 확실히 진단된 경우 글루

텐 프리 식사가 권고되고 있다(Husby 등 2012). 최근 글루텐 

프리 제품의 소비는 셀리악병을 비롯한 밀 알레르기, 글루텐 

민감성이 있어 글루텐 섭취를 제한해야 하는 소비자들뿐만 

아니라, 영양학적 가치, 체중 관리 등과 같은 다른 유익함이 있

다고 인지하는 소비자들에 의해 수요가 증가하고 있다(Sharma 
등 2015). Jung 등(2017)의 연구에서는 많은 국내 소비자들이 

글루텐 프리 가공 식품을 치료식이 아닌 건강기능성 또는 

다이어트 가공식품으로 인식하고 있으며, 이러한 글루텐 프

리 가공식품을 필요로 하는 소비자들을 위한 시장 형성이 

중요하다고 보고되었다. 특히 국내 1인당 밀 소비량은 연간 

75~150 kg에 달하는 상당량을 소비하고 있기 때문에 국내 소

비자들이 밀 소비와 연관성이 있는 셀리악병으로부터 안전

하다고 할 수 없다(Joung 등 2017a). 따라서 글루텐에 민감한
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소비자를 위해 글루텐 프리 식품의 개발은 지속적으로 이루

어져야 한다. 해외의 경우, 글루텐 프리 반죽, 빵, 케이크 등에 

관한 논문이 다수 보고되었다(Macro & Rosell 2008; Mariotti 
등 2009; Rothschild 등 2015). 국내의 경우에는 글루텐 프리 

식빵(Kang 등 2014), 쿠키(Joung 등 2017b), 파스타(Jung & 
Yoon 2017) 등의 글루텐 제품 연구가 보고되었으나, 수요에 

비해 연구는 많이 부족한 실태이다.
쌀가루는 곡물가루 중 셀리악 환자들을 위한 식품에 가장 

적합한 소재로 알려져 있는데, 알레르기를 유발하지 않으며, 
무색이고 특별한 맛이 나지 않기 때문에 다양한 식품에 적

용되고 있다(Gujral & Rosell 2004). 쌀가루의 이러한 이점에

도 불구하고 쌀가루에는 글리아딘이 없고 단백질 성분이 부

족하여 기체 보유에 필요한 그물망을 형성하지 못하므로 쌀

가루만으로 빵을 제조하기에는 어려움이 따른다(Gujral 등 

2003). 따라서 활성 글루텐, 검, 유화제, 효소제 복합 첨가 쌀

빵(Kim & Lee 2009), 단백질, transglutaminase 첨가 쌀빵(Shin 
등 2010) 등 글루텐과 같은 역할을 하거나, 그물망 구조를 개

선시키는 소재를 첨가한 연구가 진행되어 왔다.
한편, 차전자피라 불리는 질경이(Plantago ovata Forsskaol) 

씨앗의 껍질은 물을 흡수하여 무색의 점액질을 형성하며, 
점액질은 arabinose와 xylose가 주요 성분으로 알려져 있다

(Singh B 2007). 차전자피는 변비를 개선시키는 것과 동시에 

설사를 완화시키는 특성이 있으며(Kumar 등 1987; Qvitzau 등 

1988), 수용성 식이섬유를 다량 함유하고 있어 중성지질 농도

를 낮추는 작용이 있는 것으로 보고되었다(Hong 등 2002). 장
에서의 지방 흡수를 억제하여 체지방 저하에도 효과를 보

였으며, 식후 혈당 조절에도 유용하게 이용될 수 있을 것으로 

나타났다(Yim 등 2003; Choi & Nam 2005). 차전자피는 검

이라 부르는 친수 콜로이드를 함유하고 있는데(Hashemi 등 

2015), 이는 다량의 수용성 다당류로 이루어져 있으며, 식품

산업에서는 겔화제, 점증제 등으로 다양하게 이용될 수 있다

(Rosell 등 2007). 또한, Zandonadi 등(2009)의 연구에서는 차

전자와 옥수수 전분, 감자 전분, 쌀 크림을 이용하여 빵을 제

조한 결과, 차전자가 글루텐 대체물질로 가능하다는 보고를 

한 바 있다. 따라서 차전자피는 글루텐 대체재로서 다양한 

글루텐 프리 식품에 적용할 수 있을 것으로 여겨진다. 한편, 
친수 콜로이드는 물의 이동을 통제하여 수분 보유와 조직감 

개선의 역할을 할 수 있는데(Rosell 등 2007), 이와 관련하여 

글루텐 프리 빵의 경도 및 저장 중 노화 속도 감소(Sciarini 
등 2010a), 쌀 차파티의 전분 재결정화 지연 및 조직감 개선

(Gujral 등 2004) 등 베이커리 제품의 품질 개선에 대한 연구

들이 보고된 바 있다. 특히 Lee & Back(2005)에 따르면 통상

적인 식이섬유의 물 흡착력은 약 4배인 반면, 차전자는 8배나 

높은 물을 흡수하는 특징이 있는 것으로 나타나, 이러한 차전

자피의 높은 수분 흡착력은 베이커리 제품의 수분 보유와 품

질 특성에 영향을 미칠 것으로 여겨진다. 따라서 본 연구는 

쌀가루에 글루텐 대체재로 차전자피 분말의 첨가량을 달리

하여 도넛을 제조한 후에 오븐에 구운 후 도넛의 품질특성과 

노화특성을 알아보고, 차전자피 쌀 도넛에 적합한 배합비를 

제시하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 실험 재료

중력분(Daehan Flour Mills Co., Ltd, Seoul, Korea), 쌀

(Cheiljedang Co., Ltd, Seoul, Korea), 달걀(Keysung Co., Ltd, 
Samcheok, Korea), 소금(Daesang Group Co., Ltd, Seoul, Korea), 
설탕(CJ Cheiljedang Co., Ltd, Seoul, Korea), 버터(Lotte Food 
Co., Ltd, Seoul, Korea), 탈지 분유(Seoul milk Cooperative, Seoul, 
Korea) 및 베이킹파우더(Hanseung Food, Gimpo, Korea)는 시

중 제품을 구매하여 사용하였다. 차전자피는 인도에서 생산

된 제품으로 호미자루(Homijaru Co., Seoul, Korea)에서 구매

하였으며, 사용 전 High Speed Crushing Machine(RT-04, Hung 
Chuan Machinery Enterprise Co., Ltd, Taipei, Taiwan)을 이용하

여 분쇄한 후 40 mesh 표준망체를 통과시켜 사용하였다. 쌀은 
사용 전에 Roller mill(DK 101, Donggwang Ltd, Daegu, Korea)
을 이용하여 분쇄한 후 30 mesh의 표준망체를 통과시켜 사용

하였다.

2. 구운 도넛의 제조

차전자피 쌀 도넛 제조에 사용된 재료의 함량 비율은 Table 
1에 나타내었고, 함량 비율 설정과 도넛 반죽 제조는 Oh 등
(2007)의 방법을 참고하였으며, 예비 실험을 통해 쌀 도넛 반

죽 제조에 적합한 차전자피의 최소 첨가량이 쌀가루 100 g
당 8 g인 것을 확인한 후 첨가량을 설정하였다. 대조군(Con)
은 중력분을 이용하여 제조하였으며, 차전자피 쌀 도넛은 쌀

가루 100 g에 차전자피 분말을 8, 12, 16 및 20 g을 각각 첨가

하여 총 4가지의 도넛을 제조하였다(P8, P12 P16 및 P20). 
도넛 반죽은 Kitchen machine(KMC020, Kenwood, Havant, 
England)을 이용하여 제조하였다. 먼저 1분간 달걀을 섞어주

고 설탕과 소금을 넣고 5분간 섞어준 후 녹인 버터를 넣고 

1분간 섞어준다. 그 다음 중력분, 쌀가루, 차전자피 분말, 탈
지분유, 베이킹파우더를 넣어준 후 2분간 반죽해 주고 완성

된 반죽은 30분간 상온에서 휴지한다. 휴지가 끝난 후 밀대

를 이용하여 반죽을 1 cm의 두께로 밀어준 후 직경 6.9 cm의 

Donut cutter(H3585, Shimotori, Kumamoto, Japan)를 이용하

여 도넛 모양을 만들어주었다. 도넛 모양의 반죽을 170℃로 

예열한 Oven (Zippel DE68-04072D, Samsung, Seoul, Korea)에 
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Ingredient (g) Con1) P8 P12 P16 P20

Wheat flour 100 0 0 0 0
Rice flour 0 100 100 100 100

Psyllium husk 0 8 12 16 20
Eggs 40 40 40 40 40
Sugar 20 20 20 20 20
Butter 15 15 15 15 15

Nonfat dry milk 4 4 4 4 4
Salt 1 1 1 1 1

Baking powder 3 3 3 3 3
1) Con: donut made only with wheat powder, P8: rice donut added 

with 8 g of psyllium seed husk based on 100 g of rice flour, P12: 
rice donut added with 12 g of psyllium seed husk based on 100 
g of rice flour, P16: rice donut added with 16 g of psyllium seed 
husk based on 100 g of rice flour, P20: rice donut added with 
20 g of psyllium seed husk based on 100 g of rice flour.

Table 1. Formulas for donut preparation

넣고 10분간 구워준 뒤 30분간 상온에서 방냉 후 시료로 사

용하였다.

3. 수분 함량 및 수분 손실량 측정

반죽과 도넛의 수분 함량(moisture content)은 3회 반복 

측정하였으며, 시료 5 g을 취한 후 Moisture analyzer(MB45, 
OHAUS, Zurich, Switzerland)을 이용하여 105℃에서 측정하

였고, 60초 동안 무게 변화가 없을 때의 수분 함량을 기록하

였다. 수분 손실량(moisture loss)은 반죽과 도넛의 무게를 측

정한 후 반죽과 도넛의 수분 함량 측정값을 이용하여 구하였

으며, 아래의 식을 통해 산출하였다.

Moisture loss (g/g dough) =
[(Weight of dough)×(Moisture content of dough－
(Weight of donut)×(Moisture content of donut)]

Weight of dough

4. 수분 보유력 측정

도넛의 수분 보유력은 Quinn & Paton(1979)를 참고하여 

측정하였다. 도넛 시료는 동결 건조 후 High Speed Crushing 
Machine(RT-04, Hung Chuan Machinery Enterprise Co., Taipei, 
Taiwan)을 이용하여 분쇄한 후 시료로 사용하였다. 빈 튜브에 

시료 1 g과 10 mL의 증류수를 가하여 상온에서 10분간 교반

한 뒤 25℃에서 10분 동안 4,000 rpm으로 원심 분리한 후 상

층액을 따라내어 침전물이 담긴 튜브의 무게를 측정하였

다. 3회 반복 측정 후 아래의 식을 통해 수분 보유력을 계산

하였다.

Water holding capacity (WHC) =

[(Weight of tube+Sediment)－(Weight of tube+1.0)]
 (mL/g)

1.0

5. 굽기 손실률 및 비용적 측정

굽기 손실률(baking loss)의 측정은 AACC method(2000)를 

참고하여 3회 반복 측정한 후 아래의 식을 통해 산출하였다.

Baking loss (%) = 

Weight of dough－Weight of donut
 ×100

Weight of dough

도넛의 비용적(Specific volume of donut, SD) 측정은 Yi 등
(2009)에 기술된 AACC Method 10-05를 참고하였다. 먼저 

좁쌀을 90×90×40 mm 크기의 플라스틱 용기에 가득 채운 뒤 

메스실린더에 부어 용기의 부피(Volume of Container: VC)를 

측정한다. 도넛의 무게(Weight of Donut: WD)를 측정한 후 용

기에 도넛을 담고 좁쌀로 용기를 가득 채운 후 다시 도넛을 

용기에서 꺼내고 용기에 남아있는 좁쌀을 메스실린더에 부

어 부피(Volume of Rapeseed: VR)를 측정한다. VC와 VR의 차

(VC–VR)를 계산하여 도넛의 부피(VD)를 결정하고, 도넛의 

비용적은 VD값을 WD로 나누어 구하였으며, 비용적의 단위

는 mL/g이다.

6. 색도

색도는 Spectrophotometer(CR-400, Konica Minolta, Osaka, 
Japan)를 이용하여 3회 반복 측정하였다. 표준 백색판의 명

도는 93.90, 적색도는 0.31, 황색도는 0.32였으며, 도넛의 표면

과 단면의 명도(Lightness), 적색도(Redness) 및 황색도(Yellow-
ness)를 측정하였다.

7. 조직감 측정

도넛은 15×15×15 mm의 크기로 잘라 시료로 사용하였고, 
Rheometer(Sun rheometer Compac-100Ⅱ, Sun Scientific Co., 
Ltd, Tokyo, Japan)를 이용하여 직경 20 mm flat plate probe로 

진입 깊이 50%, 5 kg load cell 조건에서 도넛의 경도, 탄력성, 
응집성, 씹힘성을 측정하였다. 조직감은 시료마다 모두 3회 

반복하여 측정하였다.

8. 미세구조 분석

도넛은 조직에 손상이 가지 않게 1×5×5 mm의 크기로 절

단한 후 동결건조하여 미세구조 분석 시료로 사용하였다. 먼
저 Automatic magnetron sputter coater system(Sputter Coater 108 
AUTO, Cressington Scientific Instruments, Ltd, Watford, UK)을 
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Property Con1) P8 P12 P16 P20 F-value

Moisture content 
(%)

Dough 24.24±0.112)d 38.02±0.16a 37.59±0.39b 37.55±0.10b 36.90±0.10c 2,572.836***

Donut 23.04±0.40c 35.37±0.29b 35.50±0.43b 36.16±0.33a 36.26±0.29a 788.094***

Moisture loss (g/g dough)  2.98±0.31c  5.73±0.55a  5.41±0.15a  4.33±0.46b  3.68±0.23b 28.933***

Water holding capacity (mL/g)  1.22±0.03d  2.20±0.05c  2.62±0.02b  2.59±0.03b  3.23±0.22a 161.126***

1) Con: donut made only with wheat powder, P8: rice donut added with 8 g of psyllium seed husk based on 100 g of rice flour, P12: 
rice donut added with 12 g of psyllium seed husk based on 100 g of rice flour, P16: rice donut added with 16 g of psyllium seed husk 
based on 100 g of rice flour, P20: rice donut added with 20 g of psyllium seed husk based on 100 g of rice flour.

2) Each value is mean±standard deviation.
a~d Different superscripts indicate there are significant differences between values in a same row according to Duncan’s multiple range test 

(p<0.05).
*** p<0.001.

Table 2. Dough and donut moisture content, moisture loss and water holding capacity of donut with psyllium seed husk

이용하여 준비한 시료를 금으로 코팅을 한다. 코팅된 시료는 

Scanning Electron Microscope(JEOL-6701F, JEOL, Ltd, Tokyo, 
Japan)을 이용하여 10 kV에서 50배로 확대하여 관찰하였다.

9. 저장 중 노화특성

도넛은 4℃에서 21일 동안 저장하였으며, 7일 간격으로 경

도를 측정하였다. 경도 측정은 15×15×15 mm의 크기로 자른 

후 20 mm flat plate probe, 진입 깊이 50%, 5 kg load cell의 

조건하에서 진행하였다. 도넛의 저장 중 노화 특성 변화는 

Diaz 등(2010)에 기술된 Avrami kinetics를 기반으로 하여 분석

하였다. 도넛 노화과정에서 발생하는 결정화 속도를 분석하

기 위해 Avrami 방정식을 이용하여 Avrami 지수(n), 속도상수

(k) 및 시간 상수(1/k)를 구하였으며, 그 과정은 다음과 같다. 
속도상수(k)는 식 (2)에서 t와 Ln(EL－Et)를 각각 x축과 y축
에 나타낸 그래프의 기울기로 구하였고, 시간 상수(1/k)는 

속도 상수에 역수를 취하여 구하였으며, Avrami 지수(n)는 식 

(3)에서 Log t와 Log

 Ln 

   



를 각각 x축과 y축에 나타

낸 그래프의 기울기로 구하였다.

  

 
 

 

(1)

Ln   
 Ln   (2)

Log



Ln 

  



Log Log t

(3)

θ = 재결정화가 일어나고 있는 부분, k = 속도상수, n = 
Avrami 지수, t = 저장 기간(day), E0 = 0 일 후의 경도, Et = 
t일 후의 경도, EL = 이론적으로 도달할 수 있는 최대 경도(21
일 후의 경도).

10. 통계처리

모든 분석 결과는 SPSS(IBM SPSS Statistics 23, Interna-
tional Business Machines Corporation, New York, USA)로 평

균 및 표준편차를 구하였으며, 일원 배치 분산분석(One-way 
ANOVA)을 실시하였다. Duncan's multiple range test를 통해 

시료 간의 유의성을 검증하였으며, p<0.05 수준에서 진행하

였다.

결과 및 고찰

1. 반죽과 도넛의 수분 함량, 수분 손실량 및 도넛의 수분

보유력

반죽과 도넛의 수분 함량, 수분 손실량 및 도넛의 수분 보

유력 결과는 Table 2에 나타내었다. 반죽의 수분 함량은 대조

군이 유의적으로 가장 낮았으며, 쌀 도넛 반죽의 경우 차전자

피 첨가량 증가에 따라 감소하는 경향을 나타내었다(p<0.05). 
구운 도넛의 수분 함량은 대조군이 가장 낮았으며, 차전자피 

쌀 도넛의 경우 차전자피의 첨가량이 많은 도넛이 수분 함

량이 더 높은 경향을 보였다. 수분 손실량은 대조군이 가장 

낮았고, 차전자피 쌀 도넛은 차전자피 첨가량이 높은 P16과 

P20시료가 P8과 P12보다 수분 손실량이 유의적으로 낮았다

(p<0.05).
머루 분말 대체 쌀 시폰 케이크의 수분함량은 머루 분말 

대체량 증가에 따라 유의적으로 높아졌으며, 이는 머루에 있

는 식이섬유의 영향으로 수분 결합력이 높아졌기 때문인 것

으로 나타났다(Bing & Chun 2015). 반면, 로스팅 조건을 달리

한 퀴노아를 이용하여 제조한 글루텐 프리 케이크의 수분 함

량은 로스팅을 할수록 퀴노아 분말 자체의 수분 함량이 낮아

지기 때문에 로스팅을 오래한 퀴노아 분말을 첨가한 케이크일

수록 수분 함량이 낮은 것으로 보고되어(Rothschild 등 2015), 
제조에 사용되는 재료 자체의 수분 함량 및 재료의 수분 보유
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Property Con1) P8 P12 P16 P20 F-value

Baking loss (%)  7.71±0.222)c 9.26±0.16a 9.38±0.26a 8.12±0.18b 8.36±0.23b 34.836***

Specific volume (mL/g) 2.41±0.06a 1.73±0.25b 1.86±0.27b 1.66±0.29b 1.53±0.06b  7.794**

1) Con: donut made only with wheat powder, P8: rice donut added with 8 g of psyllium seed husk based on 100 g of rice flour, P12: 
rice donut added with 12 g of psyllium seed husk based on 100 g of rice flour, P16: rice donut added with 16 g of psyllium seed husk 
based on 100 g of rice flour, P20: rice donut added with 20 g of psyllium seed husk based on 100 g of rice flour. 

2) Each value is mean±standard deviation.
a~c Different superscripts indicate there are significant differences between values in a same row according to Duncan’s multiple range test 

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

Table 3. Baking loss and specific volume of donut with psyllium seed husk

력의 차이가 굽는 과정을 거친 후 완성된 제품의 수분 함량에 

영향을 미치는 것으로 보인다. 본 실험에서 사용한 중력분의 

수분 함량은 13.33%, 멥쌀 가루의 수분 함량은 42.17%, 차전

자피의 수분 함량은 10.64%였으며, 멥쌀가루의 수분 함량이 

높았기 때문에 대조군과 차전자피 쌀 도넛의 반죽 및 도넛

의 수분 함량이 차이가 발생한 것으로 판단된다. 차전자피 첨

가에 따른 반죽의 수분함량 감소는 같은 함량의 재료에 차전

자피가 가루로서 첨가된 것이기 때문에 전체 재료에 해당하

는 수분 비율이 감소하였기 때문이고(Table 1), 도넛의 수분 

함량 증가는 차전자피 양의 증가로 수분 결합력이 높아져서 

굽는 과정에서의 수분 손실량이 적었기 때문인 것으로 판단

되며, 이러한 결과는 차전자피 도넛의 수분 손실량이 5.73 g/g 
dough에서 3.68 g/g dough로 감소하는 것과 일치하는 결과를 

나타냈다.
완성된 도넛의 수분 보유력은 대조군이 유의적으로 가장 

낮았으며, 차전자피 쌀 도넛은 차전자피 첨가량 증가에 따라 

유의적으로 증가하였다(p<0.05). 본 연구에서 사용한 밀가루

의 수분 보유력은 0.73 mL/g이었으며, 쌀가루는 1.02 mL/g, 
차전자피는 38.25 mL/g으로 차전자피의 수분 보유력이 밀

가루와 쌀가루보다 현저히 높았다. 따라서 차전자피의 높

은 수분 보유력으로 인해 차전자파 첨가량이 증가함에 따라 

도넛의 수분 보유력이 증가한 것으로 판단된다. 한편, Lee 
등(2008)은 설탕 첨가량 증가에 따라 수분 보유력이 증가하

였는데, 이는 전분의 결정화에 따른 견고성을 감소시키고, 글
루텐 구조의 건조를 방지에 따른 견고성을 감소시켜 결과적

으로 케익의 노화가 설탕의 함량에 비례하여 지연될 것이라

고 하였다. 또한 Kim 등(2009)은 검류를 빵 제조시 밀가루의 

1% 이하로 사용시 수분 보유력 개선으로 반죽 물성 개선은 

물론 빵의 품질과 저장성에 영향을 미치게 되는 것으로 보고

하였다.
따라서 차전자피의 첨가로 인해 수분 보유력이 대조군보

다 높게 나타난 결과는 차전자피 쌀 도넛의 노화 지연에도 

긍정적 영향을 줄 것으로 예상된다.

2. 굽기 손실률 및 도넛 비용적

굽기 손실률 및 도넛의 비용적 측정 결과는 Table 3에 나타

내었다. 굽기 손실률은 대조군(Con)이 7.71%로 가장 낮았으

며, 쌀 도넛의 경우 P16과 P20이 P8과 P12보다 굽기 손실률

이 유의적으로 감소한 것으로 나타났다(p<0.05). An 등(2010)
에 따르면 반죽을 굽는 과정에서 높은 열에 의해 반죽이 팽

창하게 되는데, 이 과정에서 반죽 내의 기공이 열리고 수분이 

기체로 증발하여 굽기 손실이 발생하게 된다. Gujral 등(2004)
의 hydrocolloid를 첨가하여 제조한 쌀 차파티(chapaty) 연구 

결과에 따르면 hydrocolloid 첨가량이 높을수록 쌀 차파티의 

굽기 손실률이 낮은 것으로 나타났으며, 결과적으로 hydro-
colloid 첨가량이 높은 차파티 시료일수록 높은 수분 함량을 

가지는 것으로 보고되었다. 또한 설탕에 비해 보습성이 큰 올

리고당을 사용하며 제조한 쌀 스폰지 케이크가 설탕을 사용

한 대조군 케이크에 비해 굽기 손실은 적으며, 수분 함량은 

높은 것으로 보고되어(Jung 등 2007) 수분 보유력이 굽기 손

실과 밀접한 관련이 있는 것으로 보인다. 본 연구에서 차전자

피 첨가량 증가에 따라 도넛의 수분 함량이 증가하였는데, 이
는 차전자피의 높은 수분 흡수력에 기인한 결과이며, 굽기 손

실률의 감소 또한 차전자피의 높은 수분 흡수력으로 인해 

차전자피 첨가량 증가에 따라 수분 증발이 감소하여 나타난 

것으로 판단된다. 한편, 매생이 분말 첨가 스폰지 케이크의 

경우 매생이 분말의 첨가로 반죽이 불안정하게 되어 굽기 손

실률이 증가한 것으로 보고되었다(Lee 등 2007). 본 연구의 

경우, 차전자피 첨가량 증가에 따라 겔 형성이 증가하여 반죽

이 안정해진 것으로 여겨지며, 이는 수분 흡수력과 더불어 굽

기 손실률의 감소에 영향을 미친 것으로 판단된다. 대조군과 

차전자피 도넛의 굽기 손실율 차이는 밀가루의 글루텐이 차

전자피 겔보다 반죽을 더 안정하게 해주어 대조군의 굽기 손

실률이 더 낮게 나타난 것으로 사료된다.
비용적은 대조군이 2.41 mL/g으로 모든 쌀 도넛 시료의 비

용적(1.53~1.86 mL/g)보다 유의적으로 높았으며, 차전자피 쌀 

도넛 시료 간에는 비용적의 유의적인 차이가 나타나지 않았
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Color values Con1) P8 P12 P16 P20 F-value

Crust
L2) 50.98±1.683)a 47.64±1.09b 46.02±0.64bc 44.54±2.38cd 42.24±0.96d 14.814***

a  8.72±0.10a  8.16±0.13b  7.30±0.07c  6.63±0.13d  5.47±0.21e 258.621***

b 17.39±1.05a 14.04±0.82b 12.52±0.98c 11.60±0.41c 12.73±0.25bc 25.822***

Crumb
L 73.06±0.69a 57.45±0.36b 54.69±1.20c 53.36±0.64d 51.28±0.07e 466.166***

a －3.01±0.78c  2.97±0.22a  2.07±0.20b  3.08±0.27a  1.90±0.04b 124.443***

b 22.91±0.59a 14.62±0.08b 13.65±0.47c 12.25±0.32d 10.37±0.03e 511.691***

1) Con: donut made only with wheat powder, P8: rice donut added with 8 g of psyllium seed husk based on 100 g of rice flour, P12: 
rice donut added with 12 g of psyllium seed husk based on 100 g of rice flour, P16: rice donut added with 16 g of psyllium seed husk 
based on 100 g of rice flour, P20: rice donut added with 20 g of psyllium seed husk based on 100 g of rice flour. 

2) L: lightness, a: redness, b: yellowness.
3) Each value is mean±standard deviation.
a~e Different superscripts indicate there are significant differences between values in a same row according to Duncan’s multiple range test 

(p<0.05).
*** p<0.001.

Table 4. Color values of donut with psyllium seed husk

다(p<0.05). Kim 등(2013)은 활성 글루텐 첨가량이 많을수

록 식빵의 비용적이 증가한 것은 활성 글루텐의 첨가로 탄력 

있는 반죽을 형성하게 되고 효모로부터 발생한 이산화탄소

를 많이 포집할 수 있기 때문이라 보고하였다. 또한, 여러가

지 글루텐 프리 가루를 이용하여 만든 빵의 연구에서는 글루

텐의 점탄성으로 인해 글루텐 프리 반죽보다 밀가루 반죽이 

가공 및 굽는 과정에서 더 높은 가스 보유력을 가지게 되면서 
밀가루 반죽의 비용적이 더 높은 것으로 보고되었다(Hager 
등 2012). 한편, Beikzadeh 등(2016)에 따라 수분 흡수가 증가

하게 되면 반죽의 점도는 증가하게 되고, 결과적으로 기포가 

충분히 가둬지지 않게 되어 케이크의 부피 감소와 팽창 저하

를 일으키는 것으로 보고되었다. 따라서 본 연구에서 차전자

피 쌀 도넛의 비용적이 유의적으로 낮았던 것은 밀가루 반죽

의 글루텐의 점탄성이 차전자피 겔보다 뛰어나고, 차전자피 

쌀 도넛 반죽이 수분 흡수로 인해 점도가 증가하여 결과적으

로 밀가루 반죽이 더 높은 가스 보유력을 가지게 되었기 때문

인 것으로 판단된다(p<0.05).

3. 도넛의 색도

도넛 표면(crust)과 단면(crumb)의 명도(lightness), 적색도

(redness) 및 황색도(yellowness) 측정 결과는 Table 4와 같다. 
도넛 표면의 경우 명도와 적색도 및 황색도는 대조군이 가장 

높았으며, 차전자피 쌀 도넛은 차전자피 첨가량 증가에 따라 

유의적으로 감소하였다(p<0.05). 도넛 단면의 명도와 황색도

는 대조군이 가장 높았으며, 차전자피 쌀 도넛의 경우 차전자

피 첨가량 증가에 따라 감소하였고, 적색도는 대조군보다 차

전자피 쌀 도넛이 유의적으로 높았다(p<0.05). Raymundo 등
(2014)의 연구에서 차전자피 첨가 비스켓의 색도는 첨가량 

증가에 따라 명도와 적색도는 증가하고 황색도는 감소하였

는데, 이는 차전자피의 색도가 밀가루보다 어두웠고, 밀가루

를 식이섬유로 대체한 것이 비효소적 갈변에 영향을 주었기 

때문에 나타난 결과라고 보고하였다. 또한 Hydrocolloid의 첨

가는 물의 분산에 영향을 주고, 이는 마이야르 갈색화 반응과 

카라멜화에 영향을 줄 수 있는 것으로 보고되었다(Mezaize 등 
2009). 따라서 본 연구에서 차전자피 쌀 도넛의 표면 색도는 

차전자피 고유의 색의 영향을 받아 첨가량 증가에 따라 어두

워진 것과 더불어 차전자피의 식이섬유와 같은 성분이 마이

야르 반응에 영향을 주어 색도의 차이가 발생한 것으로 보인

다. 또한, 차전자피 첨가 스폰지 케이크의 단면 색도는 전반

적으로 명도가 감소하고 적색도는 증가하며, 황색도는 감소

하는 경향을 보인 것으로 보고되었는데(Beikzadeh 등 2016), 
이는 본 연구의 단면 색도와 유사한 결과였으며, 차전자피 도

넛의 단면 색도 또한 도넛의 표면 색도와 같이 차전자피 분말 

자체 색도의 영향을 받아 나타난 결과로 사료된다.

4. 도넛의 조직감 특성

구운 도넛의 경도(hardness), 탄력성(springiness), 응집성(co-
hesiveness) 및 씹힘성(chewiness) 측정 결과는 Table 5에 나타

내었다. 차전자피 쌀 도넛의 경도는 차전자피 첨가량 증가에 

따라 유의적으로 증가하였으며, P16의 경도가 대조군과 유

의적인 차이가 없었다(p<0.05). 친수 콜로이드는 주로 구워서 

만드는 식품에 수분 결합력을 높이며, 더 촉촉하고 부드럽게 

하기 위해 첨가하게 되는데 이와 관련하여 HPMC의 첨가

로 인한 빵의 경도 감소, 구아검의 첨가로 인한 빵 부피가 증

가와 경도 감소 등의 연구들이 보고되었다(Barcenas 등 2004; 
Rodge 등 2012; Hager & Arendt 2013). 반면, HPMC와 알긴산
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Texture characteristics Con1) P8 P12 P16 P20 F-value

Hardness (N) 11.65±1.192)b 7.48±0.17c 8.53±1.15c 11.72±1.09b 15.20±1.86a 18.647***

Springiness (mm) 6.12±0.05d 6.48±0.04c 6.58±0.03b 6.52±0.03bc 6.71±0.07a 67.001***

Cohesiveness 0.63±0.01c 0.74±0.01b 0.73±0.01b 0.73±0.02b 0.77±0.03a 23.386***

Chewiness (N·mm) 45.21±4.18bc 35.59±1.19c 41.10±5.70c 55.56±6.32b 78.48±9.33a 24.053***

1) Con: donut made only with wheat powder, P8: rice donut added with 8 g of psyllium seed husk based on 100 g of rice flour, P12: rice 
donut added with 12 g of psyllium seed husk based on 100 g of rice flour, P16: rice donut added with 16 g of psyllium seed husk based 
on 100 g of rice flour, P20: rice donut added with 20 g of psyllium seed husk based on 100 g of rice flour. 

2) Each value is mean±standard deviation.
a~d Different superscripts indicate there are significant differences between values in a same row according to Duncan’s multiple range test 

(p<0.05).
*** p<0.001.

Table 5. Texture characteristics of donut with psyllium seed husk

Fig. 1. Scanning electron microscopy images of donut 
with psyllium seed husk (× 50). Con: donut made only 
with wheat powder, P8: rice donut added with 8 g of 
psyllium seed husk based on 100 g of rice flour, P12: rice 
donut added with 12 g of psyllium seed husk based on 100 
g of rice flour, P16: rice donut added with 16 g of 
psyllium seed husk based on 100 g of rice flour, P20: rice 
donut added with 20 g of psyllium seed husk based on 100 
g of rice flour.

의 첨가는 빵의 경도를 감소시켰으나 잔탄검의 첨가는 경도

를 증가시킨 것으로 나타나(Guarda 등 2004), 친수 콜로이드 

종류에 따라 경도에 미치는 영향이 달랐으며, Hwang 등(2017)
의 연구에서는 HPMC 첨가로 경도가 감소한 연구들(Guarda 
등 2004; Hager & Arendt 2013)과 달리, HPMC의 첨가로 쌀 

빵의 내부구조가 강해지고 수분 함량이 높았지만 불규칙적

이며 조밀한 구조를 보였고, 경도가 증가한 것으로 나타나 같

은 종류의 친수 콜로이드라도 접근하는 방법의 차이에 의해 

경도 결과가 달라질 수 있는 것으로 나타났다. 본 연구에서는 

많은 양의 친수 콜로이드를 함유하고 있는 차전자피(Hashemi 
등 2015)의 첨가로 인하여 차전자피의 첨가량이 늘어날수록 

도넛의 수분 함량과 경도가 증가했다. 이는 친수 콜로이드 첨

가로 빵의 경도가 증가한 선행 연구들과 일치하는 결과이며, 
차전자피의 첨가로 인한 조밀한 구조 형성에서 기인한 것으

로 보인다. 탄력성의 경우, 차전자피 구운 쌀 도넛은 시료 모

두 대조군보다 높았으며, P20이 가장 높은 것으로 나타났다. 
따라서 차전자피의 첨가는 도넛의 탄력성 증가에 영향을 미

치는 것으로 보이며, 이는 차전자피를 요거트에 첨가하였을 

때 차전자피 첨가량 증가에 따라 탄력성이 증가한 연구 결과

(Bhat 등 2018)와 유사하였다. Crockett 등(2011)의 연구에 따

르면 빵 제조시 친수 콜로이드를 첨가했을 때 대조군과 탄력

성 차이가 거의 없었으나, 2% High methoxy HPMC 첨가는 

빵의 탄력성을 증가시켰으며, 2% 및 5%의 잔탄검 첨가는 탄

력성을 감소시킨 것으로 보고되어 친수 콜로이드의 종류에 

따라 탄력성의 결과가 달라지므로 목적에 따라 적절한 친수 

콜로이드의 첨가가 필요할 것으로 보인다. 씹었을 때 빵이 어

떻게 뭉치는 지와 관련된(Marco & Rosell 2008) 응집성의 경

우 대조군이 가장 낮았고, 차전자피 쌀 도넛 중 P20이 가장 

높았다. 씹힘성은 차전자피 첨가량 증가에 따라 증가하는 경

향을 보였는데, 경도, 탄력성, 응집성의 곱으로 도출하게 되

는 씹힘성의 경우에는 차전자피 쌀 도넛의 경도와 유사한 경

향을 보였다. 따라서 차전자피 첨가량을 증가할수록 구운 쌀 

도넛의 경도, 탄력성, 응집성, 씹힘성 모두를 증가시키는 것

으로 판단된다. 

5. 미세구조 분석

주사전자현미경(SEM)으로 관찰한 도넛의 미세구조는 Fig. 
1과 같다. 차전자피 쌀 도넛의 미세구조를 보면 P20이 가장 
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Property Con1) P8 P12 P16 P20 F-value

Avrami exponent (n)  1.51±0.012)b  2.04±0.28a  1.01±0.05c  1.18±0.06bc  1.10±0.22c 19.587***

Rate constant (k)  0.08±0.00a  0.05±0.00c  0.05±0.00b  0.05±0.00bc  0.05±0.00b 62.160***

Time constant (1/k) 12.68±0.16c 22.11±1.10a 19.52±1.42b 20.42±0.63ab 19.49±1.77b 28.948***

1) Con: donut made only with wheat powder, P8: rice donut added with 8 g of psyllium seed husk based on 100 g of rice flour, P12: rice 
donut added with 12 g of psyllium seed husk based on 100 g of rice flour, P16: rice donut added with 16 g of psyllium seed husk based 
on 100 g of rice flour, P20: rice donut added with 20 g of psyllium seed husk based on 100 g of rice flour. 

2) Each value is mean±standard deviation.
a~c Different superscripts indicate there are significant differences between values in a same row according to Duncan’s multiple range test 

(p<0.05).
*** p<0.001.

Table 6. Avrami analysis of donut with psyllium seed husk

기공의 수가 적고 크기가 작은 것을 볼 수 있으며, 차전자피 

첨가량이 적을수록 기공이 커지는 경향을 나타내었다. Lee & 
Back(2005)과 Mariotti 등(2009)에 따르면 주사전자현미경으

로 관찰했을 때 차전자피는 겔 유사 구조를 보였으며, 다공성

이 전혀 없는 매끄럽고 주름이 많은 특징을 보였고, 많은 입

자들이 매우 정돈된 구조로 형성되어 있으며, 이들의 높은 비

표면적에 의해 모세관 현상을 통한 물 흡수가 용이해지는 것

으로 추정되었다. 또한 옥수수 전분 일부를 차전자피 분말로 

대체하여 반죽을 제조하였을 때 차전자피가 옥수수 전분 알

갱이들을 연결시켜주는 것으로 확인되어 이는 반죽의 안정

성에도 기여할 것으로 보고되었다(Mariotti 등 2009). 본 연구

에서도 차전자피 첨가로 겔이 형성되어 쌀가루를 연결시켜

주는 역할을 하게 되고, 차전자피 첨가량이 증가함에 따라 겔 

형성이 많이 이루어져 도넛 단면의 기공의 크기가 줄어들고 

좀 더 조밀한 구조를 띄는 것으로 판단된다. 또한 식품의 전

반적인 조직감은 여러가지 성분에 의해 형성되는 3차원 네트

워크에 의해 결정되며, 베이커리 제품에서 이러한 3차원 구

조와 외관은 조직적 특성 및 관능 특성에 많은 영향을 끼치

게 된다(Crowley 등 2000). 주사전자현미경으로 관찰한 차전

자피 도넛 단면이 차전자피 첨가량 증가에 따라 구조가 조밀

해 진 것은 경도 증가에 영향을 준 것으로 보이며, 이는 관능 

특성에도 영향을 줄 것으로 사료된다.

6. 도넛의 저장 중 노화 특성 및 차전자피의 노화 억제

효과 분석

도넛의 저장 중 노화 특성 분석 결과는 Table 6에 나타내

었다. 구운 차전자피 쌀 도넛의 Avrami 지수(n)는 대조군이 

1.51, P8이 2.04였고, P12, P16 및 P20은 각 1.01, 1.18, 1.10
으로 대조군보다 낮았으며, n=1에 가까운 범위를 보였다

(p<0.05). Avrami 지수는 결정 성장의 형태에 따라 1~4까지의 

값으로 나타낼 수 있으며, 결정핵 형성 시간과 결정체의 형성 

속도 상수에 의존하는 복합된 값이다. 그리고 값이 1에 근접

하는 것은 결정핵 형성 즉시 결정체 성장이 막대 모양으로 

일어나는 것을 의미한다(Yook 등 2000). 또한 Avrami 지수의 

값이 작을수록 핵 형성이 지연되고 경화되지 않으며, 유연한 

상태를 유지한다고 볼 수 있다(Kim 등 2006). 따라서 P12~P20
은 결정체 성장이 막대모양으로 일어나며, 대조군보다 핵형

성이 지연되는 것으로 판단할 수 있다.
쌀 가공 식품은 저장기간 동안 전분의 아밀로오스와 아밀

로펙틴 분자 사슬 간 상호작용 증가로 인해 재결정과 응집이 

일어나는 물리적 변화로 전분의 노화가 진행되며, 이는 쌀 가

공제품의 품질을 저하시키게 된다(Kim & Chung 2010). 따
라서 본 연구에서는 속도 상수(k)와 시간 상수(1/k) 결과를 통

해 노화 속도를 분석하여 차전자피 쌀 도넛의 품질을 평가하

였다. 속도 상수가 증가하는 것은 노화 속도가 증가하는 것을 

의미하는데(Diaz 등 2010), 본 연구에서 속도 상수는 대조군

이 차전자피 쌀 도넛보다 높았으며, 속도 상수의 역수로 구한 

시간 상수는 대조군이 가장 낮았다. 차전자피 구운 쌀 도넛의 

속도 상수는 P8, P16, P12 및 P20의 순으로 높아져 차전자

피 첨가량 증가에 따라 일정한 경향성을 띄지는 않았으나, 차
전자피 구운 쌀 도넛 시료의 속도 상수 모두 대조군보다 유의

적으로 낮았기 때문에(p<0.05) 차전자피 구운 쌀 도넛은 대조

군보다 노화 속도가 느리다고 볼 수 있다. Hager 등(2012)은 

글루텐이 물의 이동을 저하시켜 글루텐 프리 빵이 노화에 쉽

게 노출될 수 있다는 이전 연구의 가정과는 달리 밀가루 빵의 

노화 속도가 가장 빨랐으며, 아밀로스 함량이 낮은 곡물일수

록 빵의 노화 속도가 느린 것으로 나타나 글루텐의 유무 이

외의 요소가 노화 속도에 영향을 줄 수 있다고 밝혔다. 한편, 
Kim & Lee(2009)는 유화제가 아밀로오스의 젤화와 아밀로펙

틴의 재결정화를 억제하여 활성글루텐만 첨가한 쌀 빵보다 

활성글루텐에 검, 유화제 및 효소제를 복합 첨가하여 제조한 

쌀 빵이 경도 증가 폭이 현저하게 감소하였다고 보고하였으
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며, Sciarini 등(2010b)은 콩 단백질이 수분 결합력이 강하여 

전분의 노화를 방해하고 저장기간 동안 재결정화를 감소시

키기 때문에 쌀 빵에 콩가루를 첨가하면 노화를 지연시킬 수 

있다고 보고하였다. 따라서 본 연구의 경우, 차전자피 도넛의 

강한 수분 보유력에 의해 전분 노화가 저해된 것으로 판단되

며, 차전자피의 첨가는 저장성 개선에 도움을 줄 수 있을 것

으로 사료된다.

요약 및 결론

본 연구는 글루텐 대체재로 차전자피를 이용하여 구운 쌀 

도넛을 제조한 후 품질 특성 및 노화 특성을 분석하여 밀가루

로 제조한 도넛과 비교하고 가장 유사한 특성을 가진 차전자

피 쌀 도넛의 제조법을 찾고자 하였다. 굽기 손실률은 차전자

피 쌀 도넛 시료 중에서 차전자피 첨가량이 높은 시료가 낮았

으며, 비용적은 대조군이 차전자피 쌀 도넛보다 높았다(p< 
0.05). 차전자피 첨가량이 높은 도넛 시료가 수분 함량과 수

분 보유력이 높았으며, 수분 손실량은 낮았다(p<0.05). 차전

자피 쌀 도넛 표면의 색도는 대조군과 비교하여 명도, 황색도 

및 적색도 모두 낮았으며, 도넛 내부의 색도는 대조군과 비교

하여 명도, 황색도는 낮았으나 적색도는 높았다(p<0.05). 경
도는 차전자피 첨가량 증가에 따라 증가하였으며, P16이 대

조군과 유의적 차이가 없었다. 탄력성과 응집성은 차전자피 

쌀 도넛이 대조군보다 높았으며, 씹힘성은 경도와 유사한 경

향을 나타냈다(p<0.05). 차전자피 쌀 도넛 모두 대조군과 비

교하였을 때 노화 속도가 낮아 노화가 지연될 수 있는 것을 

확인하였고, 미세구조 분석 결과, 차전자피 첨가량이 많을수

록 조밀한 구조를 보였다. 따라서 P16과 P20이 차전자피 도

넛 시료에서 굽기 손실률이 유의적으로 낮고, 조직감 측면에

서는 P16이 대조군과 가장 유사하므로 차전자피를 쌀가루 

100 g당 16 g 첨가하는 것이 가장 적절할 것으로 사료된다. 
또한, 노화 속도는 차전자피 도넛이 대조군보다 느리기 때문

에 저장성 측면에서는 긍정적 효과를 기대할 수 있을 것으로 

여겨진다. 이상의 결과를 통해 글루텐 대체재로서 차전자피

의 유용성을 확인할 수 있었으며, 차전자피는 베이커리를 비

롯한 다양한 분야에서 식품 소재로서 활용할 수 있을 것으로 

보인다.
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