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Effect of xanthan gum addition on the quality characteristics of 
aquafaba-based meringue cookies
아쿠아파바 기반 머랭 쿠키의 품질에 대한 잔탄검 첨가의 효과
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Abstract Aquafaba has attracted attention as a promising substitute for egg whites due to its 
excellent foaming properties; however, it still has limitations in fully replicating the texture and 
functional characteristics of egg whites, particularly in products such as meringue cookies. In this 
study, the effect of xanthan gum addition on improving the quality of meringue cookies made with 
aquafaba as an egg white substitute was investigated. Xanthan gum demonstrated superior enhancement 
of aquafaba’s foaming stability and firmness compared to guar gum and gum arabic. When added 
at concentrations ranging from 0.1 to 1.5% (w/w), xanthan gum reduced bubble size and increased 
both the viscosity and firmness of the aquafaba meringue batter, thereby improving foam stability. 
Analysis of the final meringue cookies showed that the sample containing 0.5% xanthan gum most 
closely resembled egg white-based cookies in terms of appearance and crust texture. Additionally, 
it exhibited a denser internal pore structure and greater volume, indicating an overall enhancement 
in product quality. These results suggest that the addition of 0.5% xanthan gum is optimal for 
producing aquafaba-based meringue cookies with structural and textural properties comparable to 
those made with egg whites.
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1. 서론
비건 식품 시장의 확대와 함께 유제품 및 계란을 대체할 수 있는 식물성 소재에 대한 관심이 증가

하고 있다. 특히 계란은 거품 형성, 유화, 점도 조절 등의 기능적 특성을 동시에 요구하는 제과 ․ 제빵 
및 소스류에서 핵심적인 원료로 사용되므로(Razi 등, 2023), 이를 대체할 수 있는 소재의 개발은 비건 
식품 산업의 주요 과제 중 하나로 부각되고 있으며, 특히 병아리콩(chickpea, Cicer arietinum L.)에서 
얻어진 아쿠아파바(aquafaba)가 주목받고 있다(He 등, 2021a). 아쿠아파바는 병아리콩, 렌틸콩(Lens 
culinaris), 완두콩(Pisum sativum) 등의 콩류를 삶거나 통조림을 제조하는 과정에서 생성되는 점성
의 액체 부산물로, 단백질, 다당류, 사포닌, 아이소플라본을 함유하고 있으며, 특히 병아리콩 아쿠아
파바는 비린 맛이나 이취가 적고 우수한 기포 형성 및 유화 특성을 지녀 식품 적용 가능성이 높다고 
보고되어 있다(He 등, 2021a; Mustafa 등, 2018).

계란 흰자는 약 11%의 단백질을 함유하며, 이 중 오발부민(ovalbumin)이 약 54%로 가장 높은 
비율을 차지한다(Mine, 1995). 오발부민은 휘핑 과정에서 공기-물 계면에 빠르게 흡착 ․ 변성되어 
계면활성제로 작용하며, 다른 단백질과 상호작용하여 점탄성 단백질 필름을 형성함으로써 거품 형성
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과 안정성에 기여한다(Godefroidt 등, 2019). 반면 아쿠아파바
는 단백질 함량이 약 1% 정도로 낮아, 사포닌의 계면활성과 수
용성 탄수화물의 점도 증진 효과의 도움을 받아 거품이 형성되
는 것으로 알려져 있다. 하지만 이러한 아쿠아파바의 거품은 단
백질 필름 기반의 계란 흰자 거품에 비해 안정성이 낮은 한계를 
보인다(Ates 등, 2025; Mustafa 등, 2018; Stasiak 등, 2023). 

이에 따라 아쿠아파바의 거품 특성을 개선하기 위한 다양한 
접근이 시도되었다. 추출 조건의 최적화(Choden 등, 2023; de 
Barros Miranda 등, 2024; Lafarga 등, 2019), 초음파 처리
(Meurer 등, 2020), 재가열 농축(Koriyama 등, 2025), 단백질 
농축물 및 에탄올 추출 건조물의 활용(Buhl 등, 2019; He 등, 
2024) 등을 통해 단백질 및 기능 성분의 함량을 높이는 연구가 
이루어지고 있다. Yoon 등(2023)은 농축 아쿠아파바를 사용한 
머랭 쿠키가 계란 흰자 기반 제품과 유사한 품질 특성을 나타
낸다고 보고하였다. 그러나 이와 같은 농도 증진 공정은 추가적
인 에너지와 비용이 소요되며, 아쿠아파바를 식품 부산물로써 
활용한다는 본래의 목적과 상충될 수 있다. 이에 따라 추가적인 
처리 없이 비농축 아쿠아파바의 기능성을 개선할 수 있는 대안
으로, 수용성 다당류, 유화제, 산류 등의 첨가에 대한 연구가 주
목받고 있다(Arozarena 등, 2001; Nguyen 등, 2021a; Nguyen 
등, 2021b; Tufaro와 Cappa, 2023). 특히 수용성 다당류
(hydrocolloids)는 수용액의 점도를 증가시키거나 젤 네트워크 
형성을 통해 거품으로부터의 수분 손실 및 기포의 합침을 지연
시키거나 단백질과의 상호작용을 통해 복합체를 형성함으로써 
계면활성을 조절하여 거품의 안정성을 높일 수 있는 것으로 알
려져 있다(Kruk 등, 2021; Li 등 2023). 그중 잔탄검(xanthan 
gum)은 Xanthomonas campestris에 의해 생성되는 세포외 다
당류로, 냉수에서도 잘 용해되며 점도 증가 효과가 탁월하여 아
쿠아파바 거품의 안정성 증진에 활용 가능성이 높다(Gu 등, 
2023; Xie와 Hettiarachchy, 1998). Crawford 등(2023)은 잔탄
검 첨가 및 pH 조절을 통해 아쿠아파바의 점도 증가와 배수 
감소 효과를 통해 거품 안정성이 향상되었음을 보고하였고, 
Nguyen 등(2021b)은 케이크 제조 시 pH 조절, 염 첨가, 잔탄검 
첨가가 아쿠아파바의 물성 및 기포 특성 개선에 효과적이라고 
하였다.

머랭은 계란 흰자에 설탕을 넣어 휘핑하여 얻어지는 거품을 
기반으로 한 식품으로 가열 및 건조 과정 동안 거품 구조의 안
정성과 형태 유지가 매우 중요하다(McGee, 2004; Vega와 
Sanghvi, 2012). 아쿠아파바를 사용한 머랭 쿠키 관련 연구를 
살펴보면, Stantiall 등(2018)은 병아리콩 아쿠아파바 머랭 쿠키
가 색상 및 기호성이 계란 흰자 머랭 쿠키와 유사하였으나 거
품 형성 능력과 안정성은 낮다고 하였고, Laursen 등(2025)은 
머랭 반죽의 오버런과 및 텍스처에 영향없이 계란 흰자의 25%
를 아쿠아파바로 대체할 수 있다고 보고하였다. 반면, 초음파 
추출 아쿠아파바를 사용하면 머랭 쿠키의 텍스처와 색상이 개

선될 수 있으며(Meurer 등, 2020), 농축 아쿠아파바 사용으로 하
는 경우 계란 흰자 및 시판 대체제 사용 머랭 쿠키 대비 우수한 
품질의 쿠키를 제조할 수 있다고 보고되었다(Sebii 등, 2025). 첨
가물 처리와 관련해서는 구아검(guar gum)과 젖산(pH 4)의 병
용이 아쿠아파바의 거품 특성 향상에 기여하였으나, 머랭 쿠키 
구조 유지에서는 구아검 첨가는 불리한 반면 젖산 첨가가 유리
하다고 보고되었다(Tufaro 등, 2023). 잔탄검 첨가 효과와 관련
해서는 아쿠아파바 자체의 거품 안정성 향상이나 아쿠아파바 
케이크의 품질 개선 연구 등이 보고되었으나(Crawford 등, 
2023; Nguyen 등, 2021b), 아쿠아파바 머랭 쿠키의 품질과 관
련된 연구는 부족한 편이다. 

따라서 본 연구에서는 비농축 병아리콩 아쿠아파바를 기반
으로 한 머랭 쿠키의 품질 개선을 목적으로, 잔탄검의 첨가가 
아쿠아파바 반죽, 그리고 최종 쿠키의 형상과 텍스처에 미치는 
영향을 분석하고, 이를 통해 최적의 잔탄검 첨가 농도를 도출하
고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험재료  
본 실험에 사용된 병아리콩은 두보식품(Doobo, Seoul, Korea)

에서, 머랭 쿠키 제조를 위한 계란과 설탕(CJ Cheiljedang, Seoul, 
Korea)은 인근 마트에서 구매하였다. 잔탄검, 구아검, 아라비아
검(gum arabic)은 ES식품원료(ES Ingredients Co., Ltd., 
Gyeonggi, Korea), 사포닌 표준품인 soyasaponinⅠ은 Sigma- 
Aldrich 사(St. Louis, MO, USA) 제품이었으며 기타 시약은 
분석용 등급을 사용하였다. 

2.2. 아쿠아파바의 제조
병아리콩 아쿠아파바는 He 등(2021b)의 방법을 일부 변형

하여 제조하였다. 병아리콩에 증류수를 1:4(w/w) 비율로 첨가
한 후 4℃에서 16시간 동안 침지하였다. 그 다음 침지수를 제거
하고 불린 콩을 증류수로 1회 세척하였다. 이후 증류수를 
1:3(w/w) 비율로 첨가한 후, 고압증기멸균기(BF-60AC, BioFree, 
Seoul, Korea)를 이용해 121℃에서 30분간 고압가열처리하였
다. 처리된 시료는 상온에서 24시간 동안 정치시킨 후, 스테인
리스 체를 사용하여 병아리콩으로부터 조리수를 분리하여 아
쿠아파바로 사용하였다. 아쿠아파바는 -18℃에서 냉동 보관하
였으며, 사용 직전에 실온에서 해동하여 상온에 도달한 후 실험
에 사용하였다.

2.3. 아쿠아파바의 성분 분석
아쿠아파바의 고형분 함량은 아쿠아파바 5 g을 15 mL 튜브

에 담고 동결 건조(Alpha 1-4, Martin Christ, Osterode am 
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Harz, Germany)한 후, 잔여물의 무게로 측정하였으며, 당도는 
Brix 당도계(PAL-1, Atago Co., Ltd., Tokyo, Japan)를 사용하
여 측정하였다.

아쿠아파바의 일반 성분 분석은 AOAC(2005) 기준에 따라 
수행하였다. 수분 함량은 105℃에서 상압 가열 건조법을, 조회
분은 550℃에서 건식회화법을, 조단백질 함량은 Kjeldahl법을, 
조지방 함량은 Soxhlet 추출법을 사용하여 측정하였다. 이들 
분석을 통해 얻은 값을 제외한 나머지 함량은 탄수화물로 계산
하였고 조섬유 함량은 변형된 Henneberg-Stohmann법을 이용
하여 측정하였다.

아쿠아파바의 사포닌 함량은 He 등(2024)의 방법을 바탕으
로 분석하였다. 아쿠아파바 100 μL에 50%(v/v) 메탄올 400 μL, 
8%(w/v) 바닐린 500 μL, 72%(v/v) 황산 5,000 μL를 첨가한 
후 10초간 교반하여 혼합하고, 65℃ 수욕에서 10분간 가열하
였다. 이후 21℃ 수욕에서 5분간 식힌 뒤, 544 nm에서 흡광도
(Optizen, Mecasys Co., Ltd., Daejeon, Korea)를 측정하였다. 
사포닌 함량 분석을 위한 표준품은 soyasaponinⅠ을 0, 0.25, 
0.5, 1, 2, 3 mg/mL 농도로 준비하여 사용하였다.

2.4. 아쿠아파바의 거품 특성 측정
아쿠아파바의 거품 형성능 및 거품 안정성은 Mustafa 등

(2018)의 방법에 따라 측정하였다. 아쿠아파바 5 mL에 증류수 
10 mL를 첨가하여 총 15 mL(VSample)의 시료를 준비한 후, 이
를 250 mL 유리 비커에 담아 고속균질기(T10 basic ULTRA- 
TURRAX®, IKA, Osaka, Japan)를 이용해 11,000 rpm에서 5
분간 균질화하여 거품을 생성하였다. 생성된 거품은 50 mL 메
스실린더에 조심스럽게 옮긴 뒤, 0분(VF0) 및 30분(VF30) 후의 
부피를 측정하여 다음 식에 따라 거품 형성능(1) 및 거품 안정
성(2)을 계산하였다.

Foaming capacity(%) = 
VF0

 × 100 (1)
VSample

Foam stability(%) = 
VF30

 × 100 (2)
VF0

아쿠아파바 거품의 견고성(firmness)은 Nguyen 등(2021a)
의 방법에 준하여 텍스처 측정기(EZ Test Shimadzu, Kyoto, 
Japan)를 사용하여 측정하였다. 먼저, 각 시료 100 mL에 대해 
반죽기(HM 3827, Sundem, Germany)를 사용하여 3단으로 5
분간 휘핑하여 거품을 생성한 후, 생성된 거품을 원통형 아크릴 
케이스(직경 60 mm, 높이 30 mm)에 가득 채운 뒤 표면을 평
평하게 깎아 거품의 견고성 측정 시료로 준비하였다. 견고성 측

정은 직경 38.1 mm, 높이 30 mm의 cylinder probe를 사용하여, 
test speed 2.0 mm/sec, distance 50%, trigger force 5 g 조건에
서 수행하였으며 최대로 걸리는 힘(g)을 견고성으로 하였다.

비교군으로 사용된 계란 흰자 역시 동일한 조건으로 거품 형
성능 및 안정성, 그리고 거품의 견고성을 평가하였다. 또한, 아
쿠아파바 거품 특성에 대한 검류의 영향을 분석하기 위하여 잔
탄검, 구아검, 아라비아검을 아쿠아파바 대비 0.1-1.5%(w/w)의 
농도로 첨가한 후, 동일한 방법으로 거품 형성능 및 안정성, 거
품의 견고성을 측정하였다.

2.5. 머랭 반죽 및 쿠키의 제조
머랭 쿠키는 Fuentes Choya 등(2023)의 방법에 준하여 제조

하였으며 각 쿠키 제조를 위한 성분의 구성은 Table 1에 나타
낸 바와 같았다. 먼저 계란 흰자, 아쿠아파바, 그리고 0.1-1.5% 
(w/w) 잔탄검 첨가 아쿠아파바 각각을 50 g 취하여 500 mL 
유리 계량컵에 넣고 핸드믹서(OFM-309, Offel, Gyeongju, 
Korea)를 사용하여 1단에서 1분간 혼합한 후, 설탕 50 g을 첨
가하였다. 이후, 계란 흰자는 3단에서 4분, 아쿠아파바 및 잔탄
검 첨가 아쿠아파바는 8분 동안 교반하였다. 그 후, 큰 기포를 
제거하고 잔여 설탕을 녹이기 위해 1단에서 1분간 교반한 후 
반죽을 마무리하였다. 

완성된 반죽은 짤주머니에 담아 유산지 위에 직경 25-27 
mm 범위 내에서 일정하게 짜고, 윗불과 아랫불이 각각 95℃로 
예열된 오븐(RJDO-103, Rajin Flobe Co., Ltd., Gyeonggi, 
Korea)에서 1시간 동안 구운 후, 실온에서 1시간 동안 냉각시
켜 머랭 쿠키를 완성하였다. 이후 분석 전까지 밀봉하여 데시케
이터에 보관하였다.

2.6. 머랭 반죽의 특성 분석
각 머랭 반죽의 특성으로서 반죽 내 기포의 형상, 반죽의 겉

보기 점도(apparent viscosity), 비중 및 견고성을 분석하였다. 
반죽 내 기포의 형상 관찰을 위해 먼저, 직경 7 mm의 구멍을 

가진 200 μm 두께의 플라스틱 필름을 슬라이드글라스 위에 올린 
후, 해당 구멍에 반죽을 한 방울 올리고 커버 슬라이드를 덮었다. 
이후, Image-Pro Plus 소프트웨어(version 5.1, MediaCybernetics, 
Silver Spring, MD, USA)가 설치된 광학현미경(200배, BX512TF, 
Olympus, Tokyo, Japan)을 사용하여 기포의 이미지를 촬영하
였다. 그리고 촬영된 이미지에서 각 기포의 지름을 측정한 후 
5 μm 간격으로 구분하여 전체 기포 수 대비 각 크기 구간별 
기포 분포를 백분율로 나타내었다(Poonnakasem 등, 2015).

머랭 반죽의 겉보기 점도는 plate type(RPT-50) spindle이 
장착된 레오미터(RSX-CPS, Ametek Brookfield, Middleboro, 
MA, USA)를 사용하여 측정하였다(Alavi 등, 2020). 즉, 20℃ 
조건에서 바닥면과 spindle 사이에 시료를 넣고 간격을 3 mm
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로 조정한 뒤, 전단 속도(shear rate)를 0.001-100 s-¹의 범위로 
변화시키며 겉보기 점도의 변화를 분석하였다. 

반죽의 비중은 AACC법 10-15(2000)에 따라 측정하였다. 
100 mL 스테인리스 비중컵에 반죽을 가득 담고 표면을 평평하
게 깎아 무게를 측정한 후, 비중컵에 담긴 물 100 g에 대한 머
랭 반죽의 비중을 계산하였다. 

머랭 반죽의 견고성은 텍스처 측정기를 사용하여 측정하였
다. 이를 위해, 원통형 아크릴 케이스(직경 60 mm, 높이 30 
mm)에 머랭 반죽을 가득 채운 후, 상단 표면을 수평하게 깎아 
측정 시료를 준비하였다. 그 다음 직경 38.1 mm, 높이 30 mm
의 cylinder probe를 사용하여, test speed 2.0 mm/sec, distance 
50%, trigger force 5 g의 조건에서 얻어지는 힘(g)을 측정한 
다음, 가장 높은 힘의 값을 견고성으로 하였다.

2.7. 머랭 쿠키의 품질 분석
머랭 반죽을 구운 후 얻어진 최종 제품의 품질 특성으로는 

머랭 쿠키의 외형 및 내부 구조, 텍스처, 비용적 및 색도를 분석
하였다.

머랭 쿠키의 외형은 일반 스마트폰 카메라(Galaxy S21 5G, 
Samsung Electronics Co., Ltd., Gyeonggi, Korea)를 사용하여 
촬영하였다. 내부 구조를 관찰하기 위해서는 먼저 기공의 형태
가 손상되지 않도록 주의하여, 날카로운 칼날을 사용해 중심부
를 기준으로 반으로 자른 후, 단면을 HK Basic 소프트웨어
(version x64, 3.7.6522, KOPTIC, Yongin, Korea)가 설치된 
광학현미경(10배, Nikon SMZ800N, Nikon, Tokyo, Japan)으
로 촬영하였다.

머랭 쿠키의 텍스처는 텍스처 측정기를 사용하여 껍질과 내
부의 경도(hardness)를 측정하였다(Yuceer과 Caner, 2021). 껍
질의 경도는 직경 3 mm의 얇고 긴 probe를 사용하여, test 
speed 1.0 mm/sec, distance 50%, trigger force 5 g 조건에서 

측정하였으며, 가장 높은 힘의 값(g)을 경도로 정의하였다. 머랭 
쿠키 내부의 경도를 측정하기 위해 먼저 쿠키 중심부를 기준으
로 15×15×15 mm 크기로 자른 시료를 준비한 후 이 시료에 대
해 껍질의 경우와 동일한 조건에서 내부 경도를 측정하였다.

머랭 쿠키의 비용적은 각 시료의 무게를 측정하고 종자 치환
법 10-05(AACC, 2010)로 부피를 측정한 다음 식 (3)을 사용해 
계산하였다.

Specific volume (mL/g) = 

Volume of meringue cookie (mL)
(3)

Weight of meringue cookie (g)

머랭 쿠키의 색도는 쿠키의 평평한 바닥면을 기준으로 측정
하였다. 색도는 색차계(CR-400, Konica Minolta Inc., Tokyo, 
Japan)를 사용하여, Hunter color system을 기준으로 명도(L*), 
적색도(a*) 및 황색도(b*)를 측정하고 분석하였다. 보정에 사용
된 표준 백색판의 값은 L*=94.77, a*=-0.60, b*=3.52였다.

2.8. 통계 처리
실험은 최소 3회 이상 반복하여 수행하였고 그 결과는 평균

±표준편차로 나타내었다. 통계 분석은 PASW Statistics 18 
(SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 사용하여 분산분석(ANOVA)
을 실시하였고, 시료 간의 유의성 검증은 p<0.05에서 Tukey의 
사후 검정을 이용하여 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 아쿠아파바의 성분
일반적으로 아쿠아파바의 성분과 함량은 병아리콩의 품종, 

Table 1. Composition of ingredients for meringue cookie preparation 

Ingredients (g) Meringue cookie 

EW1) AQ2) XG-AQ3)

0.1% 0.5% 1.0% 1.5%

Egg white 50 0 0 0 0 0

Aquafaba 0 50 49.95 49.75 49.5 49.25

Sugar 50 50 50 50 50 50

Xanthan gum 0 0 0.05 0.25 0.5 0.75

Total 100 100 100 100 100 100
1)EW, egg white.
2)AQ, aquafaba.
3)XG-AQ, aquafaba with 0.1-1.5% (w/w) xanthan gum.
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재배 환경, 및 아쿠아파바의 제조 조건에 따라 달라질 수 있다. 
본 연구에서 병아리콩 100 g으로부터 얻어진 아쿠아파바는 
226.8±75.6 g(data not shown)으로서 이의 고형분 함량 및 당
도(수용성 고형분 함량)를 분석한 결과, 고형분 함량은 5.31%, 
당도는 5.02 °Brix로 나타났다. 이는 He 등(2021a)이 보고한 
고형분 함량 범위(5-8%) 내에 해당하며, 이들 고형분에는 탄수
화물(당류 및 수용성/불용성 식이섬유), 저분자 단백질, 사포닌, 
그리고 일부 마이야르 반응 생성물이 포함된다고 하였다.

일반 성분 함량(Table 2)도 기존의 다른 연구 결과와 유사하
였다(Fuentes Choya 등, 2023; Grossi Bovi Karatay 등, 2022; 
He 등, 2021a; Raikos 등, 2020; Shim 등, 2018). 즉, 수분 함량
은 94.79%로, Shim 등(2018)이 10가지 상업용 통조림 병아리
콩 제품에서 얻은 값(92.98-95.12%) 및 He 등(2019)이 서로 다
른 병아리콩 품종 5개에서 얻은 값(92.4-94.2%)과 유사하였다. 
회분 함량은 0.42%로, Raikos 등(2020)이 병아리콩 통조림에
서 분리한 아쿠아파바의 회분 함량과 유사하였으며 지방 함량
은 0.01% 미만이었다. 단백질 함량은 아쿠아파바의 기능적 특
성과 관련이 높은 지표로, 1.09%로 나타났으며, He 등(2021a)
은 24 kDa 이하의 저분자 단백질이 0.5-1.72% 존재한다고 하
였다. 다만, 식이섬유 함량은 0.04%로, 0.69% 정도 추출된 기
존 연구(Raikos 등, 2020)보다 적은 값을 보였다.

Stantiall 등(2018)은 병아리콩으로 제조한 아쿠아파바에 4.5 
mg/g의 사포닌이 존재한다고 보고하였으며, 이는 본 연구에서 
얻은 아쿠아파바와 유사한 수치를 나타내었다. Guclu-Ustundag 
등(2007)에 따르면, 사포닌은 콩류 및 식물 생장 중의 생태적 
및 농업적 조건, 유전적 기원, 수확 후 처리에 영향을 받는 2차 
대사산물로, 트리테르펜이나 스테로이드에 당 사슬을 지니고 
계면활성제로 작용할 수 있으며, 다양한 생리활성을 나타낸다
고 알려져 있다.

이상의 결과로부터 본 연구에서 제조한 아쿠아파바는 전반

적으로 기존 연구에서 얻어진 아쿠아파바와 전반적으로 유사
한 성분 조성을 지닌 것으로 판단되었다.

3.2. 아쿠아파바의 거품 특성 
계란 흰자나 아쿠아파바를 휘핑하여 형성된 거품은 연속상 액

체에 공기가 기포 형태로 분산된 액체 거품의 일종이다. 이러한 
액체 거품은 열역학적으로 불안정하며, 다른 분산계에 비해 수명
이 짧은 것으로 알려져 있다. 거품의 불안정성은 주로 기포 사이
의 얇은 액막(thin film)의 파괴, 액체의 배수(drainage), 기포의 
불균등화(disproportionation), 그리고 기포 간 합침(coalescence) 
등의 물리적 현상에 기인한다(Wilson, 1989). 따라서 이러한 
불안정성을 억제하는 것은 안정된 거품 구조가 요구되는 머랭
과 같은 거품 기반 식품을 제조하는 데 매우 중요한 요소이다.

아쿠아파바의 거품 특성을 거품 형성능과 안정성, 그리고 견
고성 측면에서 분석한 결과, 모든 지표에서 계란 흰자보다 낮은 
값을 나타냈다(Fig. 1). 계란 흰자는 약 10.5%의 단백질을 포함
하고 있으며, 그중 주요 단백질인 오발부민은 휘핑 과정에서 공
기-물 계면에 빠르게 흡착하여 재배열 및 변성을 유도한다
(Razi 등, 2023). 이 과정에서 형성된 점탄성 단백질 필름은 기
포를 안정화시키는 데 중요한 역할을 하며, 이러한 특성으로 인
해 계란 흰자는 머랭, 케이크, 쿠키, 무스 등 다양한 거품 기반 
식품에 널리 사용된다(Duan 등, 2017; Mine, 1995).

반면, 아쿠아파바의 경우 제조 공정 중 물 속에서의 열처리
로 인해 휘핑전에 이미 단백질이 열변성되고, 이로 인해 소수성 
구조가 노출된다. 노출된 소수성 부위는 공기-물 계면에 흡착되
며(Kargar와 Sourki, 2025), 아쿠아파바에 포함된 사포닌은 계
면활성제로 작용하여 단백질과 함께 기포 형성에 기여하며 수
용성 탄수화물은 연속상의 점도를 증가시켜 기포의 배수 및 합
침을 억제함으로써 거품의 안정성을 향상시킨다(Ates 등, 
2025). 그러나 Table 1에 나타나 있듯이 계란 흰자에 비해 현저
히 낮은 단백질 함량은 아쿠아파바의 낮은 거품 특성과 관련이 
깊다(He 등, 2021a). 

이에 아쿠아파바의 거품 특성을 개선시키는 방안으로 잔탄
검, 구아검, 아라비아검을 농도별로 첨가하고, 아쿠아파바의 거
품 형성능, 안정성 및 견고성에 미치는 효과를 분석하였다(Fig. 
1). 그 결과, 잔탄검과 구아검은 0.1% 농도에서 아쿠아파바는 
물론 계란 흰자보다 높은 거품 형성능을 나타냈으며, 이후 농도 
증가에 따라 점차 감소하는 경향을 보였다(Fig. 1A). 이는 수용
성 검류의 첨가가 액체의 점도를 증가시켜 기포의 유지에는 기
여하나, 과도한 점도 상승은 휘핑 과정에서 공기 유입을 저해하
기 때문으로 판단된다(Saha와 Bhattacharya, 2010). 실제로 잔
탄검과 구아검은 짧은 측쇄를 가지는 긴 사슬 구조로 물 속에
서 수화되어 강한 점도 증진 효과를 보이며, 음이온성 성질을 
갖는 잔탄검이 비이온성인 구아검보다 더 높은 점도 증진 효과

Table 2. Composition of aquafaba 

Aquafaba Content1)

Solid content (%) 5.31±0.06

Brix (°Brix) 5.02±0.15

Proximate composition (%) Moisture 94.79±0.00

Crude protein 1.09±0.05

Crude lipid 0.00±0.00

Crude ash 0.42±0.00

Crude fiber 0.04±0.01

Carbohydrate 3.69±0.04

Saponin (mg/mL) 4.35±0.46
1)Values are means±SD (n=3).
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를 보이는 것으로 알려져 있다(Gong 등, 2022). 두 검류 모두 
0.1%의 낮은 농도에서는 거품 형성에 필수적인 공기 유입이 크
게 제한되지 않으면서도, 점도 상승을 통해 기포 유지에 유리한 
조건을 제공하지만 0.5% 이상의 농도에서는 점도 상승이 공기 
유입을 방해하여 거품 형성능이 저하된 것으로 보인다. 그리고 
동일 농도에서 잔탄검 첨가의 효과가 구아검 첨가 효과보다 낮
았던 것도 잔탄검의 더 강한 점도 증진 효과(Gong 등, 2022)와 
관련된다고 보여진다. 한편, 소량의 단백질이 존재하여 계면활
성을 지닌 아라비아검은 거품 형성능에 거의 영향을 미치지 않
았는데, 구형 구조로 인한 낮은 점도 증진 효과(Kersten 등, 
2025)와 관련된다고 사료된다.

거품 안정성 분석(Fig. 1B)에 따르면, 잔탄검은 0.1% 농도에
서 이미 계란 흰자 수준의 안정성을 보였으며, 0.5% 농도부터
는 100% 수준의 안정성을 유지하였다. 이에 반해 구아검은 
1.5% 농도까지 첨가해야 안정성 향상 효과를 나타냈으며, 아라
비아검은 뚜렷한 효과를 보이지 않았다. 또한, 거품의 견고성은 
잔탄검과 구아검 각각이 0.5% 농도부터 증가하는 경향을 보였

으며, 이 중 잔탄검의 효과가 가장 우수하였다(Fig. 1C). 반면 
아라비아검은 견고성 측면에서도 유의한 영향을 나타내지 않
았다.

거품 기반 식품인 머랭 쿠키의 제조에서는 거품의 형성능뿐
만 아니라, 반죽 준비 및 열처리 과정에서도 거품 구조의 안정
적인 유지가 필수적이다(Vega와 Sanghvi, 2012). 따라서 아쿠
아파바 머랭 쿠키의 품질 개선용 검류로서 거품 안정성 및 견
고성이 우수한 잔탄검을 선정하였다.

3.3. 머랭 반죽의 특성 
머랭 쿠키 제조를 위해서는 50% 설탕을 첨가하여 반죽을 제

조하는데 설탕은 쿠키의 맛 향상 외에도 원료의 거품 특성에 
영향을 준다(Hu와 Meng, 2024; Raikos 등, 2007). 그러므로 
계란 흰자, 아쿠아파바, 0.1-1.5% 잔탄검 첨가 아쿠아파바를 사
용하여 머랭 반죽을 제조한 다음, 반죽에서의 기포의 형상, 반
죽의 점도, 비중 및 견고성을 비교하였다. 

반죽 내 기포의 형상을 광학현미경으로 관찰한 결과, 계란 

Fig. 1. Foaming capacity (A), foam stability (B), and foam firmness (C) of whipped egg white (EW), aquafaba (AQ), and aquafaba 
with 0.1-1.5% (w/w) gum (G-AQ). In the aquafaba with gum, XG, xanthan gum; GG, guar gum; AG, gum arabic. Values are means±SD 
(n=3). Different lowercase (a-f), uppercase (A-E), or Greek (α-γ) letters on the bars indicate significant differences (p<0.05) among EW, 
AQ, and XG-AQ, GG-AQ, or AG-AQ groups, respectively, based on Tukey’s multiple comparison test.
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흰자 반죽보다 아쿠아파바 반죽에 상대적으로 큰 기포가 더 많
이 존재하는 것으로 보였으며(Fig. 2), 기포 지름 분포를 분석
한 결과(Fig. 3)에서도 더 큰 기포가 많이 존재함이 확인되었
다. 이는 앞서 언급한 두 원료의 거품 특성 차이와 관련이 있을 
것 판단된다. 즉, 계란 흰자의 경우, 단백질 필름에 의해 형성된 
안정된 작은 기포가 주를 이루는 반면, 아쿠아파바는 기포의 불
안정성으로 인해 배수나 기포의 합체 등이 발생하여 큰 기포가 
형성된 것으로 보인다(Ates 등, 2025; Duan 등, 2017). 한편, 
아쿠아파바에 0.1%의 잔탄검을 첨가한 경우, 작은 기포의 수가 
증가하는 경향을 보였다(Figs. 2와 3). 이는 잔탄검 첨가로 인한 
반죽 점도의 증가가 기포의 배수 및 합체를 억제하여, 보다 안
정된 작은 기포 형성을 가능하게 한 것으로 해석된다. 잔탄검 
농도 증가에 따른 기포 크기 변화는 이미지에서 명확하게 확인
하기는 어려웠으나(Fig. 2), 작은 크기 기포의 분포가 다소 증
가하는 경향을 보였다(Fig. 3).

각 반죽에 대해 0.001-100 s-¹의 전단 속도 범위에서 겉보기 
점도를 측정한 결과는 Fig. 4A와 같았다. 모든 반죽은 전단 속
도의 증가에 따라 겉보기 점도가 감소하여 전단박화(shear 
thinning) 거동의 비뉴턴성 유체(Saha와 Bhattacharya, 2010) 
특성을 보였다. 모든 전단속도 범위에서 아쿠아파바 머랭 반죽
의 점도가 계란 흰자 머랭 반죽보다 낮았으나, 잔탄검의 첨가에 
따라 점차 증가하였다. 

한편, 머랭 반죽 내 기포 형태로 포집된 공기의 정도를 확인
하기 위해 반죽의 비중을 측정(Song, 2013)하였다. Fig. 4B에 
나타난 바와 같이, 아쿠아파바 반죽은 계란 흰자 반죽보다 비중
이 낮아 휘핑 과정 중 더 많은 공기가 반죽에 포집되었음을 시
사한다. 아쿠아파바에 0.1%의 잔탄검을 첨가한 경우, 비중이 
소폭 증가하였으나, 그 이후 농도에서는 아쿠아파바보다 더 낮
은 비중을 나타내었다. 특히, 0.5% 잔탄검 첨가군에서 가장 낮
은 비중을 보여, 해당 농도가 아쿠아파바 반죽의 공기 포집에 
가장 효과적인 수준임을 알 수 있다.

Fig. 4C에 나타낸 머랭 반죽의 견고성은 원료 거품의 견고성
(Fig. 1C)에 비해 높았는데 이는 반죽 제조에서 첨가된 설탕이 
반죽의 점도를 높이고 단백질 네트워크의 강도를 향상시켜 조

밀하고 안정된 거품 형성에 도움을 주기 때문으로 사료된다
(Hu과 Meng, 2024). 그럼에도 불구하고 아쿠아파바 반죽의 경
도는 계란 흰자 반죽에 비해 유의하게 낮았다. 아쿠아파바에 잔
탄검를 첨가할 경우, 0.5% 농도부터 반죽의 견고성은 유의적으
로 증가하였고, 1.5% 농도에서는 계란 흰자 반죽과 유사한 수
준에 도달하였다. 이는 잔탄검 첨가가 아쿠아파바 반죽의 구조
적 강도가 향상시킨다는 것을 의미한다. 

결론적으로, 아쿠아파바 반죽은 계란 흰자 반죽에 비해 상대
적으로 큰 기포, 낮은 점도 및 낮은 비중을 나타내어, 공기 포집 
능력은 우수하지만 견고성이 낮고 거품의 안정성이 떨어지는 
특성을 보였다. 그러나 0.5% 이상의 잔탄검을 첨가하면 반죽의 
점도 증가와 더불어 기포 크기가 감소하고 공기 포집량은 증가
시키며, 견고성을 향상시켜 아쿠아파바 기반 머랭 반죽의 기포 
안정성을 개선할 수 있음을 확인하였다. 다만, 잔탄검의 농도가 
증가할수록 반죽의 점성 및 끈적거림이 증가하여, 이는 최종 머
랭 쿠키의 형태 유지성 및 식감에 영향을 줄 가능성이 있는 것

Fig. 2. Air bubble morphology in meringue batters made with egg white (EW), aquafaba (AQ) and aquafaba with 0.1-1.5% (w/w) 
xanthan gum (XG-AQ). Images of bubbles were captured using an optical microscope (200×). 

Fig. 3. Proportion of bubble counts by pore size in meringue 
batters made with egg white (EW), aquafaba (AQ) and aquafaba 
with 0.1-1.5% (w/w) xanthan gum (XG-AQ). Bubble counts (%) 
was analyzed by measuring bubble diameters under optical 
microscope (200×), classifying them in 5 μm intervals, and 
expressing each size group as a percentage of the total bubble 
count.
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으로 판단된다.

3.4. 머랭 쿠키의 품질 
머랭 쿠키 제조에서 중요한 평가 요소 중 하나는, 반죽을 짤

주머니에 담아 일정하게 성형할 때 쉽게 무너지지 않고 견고한 
뿔(stiff peak) 형태가 형성되는 것이다. 또한, 굽는 과정에서는 
기포 내 공기가 열에 의해 팽창하고 수분이 증발하면서 내부 
공간이 확대되며, 단백질이 응고되어 그 팽창된 기공 구조가 고
정되는데 이 공정 중에도 형태가 유지되는 것이 제품 품질에 
매우 중요하다(McGee, 2004; Vega와 Sanghvi, 2012).

머랭 쿠키의 외부 형상을 비교한 결과(Fig. 5A), 계란 흰자 
머랭 쿠키는 상단에 특징적인 견고한 뿔 모양이 유지된 반면, 
아쿠아파바 머랭 쿠키는 뿔 형태가 유지되지 못하고 붕괴되었
다. 이는 아쿠아파바 반죽의 상대적으로 큰 기포 구조, 낮은 거
품 안정성, 낮은 견고성 등과 관련된 것으로 판단된다. 한편, 
잔탄검을 첨가하면 아쿠아파바 쿠키에 뿔 형태가 유지되기 시
작하였는데, 이는 잔탄검에 의한 점도 및 견고성의 증가와 관련

이 있는 것으로 보인다(Gong 등, 2022). 특히 0.5% 농도 첨가
군에서 계란 흰자 머랭 쿠키와 가장 유사한 형태가 관찰되었다. 
그러나 0.5%를 초과하는 잔탄검을 첨가했을 경우, 뿔의 형태가 
구부러지는 현상이 나타났다. 이는 반죽의 점도와 견고성이 과
도하게 증가하여, 짤주머니로 성형하는 과정에서 반죽이 쉽게 
끊어지지 않고 길게 늘어지며 형성된 뿔이 중력에 의해 시간이 
지나면서 구부러지는 현상으로 해석된다.

머랭 쿠키의 내부 구조를 비교하기 위해 절단면을 관찰한 결
과(Fig. 5B), 아쿠아파바 머랭 쿠키의 단면은 계란 흰자 머랭 
쿠키와 유사한 기공 크기와 형태를 보였다. 그러나 잔탄검 첨가
에 따라 기공의 크기가 작아지고 구조가 보다 치밀해졌는데, 이
는 반죽의 점도 상승으로 인해 오븐 내에서의 공기 팽창이나 
수분 증발이 억제되면서 작은 기공 구조가 유지되었기 때문으
로 추정된다. 한편, 잔탄검의 첨가 농도가 1.0% 이상이 되면 
치밀한 기공 구조와 함께 일부 불규칙하고 큰 기공도 관찰되었
다. 이는 휘핑 시 반죽의 점도가 지나치게 높아져 공기의 미세
한 분산이 제대로 이루어지지 않은 결과로 생각되나 추가적인 

Fig. 4. Viscosity (A), specific gravity (B) and firmness (C) of meringue batters made with egg white (EW), aquafaba (AQ) and aquafaba 
with 0.1-1.5% (w/w) xanthan gum (XG-AQ). Values are means±SD (n=3) and different superscript letters (a-e) on the bars indicate 
significant differences (p<0.05) by Tukey’s multiple comparison test.
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연구가 필요하다고 판단된다.
Tufaro 등(2023)은 아쿠아파바에 1% 구아검을 첨가한 경우 

머랭 쿠키의 외형 개선 효과가 제한적이었으며, 젖산 첨가 시에 
더 나은 형태 유지 효과를 보인다고 보고하였다. 또한 Meurer 
등(2020)은 아쿠아파바의 초음파 처리로 머랭의 질감을 개선할 
수 있음을 밝혔으나, 계란 흰자 기반 머랭과 동등한 수준에는 
도달하지 못한 것으로 나타났다.

머랭 쿠키는 굽는 과정에서 표면의 수분이 먼저 증발하여 단
단한 외부 껍질(crust) 구조를 형성하고, 잔여 수분은 내부 기공 
구조에 머무르며 부드러운 내부 조직을 형성함으로써 전체적
인 텍스처에 기여한다. 이에 따라 본 연구에서는 머랭 쿠키를 
외부 껍질과 내부로 구분하여 각각의 텍스처 특성을 측정하였

다(Fig. 6). 머랭 쿠키 껍질의 경도는 껍질이 깨지는 데 필요한 
힘으로 정의되며, 이는 제품의 바삭함(crispiness)이나 첫 식감
과 밀접한 관련이 있다. Fig. 6A에 나타난 바와 같이 아쿠아파
바 머랭 쿠키의 껍질 경도는 계란 흰자 머랭 쿠키와 유의적인 
차이를 보이지 않았으며, 1.0%까지의 잔탄검 첨가군에서도 유
의한 차이는 관찰되지 않았으나 0.5% 첨가군에서 계란 흰자 머
랭 쿠키와 가장 유사한 경도 평균값을 보였다. 반면, 머랭 쿠키
의 내부 경도는 껍질의 깨짐성과는 구별되는 텍스처로, 전체 시
료 높이의 50%까지 압축 시 소요되는 힘으로 측정하였다. Fig. 
6B에 나타난 바와 같이 아쿠아파바 머랭 쿠키의 내부 경도는 
계란 흰자 머랭 쿠키에 비해 다소 높은 경향을 보였으나 통계
적으로 유의한 차이는 없었다(p>0.05). 그러나 잔탄검 첨가 시 

Fig. 5. Appearance (A) and internal structure (B) of meringue cookies made with egg white (EW), aquafaba (AQ) and aquafaba with 
0.1-1.5% (w/w) xanthan gum (XG-AQ). Images of appearance and internal structure of meringue cookies were captured using 
smartphone camera and optical microscope (10×), respectively.

Fig. 6. Hardness of crust (A) and core (B) of meringue cookies made with egg white (EW), aquafaba (AQ) and aquafaba with 0.1-1.5% 
(w/w) xanthan gum (XG-AQ). Values are means±SD (n=6) and different superscript letters (a-d) on the bars indicate significant 
differences by Tukey’s multiple comparison test. 
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내부 경도는 유의적으로 증가하였으며, 이는 잔탄검을 첨가한 
아쿠아파바 반죽에서의 견고성의 증가 및 안정화된 작은 기포
들이 치밀한 내부 기공 구조 형성과 관련이 있을 것으로 사료
된다.

머랭 쿠키 내 공기 포집 정도를 비교하기 위해 단위 무게당 
부피, 즉 비용적을 분석한 결과(Fig. 7), 아쿠아파바 머랭 쿠키와 
계란 흰자 머랭 쿠키 간에는 유의적인 차이가 없었다(p>0.05). 
그러나 아쿠아파바 반죽에 잔탄검을 0.5-1.0% 첨가한 경우, 계
란 흰자 머랭 쿠키보다 유의하게 높은 비용적을 나타내어, 더 
부피감 있는 쿠키 제조가 가능함을 확인할 수 있었다. 이러한 
결과는 0.5-1.0% 잔탄검을 첨가한 반죽의 비중이 낮았던 것과 
관련이 있는 것으로 판단된다. 한편, 반죽의 비중이 유사함에도 
불구하고 1.5% 잔탄검 첨가군에서는 오히려 비용적이 감소하
는 경향을 보였는데 유의적인 차이는 없었다(p>0.05). 다만 이
러한 경향은 고농도 잔탄검 첨가에 따른 수화작용의 증가로 인
해 굽는 과정에서의 수분 증발 감소와 관련된 것으로 추정된다

(Tufaro 등, 2023).
일반적으로 계란 흰자 머랭 쿠키는 굽는 과정에서의 고온 처

리와 설탕의 존재로 인해 카라멜화 반응과 약한 마이야르 반응
이 일어나며, 이에 따라 표면에 연한 갈색이 형성된다(McGee, 
2004). Table 3에 나타난 바와 같이, 아쿠아파바 머랭 쿠키는 
계란 흰자 머랭 쿠키에 비해 유의하게 높은 명도(L*) 값을 나타
내었으며, 적색도(a*) 및 황색도(b*) 값은 유의하게 낮아 좀더 
옅은 색을 보였다. 이러한 색차는 아쿠아파바의 낮은 단백질 함
량으로 인해 마이야르 반응이 제한적으로 일어났기 때문으로 
판단된다(Tufaro 등 2023). 한편, 아쿠아파바에 잔탄검을 첨가
한 경우, 명도와 적색도에는 유의한 변화가 없었으나(p>0.05) 
황색도가 다소 감소하여 전체적으로 색상이 연해지는 경향을 
나타냈다. 이는 잔탄검 첨가가 열 반응성 색소 형성에 일부 영
향을 미쳤을 가능성이 추정되나 추가적인 연구가 필요하다고 
사료된다.

4. 요약
본 연구는 계란 흰자 대신 아쿠아파바를 거품 형성 소재로 

사용하여 제조한 머랭 쿠키의 품질을 개선하기 위해, 잔탄검의 
첨가 효과를 분석하고 최적의 첨가 농도를 선정하는 것을 목표
로 하였다. 병아리콩으로부터 조제한 아쿠아파바의 주요 성분
은 사포닌 4.35 mg/mL, 단백질 1.09%, 탄수화물 3.69%였으
며, 거품 형성능, 안정성 및 거품 견고성은 계란 흰자에 비해 
낮은 값을 보였다. 아쿠아파바에 잔탄검, 구아검, 아라비아검을 
각각 0.1-1.5%(w/w) 농도로 첨가하여 비교한 결과, 잔탄검이 
아쿠아파바의 거품 안정성 및 견고성 향상에 가장 효과적인 첨
가물로 확인되었다. 아쿠아파바에 설탕을 추가하여 얻어진 머
랭 반죽을 분석한 결과, 잔탄검 첨가로 반죽의 내부 기포 크기
가 감소하고 점도가 증가하였으며, 0.5% 이상의 농도에서 공기 
포집 및 견고성이 향상되었다. 또한, 굽기 후 얻어진 머랭 쿠키
의 품질을 분석한 결과, 0.5% 잔탄검을 첨가한 군은 계란 흰자 

Fig. 7. Specific volume of meringue cookies made with egg 
white (EW), aquafaba (AQ) and aquafaba with 0.1-1.5% (w/w) 
xanthan gum (XG-AQ). Values are means±SD (n=6) and 
different superscript letters (a,b) on the bars indicate significant 
differences (p<0.05) by Tukey’s multiple comparison test. 

Table 3. Color value of meringue cookies 

Color Meringue cookie 

EW1) AQ2) XG-AQ3)

0.1% 0.5% 1.0% 1.5%

L* 89.18±0.724)c 91.01±0.70ab 90.69±0.03b 92.18±0.09a 91.87±0.17ab 92.27±0.52a

a* 0.57±0.23a -0.94±0.03b -0.87±0.02b -0.78±0.01b -0.79±0.02b -0.75±0.01b

b* 14.78±0.32a 6.12±0.10b 5.80±0.20b 4.42±0.07c 4.46±0.15c 4.55±0.01c

1)EW, egg white.
2)AQ, aquafaba.
3)XG-AQ, aquafaba with 0.1-1.5% (w/w) xanthan gum.
4)Values are means±SD (n=6), which sharing different superscript letters (a-c) in the same row are significantly different (p≥0.05) by Tukey’s multiple 

comparison test.
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머랭 쿠키와 유사한 외형과 껍질 경도를 보였다. 내부 구조는 
계란 흰자 머랭에 비해 기공이 치밀하고 경도가 높았으나, 전체
적으로는 높은 비용적, 즉 부피감을 보여 쿠키에 더 많은 공기
가 포집된 것을 확인할 수 있었다. 이 결과를 통해 병아리콩 유
래 아쿠아파바에 0.5% 잔탄검을 첨가하면, 계란 흰자 머랭 쿠
키와 유사한 외형과 껍질 경도를 가지며, 부피감이 향상된 아쿠
아파바 머랭 쿠키를 제조할 수 있음을 확인하였다.
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