
Food Sci. Preserv., 31(6), 865-878 (2024)
pISSN: 3022-5477, eISSN: 3022-5485

Food Science and Preservation
https://doi.org/10.11002/fsp.2024.31.6.865

https://www.ekosfop.or.kr The former name of Food Science and Preservation was Korean J. Food Preserv. (ISSN: 1738-7248, eISSN: 2287-7428). 865

Special Topic

Quality properties of defatted rice bran extract powder and vegan 
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Abstract This study aimed to enhance the value of defatted rice bran, a byproduct of rice milling, 
as a sustainable food ingredient. Defatted rice bran extract powders were obtained by water, 
autoclave, alcalase, and autoclave/alcalase treatment, and their quality characteristics were investigated. 
The extract powders treated with alcalase and autoclave/alcalase showed higher contents of protein 
(19.34-22.86%), essential amino acids (6.22-7.44%), and branched-chain amino acids (2.67-3.18%). 
The autoclave/alcalase-treated extract powder exhibited the highest amino acid score (0.94), in vitro 
protein digestibility (90.67%), and protein digestibility-corrected amino acid score (0.86). The extract 
powder showed higher oil absorption capacity and water solubility index but lower water absorption 
capacity compared to wheat flour. Vegan cookies prepared with 7%, 13%, 20%, and 27% of autoclave/ 
alcalase-treated powder had a lower spread ratio, loss rate, and leavening rate than control cookie, 
with a firmer texture, lower elasticity, and a darker red color. Sensory evaluation results showed 
that the vegan cookie with 20% extract powder received higher scores in appearance, aroma, taste, 
texture, and overall preference. Therefore, defatted rice bran extract powder can be applied in the 
food processing industry, particularly in vegan bakery products, as a source of high-quality protein.
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1. 서론
경제 성장과 더불어 개인의 삶과 생활 수준이 향상됨에 따라, 건강에 관한 관심이 높아지면서 채

식에 관한 관심도 증가하고 있다(Son과 Lee, 2023). 채식주의자(vegetarian)는 가금류, 생선, 달걀, 
유제품, 꿀, 채소를 섭취하는 유무에 따라 7가지로 분류되며, 비건(vegan)은 과일과 채소만을 섭취하
는 식습관을 의미한다(AT, 2021). 국내 채식 인구는 2022년 기준 150-200만 명으로 추정되며(KVU, 
2022), 그중 MZ세대는 환경문제에 민감하고, 기후 변화 및 동물 윤리 확보 등을 위해 채식 식단을 추구
하는 경향이 강하다. 이러한 흐름 속에서 비건 식품의 성장세는 지속적으로 증가할 것으로 예상된다
(Song과 Jung, 2022). 식품업계 또한 친환경적 경영의 필요성을 인식하고 있으며, ESG(environment, 
social, and governance) 경영 도입을 통해 사회적 책임을 실천하고 있다(Park 등, 2023).

국제암연구소(International Agency for Research on Cancer, IARC)는 가공식품과 동물성 식품
위주의 식사가 암, 당뇨, 심혈관 질환 등 만성질환 발병의 주요 원인으로 보고하였고, 건강, 지속
가능한 소비, 동물 및 환경보호 등의 이유로 식물성 단백질의 섭취를 희망하는 소비자들이 증가하고
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있다(Banovic 등, 2018; Min 등, 2022; Siró 등, 2008). 전 세계 
대체 단백질 시장은 빠른 성장세를 보이고 있으며, 연평균 8.2%
의 성장률(CAGR)로 확대될 것으로 전망되며, 이 시장은 2030
년까지 약 265억 2천만 달러 규모에 이를 것으로 예측된다
(Grand View Research, 2024). 대체 단백질 시장은 초기에는 
주로 대체육 제품 중심으로 형성되었으나, 최근에는 유제품, 아
이스크림, 스낵류 등 다양한 분야로 확장되며 소비자 선택의 폭
을 넓히고 있다. 이러한 확장은 대체 단백질의 응용 가능성을 
넓히고, 지속 가능성과 건강을 중시하는 소비 트렌드와 맞물려 
시장의 성장을 더욱 가속화할 것으로 보인다(AT, 2021).

쌀은 밀, 옥수수와 함께 세계 3대 작물로서 한국, 중국, 일본
에서 주식으로 소비된다(Seon 등, 2016). 국내에서는 1인 가구 
증가 및 서구화된 식습관에 의해 밀 소비량은 증가하는 반면, 
쌀 소비량은 상대적으로 감소하는 추세이다(Kim 등, 2011). 
KOSIS(2023)의 양곡 소비량 조사에 따르면, 2023년 1인당 연
간 쌀 소비량은 56.4 kg으로 전년 대비 0.3 kg 감소하였으며, 
이는 2019년(60 kg) 이후로 매년 감소하는 추세를 보여준다. 
미강(rice bran)은 현미에서 백미로 도정하는 과정에서 얻어지
는 부산물로 과피, 종피, 호분층의 혼합물이다(Kang 등, 2012). 
도정 기술의 발달로 인해 미강 생산량은 매년 증가되어 연간 약 
40만 톤이 생산된다(Jeon 등, 2019). 이 중 20-30%는 미강유로 
제조되지만, 대부분 동물 사료로 사용되거나 농업 폐기물로 처
리되고 있다(Kang 등, 2012). 그러나, 미강은 단백질, 식이섬유, 
무기질 등의 영양성분이 풍부하며, tocopherol, tocotrienol, γ- 
oryzanol, phytosterol 및 policosanol 등의 다양한 생리활성 성
분을 함유하고, 특히 다량의 식이섬유로 인해 소화율이 낮은 것
이 특징이다(Ham 등, 2016). 또한, 백미와 현미의 단백질 함량
이 각각 6.81-7.33%와 7.1-8.3%임에 비해(RDA, 2021), 미강
의 단백질 함량은 12-16%이다(Gu 등, 2018). 탈지미강은 미강
유 제조 후의 부산물로서 당, 지방, 단백질, 식이섬유가 주요성
분이고, 주로 동물 사료로 이용된다(Kim 등, 2011). 미강은 환
경적으로 지속 가능한 식품 원료로서의 잠재력이 크다. 미강을 
식품가공산업에 적용한다면 식량 자원 활용도를 높이면서 쌀 
가공 후의 폐기물을 줄이는 효과가 있다. 또한, 미강은 식물성 
단백질과 생리활성 기능성 성분의 공급원으로서의 가치를 가
지고 있다. 최근 미강을 활용한 지속 가능한 식품 개발 연구로
서 미강을 첨가한 절편(Jeon 등, 2019)과 머핀(Jang 등, 2012), 
미강 단백질을 첨가한 브라우니(Baek 등, 2023), 미강 분말 첨
가 식빵(Lee, 2019) 등이 진행되고 있다. 

국내 베이커리 시장은 2012년 1인당 빵 소비량이 18.2 g/day
에서 2020년 19.4 g/day로 증가하며 매년 지속적으로 성장하고 
있다(Kim, 2020). 소비자들은 건강을 우선시하여 제품의 첨가 
재료들을 꼼꼼히 살피고, 친환경 및 동물 윤리 등의 사회적 이
슈를 고려하여 비건 베이커리 제품에 대한 선호도가 증가하고 
있다. 또한, 기존 비건 베이커리 제품보다 기능성과 기호적 품

질이 개선된 다양한 제품에 대한 수요가 증가하고 있으며, 이러
한 비건 소비자들의 다양한 요구를 충족시키기 위한 제품 개발
이 필요하다.

본 연구에서는 지속 가능한 식품 원료로서 미강의 이용 가치
를 높이고, 비건 식품 산업으로의 적용 가능성을 알아보기 위해 
고온고압 및 단백질 분해효소를 이용하여 탈지미강 추출 분말
을 제조하고, 이화학적 특성을 조사하였다. 이후 비건 베이커리 
제품으로서의 적용 가능성을 조사하기 위해 추출 분말을 첨가
한 쿠키를 제조하여 제과 적성과 품질 특성을 평가하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 실험재료
탈지미강 분말은 현미유 부산물로, ㈜세림(Serim-Hyunmi 

Co. Ltd, Jeongeup, Korea)에서 구매하였다. 효소(alcalase) 는 
Novozymes(Bagsvard, Denmark)에서 구입하였다. 쿠키 제조
를 위한 중력분(CJ Co., Ltd., Seoul, Korea), vegan fat(Natuli 
Foods, Vejen, Denmark), 아몬드 가루(G&M food system, 
Yangsan, Korea), 옥수수 전분(Ottogi, Seoul, Korea), 베이킹소
다(Yucheong food, Daegu, Korea), 두유(Maeil, Seoul, Korea), 
물엿(Samyang, Seoul, Korea)과 흑설탕(CJ Co., Ltd.)은 시중
에서 구입하였다.

2.2. 탈지미강 추출 분말(defatted rice bran extract powder) 
2.2.1. 탈지미강 추출 분말 제조

탈지미강의 단백질을 포함한 영양성분의 효율적 추출 및 수
율을 증진시키기 위해 4가지 추출공정(대조군, 고온고압, 효소, 
고온고압 후 효소)으로 분말을 제조하였다. 이중 대조군(control)
으로 물 추출 분말을 C, 고온고압(autoclave) 처리 분말을 A, 
효소처리(enzyme; alcalase) 추출 분말을 E, 고온고압 후 효소 
처리 분말을 AE로 명명하였다. 

탈지미강 추출물 C는 탈지미강 분말과 증류수를 1:20(w/v) 
비율로 혼합하여 shaking water bath(BS-11, Jeio Tech, Seoul, 
Korea)에서 50℃, 130 rpm으로 2시간 교반하였다. 탈지미강 추
출물 A는 탈지미강 분말과 증류수를 1:10(w/v) 비율로 혼합하여 
고압멸균기(MaXterile 100, Daihan Scientific, Wonju, Korea)를 
이용하여 121℃에서 10분 동안 15 psi 조건으로 고온고압 처리
하고, shaking water bath(BS-11, Jeio Tech)에서 50℃, 130 
rpm으로 2시간 교반하였다. 탈지미강 추출물 E는 탈지미강 분
말 10 g에 증류수 200 mL를 넣고 pH 7.0으로 조정한 후 상업
용 단백질 분해 효소인 alcalase를 기질 대비 1% (w/v) 첨가하
고, shaking water bath에서 50℃, 130 rpm으로 2시간 반응시
켰다. 이후 반응물을 90℃에서 10분간 처리하여 효소 반응을 
정지시켰다. 탈지미강 추출물 AE는 탈지미강 분말과 증류수를 
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1:10(w/v) 혼합하고 10분간 고온고압 처리하여 pH 7.0으로 조
정한 후 alcalase(1%, w/v)를 첨가하여 50℃, 130 rpm, 2시간 
반응 후 90℃에서 10분간으로 효소를 불활성 시켰다. 각 탈지미
강 추출물을 10℃에서 10분간 원심분리(2,683 ×g, Supra R22, 
Hanil, Seoul, Korea)하여 상등액을 얻은 후 -82℃의 초저온 냉
동고(MDF-415, Sanyo Co. Ltd., Osaka, Japan) 에서 6시간 이
상 급속동결 시키고, 동결건조(-75℃, 5mTorr, FD8508, 
ilShinBioBase Co., Ltd., Dongducheon, Korea)하여 분말 시료
를 얻었다. 수율(yield)은 추출에 사용된 시료 중량에 대한 동결
건조물의 중량비를 아래의 식 (1)을 이용하여 나타내었다.

Yield(%) = 
추출물 건조 중량(g)

 × 100 (1)
원 시료 건조 중량(g)

2.2.2. 탈지미강 추출 분말의 일반성분 및 아미노산 분석
탈지미강 추출 분말의 조단백질 함량은 AOAC(1977) 방법

에 따라 Kjeldahl법으로, 탄수화물, 조지방, 조회분, 열량 함량
은 MAFRA(2021)의 feed standard analysis method로, 수분 
함량은 상압가열건조법(AOAC, 1990)으로 측정하였다. 아미노
산 조성은 AOAC(2005) 방법을 변형한 이온 크로마토그래피
법을 이용한 ninhydrin post column 반응법으로 분석하였다.

2.2.3. 탈지미강 추출 분말의 수분흡수력과 유지흡수력 측정
수분흡수력(water absorption capacity, WAC)은 시료 1 g에 

증류수 30 mL를 넣고, 실온에서 10분간 방치한 후, shaking 
water bath(LSB-045S, Daihan Labtech Co., Ltd., Namyangju, 
Korea)에서 150 rpm으로 30분간 혼합하였다. 혼합물을 원심분
리(3,134 ×g, 20 min)한 후 상층액을 제거하여 실온에서 10분 방
치하고, 침전물의 중량을 측정하여 아래의 식 (2), (3)을 이용하여 
나타냈다. 유지흡수력(oil absorption capacity, OAC)는 카놀라유 
10 mL를 넣어 수분흡수력과 동일한 방법으로 분석하였다.

수분흡수력(WAC, %) =  

 
수분 흡수 후 시료무게(g)

× 100 (2)
원 시료무게 (g)

유지흡수력(OAC, %) =  

 
유지 흡수 후 시료무게(g)

× 100 (3)
원 시료무게(g)

2.2.4. 탈지미강 추출 분말의 pH와 수분용해지수 측정
시료 1 g에 증류수 30 mL를 첨가하여 25℃에서 30분간 혼

합하고, 원심분리(3,134 ×g, 20 min)하여 상등액을 취하였다. 

이후 pH meter(S220-K, Mettler Toledo, Columbus, OH, USA)
를 이용하여 상등액의 pH를 측정하였다. 수분용해지수(water 
soluble index, WSI)는 상등액을 열풍건조기(105℃, LDO-150F, 
Daihan Labtech Co., Ltd.)에서 24시간 건조시킨 후 고형물 무
게를 측정하여 아래의 식 (4)를 이용하여 나타내었다. 

수분용해지수(WSI, %) =
 상등액 고형분 무게(g)

 × 100 (4)
원 시료무게(g)

2.2.5. 탈지미강 추출 분말의 겉보기 밀도(bulk density) 측정
메스실린더(50 mL)에 시료를 채우고, 가볍게 두드리며 부피 

변화가 없을 때까지 채운 후 무게를 측정하였으며, 아래의 식 
(5)를 이용하여 겉보기 밀도를 측정하였다. 

겉보기 밀도(g/mL) = 
시료의 무게(g)

(5)
시료의 부피(mL)

2.2.6. 탈지미강 추출 분말의 in vitro 단백질 소화율
탈지미강 추출 분말의 단백질 소화율은 protein digestibility 

assay kit(Megazyme Ltd. Chicago, IL, USA)를 이용하여 분석하
였다. 본 분석에 사용된 모든 시약은 제조사에서 제공된 것을 사
용하였다. 시료(500 mg)에 0.06 N HCl(19 mL)을 넣고, shaking 
incubator에서 37℃, 250 rpm, 30분 반응시킨 후 pepsin solution 
(1 mL)을 첨가하고, 37℃, 250 rpm, 60분간 반응하였다. 1.0 
M tris buffer(2 mL)를 첨가하여 pH 7.4로 조정하고, trypsin/ 
chymotrypsin solution(200 μL)를 첨가하여 37℃, 250 rpm, 4
시간 반응시킨 후 95℃에서 10분간 반응하여 효소를 불활성화
하였다. 실온에서 20분간 방냉한 후 반응용액 4 mL와 40% 
TCA solution(1 mL)를 혼합하여 4℃에서 16시간 반응시킨 후 
1.75 mL을 원심분리(12,225 ×g, 10 min)하였다. 상등액을 sodium 
acetate buffer(50 mM, pH 5.5)로 20배 희석하고, ninhydrin 
reagent solution(0.5 mL)을 첨가하여 90℃, 220 rpm, 20분간 
반응시킨 후 실온에서 10분 방치하였다. Reagent alcohol(50%, 
1.5 mL)과 혼합하여 분광광도계(Multiskan Go, Thermo Scientific 
Inc., Waltham, MA, USA)로 570 nm에서 흡광도를 측정하였
다. 이후 assay kit에 제공된 L-glycine을 표준물질로 하여 
standard curve를 얻은 후, primary amine 농도를 구하였다. 시
료의 아미노산 중 proline, lysine, histidine, arginine 농도에 각
각 2, 0.5, 0.2, 0.2를 곱하여 보정된 primary amine 농도를 구
한 후 in vitro 단백질 소화율을 계산하였다.

2.3. 비건 쿠키 제조
탈지미강 추출 분말(AE)을 밀가루 중력분에 대해 0%, 7%, 
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13%, 20%, 27% 대체하여 Table 1의 배합비에 따라 비건 쿠키
(AE0, AE7, AE13, AE20, AE27)를 제조하였다. 두유를 70℃
까지 데워 물엿과 섞은 후 식혔다. 실온에서 부드러워진 vegan 
fat에 흑설탕을 추가하면서 휘퍼스탠드 믹서(Kitchen Aid, St. 
Joseph, MI, USA)로 크림 상태가 되도록 만든 후 두유와 물엿
을 조금씩 넣으면서 크림이 분리되지 않도록 하였다. 중력분, 
전분, 아몬드 가루와 베이킹소다는 체에 내린 후 크림화된 반죽
에 넣어 혼합하였다. 반죽 50 g을 지름 5 cm, 높이 2 cm의 원
모양으로 성형하고, 밀봉하여 냉동실에서 30분 동안 휴지시켰
다. 오븐(DHO2-23, Softmill, Gwangju, Korea)은 윗불 170℃
과 아랫불 150℃에서 20분 동안 구운 후 실온에서 1시간 방랭
한 후 밀봉하여 24시간 실온 보관하고, 비건 쿠키의 물리적 및 
관능적 특성을 평가하였다. 

2.3.1. 비건 쿠키의 색도와 텍스쳐 측정
비건 쿠키의 색도는 색차계(Chroma meter, CR-400, Konica 

Minolta Sensing Americas Inc., Tokyo, Japan)를 이용하여 쿠
키의 윗부분을 측정하였다. 표준백판(L값 92.17, a값 -0.30, b
값 4.84)으로 보정한 후 Hunter L(lightness), a(+redness/ 
-greenness)와 b(+yellowness/-blueness) 값을 10회 반복 측정
하여 평균과 표준편차로 나타내었다. 쿠키의 전체적인 색도 차
이(ΔE, 색차지수)는 ∆ ∆∆의 식으로 구하였다. 
탈지미강 추출 분말 가루(AE)와 밀가루는 pertri dish에 담아 
색도를 측정하였다. 

쿠키의 텍스쳐는 5 mm cylinder가 장착된 texture analyzer 

(TA.XT PlusC, Stable Micro Systems Ltd, Haslemere, UK)를 이
용하여 경도(hardness), 탄력성(springiness), 응집성(cohesiveness)
을 측정하였다. Texture analyzer의 pre-test speed는 2.0 mm/s, 
test speed는 0.5 mm/s, post-test speed는 10.0 mm/s, trigger 
force는 20 g, 시료와 probe의 거리는 4 mm 조건으로 설정하
였다.

 
2.3.2. 비건 쿠키의 퍼짐성지수, 손실률 및 팽창률 측정

비건 쿠키의 손실률(loss rate, %)과 팽창률(leavening rate, 
%)은 굽기 전후의 중량을 각각 측정하여 아래의 식으로 계산하
였다. 퍼짐성 지수(spread ratio)는 쿠키 직경에 대한 높이의 비
로 나타내었다(AACC, 2000). 쿠키 6개를 가로로 정렬하여 길
이를 측정한 후 각 쿠키를 90도 회전시킨 후 동일한 방법으로 
총 길이를 측정하고 6으로 나누어 쿠키 1개의 평균 직경을 구
하였다. 쿠키의 평균 높이는 쿠키 6개를 수직으로 쌓아 높이를 
측정하고, 다시 쌓은 순서를 변경하여 높이를 측정한 후 6으로 
나누어 평균 높이를 측정하고, 아래의 식 (6)-(8)에 의하여 퍼짐
성 지수를 구하였다.

퍼짐성 지수(%) = 
쿠키 6개의 평균 직경(mm)

(6)
쿠키 6개의 평균 높이(mm)

손실률(%) = 
굽기 전후 1개의 중량차(g)

 × 100 (7)
굽기 전 반죽 1개의 중량(g)

Table 1. Baking formula for vegan cookies added defatted rice bran extract powder

Ingredients (g) Vegan cookies

Control (AE0) Defatted rice bran extract powder (AE)1)

7% (AE7) 13% (AE13) 20% (AE20) 27% (AE27) 

Wheat flour 138.0 128.9 119.7 110.6 101.4

Corn starch 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0

Almond powder 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0

Defatted rice bran extract powder (AE) 0.0 9.2 18.3 27.5 36.6 

Baking soda 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

Dark brown sugar 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0

Starch syrup 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0

Vegan fat 113.0 113.0 113.0 113.0 113.0

Soy milk 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0

Total 401.5 401.5 401.5 401.5 401.5
1)Extracted powders of defatted rice bran by auto-clave and enzymatic hydrolysis (AE).
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팽창률(%) =

 
첨가군 쿠키의 굽기 전후의 중량차(g)

 × 100 (8)
대조군 쿠키의 굽기 전후의 중량차(g)

2.3.3. 비건 쿠키의 관능검사(sensory evaluation)
탈지미강 추출 분말(AE) 첨가 비건 쿠키의 관능평가는 학부 

및 대학원생 30명을 훈련시켜 실시하였다. 쿠키의 기호도 평가
항목은 외관(appearance), 색상(color), 향(aroma), 맛(taste), 조
직감(texture)과 전체적인 기호도(overall preference)로, 7점 평
점법을 사용하여 1점은 대단히 싫음, 7점은 대단히 좋음으로 
하였다. 본 관능검사는 대구대학교 생명윤리위원회 승인받아 
진행되었다(IRB 승인번호: 1040621-202301-HR-017).

2.4. 통계처리
실험 결과는 SAS 9.4(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)

를 이용하여 분산분석(ANOVA)을 실시하고, 각 시료 간의 유
의적인 차이는 Duncan’s multiple range test 또는 Student 
t-test를 이용하여 α=0.05의 유의수준에서 검증하였다(p<0.05).

3. 결과 및 고찰

3.1. 탈지미강 추출 분말의 일반성분
탈지미강 추출 분말은 탄수화물(57.64-66.07 g/100 g), 당

(10.56-27.02 g/100 g), 조단백 (10.60-22.86 g/100 g), 무기질

(10.34-14.10 g/100 g), 조지방(1.59-2.20 g/100 g), 수분 (6.59- 
8.09 g/100 g)을 함유하였다(Table 2). 탈지미강의 구성성분은 
탄수화물(54.80%), 단백질(16.20%), 수분(12.50%), 지방(5.80%)
으로 보고되며(Jeon과 Jung, 2011), 본 연구에서는 탈지미강 분
말을 autoclave 또는 단백질 분해 효소인 alcalase으로 처리한 
후 물로 추출하고 동결건조과정을 통해 추출 분말 C, A, E와 
AE를 제조하였으므로, 탈지미강보다는 당을 포함한 탄수화물 
함량은 높지만, 조지방과 수분함량은 낮았다(Table 2). 이들 추
출 분말의 조단백질 함량은 처리 방법에 따라 유의적인 차이가 
있으며, alcalase 처리 분말 E(22.86 g/100 g)가 가장 높고, 다음
으로 autoclave/alcalase 처리 분말 AE(19.34 g/100 g)가 높고, 
autoclave 처리 분말 A(10.60 g/100 g)는 가장 낮았다(p<0.05). 
식물의 세포벽은 셀룰로오스, 헤미셀룰로오스, 펙틴, 리그닌과, 
당단백질로 구성되고, 이 성분들은 공유결합, 수소결합 또는 이
온결합 등으로 강하게 결합되어 있다. Endoprotease인 alcalase
는 단백질의 중간 부분을 무작위 분해하는 효소로서, 탈지미강
의 세포벽 당단백질을 가수분해하므로, alcalase처리 후 물 추
출과정에서 수용성 단백질의 추출량이 증가되어 최종 건조 분
말인 AE에서의 단백질 함량이 무처리 물 추출 분말 C보다 높
았다(Lee 등, 2014a). 고온 열처리는 식물 세포벽의 불용성 식
이섬유를 수용화시키고, 이 과정에서의 구조적 변화에 의해 수
용성 식이섬유가 증가함에 따라, 그 후의 물 추출공정에서 쉽게 
용해되지만, 고압처리는 단백질의 변성과 응집 등을 초래하여 
단백질의 용해도를 감소시키고, 세포막 분해를 유도하여 세포 
내의 성분이 세포 밖으로 용출됨으로 autoclave 처리 분말 A는 

Table 2. Proximate composition of defatted rice bran extract powders (freeze-dried)

Composition Defatted rice bran extract powders

C1)  A  E AE

Water (g/100 g)  8.09±0.032)a3) 7.37±0.22b 6.73±0.02c 6.59±0.06c

Carbohydrate (g/100 g) 62.70±0.41b 66.07±0.04a 57.64±0.20c 61.99±0.38b

Sugar (g/100 g) 27.02±1.32a 17.57±1.09b 14.48±1.17c 10.56±0.58d

Crude protein (g/100 g) 13.52±0.33c 10.60±0.13d 22.86±0.19a 19.34±0.30b

Crude fat (g/100 g) 1.59±0.04c 2.20±0.03a 1.74±0.01b 1.75±0.04b

Saturated fat (g/100 g) 0.40±0.01b 0.55±0.04a 0.42±0.01b 0.41±0.01b

Ash (g/100 g) 14.10±0.07a 13.94±0.08a 11.04±0.00b 10.34±0.06c

Sodium (mg/100 g) 146.39±1.03d 311.24±13.75b 492.38±14.52a 227.45±7.54c

Calcium (mg/100 g) 27.38±0.74a 11.63±0.52d 13.30±0.19c 23.11±0.08b

Calorie (Kcal/100 g) 319.19±0.04d 326.46±0.11c 337.70±0.08b 341.01±0.63a

1)Extracted powders of defatted rice bran with water (C), by auto-clave (A), by enzymatic hydrolysis (E), and by auto-clave and enzymatic hydrolysis 
(AE).

2)Values are mean±SD (n=3).
3)a-dMeans with different letters in the same row are significantly different by Duncan’s multiple range test at p<0.05.
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무처리 분말 C보다 추출된 단백질 함량은 낮지만, 수율이 높았
다(Kim 등, 2013; Tomotake 등, 2012). 본 연구에서는 고온고압 
처리(autoclave)보다 alcalase 처리 시 수용성 단백질이 증가하였
고, 그 후 물 추출물의 건조과정에서 단백질의 함량이 증가함으
로, autoclave 처리, alcalase 처리, autoclave/alcalase 처리 분말인 
A, E와 AE의 수율(yield)은 물 추출 분말 C보다, 각각 1.7배, 1.4
배와 2.1배 증가하였다. 따라서 alcalase와 autoclave/ alcalase 처
리 추출 분말 E와 AE는 지방과 당 함량은 낮고, 단백질 함량은 
높아 비건 제품뿐 아니라 건강지향적 제품 개발을 위한 우수한 
핵심 식품소재로서 사용이 가능할 것으로 생각한다.

3.2. 탈지미강 추출 분말의 아미노산 조성
단백질은 약 20 여종의 아미노산으로 구성되며, 물과 작용하

는 능력에 따라 극성-중성, 비극성-중성 및 산성-염기성 아미노
산으로 분류할 수 있고, 체내 합성 가능 여부에 따라 필수아미
노산과 비필수아미노산으로 분류된다(Lee 등, 2014b). 탈지미
강 추출 분말의 필수아미노산(9종)과 비필수아미노산(9종)을 
분석하여 Table 3에 나타내었다. 총아미노산 함량은 분말 E 
(20.56%), AE(17.37%), C(9.43%), A(8.34%) 순으로 유의적으
로 높았다(p<0.05). 필수아미노산 함량은 추출 분말 E(7.44%), 
AE(6.22%), C(2.69%), A(2.49%) 순으로 유의적으로 높고
(p<0.05), branched chain amino acid(BCAA)인 valine, leucine, 
isoleucine의 함량은 추출 분말 E(3.18%), AE(2.67%), C(0.93%), 
A(0.88%) 순으로 높았다. 필수아미노산은 체내에서 충분한 양
이 합성되지 않으므로 식품을 통해 공급되어야 하며, 단백질을 
구성하는 필수아미노산의 종류와 함량은 식품 단백질의 품질
을 평가하는 척도가 된다. BCAA(분지사슬 아미노산)는 근육 
세포 대사를 촉진하여 근육 합성 및 손상 방지 효과가 있고
(Lundholm 등, 1987; Shimomura 등, 2004), 주로 체중 감량과 
근육량 증가를 목표로 둔 운동선수들과 근육 약화로 인한 회복
기 환자들이 많이 섭취한다(Jo 등, 2021). 근육 약화는 노년기
의 근감소증으로 이어질 수 있으며, 이는 신체 기능 저하로 인
해 낙상 등을 유발할 수 있다(Yamada 등, 2013). 모든 탈지미
강 추출 분말에서 감칠맛의 주요성분인 glutamic acid와 
aspartic acid의 함량은 각각 1.62-3.19%와 1.01-2.15%로 가장 
높고, tryptophan 함량은 0.10-0.22%로 가장 낮았다. Wang 등
(1999)은 미강 단백질 분리물에서 glutamic acid와 aspartic 
acid가 가장 높고, tryptophan이 가장 낮다고 보고하여 본 연구 
결과와 유사하였다.

3.3. 탈지미강 추출 분말의 단백질 품질 평가
단백질은 인체 내 근육, 조직, 세포의 구성성분으로서, 적절

한 신체 기능을 수행하기 위해 필수적으로 섭취되어야 한다
(Kim, 2018). 식품에 함유된 단백질은 아미노산의 조성과 소화

율이 다르며, 우수한 품질의 단백질은 체내에서 쉽게 소화되고 
필수아미노산을 고루 함유하여야 한다(Boutrif, 1991). 본 연구
에서는 탈지미강 추출 분말의 단백질 품질 평가를 위해 아미노
산 스코어(amino acid score), 제1제한 아미노산(first limiting 
amino acid), 단백질 소화율(in vitro protein digestibility), 단
백질 소화율 보정 아미노산 스코어(protein digestibility corrected 
amino acid score, PDCAAS)를 분석하였다(Table 4).

탈지미강 추출 분말의 단백질 소화율은 AE(90.67%), E 
(90.23%), A(83.73%), C(83.40%)의 순으로, 추출 시 효소 처리
된 AE와 E의 소화율이 대조군인 물 추출 분말 C와 auto-clave 
처리 분말 A보다 유의적으로 높았다(p<0.05). 탈지미강 추출 
분말 4종의 in vitro 단백질 소화율은 83-90%로, Phongthai 등
(2016)이 보고한 탈지미강의 단백질 소화율(66.56%)보다 높았
다. 단백질 소화 효소인 trypsin은 염기성 아미노산(arginine, 
lysine 등)의 카르복실기(-COOH) 부근의 peptide 결합을 분해
하는 반면, pepsin과 chymotrypsin은 소수성 아미노산과 방향
족 아미노산을 우선적으로 분해한다(Bhutia와 Ganapathy, 2018; 
Phongthai 등, 2016). 식품 구성 단백질의 제1제한 아미노산은 
WHO/FAO 기준 조성 대비 가장 부족한 필수아미노산이다. 추
출 분말 C, A, E의 제1제한 아미노산은 각각 L-leucine, 
L-isoleucine, L-valine 이고, 이들 아미노산이 부족할 경우 근육 
합성이 저하될 가능성이 있다. 또한, 분말 AE의 제1제한 아미노
산은 L-tryptophan인데, L-tryptophan의 결핍은 신경전달물질
인 세로토닌 합성을 저해하여 우울감, 스트레스 등의 심리적 문
제를 초래할 수 있다(Jo, 2013). 아미노산 스코어는 9종의 필수
아미노산이 적절한 비율로 함유되어 있는지를 평가하는 지표로
서 제1제한 아미노산의 비율로 계산되며, 추출 분말 AE가 0.94
로 유의적으로 가장 높고, 추출 분말 C는 0.64로 유의적으로 가
장 낮아(p<0.05), 추출 분말 AE가 제1제한 아미노산의 함량이 
다른 3종의 분말보다 높은 비율로 함유되어 있음을 의미한다. 

탈지미강 추출 분말의 PDCAAS는 AE(0.86), E(0.78), A(0.59), 
C(0.54)의 순으로, 분말 AE가 가장 높은 값을, 분말 C가 가장 
낮은 값을 가진다(p<0.05). PDCAAS는 FAO와 WHO가 식품
에 함유된 단백질의 영양학적 품질 평가를 권장하는 방법으로
(FAO, 1991). 아미노산 스코어를 기반으로 단백질 소화율을 
고려하여 계산된다. 이는 식품 단백질의 아미노산 스코어가 높
아도 인체 내 소화율이 낮으면 단백질 품질 또한 낮아질 수 있
음을 반영하므로, PDCAAS를 이용한 단백질 품질 평가는 중요
한 의미를 가진다. PDCAAS는 값이 1.00에 가까울수록 고품질
의 단백질로 분류되며, 본 연구의 탈지미강 추출 분말의 
PDCAAS는 동물성 단백질인 카제인(1.0), 계란 흰자(1.0), 연
어(1.0), 고등어(1.0), 참치(0.97), 소고기(0.92), 분리대두 단백
질(0.92)에 비해 낮았으나, 쌀(0.53), 렌틸콩(0.52), 통밀(0.40), 
밀 글루텐(0.25)의 식물성 단백질에 비해 우수한 품질을 보였
다. 특히 분말 AE의 PDCAAS는 0.86으로, 소고기 단백질과 
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유사한 수준의 단백질 품질을 나타내었다(FAO, 1991; Zhong 
등, 2023).

3.4. 탈지미강 추출 분말의 pH, 수율, 겉보기 밀도
탈지미강 추출 분말의 수율은 AE(52.05%)가 가장 높고, 

A(41.66%), E(33.99%), C(24.64%)의 순으로, 단백질 분해효
소와 autoclave 병행 처리된 추출 분말의 수율이 가장 높았다

(Table 5). Autoclave 추출은 고열 처리 과정에서 불용성 세포
벽의 구조를 변화하여 수용화시키고(Hwang 등, 1994), 고압 처
리 과정에서 단백질의 변성 또는 세포벽의 비가역적 분해로 인
해 막 투과성이 증가하여 수율이 높아진다(Kang과 Lee, 2013). 
Kwon과 Youn(2017)은 톳 추출물 제조 시 고온 고압 추출물이 
열수 추출물보다 수율이 높고, Kim 등(2019)은 단백질 분해효
소가 탄수화물과 단백질 수율을 증가시킨다고 보고하여, 본 연

Table 3. Amino acid composition of defatted rice bran extract powders (freeze-dried)

Amino acid (%) Defatted rice bran extract powders

C1) A E AE

Essential amino acids (EAAs)2)

Histidine 0.33±0.003)c4) 0.29±0.00d 0.63±0.01a 0.51±0.01b

Isoluecine 0.18±0.00c 0.16±0.00c 0.68±0.02a 0.56±0.01b

Leucine 0.40±0.00c 0.39±0.00c 1.40±0.02a 1.19±0.01b

Lysine 0.52±0.00c 0.49±0.00c 1.23±0.02a 0.99±0.01b

Methionine 0.17±0.00c 0.16±0.00c 0.46±0.01a 0.39±0.01b

Phenylalanine 0.24±0.00c 0.22±0.01d 0.84±0.01a 0.76±0.01b

Threonine 0.37±0.00c 0.35±0.00d 0.90±0.00a 0.74±0.00b

Tryptophan 0.13±0.01c 0.10±0.00d 0.22±0.01a 0.18±0.00b

Valine 0.35±0.00c 0.33±0.00c 1.10±0.02a 0.92±0.00b

BCAA5) (%) 0.93±0.00c 0.88±0.00c 3.18±0.09a 2.67±0.02b

Total EAAs (%) 2.69±0.01c 2.49±0.01d 7.44±0.14a 6.22±0.04b

Non essential amino acids (Non-EAAs)6)

Alanine 0.70±0.00c 0.65±0.01d 1.59±0.02a 1.32±0.01b

Arginine 0.98±0.01c 0.80±0.01d 1.77±0.04a 1.49±0.01b

Aspartic acid 1.18±0.01c 1.01±0.01d 2.15±0.01a 1.85±0.01b

Cystine 0.32±0.00c 0.30±0.00c 0.55±0.02a 0.46±0.02b

Glycine 0.68±0.00c 0.62±0.01d 1.30±0.01a 1.09±0.01b

Glutamic acid 1.89±0.01c 1.62±0.01d 3.19±0.01a 2.73±0.00b

Proline 0.37±0.03c 0.31±0.01d 0.93±0.01a 0.82±0.00b

Tyrosine 0.20±0.01c 0.18±0.00c 0.62±0.05a 0.50±0.01b

Serine 0.43±0.01c 0.39±0.01d 1.04±0.01a 0.91±0.01b

Total Non-EAAs (%) 6.75±0.02c 5.86±0.05d 13.12±0.18a 11.15±0.05b

Total amino acids (%) 9.43±0.03c 8.34±0.06d 20.56±0.33a 17.37±0.09b

1)Extracted powders of defatted rice bran with water (C), by auto-clave (A), by enzymatic hydrolysis (E), and by auto-clave and enzymatic hydrolysis 
(AE).

2)EAAs, Essential amino acids.
3)Values are mean±SD (n=3).
4)a-dMeans with different letters in the same row are significantly different by Duncan’s multiple range test at p<0.05.
5)BCAA, branched-chain amino acids, refers to a group of three essential amino acids: leucine, isoleucine, and valine.
6)Non-EAAs, non essential amino acids.
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구의 autoclave와 단백질 분해효소를 병행 처리한 분말 AE에
서 높은 수율을 보인 결과와 유사하였다. 겉보기 밀도는 빈 공
간을 포함한 분말 입자들의 밀도를 의미한다. 탈지미강 추출 분
말의 겉보기 밀도(bulk density)는 0.07-0.43 g/mL로, 추출 분
말 AE는 유의적으로 가장 낮은 밀도를 가진다. 이는 단위 부피당 
질량이 가장 적음을 의미하고, 특히 겉보기 밀도 0.43 g/mL의 분
말 A보다는 입자가 작고 가볍다고 할 수 있다(Akubor, 2013, 
Foh 등, 2012). 탈지미강 추출 분말의 겉보기 밀도는 밀가루 
중력분(0.77 g/mL)보다 유의적으로 낮았다(p<0.05). Chen 등
(2015)은 붉은 쌀의 입자 크기가 감소함에 따라 겉보기 밀도가 
증가한다고 보고하였다.

3.5. 탈지미강 추출 분말의 수분용해지수, 수분흡수력 및
유지흡수력

수분용해지수는 시료에서 용출되는 수용성 고형분의 함량에 
의해 영향 받는다(Kwak 등, 2017). 추출 분말 A와 AE의 수분
용해지수는 각각 88.63%와 95.33%로 대조군 분말 C(87.75%)

보다 유의적으로 높고, 그중 분말 AE가 가장 높았다(p<0.05). 
추출 분말 A와 AE는 autoclave의 고온고압 처리 후 세포막 분
해로 인해 수용성 고형분의 함량이 증가하고, 특히 AE는 고온
고압 처리 후 alcalase 효소 처리가 병행되어 단백질이 더 작은 
단위로 분해되어 수용성 단백질의 함량이 증가됨으로써 수용
성 용해도가 증가하여 수분용해지수가 분말 A보다 증가되었다
고 생각된다. 또한, 추출 분말 4종의 수분용해지수는 밀가루 중
력분(4.25%)과 비교하여 유의적으로 높았다(p<0.05; Table 5).

수분(또는 유지) 흡수력은 시료에 물(또는 유지)이 물리적 
결합을 통해 보유되는 능력을 평가하는 지표로서 입안에서 식
품의 질감, 풍미 등에 영향을 미친다(Razzaq 등, 2020; Shafi 
등, 2016). 탈지미강 추출 분말의 수분흡수력은 47.26-82.19%
로 분말 C가 가장 높고, 분말 AE가 가장 낮아(p<0.05), 추출 
분말 C가 물과의 결합 능력이 가장 높게 나타났다. 추출 분말
의 수분용해지수가 높으면 물에 대한 용해도가 증가하고, 물과 
결합하는 능력이 저하되어, 수분흡수력이 감소되는 경향을 보
였다.

Table 4. Protein quality of defatted rice bran extract powders (freeze-dried)

Defatted rice bran extract powders

C1) A E AE

Amino acid score 0.64±0.002)d3) 0.70±0.00c 0.86±0.01b 0.94±0.00a

First limiting amino acid L-leucine L-isoleucine L-valine L-tryptophan

In vitro protein digestibility (%) 83.40±0.10b 83.73±0.31b 90.23±0.21a 90.67±0.32a

PDCAAS4) 0.54±0.01d 0.59±0.00c 0.78±0.01b 0.86±0.01a

1)Extracted powders of defatted rice bran with water (C), by auto-clave (A), by enzymatic hydrolysis (E), and by auto-clave and enzymatic hydrolysis 
(AE).

2)Values are mean±SD (n=3).
3)a-dMeans in the same row with different letters are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
4)PDCAAS, protein digestibility corrected amino acid score.

Table 5. Water soluble index, and water and oil absorption capacities, and bulk density of deffated rice bran extract powder (freeze-dried)

Powders pH Yield 
(%)

Water solubility 
index (%)

Water absorption 
capacity (%)

Oil absorption 
capacity (%)

Bulk density 
(g/mL)

Water content 
(%)

Defatted rice bran 
extract powders

C1) 7.05±0.012)a3) 24.64 87.75±1.40b 82.19±0.74b 309.67±15.95bc 0.35±0.00c 8.09±0.03b

A 7.02±0.01b 41.66 88.63±0.33b 76.61±1.62c 257.33±7.02c 0.43±0.00b 7.37±0.22c

E 6.98±0.01c 33.99 85.25±1.56c 60.38±0.89d 353.67±61.27b 0.23±0.00d 6.73±0.02d

AE 6.97±0.02c 52.05 95.33±0.58a 47.26±1.41e 419.67±17.10a 0.07±0.00e 6.59±0.06d

Wheat flour 5.89±0.01d -4) 4.25±0.41d 184.32±1.02a 181.53±5.60d 0.77±0.01a 10.75±0.01a

1)Extracted powders of defatted rice bran with water (C), by auto-clave (A), by enzymatic hydrolysis (E), and by auto-clave and enzymatic hydrolysis 
(AE).

2)Values are mean±SD (n=3).
3)a-eMeans with different letters in the same column are significantly different by Duncan’s multiple range test at p<0.05.
4)-, not available.
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수분흡수력은 친수성 성질을 지니는 단백질과 탄수화물의 
분자 크기, 모양, 구조적 특성 등 다양한 매개변수의 영향을 받
는다(Cha 등, 2020; Sharif 등, 2018). 이는 탈지미강 추출 분말
의 수분용해지수가 증가함에 따라 수분을 흡수하고 팽윤하는 
정도는 감소한 것으로 생각되며(Kim 등, 2012), Kim 등(2012)
은 수수가루의 수분용해지수가 증가하고, 수분흡수지수는 감소
하여 본 연구 결과와 유사한 경향을 보였다. 탈지미강 추출 분
말의 유지흡수력은 257.33-419.67%로 추출 분말 AE(419.67%)
가 가장 높고, 추출 분말 A(257.33%)가 가장 낮았다(p<0.05). 
반면, 밀가루 중력분의 유지흡수력(181.53%)은 탈지미강 추출 
분말보다 유의적으로 낮았다(p<0.05). 분말의 유지흡수력은 겉
보기 밀도와 구성 단백질의 영향을 받는다. 분말의 겉보기 밀도
는 유지흡수력과 음의 상관관계를 가지며, 추출 분말 중 겉보기 
밀도가 가장 작은 분말 AE가 가장 높은 유지흡수력을 나타내
었다(Wang과 Kinseela, 1976). 또한, 단백질 중 비극성 아미노
산의 side chain은 유지의 탄화수소 사슬과 소수성 상호작용을 
형성하여 유지흡수력이 증가하는데, 본 연구에서는 유지흡수력
이 높은 분말 E와 AE가 분말 C와 A보다 소수성 아미노산인 
alanine, valine, isoluecine, leucine, methione, phenylaniem 
tyrisine, tryptophan의 함량이 높다(Table 3; Shafi 등, 2016). 

Cha 등(2020)은 겉보기 밀도와 수분흡수력이 낮은 농축대두단
백이 유지흡수력이 높게 나왔다고 보고하여 본 연구 결과와 유
사한 경향을 보였다.

3.6. 비건 쿠키의 손실률, 팽창률 및 퍼짐성지수
탈지미강 추출 분말 4종 중 수율이 가장 높고, 단백질 소화

율, 단백질 함량, BCAA 및 필수아미노산 함량이 우수한 추출 
분말 AE를 사용하여 비건 쿠키(AE0, AE7, AE13, AE20, AE27)
를 제조하고 그 품질을 평가하였다(Table 6). 추출 분말 AE의 
첨가량이 증가할수록 비건 쿠키의 퍼짐성 지수는 유의적으로 
감소하였고(p<0.05), 팽창률과 손실률도 감소하는 경향을 보이
다가 추출 분말 27% 첨가군에서 다시 증가하였으나, 시료 간의 
유의적인 차이는 없었다(p>0.05). 쿠키의 손실률은 오븐에서 
쿠키가 구워지는 동안 수분 증발량에 영향을 받으며, 팽창률과 
퍼짐성 지수는 유지의 종류와 첨가량, 반죽의 수분함량에 의해 
영향을 받는다. 본 연구에서 사용된 밀가루와 추출 분말의 수분
함량은 각각 10.75%와 6.59%로, 밀가루는 추출 분말보다 더 
많은 수분을 함유하고 있다(Table 5). 비건 쿠키는 밀가루 중량 
대비 7-27%의 추출 분말 AE로 대체하여 제조되었으므로, 추
출 분말의 첨가량이 많을수록 반죽 내 수분함량은 감소하고, 오

Table 6. Quality characteristics of vegan cookies added defatted rice bran extract powder (AE)

Quality characteristics Vegan cookies1)

Control (AE0) Defatted rice bran extract powder (AE)2)

AE7 (7%) AE13 (13%) AE20 (20%) AE27 (27%) 

Spread ratio (%) 3.31±0.003)b4) 3.56±0.00a 3.29±0.10b 3.16±0.02b 2.90±0.09c

Loss rate (%) 12.42±0.40 12.31±0.72 12.19±0.76 11.79±0.58 11.94±0.29NS5)

Leavening rate (%) 100.00±0.00 99.25±7.77 98.18±6.20 94.93±4.79 96.15±3.65NS

Hunter’s Color  

L value 53.25±1.77a 49.49±1.79b 44.86±0.92c 43.97±2.19c 40.46±1.56d

a value 10.78±0.33d 11.86±0.16c 13.72±0.25b 13.99±0.15ab 14.25±0.32a

b value 33.32±0.71a 33.20±0.45a 30.62±0.38b 31.09±1.54b 28.23±1.36c

Color index (∆E) -6) 3.98±1.69c 9.31±0.81b 10.13±2.38b 14.06±1.79a

Texture  

Hardness (g) 1,213.47±91.56 1,499.28±276.03 1,549.88±674.88 1,442.07±272.22 1,724.33±98.52NS

Cohesiveness (g) 0.041±0.002ab 0.044±0.003a 0.040±0.002abc 0.036±0.003c 0.038±0.003bc

Springiness (%) 21.75±1.12a 20.17±0.81a 14.25±2.19b 14.43±2.73b 13.20±2.66b

1)Vegan cookies were prepared by substituting 7%, 13%, 20%, and 27% of the wheat flour with defatted rice bran extract powder (AE) according 
to the formulation shown in Table 1.

2)Extracted powders of defatted rice bran by auto-clave followed by enzymatic hydrolysis (AE).
3)Values are mean±SD (n=3).
4)a-dMeans with different letters in the same row are significantly different by Duncan’s multiple range test at p<0.05. 
5)NS, not significant.
6)-, not available.
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븐에서 구워지는 동안 손실되는 수분이 적어져 쿠키의 손실률
과 팽창률은 추출 분말의 첨가량과 비례하여 낮아지는 결과를 
보였다. 탈지미강은 다량의 식이섬유(cellulose, hemicellulose, 
lignin, pectin 등)를 함유하고 있으며(Lee와 Shin, 2006), 탈지미
강 추출 분말에서도 높은 식이섬유 함량으로 인해 반죽 과정에
서 결합수가 증가하고, 팽창에 필요한 수분이 줄어들어 퍼짐성 
지수가 감소한 것으로 생각된다(Choi, 2021; Kwon 등, 2021).

3.7. 비건 쿠키의 색도
추출 분말 AE와 밀가루의 L값은 각각 79.62±0.01와 92.02± 

0.01, a값은 1.40±0.04와 -0.41±0.02, b값은 15.32±0.02와 8.66± 
0.01로 추출 분말이 밀가루보다 어둡고, 더 진한 적색과 연한 
황색을 띠었다(data not shown). 비건 쿠키의 L값은 대조군인 
추출 분말 무첨가 쿠키(AE0)가 가장 높았으며, 추출 분말 AE 
첨가량이 증가할수록 유의적으로 감소하였다(p<0.05)(Table 
6). a값(적색도)은 무첨가군에서 가장 낮았고, 첨가량이 증가할
수록 유의적으로 증가하였으며(p<0.05), b값(황색도)은 유의적
으로 감소하였다(p<0.05). 따라서, 추출 분말 AE의 첨가량이 
많을수록 비건 쿠키는 더 어두워지고, 진한 적색과 연한 황색을 
띠었으며, 이는 Fig. 1의 비건 쿠키 사진과 유사한 결과를 보였
다. Jang 등(2010)의 연구에서도 파운드케이크에 미강 분말 첨가
량을 증가할수록 L값과 b값이 감소하고 a값이 증가하는 경향을 
보여 본 연구 결과와 유사하였다. 쿠키 제조 시 발생하는 갈변은 
높은 온도의 오븐에서 구워지는 동안 당의 카라멜화 반응과 환원

당과 아미노화합물에 의한 마일러드반응에 의해 일어나며, 재료
에 단백질 함량이 많을수록 갈변은 증가되어 최종 제품의 갈색 
강도가 높아진다(Baek 등, 2021). 본 연구에 사용된 추출 분말 
AE는 19.34%의 단백질을 함유하고 있어(Table 2), 약 10%의 단
백질을 함유한 밀가루 중력분(Hwang과 Kang, 2013)보다 단백질 
함량이 높다. 색차지수값(ΔE)은 대조군 비건 쿠키 대비 추출 분
말 AE의 첨가량이 증가할수록 유의적으로 증가하였다(p<0.05). 
색차지수 값에 따라 근소한 차이(0.5-1.5), 현저한 차이(3.0-6.0), 
극히 현저한 차이(6.0-12.0), 다른 계통의 색(12 이상) 등으로 분
류되는데(김 등, 2006), 분말 AE 7%를 첨가한 비건 쿠키는 대조
군 쿠키의 색과 현저한 차이가 있고, 13%와 20%를 첨가한 쿠키
는 대조군과 극히 현저한 차이가 있으며, 27% 첨가한 쿠키는 대
조군과 다른 계통의 색상으로 인식되었다.

3.8. 비건 쿠키의 텍스쳐
비건 쿠키의 경도, 응집성과 탄력성 결과는 Table 6과 같다. 

쿠키의 경도는 대조군이 가장 낮고, 추출 분말 AE의 첨가량이 
증가함에 따라 경도가 증가하는 경향을 보였다(p<0.05). 이는 
쿠키의 퍼짐성과 관계가 있는데, 분말 AE는 밀가루에 비해 겉
보기 밀도와 수분함량이 낮고 단백질 함량이 높아, 제조된 비건 
쿠키의 퍼짐성은 AE 첨가량이 증가할수록 감소하였고, 이로 
인해 쿠키의 경도는 증가되어 더 단단해지는 경향을 보였다
(Hwang과 Kang, 2013). 쿠키의 경도는 반죽의 밀도가 높고, 
부재료의 수분함량이 적고, 첨가량이 많을수록 상승하며(Joo과 

(A)

Wheat flour Defatted rice bran extract 
powder (AE)

(B)

Control (AE0) AE7 (7%) AE13 (13%) AE20 (20%) AE27 (27%) 

Fig. 1. Powders (A) and vegan cookies (B) added with different content of defatted rice bran extract powders (AE).
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Choi, 2016), 단백질 함량이 높은 부재료를 첨가할수록 경도가 
증가한다고 보고된다(Hwang과 Kang, 2013; Seo 등, 2020). 쿠
키의 탄력성과 응집성은 대조군이 가장 높고, 추출 분말(AE) 
첨가량이 증가함에 따라 감소하는 경향이지만 유의적인 차이
는 없었다(p>0.05). 베이커리 제품의 경우 반죽 시 생성된 글루
텐에 의해 응집성과 탄력성이 부여되는데, 쌀겨와 같은 부재료 
첨가는 글루텐의 희석 효과로 경도가 증가하고 글루텐 형성이 
약해져 응집성 및 탄력성이 감소하게 된다(Park 등, 2008). 
Shin 등(2018)은 볶은 쌀겨 첨가량이 증가할수록 밀가루 반죽
에는 상대적으로 글루텐 형성이 감소한다고 보고하였고, Moon 
등(2022)은 스콘 제조 시 서리태 분말이 많이 첨가되면, 대조군
에 비해 글루텐 감소로 인해 응집성이 유의적으로 감소하였다
고 보고하였다.

3.9. 비건 쿠키의 관능적 특성 
추출 분말 AE 첨가한 비건 쿠키는 외관과 색상에 대한 기호

도에서 대조군보다 유의적으로 높은 평가를 받았으며(p<0.05), 
특히 외관에서는 20% 첨가 쿠키가, 색상에서는 13% 첨가 쿠
키가 가장 높은 기호도 점수를 받았다(Table 7). Fig. 1의 쿠키 
사진에서 확인할 수 있듯이, 분말 AE 첨가 비건 쿠키가 대조군 
쿠키에 비해 외관의 표면 갈라짐이 많고 적색도가 높아 시각적
으로 긍정적인 영향을 준 것으로 판단된다. 관능적 특성 중 냄
새, 맛, 조직감, 전체적인 기호도에서는 AE 첨가 쿠키들과 대조
군 간 유의적 차이는 나타나지 않았으나(p>0.05), 냄새는 7% 
첨가 쿠키에서, 맛과 조직감은 20% 첨가 쿠키에서 가장 높은 
점수를 받아, 전체적인 기호도는 20% 첨가 쿠키가 가장 우수하
였다. 특히, 냄새에 대한 기호도가 낮게 평가된 이유는 관능검
사 요원들이 탈지미강 자체의 특유의 향에 익숙하지 않은 이유

로 분말 AE 첨가량이 많은 쿠키가 낮은 점수를 받았다고 생각
된다. 또한, 조직감 평가에서는 7%, 20%, 27% 첨가 쿠키가 대
조군보다 높은 기호도 점수를 받았는데, 이는 추출 분말의 첨가
량이 증가할수록 쿠키의 경도가 증가하여 더욱 바삭한 식감을 
제공함으로 조직감의 기호도가 높게 평가된 것으로 생각된다. 
관능검사 결과 추출 분말 AE 20%를 첨가한 비건 쿠키는 외관, 
맛, 조직감과 전체적인 기호도 측면에서 우수한 평가를 받았으
며, 탈지미강 추출 분말 AE의 첨가하여 제조된 비건 쿠키는 관
능적 특성과 영양학적 우수성 간의 균형이 잘 이루어진 것으로 
평가된다.

4. 요약
탈지미강을 autoclave, alcalase, autoclave/alcalase 처리 후 

물 추출하고 동결건조하여 분말로 제조한 후 물리적 및 화학적 
특성을 평가하고, 밀가루 중력분 대비 추출 분말 AE를 비건 쿠키
제조에 적용하여 품질 특성을 분석하였다. 추출 분말의 단백질 
함량은 10.60-22.86%이고, 이중 alcalase와 autoclave/alcalase 처리 
추출 분말은 단백질(19.34-22.86%), 필수아미노산(6.22-7.44%), 
BCAA(2.67-3.18%) 함량이 높고, autoclave/alcalase 처리 추
출 분말이 아미노산 스코어(0.94), 단백질 소화율(90.67%), 
PDCAA(0.86)가 가장 우수하였다. 유지흡수력과 수분용해지
수는 탈지미강 추출 분말 AE가 가장 높고, 추출 분말이 밀가루
보다 유의적으로 높았다(p<0.05). 반면, 수분흡수력은 탈지미
강 추출 분말 AE가 가장 낮았고, 추출 분말이 밀가루보다 유의
적으로 낮았다(p<0.05). 수율이 가장 높고, 단백질, 필수아미노
산, 단백질 소화율, BCAA가 우수한 분말 AE를 7, 13, 20, 
27% 첨가하여 비건 쿠키를 제조한 결과 대조군에 비해 퍼짐성

Table 7. Sensory evaluation of vegan cookies added defatted rice bran extract powder (AE)

Sensory characteristics1) Vegan cookies

Control (AE0) Defatted rice bran extract powder (AE)2)

AE7 (7%) AE13 (13%) AE20 (20%) AE27 (27%) 

Appearance 4.10±1.563)c4) 4.40±1.19bc 5.40±1.40a 5.47±1.25a 5.00±1.44ab

Color 3.77±1.57c 4.43±1.14bc 5.27±1.39a 4.93±1.34ab 5.17±1.18a

Aroma 4.77±1.19 5.03±1.10 4.53±1.04 4.70±1.66 4.50±1.07NS5)

Taste 5.13±1.46 5.10±1.30 4.70±1.32 5.20±1.35 4.53±1.36NS

Texture 5.13±1.01 5.40±1.25 4.93±0.74 5.43±1.19 5.20±1.10NS

Overall preference 5.23±1.22 5.10±1.16 4.90±0.96 5.13±1.28 4.83±1.12NS

1)Sensory characteristics are expressed as the 7-point scale (n=30, 1=dislike extremely, 7=like extremely).
2)Extracted powders of defatted rice bran by auto-clave and enzymatic hydrolysis (AE).
3)Values are mean±SD (n=3).
4)a-cMeans with different letters within the same row are significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.05). 
5)NS, not significant.
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지수, 손실율, 팽창률이 낮고, 조직감은 단단하고 탄력성은 낮았
으며, 색상은 어둡고 진한 적색을 띠었다. 관능검사 결과 20% 
첨가 비건 쿠키가 외관, 향, 맛, 조직감, 전체적인 기호도에서 
좋은 평가를 받았다. 본 연구는 탈지미강 추출 분말의 물리화학
적 특성 결과에 기반하여 비건 베이커리 제품의 주요 재료의 
활용 가능성을 제시하였으며, 고품질의 protein이 함유된 비건 
식품 가공산업에 적용 가능성을 확인하였다. 
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