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서론

최근 맞벌이 부부와 1인 가구의 증가로 식생활 소비 형태는 간편함을 추구하고 배달과 포장 판

매가 가능한 식품을 선호하면서도 특히 코로나-19가 유행하는 동안 가정 내 식사가 증가했기 때

문에(Lee & Huh, 2023), 저열량 식품에 대한 관심이 증가하고 있다(Oh & Jeong, 2014). 2021년 

식품산업 통계의 자료에 따르면 국내 빵류 소비 규모는 약 4조 원으로 밝혀졌으며, 2026년에는 4

조 5,000억 원 이상의 소비 규모가 될 것으로 예측하였다(Food Information Statistics System, 

2021). 이러한 국내 빵류 소비의 꾸준한 성장은 유지와 설탕의 함량이 높아 고열량이면서 식이섬유

가 부족한 빵을 자주 섭취한 소비자들에게 당뇨병과 비만 등의 발병률이 증가될 수 있다는 문제점을 

가지고 있다(Lee et al., 2017).
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Abstract
This study investigated the quality characteristics of butter sponge cakes added with whey protein concentrate 

(WPC)(0%, 10%, 30%, 50%, 100%) added as a fat substitute. The density of the dough of butter sponge cakes 

significantly increased with higher levels of added WPC and the pH decreased (F=248.38, p<.001). The moisture 

content also decreased significantly (F=3.151, p < .05). However, the volume (F=9.556, p<.01) and specific 

volume (F=11.15, p<.001) significantly increased. With respect to color, there was no significant difference in the 

lightness (L) value of the crumb, but the redness (a) value increased significantly with higher levels of added WPC 

(F=12.616, p < .001), while the yellowness (b) value decreased significantly (F=4.550, p<.01). Regarding the crust, 

the L values (F=3.791, p<.01) and b values (F=7.000, p<.001) decreased significantly with higher levels of added 

WPC, while the (a) values increased significantly (F=4.706, p<.01). The DPPH radical scavenging ability of the raw 

WPC used in the manufacture of butter sponge cakes was found to be 27.45%, but this increased significantly as 

the amount of WPC added to butter sponge cakes increased (F=45.237, p<.001). In a consumer preference test, 

the flavor, appearance, texture, odor, and overall acceptability were highest in the case of WPC-10 when taking 

advantage of the functional advantages of WPC as a lowfat substitute, confirming the development potential 

and optimal amount of WPC that should be added to butter sponge cakes.
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스펀지케이크는 달걀의 기포성을 이용한 케이크로서, 녹인 버

터를 넣어 만든 것을 버터 스폰지케이크라고 한다. 일반적으로 달

걀 양의 20∼50% 버터를 사용하여 풍미가 좋아 용도가 매우 다양

하다(Jang, 1992). 그러나 버터는 포화지방산을 많이 함유하고 있

고, 이로 인해 고혈압, 고지혈증, 당뇨, 동맥경화 등 생활습관병

의 원인이 될 수 있으므로(Kannel et al., 2002; Ronda, et al., 

2005; Woo & Ahn, 2004) 버터 스펀지케이크를 제조할 때 품질

특성은 그대로 유지하면서 열량을 낮출 수 있는 버터 스펀지케이

크의 선행 연구로 기능성 식용유를 이용한 저열량 버터 스폰지 케

이크의 제조(Moon et al., 1995)와 Whey protein isolate가 첨가

된 저지방 버터 스폰지 케이크의 품질 특성(Kim, 2010)이 있다.

우유의 유청(whey)은 치즈 제조 과정 중 얻어지는 부산물로

서 치즈를 제외한 나머지 수용성 부분을 총칭하며(Suh, et al., 

2017), 카제인을 제외한 대부분의 유효성분인 단백질, 유당, 무기

질, 비타민, 무기성분들을 함유하는 부산물로서 영양적 또는 생리

학적으로 높이 평가되고 있다(Kim, 2015b; Kimball & Jefferson, 

2001). 유청 단백질이 대장암, 간의 해독, 통풍, 혈중 콜레스테롤, 

면역력 및 어린이의 뼈 성장 촉진 등에 대한 생리활성 효과가 있

다고 보고되어 관심이 더욱 증가하고 있다(Hayes & Cribb, 2008; 

Pal et al., 2010). 유청 단백질은 우수한 단백질 보충제로서의 영

양학적 기능뿐만 아니라 뛰어난 용해성, 기포성, 유화성, 보수성, 

겔 성, 분산성, 점성을 가지고 있고, 열량도 1∼4 Kcal/g로 지방

의 1/3 정도만 제공된다는 잇점(Kim, 2010)이 있어 제과제빵에서 

중요한 원료가 될 수 있다(Kim & Ahn, 2007; Lee, 2001). 그러

나 유청 단백질은 수분함량이 높아 저장성이 낮기 때문에, 주로 농

축·분말화한 형태인 WPI (Whey Protein Isolate : 추출 유청 단

백질)와 WPC (Whey Protein Concentrates : 농축 유청 단백질)

로 식품산업에 이용되고 있다(Ha, 1995). WPI는 지방이나 탄수

화물 함량이 적고 단백질 함량이 90% 이상이며 WPC는 단백질 함

량이 70∼80% 정도로 지방과 탄수화물이 함유되어 있는데, WPI

가 더 정제되어 있어 생산과정이 더 정교하고 복잡하기 때문에 제

조 비용이 더 비싸 단가가 더 높다. WPC는 영양적 및 생리 활성적 

기능을 가지는 단백질이 풍부한 혼합물로서 주로 측쇄 아미노산과 

tryptophan이 풍부하여 스포츠 영양제품(Smither et al., 1996), 

콜레스테롤 조절(Anonymous, 1994) 및 면역 증강(Bounous et 

al., 1993) 등의 생리활성 효과가 있어 식품의 기능성 원료로서

의 이용 가치가 높다. 그러나 국내에서는 WPC (Whey Protein 

Concentrate: 농축 유청 단백질)를 이용한 식품개발에 관한 연구

가 거의 없는 실정이다.

따라서 본 연구에서는 저지방 대체재인 WPC를 이용하여 버터 

스펀지케이크를 제조하고 WPC 첨가에 따른 품질특성 및 항산화 

활성을 분석하여 저열량 버터 스폰지 케이크 개발 가능성을 알아

보고 WPC 활용도를 높이는 기초자료를 제시하고자 하였다.

실험재료 및 방법

1. 실험재료

본 실험에 사용된 재료는 박력분(Cheiljedang Co., Ltd, 

Seoul, Korea), 흰설탕( Cheiljedang Co., Ltd, Seoul, Korea), 

달걀(생생행복대란), 소금(수입 토판 천일염, SAS Bourdic Co., 

Ltd, France), 바닐라향(Poongjeon food Co., Ltd, Incheon, 

Korea), 버터(Pure nonsalted, and /cream 100% Anchor 

butter, Ponterra Co., Ltd, New Zealand), WPC는 단백질 함량 

80%인 분말형태의 제품으로 WPC80 (Hillmar ingredients Co., 

Ltd, CA, U.S.A.) 등이다. 시약은 특급시약(Sigma Co., Ltd, St. 

Table 1. Basic Formula for Butter Sponge Cakes Added with WPC (Unit: %)

Ingredients
Sample1)

Control WPC-10 WPC-30 WPC-50 WPC-100

Flour 100 100 100 100 100

Sugar 120 120 120 120 120

Whole egg 180 180 180 180 180

Salt 1 1 1 1 1

Vanilla powder 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Butter 20 18 14 10 0

WPC 0 2 6 10 20

Note. 1)Control: Butter 20g , No WPC, WPC- 10: Butter 18g , WPC 2g, WPC- 30: Butter 14g , WPC 6g, WPC- 50: Butter 10g , WPC 10g, WPC-100: No Butter, WPC 20g.
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Louis, MO, USA)을 사용하였다.

2. 버터 스펀지케이크의 제조

WPC 첨가 버터 스펀지케이크의 제조방법은 Kim (2022)과 

Kim 등(2012)의 방법을 참고하여 예비실험을 거쳐 제조하였으

며 그 배합률은 Table 1과 같다. 버터 스펀지케이크는 전란을 이

용한 공립법을 사용하였으며, 달걀은 켄우드 테이블믹서(KM020, 

Tricom industrial Co., Ltd, China)을 사용하여, 1단에서 1분 믹

싱하여 달걀의 알끈을 풀어주고 설탕, 소금을 넣어 3단에서 5분 

혼합한 후 스텐볼의 양옆을 고무주걱으로 정리하고 2단에서 2분, 

1단에서 1분 믹싱하여 거품을 형성하였다. 체에 친 박력분, 바닐

라향, WPC(버터량에 대해 0%, 10%, 30%, 50%, 100%)를 넣고 

1분간 고무 주걱으로 섞은 후 중탕한 60℃ 버터를 골고루 혼합하

였다. 원형팬(1호, 150 mm 140 mm 70 mm)에 유산지를 깔고, 

반죽 190 g을 팬닝한 후, 예열된 우녹스 오븐(XEFTHS-ETDP, 

Unox Co., Ltd, Seoul, Korea)을 이용하여 윗불, 아랫불 각각 

180℃에서 20분간 구워 팬에서 분리하고 상온에서 2시간 냉각 

후 폴리에틸렌 포장지에 밀봉하여 시료로 사용하였다.

3. 버터 스펀지케이크 반죽의 비중 측정

WPC 첨가 버터 스펀지케이크 반죽의 비중은 AACC (2000a) 

방법에 따라 측정하였다. 반죽이 완성되면 저울(CS5010, Acuba 

Co., Ltd, China)을 이용하여 100 mL 동일한 물컵에 물과 반죽

의 중량을 측정하고, 물의 무게에 대한 반죽의 무게의 비로 계산

하여 반죽의 비중(Specific gravity)을 구하고, 각 시료는 5회 반

복하여 측정한 후 평균값을 구하였다.

반죽의 비중(g/g) =
 반죽의 무게(g)

물의 무게(g)

4. 버터 스펀지케이크의 이화학적 특성 측정

4.1. 버터 스펀지케이크 pH 측정

WPC 첨가 버터 스펀지케이크의 pH는 AACC method (2000b)

의 방법으로 측정하였다. WPC 첨가 버터 스펀지케이크의 속질 

15 g을 100 mL의 증류수에 넣고 믹서로 갈아 현탁액을 만들어 

상온에서 30분간 방치 한 후 상등액을 취해 pH meter(Orion TM 

Star A211, Thermo Scientific Co., Ltd, U.S.A.)를 이용하여 각 

시료를 5회 반복 측정하고 평균값을 구하였다.

4.2. 버터 스펀지케이크 굽기손실률 측정

 굽기 손실률은 굽기 전 케이크 반죽의 중량과 구운 후 실온에

서 냉각한 케이크의 중량을 각 7회 측정하고, 다음의 식을 이용하

여 굽기 손실률(Baking loss rate)을 계산하여 평균값으로 나타내

었다.

 

굽기 손실률 (%) =
굽기 전 케이크 반죽(g)–구운 후 냉각한 케이크(g)

×100
굽기 전 케이크 반죽(g)

4.3. 버터 스펀지케이크 수분함량 측정

 수분함량은 WPC 첨가 버터 스펀지케이크의 정중앙에서 속질 

1 g을 취하고, 122 ℃의 수분 측정기(XM60, Precisa Co., Ltd, 

Swiss)를 이용하였으며, 각 시료는 7회 반복 측정하고 평균값을 

구하였다.

4.4. 버터 스펀지케이크의 높이, 무게, 부피, 비용적 측정

 WPC 첨가 버터 스펀지케이크의 높이는 A.A.C.C. method 

10-91(2000c)의 방법을 응용하였고, 측정 부분은 Figure 1과 같

다. WPC 첨가 버터 스펀지케이크의 정중앙(C), 양쪽 가장자리

(A, E), 케이크의 정중앙과 가장자리 가운데 부분의 양쪽(B, D)

을 측정하여 더한 후 5로 나누어 평균을 나타내었다. 무게는 반

죽 190 g을 오븐에 구운 후 실온에 2시간 냉각한 후 저울을 이용

해 측정하고, 각 시료는 7회 반복하여 평균값을 구하였다. 부피는 

Campbell의 종자치환법(Campbell et al., 1979), 비용적(mL/g)

은 WPC 첨가 버터 스펀지케이크 무게의 대한 부피의 비(mL/g)

로써 각각 3회 반복 측정하고 평균값을 표시하였다. 

4.5. 버터 스펀지케이크의 색도 측정

 WPC 첨가 버터 스펀지케이크의 색도는 속질(Crumb)과 껍

질(Crust)을 Petri Dish (3510 mm)에 넣어 색차계(CR-400, 

Minolta Co., Ltd, Tokyo, Japan)를 사용하여 L (lightness), a 

(redness), 및 b (yellowness) 값을 측정하였다. 각 시료는 10회 

Figure 1. Measuring height of butter sponge cakes added with WPC.
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반복 측정, 평균값을 구하였다. 측정할 때 사용한 표준 백색판은 

L 값은 82.11, a 값은 –5.85, b 값은 22.03 이었다. 

5. 버터 스폰지케이크의 DPPH free radical 소거능 측정

WPC 첨가 버터 스펀지케이크의 DPPH free radical 소거능

(Blois, 1958) 방법을 변형하여 실험하였다. 0.2 mL 시료에 100 

uM DPPH용액(dissolved in 99% methanol) 1.8 mL를 가한 후 

vortex로 mixing하여 호일로 윗면을 덮고 암소(暗笑)에서 15분

간 반응시킨 후, 분광광도계(US-20, Thermo Co., Ltd, USA)를 

이용하여 517 nm에서 흡광도를 측정하였다. DPPH용액을 대신

하여 methanol을 사용하였으며 아래의 식을 이용하였다. 각 시

료는 3회 반복 측정하고 평균값을 나타내었다. 실험에 사용된 원

재료 WPC의 DPPH 라디칼 소거능은 27.45%였다.

DPPH 라디칼 소거능(%) =
대조구의 흡광도-시료의 흡광도

×100
대조구의 흡광도

6. 소비자 기호도 검사

WPC 첨가 버터 스펀지케이크의 소비자 기호도 검사는 00

대학교 생명윤리심의위원회 승인을 받아 수행하였다(IRB No 

MNUIRB-230609-SB-011-01). 검사방법과 평가 특성에 대

해 20대에서 30대까지 40명의 panel에게 충분히 교육 시킨 후 

소비자 기호도 검사를 실시하였다. 시료는 WPC 첨가 버터 스펀

지케이크를 가로, 세로, 높이를 각각 2 cm의 일정한 크기로 자

르고, 세 자리 난수표의 시료번호를 표시하여 일회용 접시에 담

아 생수와 함께 제공하였다. 기호도는 7점 척도법(1점: 매우 나쁘

다, 4점 보통이다, 7점: 매우 좋다)으로 평가하였다. WPC 첨가 

버터 스펀지케이크의 소비자 기호도 평가항목은 향미(flavor), 외

관(appearance), 조직감(texture), 냄새(odor), 전체적인 기호도

(overall acceptability) 등이었다.

7. 통계처리

본 연구의 실험 결과는 SPSS 18.0 Program (SPSS Inc, 

Chicago, IL, USA)을 이용하여 통계처리 하였다. 일원 배치 분산

분석(One-way ANOVA)을 통하여 실험값의 평균(mean, M), 표

준편차(standard deviation, SD)를 계산하였고, p＜.05수준에서 

Duncan’s multiple range test를 이용하여 시료 간의 유의성을 

검증하였다.

결과 및 고찰

1. 버터 스폰지케이크 반죽의 비중

비중은 값이 작을수록 낮음을 의미하고, 완성된 케이크 반죽

에 공기가 많이 포함되어 있으면 비중이 낮음을 의미한다(Ahn & 

Lee, 2014). 비중이 낮을수록 제품의 기공이 커져 스펀지케이크 

조직이 거칠게 되며, 무겁고 촘촘한 조직이 된다. 비중은 달걀의 

온도, 거품에 혼합되는 공기의 양, 밀가루의 종류, 화학팽창제 사

용 유무 등의 영향을 받으며(Song, 2023), 제품의 외부적인 특성

인 부피뿐 아니라 내부 특성인 기공과 조직에도 결정적인 영향을 

미친다.

WPC 첨가 버터 스펀지케이크 반죽의 비중은 대조군이 0.46으

로 가장 낮았고, WPC-10는 0.48, WPC-30은 0.48, WPC-50

은 0.51, WPC-100은 0.55로 유의한 차이(F=58.34, p＜.001)가 

나타났다. WPC 첨가량이 증가할수록 반죽의 비중이 높게 나타

났으며, WPC-100의 비중이 가장 높았다. 다이아실글리세롤 오

일을 첨가한 레이어 케이크(Moon & Jang, 2008), Waxy Maize 

Starch를 이용한 레이어 케이크(Song & Kang, 2004), 폴리덱

스트로스를 이용한 레이어 케이크(Song et al., 2001) 등의 연구

결과에서 반죽의 비중은 대체지방의 첨가량이 증가할수록 비중

이 높아진다고 하여 본 연구결과와 같은 경향이었는데, 지방의 함

량과 비중의 상관관계(Berglund & Hertsgaard, 1986; Ruth & 

Elsie, 1966)때문으로 보여진다. 모든 케이크의 비중이 적정 비중

인 0.45 ∼ 0.55사이(An et al., 2016)에 해당되는 것을 확인할 

수 있어 WPC 첨가 버터 스폰지케이크의 개발 가능성을 확인할 

수 있었다.

2. 버터 스폰지케이크의 pH

WPC 첨가 버터 스펀지케이크의 pH는 Table 2와 같다. 대조

군이 7.59로 가장 높았고 WPC-10는 7.65, WPC-30은 7.21, 

WPC-50은 6.96, WPC-100은 6.83으로, WPC 첨가량이 증가

할수록 pH는 유의적으로 감소(F=248.38, p＜.001)하였다. 이

것은 실험에서 사용한 WPC의 pH가 6.2의 약산성으로 WPC 증

가량에 따른 감소로 보여진다. 솔잎분말을 첨가한 스펀지케이크

(Lee & Lee, 2013)와 레몬글라스를 첨가한 스펀지케이크(Han et 

al., 2016) 연구에서도 솔잎분말의 pH가 4.6, 레몬글라스의 pH

가 5.01로 약산성을 띄기 때문에 대조군에 비해 솔잎분말과 레몬

글라스를 첨가한 첨가군의 pH가 낮아지는 경향을 보였다고 하여 

본 연구와 같은 경향이었다. 스펀지케이크의 일반적인 pH는 7.3 

∼ 7.6이라는 연구결과가 있다(Lee et al., 2009). 스펀지케이크
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의 pH가 산성에 가까워지면 스펀지케이크의 기공이 작아지고, 여

린 껍질색, 연한 향, 톡쏘는 신맛, 빈약한 제품, 부피의 특징이 나

타나고, 알칼리성에 가까워지면 기공이 거칠고, 진한색, 강한 향, 

소다 맛의 특징이 나타나기 때문에 적절한 pH를 유지하는 것이 

중요하다(Ash & Colmey, 1973). WPC 첨가 스펀지케이크의 제

조에서 대조군과 WPC-10이 일반적인 스펀지케이크의 pH농도 

범위에 있어 WPC 첨가 수준으로 10%가 적절하다고 사료된다.

3. 버터 스펀지케이크의 굽기 손실률과 수분함량

굽기 손실률은 구워지는 동안 반죽 내에 수분이 증발한 비율을 

의미한다. WPC 첨가 버터 스펀지케이크의 굽기 손실률과 수분함

량은 Table 2와 같다. WPC 첨가 버터 스펀지케이크의 굽기 손실

률은 대조군과 WPC-10이 10.58로 가장 낮았으며, WPC-30은 

10.74, WPC-50은 10.75, WPC-100은 11.01로 WPC의 첨가량

이 증가할수록 굽기 손실률은 증가하였지만 유의적 차이는 없었

다. 무청분말을 첨가한 스펀지케이크의 연구결과(Kim, 2015a)에

서는 굽기 손실률이 16%로 본 연구결과보다 굽기 손실률이 높게 

나타났는데, 이는 WPC보다 고수용성 식이섬유 함유 무청분말의 

수분흡착력으로 인해 글루텐의 결합력이 약화되어 글루텐 망상구

조가 튼튼하지 못하게 되므로, 가스보유력이 감소하여 가열시 기

체로 증발하는 수분의 손실량이 커졌기 때문으로 보여진다. WPC

는 고단백 물질로서, 단백질은 아미노산이 연결된 구조로, 카복실

기, 아미노기, 수산기 등의 친수성기가 있어서 물과 수소결합을 

형성함으로써 유사한 경향이 나타난 것으로 사료된다(Wikipedia, 

2024).굽기 손실율은 케이크의 품질에 영향을 미치고, 케이크 반

죽에서 수분을 충분히 보유하는 것은 케이크가 구워지는 동안 수

증기의 팽창으로 인해 부피가 증가 되기도 하고, 촉촉한 질감이 

유지되어지기도 한다(Kim, 2015a).

WPC 첨가 버터 스펀지케이크의 수분함량은 대조군이 28.83

으로 가장 높았으며, WPC-10는 28.34, WPC-30과 WPC–50

은 27.01, WPC-100은 26.78로 WPC 첨가량이 증가할수록 유

의적으로 감소(F=3.151, p＜.05)하였다. 뽕잎분말을 첨가한 스

펀지케이크(Choi et al., 2006), 바나나 분말을 첨가한 스펀지케

이크(Park & Lee, 2010)의 연구결과와 같은 경향이었고, 이는 전

분 호화에 사용될 수분의 양이 대체재 결합을 위해 사용되어 상대

적으로 케이크의 수분함량이 낮아졌기 때문으로 사료된다. WPC 

첨가 스펀지케이크의 제조에서 WPC-10가 대조군과 유사한 수

분함량을 보여 케이크의 적절한 보수력을 갖는 WPC 첨가 수준으

로 10%가 적절하다고 사료된다.

4. 버터 스펀지케이크의 높이, 무게, 부피, 비용적

WPC 첨가 버터 스펀지케이크의 높이, 무게, 부피, 비용적 측

정 결과는 Table 3과 같다. 높이의 경우 대조군은 4.19로 가장 

낮았고 WPC-10은 4.28, WPC-30은 4.29, WPC-50은 4.31, 

WPC-100은 4.36으로 WPC의 첨가량이 많을수록 높이가 증

가하였으나 유의적 차이는 없었다. 무게의 경우 WPC-100는 

169.60으로 가장 낮았고, 대조군, WPC-10, WPC-50 및 WPC-

30은 순서대로 각각 169.70, 170.13, 170.13 및 170.20이었다. 

부피의 경우 대조군은 758.34, WPC-10은 759.15, WPC-30

은 762.51, WPC-50은 778.01, WPC-100은 796.19로 WPC

의 첨가량이 많을수록 유의적으로 증가(F=9.556, p＜.01)하였

다. 비용적의 경우 대조군은 3.57로 가장 낮았고, WPC-10은 

3.61, WPC-30은 3.63, WPC-50은 3.69, WPC-100은 3.37

로 첨가량이 많을수록 유의적으로 증가(F=11.15, p＜.001)하였

다. WPC는 기포성을 가지고 있어 첨가량이 증가할수록 달걀의 

기포 형성에 상승효과(Yoon, 2020)를 부여한다고 보고되었는데, 

버터 스펀지케이크를 굽는 동안 수증기가 팽창하기 때문에 대조

군이 WPC를 첨가한 것 보다 기포 형성이 떨어져 부피가 작아지

며, WPC의 첨가량이 증가할수록 기포 포집 능력이 상승되어 높

이, 부피 및 비용적이 증가하는 것으로 사료된다. WPI를 첨가

한 스펀지케이크(Kim, 2010), 유청 분말을 첨가한 머핀(Chung, 

2006), 쇼트닝 대신 maltodextrin을 대체하여 제조한 스펀지케이

크(Choi & Yoon, 2021)에서 각각 첨가물질의 첨가량이 증가할수

록 높이나 부피가 증가하였다고 하여, 본 연구결과와 같았다. 케

이크의 부피는 공기의 혼입, 구울 때 케이크 골격을 형성하는 글

루텐의 양, 밀가루 내의 전분에 의한 반죽 점성 유지 및 굽는 동안 

Table 2. Physicochemical Properties of Butter Sponge Cakes Added with WPC

Sample1) pH  Baking loss Moisture

Control 7.59±0.06a2)3) 10.58±0.59a 28.83±1.16a

WPC-10 7.65±0.15a 10.58±0.72a 28.34±1.26ab

WPC-30 7.21±0.24b 10.74±0.78a 27.01±0.44b

WPC-50 6.96±0.05c 10.75±2.47a 27.01±1.44b

WPC-100 6.83±0.09d 11.01±0.84a 26.78±2.08b

F-value 248.38*** 0.352 3.151*

Note. 1)See the legend of the Table 1. 2)Each value is mean±S.D . of triplicate 
experiments. 3)Means with different capital letter within a column are 
significantly different by Duncan’s multiple range test (p<.05).
*p<.05, ***p<.001
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전분의 호화가 영향을 미친다고 하였다(Kim, 2005). 케이크의 품

질특성에서 중요한 최적의 부피를 갖기 위해서는 굽기 과정에서

의 케이크의 팽화와 더불어 구운 후에 팽창된 구조의 안정성이 중

요하다. 특히 스폰지 케이크는 난백만을 사용하여 거품 반죽을 형

성하는 별립법과 달리 전란을 이용하는 공립법에 의해 제조되는

데, 공립법은 기공이 미세하며, 크림형태의 기포로 촉촉하고 윤기 

있는 느낌을 준다(Chae, 1997). WPI 대체 케이크에서 버터 대신 

WPI의 양이 증가함으로써 혼입된 기포의 양이 증가하고 공기 포

집 능력이 상승되어 부피가 증가(Kim, 2010)하였다고 보고한 바, 

WPC 첨가 버터 스펀지케이크의 경우에서도 높이, 부피 및 비용

적의 증가를 볼 수 있었다. 이는 대조군보다 더 스폰지한 구조를 

가져 기호성이 증대될 수 있을 것으로 보여 WPC 첨가 버터 스폰

지케이크의 개발 가능성을 확인할 수 있었다. 

5. 버터 스펀지케이크의 색도

WPC 첨가 버터 스펀지케이크의 속질(Crumb)과 껍질(Crust)

의 색도 결과는 Table 4와 같다. 버터 스펀지케이크의 색도는 자

른 속질의 단면을 보면 줄무늬, 반점 등이 없고, 색은 전체적으

로 균일하며, 밝고 생동감이 있으면 좋은 제품이라고 하였다(Kim 

et al., 2012). 색도는 속질의 경우 명도인 L 값은 대조군 75.99

에서 WPC-100은 79.67로 증가하여 더 밝아졌으나 유의한 차이

는 보이지 않았다. 적색도인 a 값은 대조군은 -5.69, WPC-10

은 -5.61, WPC-30은 -5.54, WPC-50은 -5.37, WPC-100은 

-5.14로 WPC 첨가량이 많을수록 유의적으로 증가(F=12.616, 

p＜.001)하였다. 황색도인 b 값은 대조군 21.67에서 WPC-

100는 20.13으로 WPC의 첨가량이 많을수록 유의적으로 감소

(F=4.550, p＜.01)하였다. 껍질의 경우 WPC 첨가량이 많을수록 

L 값은 대조군 42.27, WPC-10 40.65, WPC-30 40.12, WPC-

50 39.61, WPC-100 37.64로 유의적으로 감소(F=3.791, p

＜.01)하였고, b 값도 대조군이 18.35에서 WPC-100은 14.85

로 같이 유의적으로 감소(F=7.000, p＜.001)하였다. a 값은 대

조군이 11.86, WPC-10은 12.50, WPC-30은 12.53, WPC-50

은 12.62, WPC-100은 12.70으로 유의적으로 증가(F=4.706, p

＜.01)하였다. 자색당근을 첨가한 케이크(Jung & Yoon, 2022), 

풋귤껍질분말을 첨가한 스펀지케이크(Kim et al., 2021), 당유자

를 첨가한 스펀지케이크(Oh et al., 2017)연구 결과에서는 대체

제로 사용한 첨가물의 종류와 색, 첨가량에 따라 속질과 껍질의 

색도는 유의적인 차이가 나타나, 이는 첨가소재 자체의 색에 기인

한 것으로 보여진다. 케이크, 빵류를 굽는 과정에서 나타나는 아

미노카르보닐 반응과 열분해에 의한 갈변화 정도는 케이크의 껍

질 색도에 중요한 영향을 미친다(Chun et al., 1986; Lagrange, 

1998). 색도는 기호도에 크게 영향을 미치는 인자로, WPC 첨가 

버터 스펀지케이크의 속질과 껍질의 적색도인 a 값의 증가로 인

해 식욕을 촉진함으로써, WPC 첨가가 기호도를 높일 수 있음을 

확인할 수 있었다.

6. 버터 스펀지케이크의 DPPH 라디칼 소거능

WPC 첨가 버터 스펀지케이크의 DPPH 라디칼 소거능 결과

는 Table 5와 같다. 대조군은 7.42%, WPC-10은 7.85%, WPC-

30은 8.85%, WPC-50은 8.45%, WPC-100은 9.16%로 나타났

으며, WPC 첨가량이 많을수록 DPPH 라디칼 소거능은 유의적으

로 증가(F=45.237, p＜.001)하였다. 이는 WPC 자체의 높은 활

성 능력때문으로 보여진다. 유청 분말을 첨가한 브라우니의 특성

(Shin et al., 2021)연구 결과 유청 첨가량이 증가할수록 소거능

이 높아졌고, 유청을 첨가한 막걸리로 제조한 식초와 유청을 첨가

하지 않은 일반 막걸리로 제조한 식초를 비교하였을 때 유청 막걸

Table 3. Height, Weight, Volume, Specific Volume of Butter Sponge Cakes Added with WPC

Sample1) Height (cm) Weight (g) Volume (mL) Specific volume (mL/g)

Control 4.19±0.11a2)3) 169.70±0.46a 758.34±7.90c 3.57±0.04c

WPC-10 4.28±0.25a 170.13±0.35a 759.15±9.14c 3.61±0.04bc

WPC-30 4.29±0.15a 170.20±0.50a 762.51±1.16bc 3.63±0.00bc

WPC-50 4.31±0.03a 170.13±0.06a 778.01±5.49b 3.69±0.03b

WPC-100 4.36±0.07a 169.60±0.62a 796.19±15.39a 3.78±0.07a

F-value 0.586 1.208 9.556** 11.15***

Note. 1)See the legend of the Table 1. 2)Each value is mean±S.D.  of triplicate experiments. 3)Means with different capital letter within a column are significantly 
different by Duncan’s multiple range test (p<.05).
**p<.01, ***p<.001
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리 식초도 항산화능력이 높다고 보고(Park et al., 2018)하였는

데, 본 연구 결과와 같은 경향이었다. 이는 5∼11개의 친수성 아

미노산, histidin, proline, tryptophan 및 tyrosine으로 이루어진 

우유 유래 단백질의 항산화 활성을 보고한 연구(Pihlanto, 2006)

에서처럼 유청 분말에 함유된 단백질이 버터 스펀지케이크의 항

산화 활성을 높인 것으로 사료 된다. WPC 첨가로 항산화 활성이 

향상된 버터 스폰지케이크의 개발 가능성을 확인할 수 있었다.

7. 소비자 기호도 조사 

WPC 첨가 버터 스펀지케이크의 소비자 기호도 조사 결과는 

Table 6과 같다. 향미는 WPC-10가 5.35, 대조군이 5.23 순으로 

가장 높았으며, WPC-30, WPC-50, WPC-100의 경우는 4.95

에서 4.35로 유의적으로 감소(F=3.045, p＜.05)하였다. 외관은 

단면과 기공의 모양, 겉면의 색 등을 확인하여 WPC-10이 5.90

으로 가장 높은 값을 보였으며 WPC 첨가량이 많을수록 유의적

으로 감소(F=5.318, p＜.001)하였다. 유청을 첨가한 식빵(Lee & 

Lee, 2021)에서도 유청 첨가량이 증가함에 따라 식빵의 외관 관

능평가가 대조군에 비해 유의적으로 감소하였다고 보고하여 본 

연구결과와 같은 경향이었다. 조직감은 부드러운 정도, 수분감 등

을 확인하여 대조군이 가장 기호도가 좋았으며 다음은 WPC-10 

5.25에서 WPC-100 4.35로 WPC 첨가량이 많을수록 유의적으

로 감소(F=4.184, p＜.01)하였다. 냄새는 WPC-10이 5.53, 대

조군이 5.43순으로 가장 높았으며, WPC 첨가량이 많을수록 유

의적으로 감소(F=5.318, p＜.001)하였는데, 이는 달걀의 비린내, 

특히 WPC의 가공으로 생기는 특유의 향 때문으로 보여진다. 전

체적인 기호도는 WPC-10, 대조군, WPC-30, WPC-50, WPC-

100 순으로 높은 값을 보였으며, 유의적으로 감소(F=4.919, p

＜.001)하였다. Whey protein isolate (WPI)가 첨가된 저지방 버

터스펀지 케이크(Kim, 2010)에서도 WPI 대체량이 많을수록 버

터 스펀지케이크의 수분함량이 감소하여 저지방 버터 스펀지케

이크의 질감이 메마르고 거칠게 보이며, WPI 40% 이상 대체할 

때 전반적인 기호도가 감소하여 본 연구 결과와 같은 경향이었

다. 이는 버터 첨가량이 감소함으로써 지용성 향미 성분들의 포

집 능력이 저하되어 맛의 저하가 나타나기 때문으로 보여진다

(Hippleheuser et al., 1995). 기능성 식용유를 이용한 저열량 버

터 스폰지 케이크의 제조(Moon et al., 1995)에서도 40%의 일반 

식용유 첨가군과 기능성 식용유 첨가군이 촉촉하다고 평가되었

고, 달걀분말 제조 조건에 따른 스펀지케이크의 특성 변화(Yang 

et al., 2010)에서도 신선한 달걀액을 탈당시킨 후 70℃에서 분무 

건조시켜 만든 분말이 스펀지케이크를 만드는데 있어서 가장 적

합한 소재로 확인되었다. 따라서 WPC-10가 향미, 외관, 조직감, 

냄새 및 전체적인 기호도에서 가장 높은 값을 보여 WPC의 기능

적 이점을 활용하면서 소비자의 기호도를 높일 수 있는 WPC 첨

가 수준으로 10%가 적절하다고 사료된다.

Table 4. Color Values of Butter Sponge Cakes Added with WPC

Sample1) Control WPC-10 WPC-30 WPC-50 WPC-100 F-value

Crumb

L 75.99±3.12b2)3) 77.58±4.21ab 77.89±1.76ab 79.50±2.17a 79.67±3.44b 2.23

a -5.69±0.24c -5.61±0.18c -5.54±0.19bc -5.37±0.24b -5.14±0.16a 12.616***

b 21.67±1.10a 21.34±0.64ab 20.87±0.69abc 20.83±0.69bc 20.13±1.35c 4.550**

Crust

L 42.27±3.05a 40.65±2.61ab 40.12±2.89abc 39.61±2.18bc 37.64±3.75c 3.791**

a 11.86±0.57b 12.50±0.46a 12.53±0.70a 12.62±0.47a 12.70±0.33a 4.706**

b 18.35±1.71a 17.45±1.54ab 16.73±1.68b 16.63±1.29b 14.85±1.79c 7.000***

Note. 1)See the legend of the Table 1. 2)Each value is mean±S.D . of triplicate experiments. 3)Means with different capital letter within a row are significantly different 
by Duncan’s multiple range test (p<.05).
**p<.01, ***p<.001

Table 5. DPPH Free Radical Scavenging Activity of Butter Sponge Cakes Added 
with WPC

Sample1) DPPH free radical scavenging activity (%) 

Control 7.43±0.95b2)3)

WPC-10 7.87±0.06ab

WPC-30 8.87±0.97ab

WPC-50 8.43±0.76ab

WPC-100 9.17±0.78a 

F-value 2.504

Note. 1)See the legend of the Table 1. 2)Each value is mean±S.D. of triplicate 
experiments. 3)Means with different capital letter within a column are 
significantly different by Duncan’s multiple range test (p<.05).
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요약 및 결론

본 연구에서는 저지방 대체재인 WPC를 이용하여 버터 스펀지

케이크를 제조하고 WPC 첨가에 따른 품질특성과 항산화활성 특

성을 조사하여 저열량 버터 스폰지 케이크 개발 가능성을 알아보

고 WPC 활용도를 높이는 기초자료를 제시하고자 하였으며, 그 

결과는 다음과 같다. WPC 첨가 버터 스펀지케이크 반죽의 비중

은 WPC 첨가량이 증가할수록 반죽의 비중이 높게 나타났고, pH

는 유의적으로 감소(F=248.38, p＜.001)하였다. 수분함량 결과

는 대조군이 28.83으로 가장 높고, WPC-10은 28.34, WPC-

30과 WPC–50은 27.01, WPC-100은 26.78로 WPC 첨가량

이 증가할수록 유의적으로 감소(F=3.151, p＜.05)하였으나 부피

(F=9.556, p＜.01)와 비용적(F=11.15, p＜.001)의 경우 각각 유

의적으로 증가하였다. 색도는 속질의 경우 명도인 L 값은 유의한 

차이는 보이지 않았으나 적색도인 a 값은 WPC 첨가량이 많을수

록 유의적으로 증가(F=12.616, p＜.001)하였고, 황색도인 b 값

은 유의적으로 감소(F=4.550, p＜.01)하였다. 껍질의 경우 WPC 

첨가량이 많을수록 L 값(F=3.791, p＜.01)과 b 값(F=7.000, p

＜.001)은 유의적으로 감소하였다. 반면에 a 값은 유의적으로 증

가(F=4.706, p＜.01)하였다. 버터 스펀지케이크 제조에 사용된 

WPC의 원재료의 DPPH 라디칼 소거능은 27.45%로 나타났으

며, WPC 첨가 버터 스폰지케이크의 경우 첨가량이 증가할수록, 

DPPH 라디칼 소거능이 유의적으로 증가(F=45.237, p＜.001)하

였다. 소비자 기호도 조사에서는 WPC-10의 경우 향미, 외관, 조

직감, 냄새 및 전체적인 기호도가 가장 높게 나타나 WPC의 기능

적 이점을 활용하면서 WPC 첨가 버터 스폰지케이크의 개발 가능

성과 최적의 첨가량을 확인할 수 있었다.
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