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Evaluation of quality characteristics and antioxidant activity of 
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업사이클링 밀기울을 활용한 크래커의 품질 특성 및 항산화 활성 평가
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Abstract This study aimed to evaluate the quality characteristics and antioxidant activity of crackers 
formulated with re:nergy wheat bran, an upcycled dietary fiber ingredient derived from wheat bran, 
and to explore its potential as a functional food material. Re:nergy wheat bran was processed 
through drying, roasting, and powdered to improve flavor, particle uniformity, and reduce moisture 
content. The processed powder exhibited a larger particle size (144.60 μm), lower bulk density (1.00 
g/mL), and higher water holding capacity (207.5%) compared to commercial flour. Re:nergy wheat 
bran was incorporated into crackers at substitution levels of 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, and 
30% and its effects on physical and functional properties were examined. Moisture content and 
baking loss decreased with higher substitution, while hardness and chewiness significantly increased. 
The color profile of the crackers changed with increasing substitution, showing decreased lightness 
(L*) and increased redness (a*) and yellowness (b*). In addition, total polyphenol content, as well 
as antioxidant activities measured by ABTS, DPPH, and FRAP assays, significantly increased in 
a dose-dependent manner. These findings suggest that re:nergy wheat bran is a dietary fiber-rich 
ingredient that can enhance the nutritional profile and processing functionality of crackers, 
supporting the value-added utilization of food by-products.
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1. 서론
최근 식품산업에서는 부산물 업사이클링(upcycling)을 기반으로 한 식품소재 개발이 지속 가능한 

자원 순환과 기능성 식품 트렌드에 부합하는 핵심 전략으로 주목받고 있다. 업사이클링은 식품 가공 
과정에서 발생하는 부산물을 단순히 재활용하는 수준을 넘어, 내재된 기능성 성분을 유지하거나 강
화하고 가공 적합성을 개선함으로써 고부가가치 식품소재로 전환하는 기술 중심의 응용 개념이다
(Moshtaghian 등, 2021). 이러한 개념은 환경 부담 완화와 자원 효율성 증진에 기여할 뿐 아니라, 
최근에는 기능성 식품 개발 및 푸드테크 분야에서도 실용적 응용 가치가 높은 전략적 기술로 평가받
고 있다. 

특히 식품 가공 과정에서 발생하는 부산물의 양은 전 세계적으로 연간 수억 톤에 이르며 상당수가 
유기성 폐기물로 처리되고 있어 온실가스 배출, 토양 및 수질 오염 등의 환경 문제를 유발하고 있다
(FAO, 2019). 그러나 이러한 부산물은 식이섬유, 항산화 성분, 단백질 등 영양학적 가치를 지닌 생리
활성 물질을 풍부하게 함유하고 있어, 이를 식품소재로 전환하려는 연구 및 기술 개발이 활발히 진행
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되고 있다(Mirabella 등, 2014). 
밀기울(wheat bran)은 밀의 제분 과정에서 발생하는 대표적

인 곡물 부산물로, 밀 전체 중량의 약 14-19%를 차지하며
(Onipe 등, 2015), 주로 사료나 폐기물로 처리되어 왔다. 그러
나 밀기울은 불용성 식이섬유뿐만 아니라 피트산, 리그난, 폴리
페놀 등의 항산화 물질을 풍부하게 함유하고 있어(Higuchi, 
2014), 영양학적 가치가 높고 기능성 식품소재로서의 활용 가
능성이 크다. 밀기울은 곡물 부산물로서 식이섬유와 단백질이 
풍부하여 기능성 소재로 주목받고 있다. 이러한 밀기울의 유효
성분을 활용하기 위한 다양한 식품군에서의 적용 사례가 보고
되고 있으며, 일부 제품군에서는 고식이섬유 및 장내 기능성 향
상을 목적으로 밀기울을 포함한 시리얼, 스낵류, 쿠키 등이 상
용화되고 있다(Baumgartner 등, 2018; Onipe 등, 2015). 밀기
울을 활용한 식이섬유 강화 제품이 점차 확대되고 있으며 ㈜리
하베스트는 맥주박, 밀기울 등 곡물 기반의 제품을 개발하여 소
비자 시장에 유통하고 있으며, 일부 제품에는 밀기울을 5-10% 
수준으로 적용하여 고식이섬유, 저당 및 고단백 함량을 강조한 
건강지향 제품을 현재까지도 상용화하고 있다. 선행 연구에 따
르면 밀기울 첨가량이 증가함에 따라 쿠키와 비스킷에서 식이
섬유 함량이 증진되는 동시에, 퍼짐성(spreadability)은 감소하
고 경도(hardness)는 증가하는 경향이 관찰되었다(Erinc 등, 
2018; Laukova 등, 2016). 이러한 물리적 변화는 제품의 기호
성 및 가공 적용성 측면에서 보완이 필요함을 시사한다. 따라서 
밀기울의 기능성을 유지하면서도 물리적 제약을 개선하기 위
한 배합 조정 및 품질 개선 전략이 식품 소재화 가능성을 확대
하기 위한 연구 과제로 제시되고 있다.

이에 본 연구에서는 기존에 저활용되던 밀기울을 친환경 공
정을 통해 재가공한 업사이클 소재인 리너지 밀기울(re:nergy 
wheat bran)을 기능성 식품소재로 적용하기 위한 가능성을 검
토하고자 한다. 리너지 밀기울은 폐기 직전의 밀기울을 당사 고
유의 저온 건조, 기계적 미세분쇄, 잔류물 저감화 공정을 통해 
소화 용이성, 입도 균일성, 향미 개선 등을 달성한 고식이섬유 
분말 소재이다. 따라서 본 연구에서는 기존 저활용 밀기울을 
㈜리하베스트의 업사이클링 공정을 통해 가공한 리너지 밀기
울을 크래커에 적용하고, 제품의 품질 특성과 항산화 활성을 분
석함으로써 업사이클링 식이섬유 소재의 응용 가능성을 검토
하고자 하였다. 이를 통해 리너지 밀기울의 고부가가치화와 지
속 가능한 식품 소재 전환 전략 수립에 기여할 수 있을 것으로 
기대된다.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험재료 및 시약
본 연구에 사용된 밀기울은 ㈜CJ제일제당(CJ Cheiljedang 

Co. Ltd., Seoul, Korea)으로부터 구매한 제분 부산물로, 밀의 
속껍질(bran layer) 부위만을 선별한 순수 밀기울 시료이다. 이
를 업사이클링 식품소재 개발을 전문으로 하는 ㈜리하베스트 
식품 가공 공장에서 건조, 볶음 및 분쇄 공정을 거쳐 제조한 
‘리너지 밀기울분(Reharvest Co. Ltd., Seoul, Korea)’을 시료
로 사용하였다. 

리너지 밀기울은 유동층 건조기(Fluid bed dryer 600 liter, 
Osung Plant Ltd., Hwaseong, Korea)로 100±5℃에서 60분간 
건조 처리하여 수분 함량을 5% 이하로 조정한 후, 간접가열 방
식의 로스터기(SSH-030, Shinsung Food Machine Ltd., Ansan, 
Korea)를 사용하여 120±5℃에서 10분간 볶음 공정을 거쳤다. 
이 공정을 통해 밀기울의 황갈색과 고소한 향미가 강화되었으
며, 동시에 효소 비활성화를 유도하였다. 볶은 밀기울은 핀밀 
분쇄기(Pin mill, Meino Co. Ltd., Nagoya, Japan)를 이용하여 
1차 및 2차로 단계별 분쇄하였으며, 최종적으로 평균 입도 약 
160 μm의 미세 분말 형태로 가공되었다. 이러한 공정을 통해 
재가공된 밀기울을 업사이클링 식품 소재로 하여 이를 리너지 
밀기울(Re:nergy wheat bran)이라 명명하였다. 

크래커 제조를 위해 1등급 박력분(Daehan Flour Mills Co. 
Ltd., Seoul, Korea), 무염앵커버터(Fonterra Ltd., Auckland, 
New Zealand), 정제염(Hanju Co. Ltd., Ulsan, Korea), 탈지분
유(Bondairy Co., Okcheon, Korea), 베이킹파우더(Jeonwon 
Food, Gimpo, Korea)를 사용하였다. 항산화 실험에 사용한 폴
린-시오칼토 페놀 시약(Folin & Ciocalteu’s phenol reagent), 
아질산소듐(sodium nitrite, NaNO2), 염화알루미늄(aluminium 
chloride, AlCl3), 2,2-다이페닐-1-피크릴하이드라질(2,2-diphenyl-
1-picrylhydrazyl, DPPH), 2,2’-아조바이스(2-메틸프로피온아마이
딘)다이하이드로클로라이드(2,2’-azobis (2-methylpropionamidine) 
dihydrochloride, AAPH), 2,2’아지노-바이스(3-에틸벤조싸이아
졸린-6-설폰산)(2,2’-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic 
acid) diammonium salt, ABTS), 소듐 아세테이트(sodium acetate, 
CH3COONa), 2,4,6-트라이페닐-1,3,5-트라이진(2,4,6-tripyridyl-
s-triazine, TPTZ), 삼염화철(Ⅲ) 6수화물(iron (Ⅲ) chloride 
hexahydrate, FeCl3 ․ 6H2O), 갈산(gallic acid), 카테킨(catechin), 
비타민 C (vitamin C)는 Sigma Aldrich Co., LLC (St. Louis, 
MO, USA)에서 구입하였다. 탄산소듐(sodium carbonate, 
Na2CO3)과 수산화소듐(sodium hydroxide, NaOH)은 Yakuri 
Pure Chemiclas Co., Ltd. (Kyoto, Japan)에서 구입하여 사용하
였다.

2.2. 리너지 밀기울의 가공 전 ․ 후 일반성분 및 식이섬유 
함량 분석

리너지 밀기울의 가공 전후 변화 특성을 확인하기 위하여 일
반성분 및 총식이섬유 함량을 비교 분석하였다. 본 연구에서 
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‘가공 전’은 CJ제일제당에서 공급받은 밀기울(제분 부산물)을 
의미하며 ‘가공 후’는 이를 업사이클 소재로 활용하기 위해 당
사의 표준화 공정(건조, 로스팅, 분쇄, 체분급 등)을 거쳐 제조
한 리너지 밀기울분(re:nergy wheat bran powder)을 지칭한다. 
일반성분은 AACC 방법(1983)에 따라 실시하였다. 수분 함량
은 air-oven 방법(44-15)을 이용하여 105℃에서 항량이 될 때
까지 건조하여 측정하였으며, 회분 함량은 건식 회화법(08-01)
에 따라 550-600℃에서 회화하여 정량하였다. 조단백질 함량
은 micro-Kjeldahl 방법(46-13)에 따라 측정된 총질소량에 질
소계수 5.70을 곱하여 산출하였다. 조지방은 Soxhlet 추출법
(30-10)을 이용하여 정량하였다. 탄수화물 함량은 100에서 수
분, 조단백질, 조지방 및 회분 함량의 평균값을 차감하여 계산
하였다.

총식이섬유 함량은 Prosky 등(1985)의 실험법에 따라 측정
하였다. 시료 1 g에 pH 8.2로 조절된 0.05 M MES-TRIS 완충
용액 40 mL을 첨가한 후 균질하게 분산시키고, 내열성 α-
amylase 용액 50 μL를 가하여 95℃ 수욕에서 15분간 교분하며 
반응시켰다. 이후 반응 용액을 60℃로 냉각시킨 후 protease 효
소 용액 100 μL를 첨가하고 60℃ 수욕에서 30분간 반응시켰
다. 단백질 가수분해 후에는 amyloglucosidase 용액 300 μL를 
가하여 60℃ 수욕에서 30분간 반응을 지속하였다. 효소 처리가 
완료된 반응액에 95% 에탄올을 시료:에탄올 부피비 1:4의 비
율로 첨가하고 실온에서 1시간 동안 침전시켰다. 이후 침전물
을 항량된 유리여과기로 여과하고, 진공 상태를 유지한 채 
78% 에탄올, 95% 에탄올, 그리고 아세톤 순으로 각각 15 mL
씩 2회 세척하였다. 세척된 잔류물은 105℃에서 항량에 도달할 
때까지 건조한 후, 데시케이터에서 1시간 방냉하여 무게를 측
정하였다. 이후 잔류물 내의 단백질과 회분 함량을 각각 정량하
여 제외하고 최종적으로 계산된 값을 총식이섬유 함량으로 산
정하였다.

2.3. 리너지 밀기울의 특성 측정
리너지 밀기울의 물리적 특성을 평가하기 위하여 평균 입자 

크기, 용적 밀도 및 보수력을 측정하였다. 비교 대상으로는 제
분용 밀가루 중 일반적으로 사용되는 강력분, 중력분, 박력분을 
선정하여 동일 조건으로 분석하였다. 

2.3.1. 평균 입자 크기
시료의 평균 입자 크기는 레이저 회절식 입도분석기(Bettersizer 

2600, Bettersize Instruments Ltd., Dandong, China)를 이용하여 
건식 분산 방식으로 측정하였다. 결과는 D4,3 (volume-weighted 
mean diameter) 값으로 산출하였다. 

2.3.2. 용적 밀도
용적밀도는 An 등(2014)의 방법으로 측정하였다. 시료 25 

g을 칭량하여 50 mL 메스실린더에 넣고, 평평한 표면 위에 실
린더를 가볍게 두드려 시료가 정렬되도록 하였다. 시료가 차지
한 최종 부피를 측정하여 다음식을 이용해 용적 밀도를 계산하
였다.

용적밀도gmL 시료의부피mL
시료의무게g

2.3.3. 보수력(water holding capacity, WHC)
보수력은 An 등(2014)의 방법을 약간 변형하여 측정하였다. 

항량된 원심분리관에 시료 10 g을 취하고 증류수 90 mL를 넣
고 균일하게 혼합한 뒤 30℃에서 2시간 동안 정적 평형화하였
다. 이후 3,000 ×g로 10분간 원심분리 하였고 상등액을 제거한 
후 원심분리관을 여과지 위에 거꾸로 30분간 방치하여 잔여 수
분을 제거하였다. 이후 원심분리관의 무게를 측정하여 다음식
을 이용해 보수력을 계산하였다. 

WHC (g/g) = 

시료의무게
원심분리관무게 침전물무게 원심분리관무게

2.4. 리너지 밀기울 첨가 크래커의 제조
리너지 밀기울을 첨가한 크래커는 예비 실험을 통해 최적의 

배합 비율을 설정한 후 제조하였다. 최종 배합비는 Table 1과 
같으며, 박력분 대비 리너지 밀기울의 첨가 비율은 0, 5, 10, 
15, 20, 25 및 30%로 설정하였다. 박력분, 리너지 밀기울, 소
금, 베이킹 파우더를 혼합하여 체에 친 다음, 실온의 무염 버터
를 첨가하고 혼합하였다. 혼합한 반죽은 스탠드믹서(B10B, 
Ebencommos Korea Co., Ansan, Korea)의 믹싱볼에 넣어 2단
으로 설정하여 3분간 혼합하였으며, 이때 우유를 3회 나누어 
첨가하였다. 예비실험에서 리너지 밀기울분의 보수력이 높아 
함량 증가에 따라 반죽 내 수분 흡수가 커지고, 물의 양을 고정
할 경우 반죽 점도가 과도하게 상승하여 성형성 저하 및 표면 
균열이 발생하는 경향을 확인하였다. 이에 반죽의 목표 점도와 
성형성을 일관되게 유지하기 위하여 가수량만 리너지 밀기울 
첨가 비율에 맞추어 Table 1과 같이 단계적으로 조정하였고, 
그 외 첨가물(버터, 탈지유, 소금, 베이킹파우더)의 배합량은 동
일하게 유지하였다. 완성된 반죽은 4℃에서 30분간 휴지시킨 
후, 두께 4 mm로 일정하게 밀대로 펴고 가로 × 세로 4.5 cm의 
정사각형으로 절단하였다. 반죽 표면에는 포크를 이용하여 균일
한 구멍을 냈다. 절단된 반죽은 오븐(Combi-100LED, Daehung 
Softmill Co., LTD, Gyeonggi-Gwangju, Korea)을 이용하여 
170℃에서 15분간 구운 뒤, 실온에서 1시간 동안 방냉하여 분
석에 사용하였다.
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2.5. 리너지 밀기울 첨가 크래커 추출물의 제조
크래커는 분쇄기(RT-N04, Rong Tsong Precision Technology 

Co., Taichung, Taiwan)를 이용하여 미쇄한 후, 시료 10 g에 
70% 에탄올 90 mL를 첨가하였다. 이 혼합물을 초음파 추출기
(ESW-2825B, Hwashin Tech., Gwangju, Korea)를 이용하여 
30분간 추출하였다. 추출액은 2,232 ×g의 조건에서 10분간 원
심분리한 후, 상등액을 Whatman No. 2 여과지를 사용하여 여
과하였다. 여과된 추출액은 총폴리페놀, 플라보노이드 함량 및 
항산화 활성 분석에 사용하였다.

2.6. 총폴리페놀, 플라보노이드 함량 및 항산화 활성 측정
2.6.1. 총폴리페놀 함량

총폴리페놀 함량은 Singleton과 Rossi (1965)의 방법을 약간 
변형하여 Folin-Ciocalteu’s 시약을 이용한 색도법으로 측정하였
다. 크래커 추출물 200 μL에 증류수 2.6 mL와 Folin-Ciocalteu’s 
phenol reagent 200 μL를 첨가하여 혼합한 후, 상온에서 6분간 
반응시켰다. 이후 7% (w/v) Na2CO3 용액 2 mL를 추가하고 상
온에서 90분간 정치시킨 후 분광광도계(SPECTRONICTM 200, 
Thermo Fisher Scientific, Waltha, MA, USA)를 이용하여 750 
nm에서 흡광도를 측정하였다. 총폴리페놀 함량은 갈산(gallic 
acid)을 표준물질로 하여 작성한 표준곡선을 이용하여 정량하였
으며, 결과는 mg 갈산 당량(gallic acid equivalents, GAE)/100 
g으로 나타내었다. 

2.6.2. 총플라보노이드 함량
총플라보노이드 함량은 Jia 등(1999)의 방법을 변형하여 측

정하였다. 크래커 추출물 0.5 mL에 증류수 3.2 mL와 5% 
(w/v) NaNO2 용액 150 μL를 첨가하여 혼합한 후, 상온에서 
5분간 반응시켰다. 이후 10% (w/v) AlCl3 용액 150 μL를 추가
하여 1분간 반응시키고, 1 M NaOH 용액 1 mL를 첨가하여 
혼합하였다. 반응 혼합물의 흡광도는 510 nm에서 분광광도계

(SPECTRONICTM 200, Thermo Fisher Scientific)를 이용하여 
측정하였다. 총플라보노이드 함량은 카테킨(catechin)을 표준
물질로 하여 작성한 표준곡선을 이용하여 정량하였으며, 결과
는 mg 카테킨 당량(catechin equivalents, CE)/100 g으로 나타
내었다. 

2.6.3. DPPH radical 소거 활성 
DPPH radical 소거 활성은 Brand-williams 등(1995)의 방법

에 따라 측정하였다. 80% 메탄올을 사용하여 100 μM의 DPPH 
용액을 제조한 후, 분광광도계(SPECTRONICTM 200, Thermo 
Fisher Scientific)를 이용하여 517 nm에서 0.650±0.020의 흡
광도가 되도록 희석하였다. 크래커 추출물 50 μL에 DPPH 용
액 2.95 mL를 첨가하여 23℃에서 30분간 암반응시켰다. 반응 
후 혼합물의 흡광도를 517 nm에서 측정하였다. 산화방지능은 
비타민 C를 표준물질로 하여 작성한 표준곡선을 이용하여 정
량하였으며, 결과는 mg 비타민 C 당량(vitamin C equivalents, 
VCE)/100 g으로 나타내었다.

2.6.4. ABTS+ radical 소거 활성
ABTS⁺ radical 소거 활성은 Kim과 Lee (2004)의 방법을 변

형하여 측정하였다. ABTS⁺ radical 용액은 7 mM ABTS와 
2.45 mM potassium persulfate를 혼합하여 상온에서 16시간 
이상 암소에서 반응시켜 생성하였다. 생성된 ABTS⁺ 용액은 인
산완충식염수(phosphate-buffered saline, PBS)를 사용하여 734 
nm에서 흡광도가 0.650±0.020이 되도록 희석하였다. 크래커 
추출물 20 μL와 ABTS⁺ 용액 980 μL를 혼합하여 37℃에서 10
분간 암반응시킨 후, 734 nm에서 흡광도를 측정하였다. 산화방
지능은 비타민 C를 표준물질로 하여 작성한 표준곡선을 이용
하여 정량하였으며, 결과는 mg VCE/100 g으로 나타내었다.

2.6.5. 환원력
환원력은 Bezie와 Strain (1996)의 FRAP (ferric reducing 

Table 1. Formulations of crackers with varying levels of re:nergy wheat bran powder

Ingredients (g) Addition levels of re:nergy wheat bran powder

Control 5 10 15 20 25 30

Soft flour 100.0 95.0 90.0 85.0 80.0 75.0 70.0

Re:nergy wheat bran powder 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

Butter 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3

Skim milk 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3

Salt 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

Water 36.7 38.7 41.0 43.0 45.3 47.7 49.7

Baking powder 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
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antioxidant power) 방법을 변형하여 측정하였다. FRAP 시약
은 300 mM 아세트산나트륨(acetate buffer, pH 3.6), 10 mM 
TPTZ 용액(40 mM HCl에 용해), 20 mM FeCl₃ ․ 6H₂O 용액을 
10:1:1 (v/v/v) 비율로 혼합하여 제조하였다. 크래커 추출물 50 
μL에 FRAP 시약 950 μL를 첨가하여 혼합한 후, 상온에서 30
분간 암반응시켰다. 반응 혼합물의 흡광도는 593 nm에서 분광
광도계(SPECTRONICTM 200, Thermo Fisher Scientific)를 이
용하여 측정하였다. 산화방지능은 비타민 C를 표준물질로 하
여 작성한 표준곡선을 이용하여 정량하였으며, 결과는 결과는 
mg VCE/100 g으로 나타내었다.

2.7. 리너지 밀기울 첨가 크래커의 품질 특성 측정
리너지 밀기울의 첨가가 크래커의 품질 특성에 미치는 영향

을 평가하기 위해 첨가 비율을 달리하여 제조한 크래커의 수분 
함량, 굽기 손실률, 색도 및 조직감을 분석하였다.

2.7.1. 수분 함량
크래커 시료 1 g을 칭량하여 수분분석기(XC63, CAS Corporation, 

Yangju, Korea)를 이용하여 온도 105℃에서 항량이 될 때까지 
건조하였으며, 이를 통해 수분 함량을 측정하였다. 

2.7.2. 굽기 손실률 
굽기 손실률은 Bae와 Kim (2022)의 방법에 따라 측정하였

다. 굽기 손실률은 크래커의 굽기 전후 질량 차이를 이용해 다
음식으로 계산하였다.

굽기 손실률(%) =

굽기전반죽의무게
굽기전반죽의무게 구운후크래커의무게

×

2.7.3. 색도
크래커 표면의 색도는 색차계(CR-400, Konica Minolta Co., 

Tokyo, Japan)를 이용하여 L*(명도), a*(적색도), b*(황색도) 
값을 나타내었다. 기기는 측정 전 표준 백색판(L*=97.75, a*=
-0.31, b*=3.21)을 이용하여 보정하였다.

2.7.4. 조직감(texture profile analysis, TPA)
크래커의 조직감은 texture analyzer (TAHDi/500, Stable 

Micro System, Godalming, UK)를 사용하여 경도(hardness), 
응집성(cohesiveness), 깨짐성(fracturability), 씹힘성(chewiness)
을 측정하였다. 시료는 두께 4 mm, 직경 25 mm로 절단한 뒤, 
알루미늄 원통형 probe P25를 사용하여 2회 반복 압축(two-
cycle compression) 방식으로 분석하였다. 기기의 측정 조건은 
pre-test speed 2.0 mm/sec, test speed 5.0 mm/sec, post-test 
speed 5.0 mm/sec, distance 2.0 mm, strain 10.0%로 시료 당 
10회 반복 수행하였으며, 획득된 하중-시간 곡선을 바탕으로 
조직감 지표를 산출하였다.

2.8. 통계 처리
모든 실험은 3회 이상 반복하여 수행하였으며 결과는 평균±

표준편차(mean±standard deviation)로 나타내었다. 통계분석은 
IBM SPSS Statistics (23, IBM Corp., Armonk, NY, USA)을 
이용하였다. 그룹 간 평균 차이는 일원배치분산분석(one-way 
ANOVA)을 검정하였으며, 유의한 차이가 있는 경우 던컨의 다
중범위검정법(Duncan’s multiple range test)을 통해 p<0.05 수
준에서 사후 검증을 실시하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 리너지 밀기울 가공 전 ․ 후 일반성분 및 식이섬유 
함량 비교 

리너지 밀기울의 가공 전 ․ 후에 따른 일반성분 및 총식이섬
유 함량의 변화는 Table 2에 나타내었다. 가공 전 밀기울은 수
분 13.37%, 조단백질 12.12%, 조지방 4.16%, 조회분 3.06%, 
탄수화물 67.29%, 총식이섬유 함량은 37.61%의 함량을 보였
으며, 이는 기존 보고된 문헌(Curti 등, 2013; Li 등, 2023)과 
유사한 수준이다. 반면, 리너지 밀기울은 수분 2.80%, 조단백
질 15.81%, 조지방 3.08%, 조회분 3.40%, 탄수화물 74.91%, 
총식이섬유 50.01%로 대부분의 성분 함량이 증가하였다. 이는 
가공 공정으로 수분이 감소하면서 상대적 비율이 증가한 것으
로 해석된다. 단, 조지방은 4.16%에서 3.08%로 감소하였으며 

Table 2. Chemical compositions of wheat bran and re:nergy wheat bran powder

Samples Chemical composition (%)

Moisture Crude protein Crude lipid Crude ash Carbohydrate Total dietary fiber

Wheat bran 13.37±0.121) 12.12±0.42 4.16±0.08 3.06±0.05 67.29±0.40 37.61±0.91

Re:nergy wheat bran powder 2.80±0.072*2) 15.81±0.34* 3.08±0.18* 3.40±0.19* 74.91±0.35* 50.01±0.75*

1)All values are mean±SD (n=3).
2)Significant differences between wheat bran and re:nergy wheat bran powder were determined by Student’s t-test at p<0.05.
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이는 열처리 공정 중 일부 지방질 성분이 휘발되었기 때문으로 
사료 된다(Marszałkiesicz 등, 2020). 

3.2. 리너지 밀기울의 물리적 특성
3.2.1. 평균 입자 크기

리너지 밀기울과 시판용 밀가루의 입자 크기, 용적 밀도 및 
보수력을 분석한 결과는 Table 3에 나타내었다. 리너지 밀기울
의 평균 입자 크기는 144.80 μm로 시판용 밀가루인 강력분 
64.70 μm, 중력분 53.89 μm, 박력분 38.50 μm에 비해 약 
2.2-3.8배 큰 값을 나타내었다. 이는 리너지 밀기울의 입자가 
상대적으로 거칠며 반죽 내 수화 속도 저하, 글루텐 형성 저해, 
부피 감소 및 기공의 불균일화 등 제과 ․ 제빵 품질에 부정적인 
영향을 미칠 수 있음을 시사한다(Kim과 Lee, 2019). 입자 크기
는 조직감과 외관, 기공 구조에 직접적인 영향을 미치는 것으로 
알려져 있으며(Kim과 Lee, 2011) 제품의 물성에 영향을 끼치는 
중요한 요인이기 때문에 리너지 밀기울의 입자 조성 개선이 필요
하다. 특히 본 연구에서 사용된 입도는 평균 체적값(volume-
weighted mean diameter)으로 산출하였으며, 입도 조절을 통한 
제분 공정 최적화나 미세 분쇄 등의 후처리 기술 적용 가능성
을 고려할 필요가 있다. 

3.2.2. 용적 밀도
일반적으로 용적 밀도는 단위 부피당 시료의 질량을 의미하

며, 입자 간 공극을 포함한 전체 부피를 반영한다. 리너지 밀기
울의 용적 밀도는 1.00 g/mL로, 강력분 ․ 중력분 ․ 박력분의 
1.43 g/mL보다 유의적으로 낮았다. 이러한 차이는 리너지 밀기
울이 상대적으로 입자가 크고, 다공성이 높으며 입자 간 배열이 
느슨한 구조를 가지기 때문으로 해석된다(An 등, 2014). 낮은 
용적 밀도는 동일 중량 치환 시 리너지 밀기울이 부피를 더 크
게 차지하여 반죽의 수화 표면적과 점도 변화에 직접적으로 기
여할 수 있음을 의미한다. 따라서 반죽 성형성 및 품질을 일정
하게 유지하기 위해서는 리너지 밀기울의 낮은 용적 밀도가 가
수 조절 및 배합 설계 시 고려되어야 한다.

3.2.3. 보수력  
리너지 밀기울의 보수력은 207.80%로, 강력분 72.00%, 중

력분 64.20%, 박력분 51.60%에 비해 현저히 높은 수치를 나타
내었다. 이는 리너지 밀기울의 높은 식이섬유 함량(50.01%)과 
가공 특성에 기인하며 분말의 보수력은 입자 크기, 섬유소 구
조, 단백질 함량과 밀접한 관련이 있다(Wu 등, 2018). 보수력
은 제과 ․ 제빵 제품의 수분 유지 능력에 직접적인 영향을 미치
며 반죽의 점도, 굽기 후 조직감 및 저장 중 수분 손실 등의 
품질 특성과 밀접하게 연관된다(Greer와 Stewart, 1969). 특히 
식이섬유는 수분을 흡수하고 유지하는 능력이 뛰어나며, 밀기
울 내 불용성 식이섬유는 수분 결합력에 큰 영향을 미치는 요
소로 알려져 있다. Wu 등(2018)의 연구에서는 입자가 클수록 
보수력이 감소하는 경향을 보여, 리너지 밀기울의 상대적으로 
큰 입도와 불용성 섬유 비율이 높은 보수력의 주요 원인으로 
작용한 것으로 판단된다. 따라서 제과 ․ 제빵 응용 시에는 리너
지 밀기울의 높은 보수력 특성에 맞춘 가수 조절이 필수적이며, 
본 연구의 배합 설계에서 밀기울 첨가량에 비례하여 물을 단계
적으로 증가시킨 근거가 된다.

3.3. 리너지 밀기울 첨가 크래커의 품질 특성 변화
3.3.1. 수분 함량 및 굽기 손실률

리너지 밀기울 첨가에 따른 크래커의 수분 함량 및 굽기 손
실률은 Table 4와 같다. 리너지 밀기울 첨가군의 수분 함량은 
5.41-7.10% 범위로, 대조군 7.42%보다 전반적으로 낮은 값을 
나타냈다. 이는 리너지 밀기울 자체의 수분 함량이 2.8%로 매
우 낮아 반죽의 수분 총량을 감소시켰기 때문으로 해석된다
(Oh 등, 2022). 식품 내 수분은 미생물 성장에 영향을 미치는 
주요 인자로, 수분 함량 감소는 저장성 향상에 긍정적인 요인으
로 작용할 수 있다. 따라서 리너지 밀기울 첨가에 따라 크래커
의 수분 함량이 낮아진 연구 결과는 저장성 측면에서 향상을 
기대할 수 있다. 한편, 굽기 손실률은 리너지 밀기울 첨가량 증
가에 따라 감소하는 경향을 보였다. 대조군의 굽기 손실률은 
63.67%였으며 리너지 밀기울 첨가군은 50.46-60.51%의 범위
로 나타났다. 20% 이상 첨가군 간에는 통계적으로 유의한 차이
는 관찰되지 않았으나 전체적으로는 첨가량 증가에 따라 굽기 
손실률이 감소하는 경향을 보였다. 일반적으로 굽기 손실률은 
가열 중 수분 증발 및 휘발성 성분 손실에 따른 무게 감소를 
나타내는 지표로, 수분 함량이 낮을수록 손실률이 증가하는 것

Table 3. Physicochemical properties of commercial flour and re:nergy wheat bran powder

　 Bread flour All purpose flour Cake flour Re:nergy wheat bran powder

Particle size (μm) 64.70±0.011)b2) 53.89±0.00c 38.50±0.01d 144.80±0.02a

Bulk density (g/mL) 1.43±0.00a 1.43±0.00a 1.43±0.00a 1.00±0.01b

WHC3) (%) 72.00±1.00b 64.20±0.84c 51.60±0.55d 207.80±0.84a

1)All values are mean±SD (n=3).
2)Means with different superscript letters in the same row are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test (a>b>c>d).
3)WHC, water holding capacity.
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으로 보고 되었지만(Curti 등, 2013), 본 연구에서는 반대되는 
결과가 나타났다. 이는 리너지 밀기울이 높은 보수력을 가지므
로 가열 중 수분 증발을 억제한 데 따른 결과로 해석된다. 유사
한 연구 결과로 히비스커스 분말을 첨가한 머핀에서 관찰된 바 
있으며, 분말 첨가량이 증가할수록 굽기 손실률이 감소한 것으
로 보고되었다(Kim과 Kim, 2019). 반면, Jeon 등(2022)은 수
분 함량이 낮은 물엉겅퀴 줄기 분말을 첨가한 쿠키에서 굽기 
손실률이 오히려 증가하였다고 보고하였다. 이는 원료의 수분 
함량 외에도 보수력, 입자 특성, 혼합 상태 등 다양한 요인이 
복합적으로 영향을 미치기 때문으로 판단된다. 따라서 리너지 
밀기울의 첨가는 크래커의 수분 특성에 영향을 미치며, 특히 수
분 함량과 굽기 손실률 간의 일관된 연관성은 나타나지 않았다. 
이러한 결과는 보수력, 수분 분포, 반죽 내 구조 형성 등 복합적 
요인 간의 상관관계에 대한 추가 연구가 필요함을 시사한다.

3.3.2. 색도 변화 
리너지 밀기울 첨가에 따른 크래커의 색도를 측정한 결과는 

Table 5와 같다. 리너지 밀기울 첨가량이 증가함에 따라 명도 
L*값은 유의적으로 감소하였다. 대조군은 87.43으로 가장 높
은 값을 보였으며, 리너지 밀기울 30% 첨가구에서는 78.52로 
감소하였다. 이는 리너지 밀기울의 고유한 색과 가공 중 생성된 
색소 성분에 기인한 것으로 첨가량 증가에 따라 제품의 전체적
인 밝기가 감소한 것으로 보여진다. 적색도 a*값은 대조군에서 
-0.22로 가장 낮았으며 리너지 밀기울 함량이 증가할수록 유의
적으로 상승하여 30% 첨가구에서 3.08의 값을 나타냈다. 이는 
리너지 밀기울에 존재하는 색소 성분과 열처리로 유도된 갈변 
반응에 의한 적색도의 증가로 판단된다. 황색도 b*값은 대조군 

20.36 대비 첨가구에서 점진적으로 증가하는 경향을 나타냈다. 
이와 같은 결과는 Hwangbo (2022)의 연구 결과와 유사하며 밀
기울 첨가 제품에서 명도값이 감소하고, 적색도와 황색도 값의 
증가 현상이 반복적으로 관찰되었다. 색도의 변화는 제품의 시
각적 특성 및 관능적 수용성에 직접적인 영향을 미칠 수 있으
므로, 첨가 비율 설정 시 외관 품질과 소비자 기호도를 함께 고
려할 필요가 있다.

3.3.3. 조직감 변화 
리너지 밀기울 첨가에 따른 크래커의 조직감을 분석한 결과는 

Table 6과 같다. 측정 항목은 경도(hardness), 깨짐성(fracturability), 
응집성(cohesiveness), 그리고 씹힘성(chewiness)으로 밀기울 
첨가한 수준 변화에 따라 뚜렷한 경향이 관찰되었다. 경도는 밀
기울 첨가량이 증가할수록 유의적으로 상승하였다. 대조구 
1,288.29 g 대비 30% 첨가구에서 2,589.63 g으로 약 2배 수준
까지 증가하였다. 이는 밀기울 입자의 물리적 특성과 높은 섬유
소 함량이 반죽 내 수분 보유력을 저해하고, 입자 간 결합력을 
증가시켜 조직의 압축 저항성이 증가한 결과로 판단된다(Erinc 
등, 2018). 깨짐성은 밀기울 첨가량이 0-25%까지 증가함에 따
라 유의적으로 감소하였으며, 대조구 1,099.85 g 대비 25% 첨
가구 736.43 g으로 가장 낮은 값을 보였다. 그러나 30% 첨가구 
837.07 g에서는 다소 증가하는 경향을 나타냈다. 이는 고함량 
첨가 시 반죽 내 입자 간 구조가 불균일하게 형성되어 오히려 
파절 저항이 다소 증가했을 가능성을 시사한다(Hwang과 Kim, 
2023). 응집성은 밀기울 첨가량 증가에 따라 전반적으로 유의
적인 감소 경향을 보였으며, 대조구 0.68에서 30% 첨가구 0.48
까지 점차 감소하였다. 이는 밀기울의 거친 섬유질 입자가 글루

Table 4. Moisture content and baking loss of crackers with different levels of re:nergy wheat bran powder

　 Control 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Moisture 7.42±0.251)a2) 7.10±0.04ab 6.86±0.20b 6.90±0.29b 6.41±0.16c 5.41±0.13d 5.47±0.24d

Baking loss (%) 63.67±1.32a 60.51±1.30b 57.55±1.52c 55.84±2.13c 50.46±0.93d 50.53±0.69d 51.23±1.06d

1)All values are mean±SD (n=3).
2)Means with different superscript letters in the same row are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test (a>b>c>d).

Table 5. Color values of crackers containing re:nergy wheat bran powder

Color value1) Control 5% 10% 15% 20% 25% 30%

L* 87.43±0.002)a3) 85.39±0.01b 83.85±0.00c 82.18±0.01d 80.49±0.01e 79.08±0.01f 78.52±0.01g

a* -0.22±0.05g 1.01±0.03f 1.40±0.01e 2.03±0.04d 2.39±0.01c 2.95±0.02b 3.08±0.01a

b* 20.36±0.01d 20.05±0.02e 20.02±0.01e 20.04±0.03e 20.74±0.02c 21.85±0.03a 21.69±0.01b

1)L*, lightness; a*, redness; b*, yellowness.
2)All values are mean±SD (n=3).
3)Means with different superscript letters in the same row are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test (a>b>c>d>e>f>g).
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텐 구조 형성을 방해하고, 단백질 간 상호작용을 저해함으로써 
조직 내 결합력을 약화시킨 결과로 판단된다(Onipe 등, 2015). 
씹힘성은 경도와 응집성의 상호작용에 따라 첨가량 증가에 따
라 점진적으로 증가하였으며, 대조구 629.26 g 대비 25% 첨가
구 906.92 g에서 가장 높은 값을 보였다. 그러나 30% 첨가구는 
886.94 g으로 소폭 감소하여, 지나친 첨가 시 조직 결합력 약화
가 씹힘성 증가를 제한할 수 있음을 시사한다(Hwangbo, 2022). 
이러한 결과는 밀기울이 첨가된 현미 퍼핑형 스낵바 조직감은 
밀기울 첨가 시 경도와 씹힘성이 증가하고, 응집성은 감소하는 
경향과 일치한다(MAFRA, 2008). 특히 10-20% 수준의 리너지 
밀기울 첨가는 물성 안정성과 기능적 식이섬유 제공의 균형을 
유지할 수 있어 제품 품질과 기호성 측면에서 적정한 적용 범
위로 고려될 수 있을 것으로 판단된다. 

3.4. 리너지 밀기울 첨가 크래커의 총폴리페놀 및 플라보
노이드 함량

리너지 밀기울 첨가에 따른 크래커의 총폴리페놀 및 플라보
노이드 함량을 분석한 결과는 Fig. 1과 같다. 총폴리페놀 함량
은 대조군에서 32.81 mg GAE/100 g으로 나타났으며 리너지 

밀기울을 첨가한 군에서는 43.87-91.61 mg GAE/100 g의 범위
로 유의적인 증가함을 보였다. 리너지 밀기울의 첨가량이 증가함
에 따라 총폴리페놀의 증가는 밀기울에 다량 함유된 페놀계 화합
물의 기인한 것으로 판단된다. 밀기울은 대표적인 곡류 부산물로 
구조적 특성상 세포벽 성분에 결합된 폴리페놀 화합물을 포함하
고 있으며, 리너지 공정을 통해 분말화된 밀기울은 이러한 생리
활성 성분의 유효성을 높인 것으로 사료된다(Martín-Diana 등, 
2021). 반면 총플라보노이드 함량은 대조군에서 16.66 mg 
CE/100 g이었으며, 첨가군에서는 16.42-22.95 mg CE/100 g으
로 나타나, 총폴리페놀과 달리 첨가 수준에 따른 뚜렷한 농도 
의존적 증가 경향은 확인되지 않았다. 이는 플라보노이드가 폴
리페놀계 화합물 중에서도 가열과 산화에 민감하여 제조과정
에서 일부 분해 및 변화가 발생했을 가능성과 원료 내 플라보
노이드 함량 자체가 제한적일 수 있다는 점에서 기인한 것으로 
사료된다(Gao 등, 2022). 본 결과는 Chatziharalambous 등
(2023)의 연구에서 보고된 밀기울 기반 제품의 항산화 물질 증
가 경향과 유사하다. 특히 리너지 밀기울은 일반적인 미분 밀기
울에 비해 물리적 처리 과정을 거쳐 기능성 성분의 이용 가능
성이 높아진 것으로 보여진다. 

Table 6. Texture profile analysis of crackers with varying levels of re:nergy wheat bran powder

Texture Control 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Hardness (g) 1,288.29±22.061)g2) 1,474.79±22.90f 1,655.18±24.96e 1,876.96±35.27d 2,154.01±27.55c 2,412.61±21.50b 2,589.63±26.89a

Fracturability (g) 1,099.85±41.62a 981.87±22.52b 923.34±20.00c 855.12±26.55d 809.74±36.77f 736.43±35.47e 837.07±30.55de

Cohesiveness 0.68±0.02a 0.64±0.02b 0.60±0.02c 0.57±0.02d 0.52±0.02e 0.49±0.01f 0.48±0.03f

Chewiness (g) 629.26±20.39f 690.74±39.83e 754.48±34.35d 815.66±27.26c 874.60±36.63b 906.92±38.43a 886.94±27.34ab

1)All values are mean±SD (n=3).
2)Means with different superscript letters in the same row are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test (a>b>c>d>e>f>g).

Fig. 1. Total polyphenol (A) and flavonoid (B) contents of crackers with varying levels of re:nergy wheat bran powder. All values 
are mean±SD (n=3). Different letters (a-f) on the bars indicate significant differences by Duncan’s multiple range test (p<0.05).
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3.5. 리너지 밀기울 첨가 크래커의 항산화 활성 변화
리너지 밀기울 첨가에 따른 크래커의 항산화 활성 변화 함량

을 분석한 결과는 Fig. 2와 같다. 항산화 활성의 대조군은 각각 
ABTS 34.97 mg VCE/100 g, DPPH 9.18 mg VCE/100 g, 
FRAP 16.17 mg VCE/100 g으로 나타났으며, 리너지 밀기울 
첨가에 따라 세 항목 모두 유의적으로 증가하는 경향을 보였다. 
특히 30% 첨가구에서는 ABTS 90.96 mg VCE/100 g, DPPH 
37.33 mg VCE/100 g, FRAP 42.45 mg VCE/100 g으로 모든 
항산화 지표에서 첨가량 증가에 따른 활성 상승이 확인되었다. 
이러한 결과는 리너지 밀기울에 함유된 페놀성 물질이 항산화 
활성에 주요 기여를 한 것으로 나타나며, 밀기울의 항산화 활성
을 보고한 선행 연구의 일치하는 경향을 보였다. Moon 등
(2015)은 밀기울 추출물에서 ABTS 및 DPPH 라디칼 소거능이 
우수하다고 보고하였으며, Hwangbo (2022)은 밀기울을 첨가
한 깜빠뉴 빵에서 항산화 활성 증진 효과를 확인하였다. 항산화 
활성이 첨가량 증가에 따라 비례적으로 증가한 것은 리너지 밀
기울이 항산화 성분을 풍부하게 포함하고 있으며, 고유의 공정
을 통해 이러한 성분의 생체이용률이 향상되었기 때문으로 판

단된다. 다만, 항산화 활성 증진의 기여 성분 및 기전에 대한 
보다 명확한 규명을 위해 향후 페놀계 화합물의 정량 분석 및 
항산화 활성과의 상관관계 분석이 필요할 것으로 사료된다.

4. 요약
본 연구는 제분 부산물인 밀기울을 건조, 볶음, 미세 분쇄 등

의 가공을 통해 향미와 입도 특성을 개선한 업사이클링 식이섬
유 소재 리너지 밀기울을 제조하고, 이를 크래커에 적용하여 품
질 특성과 항산화 활성을 평가함으로써 기능성 식품 소재로서
의 활용 가능성을 검토하고자 하였다. 리너지 밀기울은 평균 입
자 크기 144.60 μm, 용적 밀도 1.00 g/mL, 보수력 207.5%로 
일반 밀가루 대비 조대하고 낮은 밀도 및 우수한 수분 보유 특
성을 나타냈으며 일반성분, 식이섬유 함량, 물리적 특성 등을 
분석하였다. 크래커 제품에 리너지 밀기울을 첨가한 결과 수분 
함량과 굽기 손실률은 감소하고, 경도와 씹힘성은 유의적으로 
증가하였으며 색도에서는 명도 감소, 적색도 및 황색도 증가 경
향이 관찰되었다. 또한 리너지 밀기울의 첨가량 증가에 따라 총

Fig. 2. Antioxidant activity of crackers with varying levels of re:nergy wheat bran powder, measured by ABTS (A), DPPH (B), and 
FRAP (C) assays. Each bar represents the mean±SD (n=3). Different letters (a-f) on the bars indicate significant differences by Duncan’s 
multiple range test (p<0.05).
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폴리페놀 함량과 ABTS, DPPH, 그리고 FRAP 분석을 통한 항
산화 활성이 모두 유의적으로 향상되었다. 이상의 결과는 리너
지 밀기울이 식품 가공 부산물을 고부가가치화한 기능성 식이
섬유 소재로서 가공적성 및 생리활성 측면에서 우수한 적용 가
능성을 지니며 업사이클링 전략의 실용적 대안이 될 수 있음을 
시사한다.
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