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알룰로스 대체 비율에 따른 스펀지케이크의 품질특성
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Abstract

In this study, the quality properties were compared by replacing allulose with a ratio of 0%-100% instead of sugar
used in sponge cake. There was no significant difference in specific gravity, pH, and degree Brix of the dough
according to the allulose content, but the brightness decreased and the redness, and yellowness increased as the allu-
lose content increased. The volume of the sponge cake decreased as the content of allulose increased. Symmetry
was uniform in the cakes replaced with allulose compared to 100% sugar. There was no significant difference in
baking loss and moisture content. Hardness, gumminess and chewiness increased as the replacement rate of allulose
increased, and adhesiveness was highest in 100% allulose. In the hedonic evaluation, 100% sugar and allulose 25%
samples showed no difference, and the other samples were evaluated lower than the control. The maximum replace-
ment ratio of allulose for sponge cake is considered to be 50%.
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서 론

우리나라는 최근 당류의 과잉 섭취에 따른 국민건강대

책으로 2016년 4월 식품의약품안전처에서 ‘당류저감종합

계획’을 발표하였다. 우리나라의 당류 섭취는 음료, 빵·과

자류, 설탕, 가공유 및 발효유 등의 가공식품을 통한 섭취

가 가장 높으며, 특히 최근 과일류나 원재료성 식품들에

의한 당류 섭취는 감소하고 있지만 가공식품에 의한 섭취

는 증가하고 있다. 식품업계에서는 ‘당류저감종합계획’에

따라 생산하고 있는 기존제품이나 신규제품의 당류를 저감

해야하는 실정이다(Yoon, 2018).

식생활의 서구화로 국내의 빵 소비는 빠르게 증가하는

추세이다. 젊은 층 뿐만 아니라 노년층까지 빵을 섭취하게

되어 베이커리 전문점의 매출 규모가 2012년 3조 9,689억

원에서 2016년 5조 9,388억원으로 49.6% 증가하였으며,

국민 1인당 연간 빵류 소비량은 2012년 기준 약 78개에서

2016년 90개로 12개가 늘어 4일에 한 번 빵 1개를 소비하

는 것으로 나타났다(FIS, 2018; Food Safety Korea, 2018;

Lee, 2020).

설탕은 물에 대한 친수성을 가지고 있으며 달걀 단백질

변성 억제와 착색의 역할을 한다. 설탕은 제과 공정에서

달걀 거품을 낼 때 첨가된 설탕이 달걀에 있는 수분을 흡

착해 기포가 터지지 않게 유지시키는 작용을 한다. 스펀지

케이크를 오븐에서 구우면서 증발되는 수분을 반죽 내 설

탕이 흡착하여 붙잡는 역할을 통해 케이크 수분력이 유지

되도록 한다. 또한 설탕의 흡습성은 제과제빵 공정에 있어

서 물에 분산된 형태로 존재하는 단백질의 응집에 의한 변

성을 억제하는 역할을 하기도 하며, 갈변화 반응을 통해

생기는 고유의 풍미로 제품의 기호도를 상승시키기도 한다

(Nakamura & Kimura, 2017; Jung, 2018). 이러한 이유로

제과제빵 공정에서 단순하게 설탕함량을 줄이게 되면 밀가

루 내에 있는 전분의 호화온도가 떨어지고 글루텐 단백질

형성이 증가되어 쿠키와 같은 제품의 경우 경도가 감소되

어 부정적인 영향을 미친다(Kweon et al., 2009). 따라서

제품 제조시 단순히 설탕의 함량을 줄이는 것이 아니라 설

탕의 역할을 할 수 있는 대체당을 사용하여 칼로리는 낮으
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면서 설탕을 넣었을 때와 품질이 비슷한 제품을 만들어야

한다.

최근 국내에서 연구되어 상용화된 알룰로스(Allulose)는

과당 이성질체로서 자연계에 희귀하게 존재하는 당으로 설

탕의 70％ 감미를 가지고 있으며, 건포도, 무화과 등에 존

재하는 저칼로리의 천연당이다(Kim et al., 2016). 알룰로

스는 갈변화 반응(maillard reaction)을 일으켜 제과, 제빵처

럼 설탕을 사용하면서 가열 공정이 포함되어 있는 식품에

사용하기 적합한 당이기도 하다. 그러나 입안에 단맛이 길

지 않고 점도가 낮아 올리고당, 설탕, 식이 섬유 등과 함

께 사용하여 맛과 질감을 보완하는 것이 좋다(Jung, 2018).

알룰로스는 일반 당류와 달리 대사작용을 하지 않고 소장

에서 흡수되어 소변으로 배출되기 때문에 열량이 0-0.2

kcal/g 수준이며(Iida et al., 2010), 식품의약품안전처도 알

룰로스의 열량을 0 kcal/g으로 인정하였고, 2020년 1월 1일

부터 미국 FDA는 첨가당 표시 대상 품목에서 알룰로스를

제외하기도 하였다(MFDS, 2016). 현재 알룰로스에 관한

연구는 곤약젤리와 양갱 제품에 관한 연구(Kim et al.,

2019a; Kim et al., 2019b), 파운드 케이크, 머핀, 쿠키에의

적용(Young et al., 2016; Hwang & Lee, 2018; Hwang &

Lee, 2019) 등의 연구가 이루어지고 있으나 아직 연구된

분야가 다양하지 못한 실정으로 많은 제품에 대한 적용 연

구가 필요한 실정이다.

본 연구에서는 전란을 사용하여 만든 공립법을 적용한

스펀지케이크의 제조에 다량 쓰이는 설탕 대신 대체 당류

로서 알룰로스의 대체율에 따른 물리적 품질 특성 및 감각

적 기호도 평가를 통해 제품 개발의 가능성을 평가하고자

하였다.

재료 및 방법

실험재료

본 실험에서 사용된 재료는 박력분(CJ Cheiljedang Co.,

Yangsan, Korea), 알룰로스(CJ Cheiljedang Co., Ansan,

Korea), 설탕(CJ Cheiljedang Co., Incheon, Korea), 달걀

(NJwellfarm Co., Anseong, Korea), 버터(Anchor Butter,

Fonterra Co., Auckland, New Zealand), 소금(Hansusalt

Co., Ulsan, Korea)을 사용하였다. 분말형태의 알룰로스(결

정과당 100%)는 제조사로부터 직접 제공받아 사용하였으

며, 나머지 재료는 시중 대형마트에서 구입하였다.

스펀지케이크 제조

알룰로스의 대체비율에 따른 제품의 특성 차이를 비교하

기 위하여 한국산업인력공단에서 주관하는 제과기능사시험

의 버터 스펀지케이크(공립법) 배합비를 참고하여 예비실

험을 하였다. 실험결과 100%까지 대체 가능하여 알룰로스

의 설탕 대체량을 0%, 25%, 50%, 75%, 100%로 설정하

였다. 알룰로스의 설탕 대체비율에 따른 스펀지케이크의

배합비율은 Table 1과 같다. 알룰로스와 설탕이 갈변화 반

응을 일으킬 때 향과 맛 등의 기호도 평가에서 차이가 있

는지 알아보기 위하여 바닐라향은 사용하지 않았다. 알룰

로스는 설탕 중량을 100%로 기준으로 대체하였으며, 제조

공정은 Fig. 1에 나타내었다. 믹싱볼에 달걀, 설탕, 소금을

넣고 40회 혼합한 후 수조(Waterbath, HB-205SW, Hanbak

Co., Bucheon, Korea)에 중탕하여 혼합물의 온도를 40±1oC

로 유지하였다. 달걀을 흰자와 노른자 구분없이 전란을 사

용하여 공립법(form type)으로 진행했으며 달걀의 기포성을

Table 1. Ingredients content of sponge cake according to

allulose concentration

Ingredient (g) control AL25 AL50 AL75 AL100

Wheat flour 375 375 375 375 375

Allulose 0 112.5 225 337.5 450

Sugar 450 337.5 225 112.5 0

Whole Egg 675 675 675 675 675

Butter 75 75 75 75 75

Salt 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75

Total 1578.75 1578.75 1578.75 1578.75 1578.75

Fig. 1. Manufacturing procedure of sponge cake.
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향상시키고 설탕과 소금의 용해성을 증가시키기 위하여 핫

믹싱 방법을 사용하였다. 박력분은 10 mesh 체에 2번 제

치고, 버터는 60±1oC로 중탕하였다. 중탕한 달걀, 설탕, 소

금은 혼합기(A200C, Hobart Co., Troy, OH, USA)에 넣고

3단에서 8분, 2단에서 5분, 1단에서 4분간 교반하여 거품

을 형성하였다. 박력분을 넣고 고무주걱으로 60회, 버터를

넣고 60회 혼합한 케이크 반죽을 18 cm pan에 300 g씩

팬닝하여 윗불 180oC, 아랫불 150oC으로 예열한 오븐

(JSOF-150, JS Research Co., Gongju, Korea)에서 25분간

구운 다음 실온에서 2시간 방냉 후 시료로 사용하였다.

비중

반죽의 비중(specific gravity)은 물의 무게에 대한 케이크

반죽의 무게비를 나타낸 것으로 AACC method 10-15

(AACC, 2000)에 따라 비중컵을 이용하여 케이크 제조 과

정 중 밀가루와 버터를 투입 후 반죽의 무게를 넣고 수평

으로 깎아서 측정하여 아래의 식으로 계산하였다.

Specific gravity

pH

반죽의 pH (Docu-pH meter, Satorius, Göttingen, Germany)

는 반죽 5 g에 증류수 45 ml를 필터백(B01348WA, Nasco

Whirl-Pak Co., Fort Atkinson, WI, USA)에 넣고 스토마커

(Bag mixer 400VW, Interscience Co., Saint Nom, France)

로 2분간 speed 3으로 교반한 후 비커에 넣어 상온에서

측정하였다.

비용적

비용적(specific volume, mL/g) 값은 반죽 1 g이 차지하

는 부피로, 케이크의 부피에 대한 무게의 비로 계산하였다.

스펀지케이크를 구운 후 실온에서 2시간 방냉 후 무게를

재고, 종자치환법으로 조를 이용해 부피를 측정하여 비용

적 값을 산출하였다.

수분함량

스펀지케이크를 구워 낸 후 2시간 동안 방냉 후 시료를

채취하여 수분측정기(MA35M-000230V1, Satorius Co.,

Göttingen, Germany)를 이용하여 수분함량을 측정하였다.

시료는 케이크의 속(crumb)의 중간 부분에서 2 g을 채취하

고 식품공전에 따라 수분측정기는 105oC에서 항량이 될

때까지 건조되도록 설정하여 측정하였다.

굽기 손실률

케이크의 굽기 손실률은 굽기 전 반죽의 중량과 굽고 난

후의 케이크의 중량 차이를 이용하여 계산하였다.

색도

케이크의 크러스트(crust)와 크럼(crumb)의 색도는 색차

계(CM-5, Konica Minolta Co., Tokyo, Japan)를 이용하여

L값(명도, Lightness), a값(적색도, Redness), b값(황색도,

Yellowness)을 측정하였으며, 표준 백판 값은 L=96.85, a=-

0.02, b=1.68이었다. 크러스트(crust)는 케이크의 위에 표면

에서 중심 부분을 측정하였으며 크럼(crumb)은 옆면의 높

이를 측정하여 가운데 부분을 절단 후 옆면의 중심 부분을

색차계를 이용해 측정하였다.

외관특성

케이크의 외관 특성은 AACC method 10-91(AACC,

2000) 방법을 참고하여 케이크 중심 부분을 절단하여 보

여지는 크럼(crumb) 부분 양 끝을 A와 E로 표시하고 C

를 중심선으로 표시하였다. A와 C사이에 B선을 C와 E

사이에 D선을 표시하고 부피 지표(volume index), 대칭성

(summetry), 균일성(uniformity)을 Fig. 2와 같은 공식으로

계산하였다. 케이크의 외형은 카메라(NEX-5R, Sony,

Tokyo, Japan)로 촬영하여 관찰하였으며, 시료와 카메라의

높이와 거리를 일정하게 유지하기 위해 삼각대를 이용하여

촬영하였다. 케이크의 외형을 촬영하기 위해 검은 배경에

서 조명이 터지지 않도록 촬영하였다.

조직감

케이크의 조직감은 시료를 2.5 × 2.5 × 2.5 cm의 정사각형

으로 자른 다음 Texture Analyzer (TX-XT2, Stable Micro

Systems Co., Vienna, UK)를 이용하여 경도(Hardness), 부

=
반죽을 담은 컵의 무게(g) 빈컵의 무게(g)

물을 담은 컵의 무게(g)빈 컵의 무게(g)

굽기 손실률(%) =

굽기 전 케이크 반죽의 무게(g)

굽고 난 후 케이크의 무게(g)
 100

굽기 전 케이크 반죽의 무게(g)

Fig. 2. Measurement method of volume, symmetry and uniformity

index of sponge cake according to allulose concentration.
Volume index = B + C + D, Symmetry = 2C – B – D, Uniformity
= B – D.
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착성(Adhesiveness), 탄력성(Springiness), 응집성(Cohesive-

ness), 검성(Gumminess), 씹힙성(Chewiness), 복원성(Re-

silience)을 측정하였다. 사용한 probe는 SMS P/50이며 측

정 조건은 pretest speed 10.0 mm/sec, test speed 1.0 mm/

sec, post-test speed 1.0 mm/sec, distance 10.0 mm, time

2.0 sec, trigger force 3.0 g, sample size 2.5 × 2.5 × 2.5 cm

로 하였다.

기호도 평가

스펀지케이크의 감각적 평가는 전주대학교에 재학 중인

20대 남학생 18명, 여학생 32명을 대상으로 실시하였다.

평가항목은 외관(Appearance), 색(color), 향(Flavor), 조직감

(Texture), 맛(Taste), 전반적인 기호도(Overall acceptability)

로 나누어 평가하였으며, 기호도 평가지는 9점 척도(1점

매우 나쁘다, 9점 매우 좋다)로 이루어졌다. 시료는 난수표

를 사용하여 세자리 난수 번호를 접시에 부착하여 무작위

로 섞어 흰색 접시에 시료별로 하나씩 5개를 동시에 담아

제공하여 비교평가를 할 수 있게 진행하였다. 스펀지케이

크는 당일 제조한 후 1시간 방냉하고, 2×2×2 cm의 크기로

동일하게 자르고 패널마다 무작위 순으로 제공하였으며, 시

료 평가 사이에 입을 헹굴 수 있도록 생수를 제공하였다.

본 연구는 전주대학교 생명윤리위원회의 승인(jjIRB-190507-

HR-2091-0502)을 받아 진행하였다.

통계분석

모든 실험은 3회 이상 반복하였으며, 일원분산분석

(ANOVA), Duncan 다중범위검정(Duncan’s multiple range

test)으로 유의성을 분석하였다. 모든 통계분석의 유의

수준은 p<0.05였으며, SPSS version 25.0 (IBM Co., New

York, NJ, USA)를 사용하였다.

결과 및 고찰

비중, pH

알룰로스의 대체 비율을 달리하여 만든 스펀지케이크 반

죽의 비중과 pH를 측정한 결과는 Table 2와 같다. 비중은

공기의 혼입 상태를 반영하는 것으로 제품의 품질에 영향

을 준다. 선행연구에 따르면 비중이 크면 부피가 줄어들고

기공이 조밀하여 씹힘성이 떨어지며, 비중이 작으면 약하고

부서지기 쉬운 상태가 만들어진다고 보고하고 있다(Yang

et al. 2003). 본 실험에서 시료들의 비중은 0.33±0.02-

0.35±0.02 범위를 나타냈으며, 알룰로스 대체량에 따른 유

의적인 차이는 보이지 않았고, 스펀지케이크의 최적 비중

이 0.35으로 보고한 Hwang & Kim (1999)의 연구 결과와

비슷한 값을 보였다. Kim (2019)는 쌀가루를 이용하여 옐

로우 레이어 케이크 반죽의 비중이 알룰로스의 함량에 따

라 유의적인 차이가 있는 것으로 보고하여, 밀가루를 사용

한 스펀지케이크 반죽의 비중이 알룰로스 함량에 따라 유

의적 차이를 나타내지 않은 본 연구와는 다른 연구 결과를

보였다. 이는 사용된 달걀의 함량과 당의 비율 차이에 따

른 것으로 판단된다. 본 실험은 설탕 배합량이 달걀 대비

60-70%이고, Kim (2019)은 설탕 배합량이 달걀 대비

100% 이상이다. 설탕의 배합량은 달걀 대비 60-70%일 경

우 기포가 쉽게 부서지지 않고 안정되며 공기를 적당히 머

금고 있는 윤기 있는 단단한 거품이 만들어지며, 부피가

큰 풍성한 거품이 형성된다. 100% 이상 대체하게 될 경우

기포막이 단단하여 쉽게 부서지지 않고 점성이 강하며 묵

직하고 치밀한 거품이 만들어지기 때문에 비중의 차이를

보인 것으로 생각된다(Nakayama & Kimura, 2017). pH 측

정 결과는 7.37±0.16-7.45±0.03을 보였으며 시료간에 유의

적인 차이를 보이지 않았다. 습식제분 쌀가루 및 알룰로스

를 대체한 옐로우 레이어 케이크의 품질특성 연구결과 알

룰로스의 함량에 따라 pH는 유의적인 차이가 없는 것으로

나타나 비슷한 경향을 보이고 있다(Kim, 2019). 

비용적

알룰로스의 대체 비율을 달리하여 만든 스펀지케이크의

비용적을 측정한 결과는 Table 3과 같다. 알룰로스 대체량

에 따른 무게는 변화는 없었지만 부피는 알룰로스의 대체

비율이 높을수록 적은 부피를 나타내었다. 설탕만 사용한

스펀지케이크(control)의 비용적은 4.60±0.46이었으며, AL25

4.01±0.01, AL50 3.87±0.01, AL75 3.32±0.02, AL100 3.30

±0.03으로 알룰로스 대체량이 증가할수록 감소하는 것으

로 나타났다. 설탕과 알룰로스를 50%(w/w)의 당용액으로

만든 후 밀가루와 1:1로 섞어 가열한 후 DSC를 사용하여

호화 특성을 본 Young et al. (2016)의 연구 결과에서 물은

65.87oC, 알룰로스 용액은 78.33oC, 설탕 용액은 97.33oC에

호화가 시작되었다. 이러한 호화 온도의 차이에 의해 알룰

Table 2. Specific gravity, pH of sponge cake batter according to allulose content

control1) AL252) AL50 AL75 AL100

Specific gravity 0.34±0.023)NS 0.35±0.02 0.34±0.03 0.33±0.02 0.34±0.02

pH 7.45±0.03NS 7.43±0.07 7.40±0.08 7.37±0.16 7.41±0.11

1)control: control with sugar 100%
2)AL25-AL100: various concentration of allulose, AL25: allulose 25% + sugar 75%, AL50: allulose 50% + sugar 50%, AL75: allulose 75% + sugar 25%,
AL100: allulose 100%

3)Mean±SD
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로스를 사용하였을 경우 설탕을 사용하였을 때보다 호화가

빨리 일어나면서 전분의 호화 과정 중 생기는 팽창 현상에

의한 기공 형성이 상대적으로 부족하여 부피가 작아지는

것으로 보인다고 하였다(Lee, 2010, Lee & Oh, 2010). 본

연구에서도 선행연구 결과와 유사하게 알룰로스 대체량

이 높아질수록 스펀지케이크 비용적이 감소하는 결과를

보였다.

수분함량, 굽기 손실률

알룰로스의 대체 비율을 달리하여 만든 스펀지케이크의

수분함량과 굽기 손실률은 Table 4와 같다. 설탕과 알룰로

스의 비율에 따른 수분함량은 유의적인 차이는 없는 것으

로 나타났다(p<0.05). 알룰로스의 대체량에 따라 머핀을 제

조한 연구에서도 알룰로스의 대체량에 따른 수분함량의 유

의차가 없는 것으로 나타났다(Hwang & Lee, 2018). 그러

나 유의적인 차이는 없지만 control 33.67±3.28, AL25

33.96±0.77, AL50 34.14±0.75, AL75 34.62±0.69, AL100

34.87±1.03으로 알룰로스의 대체량이 높을수록 증가하는

경향을 보였는데, 이는 설탕보다 알룰로스의 흡습량이 더

높은 것이 원인으로 판단된다(Lee & Shin, 2021). 굽기 손

실률은 시료간의 유의적인 차이를 보이지 않았으며, 범위

는 10.40±0.63%-10.94±0.33%로 나타났다. 굽는 과정에서

열이 가해지면 반죽에 있는 수분이 팽창하여 수증기로 변

하고 반죽에 형성되어 있는 기포로 빠져나가게 되어 굽기

손실률이 발생하게 된다(Ahn & Kim, 2007). 알룰로스는

수분 흡습량이 설탕보다 높아 알룰로스의 대체량이 증가할

수록 굽기 손실률이 증가할 것으로 예측할 수 있으나 알룰

로스 대체량에 의해 유의적인 차이를 보일 정도의 수분 흡

습은 없는 것으로 생각된다. Hwang & Lee (2018), Kim

(2019)의 알룰로스로 대체한 머핀과 옐로우 레이어 케이크

의 품질 특성 연구에 의하면 알룰로스로 대체한 시료군와

대체하지 않은 시료군 모두 굽기손실율에서 유의적인 차이

가 없는 것으로 보고되어 본 연구와 유사한 결과를 나타내

었다. 

색도

알룰로스의 대체 비율을 달리하여 만든 스펀지케이크의

crust와 crumb의 색도는 Fig. 3, Fig. 4와 같다. Crust의 명

도(L) 값은 대조군이 37.51±0.52로 가장 밝았으며 AL25,

AL50, AL75, AL100 순으로 알룰로스의 함량이 증가함에

따라 감소하였다. 알룰로스로 대체한 시료 간의 L값의 범

위는 25.80±0.40-29.85±0.80으로 설탕을 단독으로 사용했을

때보다 어두워졌다. 적색도(a) 값은 대조군이 13.87±0.24로

가장 높았으며, 알룰로스가 대체된 시료 군에서는 함량이

늘어남에 따라 감소하는 경향을 보였으며, AL75와 AL100

는 8.23±0.23, 5.26±0.60으로 유의차가 없는 것으로 나타났

다. 황색도(b) 값은 대조군이 13.48±0.25로 가장 높았으며

알룰로스의 함량이 증가할수록 감소하는 경향을 보이고 있

으며, AL75과 AL10은 8.41±0.20, 5.28±0.32로 유의차가

없는 것으로 나타났다. Crust의 색도 측정 결과 명도 값,

적색도 값, 황색도 값 모두 알룰로스 함량이 높아짐에 따

라 대체적으로 감소하는 추세를 보였다. 설탕 대신 알룰로

스로 대체하여 파운드케이크를 연구결과 crust의 색도 측정

결과 알룰로스를 50% 대체한 시료가 control에 비해 L값

과 b값은 감소하고 a값은 증가한다고 하였다(Hwang &

Lee, 2019). L값의 감소는 알룰로스의 열적 특성으로 설탕

에 비해 쉽게 갈변되는 특징에 의한 것으로 본 연구에서도

같은 경향을 보였다. 그러나 a, b값은 모두 감소하는 본

Table 4. Baking loss rate of sponge cakes according to allulose content 

control1) AL252) AL50 AL75 AL100

Moisture contents (%) 33.67±0.49NS 33.96±0.77 34.14±0.75 34.62±0.69 34.87±1.03

Baking loss (%) 10.86±0.603)NS 10.94±0.33 10.77±0.97 10.40±0.63 10.68±0.67

1)control: control with sugar 100%
2)AL25-AL100: various concentration of allulose, AL25: allulose 25% + sugar 75%, AL50: allulose 50% + sugar 50%, AL75: allulose 75% + sugar 25%,
AL100: allulose 100%

3)Mean±SD

Table 3. Weight, volume and specific volume of sponge cakes according to allulose content 

control1) AL252) AL50 AL75 AL100

Weight (g) 1,268.73±3.083)NS 1,268.04±0.49 1,271.41±1.44 271.37±1.37 269.70±2.83

Volume (mL) 1,237.33±2.51a 1,074.67±2.08b 1,051.00±3.61c 901.67±10.41d 884.67±13.61e

Specific volume (g/mL) 1,004.60±0.46a 1,004.01±0.01b 1,003.87±0.01c 003.32±0.02d 003.30±0.03d

1)control: control with sugar 100%
2)AL25-AL100: various concentration of allulose, AL25: allulose 25% + sugar 75%, AL50: allulose 50% + sugar 50%, AL75: allulose 75% + sugar 25%,
AL100: allulose 100%

3)Mean±SD
a-eMeans with different letters are significantly different within the same row at p<0.05 by Duncan’s multiple range test
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연구와는 다른 결과를 보였는데 이는 배합 비율에 있어서

당과 달걀의 함량이 높은 본 연구의 배합비율에 의해 마이

얄 반응(maillard reaction)이 더 커졌기 때문으로 판단된다

(Hwang & Kim, 1999). Crumb의 명도는 대조군이 75.08

±1.20로 가장 높게 나타났으며 AL25-AL75는 72.97±0.74,

72.58±0.45, 71.48±0.10으로 감소하는 추세를 보였으며

AL100은 67.95±0.66으로 급격하게 떨어졌다. 적색도는

conrtol이 -4.78±0.09로 가장 낮게 나왔으며 AL25-AL100은

-3.58±0.18, -2.42±0.09, -1.62±0.39, -0.51±0.35로 증가하는

경향을 보였다. 황색도는 AL75가 가장 높게 나왔으며 알

룰로스를 대체한 시료의 황색도는 22.57±0.21-24.49±0.46으

로 나타났다. Control은 20.89±0.45로 가장 낮게 나타났다.

Crumb의 명도는 알룰로스의 함량이 늘어남에 따라 감소하

고 적색도는 알룰로스의 함량이 증가함에 따라 증가하고

있으며, 황색도는 알룰로스를 대체한 시료들이 설탕만을

사용한 시료보다 높게 나타났다. 알룰로스만을 사용한

AL100% 스펀지케이크는 짙은 갈색으로 마이얄 반응이 많

이 일어난 것을 알 수 있다. 이는 환원당인 알룰로스가 비

환원당인 설탕에 비해 마이얄 반응을 촉진하여 짙은 갈색

이 나타난 것으로 생각된다(Kweon et al., 2009, Baek et

al., 2008).

외관특성

알룰로스의 대체 비율을 달리하여 만든 스펀지케이크의

부피(Volume) 지표, 대칭성(Symmetry), 균일성(Uniformity)

을 측정한 결과는 Table 5와 같다. 부피 지표는 control이

153.50±3.28으로 가장 높게 나타났으며 알룰로스의 대체량이

증가할수록 AL25 146.33±1.16, AL50 129.67±2.52, AL75

121.67±4.62, AL100 110.33±4.51으로 부피 지표가 낮아지

는 것으로 나타났다. 알룰로스를 대체한 다른 연구에서도

알룰로스의 대체 비율이 높아질수록 낮은 부피 지표를 나타

내 본 연구와 유사한 결과를 나타냈다(Kim, 2019; Hwang

& Lee, 2018). Fig. 5에서 보면 알룰로스의 함량이 증가함

에 따라 높이가 낮아지는 것을 알 수 있는데, 이러한 결과

는 부피와 연관지어 볼 수 있다. 알룰로스의 함량이 높아

질수록 기포의 안전성이 떨어졌기 때문에 부피가 줄어들고

이로 인하여 스펀지케이크의 높이도 낮아지는 것으로 생각

된다(Shin & Roh, 2010). 대칭성(Symmetry)은 케이크 모

양의 균형을 나타내는 지표로 0에 가까울수록 대칭의 균형

이 완벽한 것을 의미한다. Control이 5.50±0.5으로 가장

높은 값을 보여 대칭성이 낮은 것으로 나타났으며, 알룰로

스로 대체된 시료들의 대칭성 범위는 1.33±0.58-3.00±1.74

로 유의적인 차이는 없었으나 control에 비해 대칭성이 높

은 것으로 나타났다. 균일성(Uniformity)은 스펀지케이크

좌우의 대칭성을 나타내는 것으로 0에 가까울수록 균일하

다. 시료 간에 유의적이 차이는 보이지 않았지만, 알룰로스

와 설탕을 혼합한 AL25-AL75의 균일성 값은 -0.33±0.58-

Fig. 3. Color value of crust on sponge cakes according to
allulose content. 1)control: control with sugar 100%; 2)AL25-
AL100: various concentration of allulose. AL25: allulose 25% +
sugar 75%, AL50: allulose 50% + sugar 50%, AL75: allulose 75%
+ sugar 25%, AL100: allulose 100%. a-dDifferent letters indicate
significant difference at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.

Fig. 4. Color value of crumb in sponge cakes according to

allulose content. 1)control: control with sugar 100%; 2)AL25-
AL100: various concentration of allulose, AL25: allulose 25% +
sugar 75%, AL50: allulose 50% + sugar 50%, AL75: allulose 75%
+ sugar 25%, AL100: allulose 100%. a-eDifferent letters indicate
significant difference at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.

Table 5. Volume, symmetry and uniformity index of sponge cakes according to allulose content (unit: mm)

index control1) AL252) AL50 AL75 AL100

Volume 153.50±3.28a -146.33±1.16b -129.67±2.52c -121.67±4.62d 110.33±4.51e

Symmetry 005.50±0.5a -001.67±1.53b -003.00±1.74b -001.83±1.44b 001.33±0.58b

Uniformity 000.83±1.263)NS 00-0.33±0.58 00-0.33±0.58 00-0.17±1.04 001.00±1.00

1)control: control with sugar 100%
2)AL25-AL100: various concentration of allulose, AL25: allulose 25% + sugar 75%, AL50: allulose 50% + sugar 50%, AL75: allulose 75% + sugar 25%,
AL100: allulose 100%

3)Mean±SD
a-eMeans with different letters are significantly different within the same row at p<0.05 by Duncan’s multiple range test
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0.17±1.04로 control 0.83±1.26, AL100 1.00±1.00로 알룰로

스와 설탕을 혼합하여 사용했을 때 보다 좌우의 치우침

없이 균일했다. Kim (2019)의 연구 결과 대칭성에서 알룰

로스를 25% 대체한 시료군이 높게 나왔으며 나머지 시료

간에 유의차는 없다고 하였으며, 균일성은 시료들 간에 유

의차가 없는 것으로 나타났다. Lee (2010)와 Lee & Oh

(2010)의 연구결과 스폰지 케이크에 설탕, 에리스톨, 솔비

톨, 자일리톨을 대체한 경우에도 균일성은 유의적인 차이

를 보이지 않아 본 연구와 같은 경향을 나타내었다. 케이

크의 외형은 Fig. 5에 나타내었다. Crust의 색과 모양을 위

에서 관찰한 사진은 (A)에 crumb는 crust의 중심부를 기준

으로 절단하여 색과 내부 조직을 관찰한 모습은 (B)와 같

다. Crust는 대조군이 색이 가장 밝고 알룰로스의 비율이

높아질수록 높이가 낮아지고 색이 어두워진 것을 확인할

수 있다. Crust에서 대조군은 약간의 주름이 보이는데 이것

은 굽는 과정에서 충분히 팽창했다가 가라앉았기 때문이다.

알룰로스로 대체된 스펀지케이크에서는 주름은 보이지 않

고 crust가 두껍게 형성되었다. AL75부터는 crust와 crumb

가 분리되는 현상이 일어났다. Crumb는 알룰로스의 함량

이 증가함에 따라 부피가 점차 낮아지고 색은 어두워지는

현상을 보였다. 

조직감

알룰로스의 대체 비율을 달리하여 만든 스펀지케이크의

경도(Hardness), 부착성(Adhesiveness), 탄력성(Springiness),

응집성(Cohesiveness), 검성(Gumminess), 씹힙성(Chewiness),

복원성(Resilience)을 측정한 결과는 Table 6과 같다. 경도

(Hardness)는 설탕을 단독으로 사용한 control이 111.95±7.11

로 가장 낮았으며 AL75가 257.26±16.9로 가장 높았다.

대조군과 AL25은 팽창한 후에도 부푼 형태 그대로를 유

지하고 있는 것으로 보아 설탕이 달걀 단백질과 결합하여

안정된 기포를 형성하는데 중요한 역할을 하고 있는 것으

로 생각된다. AL75은 부풀었다 가라앉거나 잘 부풀지 않

았으며, AL100은 부풀지 않았으며 다른 시료들보다 팽창

성이 가장 낮게 나왔다. 팽창성이 낮은 제품일수록 기공

이 작아 경도가 높게 측정된 것으로 생각된다. AL100은

예외적으로 기공이 안정적으로 형성되지 않은 것으로 생

각된다. 부착성(Adhesiveness), 응집성(Cohesiveness), 복원

성(Resilience)은 유의적인 차이가 없는 것으로 나타났다.

탄력성(Springiness)은 AL25가 가장 높게 나왔으며 AL50,

Fig. 5. The surface and cross section of sponge cakes according to allulose content. 1)control: control with sugar 100%; 2)AL25-AL100:
various concentration of allulose, AL25: allulose 25% + sugar 75%, AL50: allulose 50% + sugar 50%, AL75: allulose 75% + sugar 25%,
AL100: allulose 100%.

Table 6. Texture properties of sponge cakes according to allulose content

Sample

control1) AL252) AL50 AL75 AL100

Hardness, N -111.95±7.113)d -125.42±4.0cd -137.10±6.79c -257.26±16.9a -169.76±12.04b

Adhesiveness, J 00-0.15±0.124)NS 00-0.23±0.18 00-0.17±0.14 00-1.03±0.93 00-0.86±1.12

Springiness -000.96±0.01ab -001.02±0.09a -000.98±0.02ab -000.94±0.02b -000.94±0.03b

Cohesiveness -000.71±0.05NS -000.77±0.05 -000.76±0.04 -000.74±0.03 -000.78±0.05

Gumminess, J -079.82±7.52d -096.69±7.83c -103.71±9.66c -191.18±16.01a 132.05±7.15b

Chewiness, J -076.75±7.42d -098.76±13.83c -102.14±9.88c -178.94±12.90a 124.82±9.48b

Resilience -000.34±0.03NS -000.41±0.07 -000.40±0.06 -000.37±0.05 -000.40±0.03

1)control: control with sugar 100%
2)AL25-AL100: various concentration of allulose, AL25: allulose 25% + sugar 75%, AL50: allulose 50% + sugar 50%, AL75: allulose 75% + sugar 25%,
AL100: allulose 100%

3)Mean±SD
a-eMeans with different letters are significantly different within the same row at p<0.05 by Duncan’s multiple range test
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control 순으로 나타났으며 AL75와 AL100이 가장 낮게 나

타났다. 검성(Gumminess)과 씹힙성(Chewiness)은 경도와

비슷한 경향으로 AL75가 가장 높고 AL100, AL50, AL25,

control 순이었다. 

기호도 평가

알룰로스의 대체 비율을 달리하여 만든 스펀지케이크의

기호도 평가 결과는 Table 7과 같다. 전반적인 기호도를

보았을 때 control이 가장 높았고 알룰로스의 함량이 높아

질수록 전반적인 기호도가 떨어지는 것으로 나타났다. 외

관은 육안으로 보았을 때 객관적인 기호도를 평가하였다.

기공이 균일하고 색상이 가장 밝은 control이 7.22±1.92로

가장 높은 기호도를 보였으며 AL25 6.36±1.48, AL50

6.34±1.75로 control과 유의적인 차이가 있는 것으로 보였

다. AL75 4.4±1.69, AL100 4.76±1.78로 낮은 기호도를 나

타냈다. Crust와 crumb의 색상 또한 control이 기호도가 가

장 높게 평가되었다. Crust의 색상은 AL100이 세 번째로

좋은 평가를 받은 것으로 보아 색이 진해진 것에 기호도가

크게 영향을 미치지 않은 것으로 생각된다. Crumb도

control이 기호도가 높았으며 AL75, AL100은 낮은 기호도

를 나타내었다. Crumb은 색상이 밝을수록 높은 평가가 나

온 것으로 보아 명도가 낮고 적색도가 높아질수록 기호도

가 떨어지는 것으로 나타났다. 향은 control이 높은 기호도

를 나타냈고 알룰로스의 함량이 늘어날수록 향에 대한 기

호도가 떨어지는 것으로 나타났다. 이는 알룰로스에서

maillard reaction이 일어났을 때 설탕과 다른 알룰로스의

고유의 향이 익숙하지 않아 기호도가 떨어지는 것으로 생

각된다. 부드러운 식감과 촉촉한 식감, 탄성에서도 control

이 높은 기호도를 나타냈지만 알룰로스로 대체된 시료군

의 범위가 6.14±1.73-5.64±1.77사이로 큰 차이를 보이지

않았다. 알룰로스의 함량이 증가함에 따라 부피가 감소하

여 시료들 간에 유의차가 클 것으로 예상했으나 기호도 평

가 결과 그 차이는 크지 않았다. 단맛의 정도는 control

6.62±1.64, AL25 6.32±1.74, AL50 6.32±1.45로 유의차가

없는 것으로 나타났다. 알룰로스가 설탕의 70%정도의 감

미를 가지고 있는 것을 생각하여 보았을 때 제과에 적용시

50%까지는 단맛이 떨어질 것으로 추측했으나, 큰 차이를

느끼지 못하는 것으로 나타났다. 먹고 난 다음에 입안에서

느껴지는 후미 또한 control-AL25까지는 유의차가 없는 것

으로 나타났으며 AL75, AL100은 낮게 평가되었다. 알룰

로스의 단맛은 대부분 단당류이기 때문에 입안에서 단맛이

오래 남지 않아 기호도가 낮게 평가된 것으로 생각된다.

스펀지케이크 제조시 설탕의 25%까지 대체 가능하다고 생

각되며 본 연구의 전반적인 기호도를 보았을 때 최대 50%

까지도 가능할 것으로 판단된다.

요 약

스펀지케이크에 사용되는 설탕을 알룰로스로 0%-100%

의 비율로 대체하여 품질 특성을 비교하였다. 알룰로스 함

량에 따른 반죽의 비중, pH, Brix는 유의적인 차이가 없었

으나, 색도는 알룰로스 함량이 증가함에 따라 L값은 감소

하고 a, b값은 증가하는 경향을 보였다. 스펀지케이크 제조

후 색도에서 crust의 경우 알룰로스 함량이 증가함에 따라

L, a, b값 모두 감소하였으며, crumb의 경우에는 알룰로스

함량에 따라 L값은 감소하고 a값은 증가하는 경향을 보였

으며, b값은 알룰로스로 대체된 시료구가 높게 나타났으나

함량에 따른 경향을 보이지 않았다. 케이크의 부피는 알룰

로스의 함량이 증가할수록 감소하였다. 대칭성지표에서 설

탕 100%에 비하여 알룰로스로 대체된 케이크들이 균일한

Table 7. Consumer acceptance of sponge cake according to allulose content

Sample

control1) AL252) AL50 AL75 AL100

Appearance 7.22±1.923)a 6.36±1.48b 6.34±1.75b 4.4±1.69c 4.76±1.78c

Crust color 6.78±2.02a 5.36±1.82c 6.64±1.48ab 5.42±1.75c 5.96±1.68bc

Crumb color 7.52±1.73a 6.56±1.49b 6.16±1.66b 3.84±1.83c 4.12±1.73c

Flavor 6.74±1.72a 6.3±1.71ab 5.88±1.72b 4.76±1.79c 4.8±1.41c

Texture: Softness 6.98±1.79a 5.72±1.83bc 6.14±1.78b 5.74±2.24bc 5.20±2.24c

Texture: Moistness 6.48±1.95a 6.02±1.70ab 5.60±1.87b 5.62±1.96b 5.32±2.10b

Texture: Elasticity 6.14±1.734)NS 6.02±1.69 5.64±1.77 5.76±1.66 5.88±2.01

Taste: Sweetness 6.62±1.64a 6.32±1.74a 6.32±1.45a 5.94±1.79a 4.28±1.74b

Taste: Aftertaste 6.66±1.82a 6.32±1.73a 6.26±1.52a 5.32±1.94b 4.40±2.11c

Overall acceptability 7.34±1.57a 6.5±1.57b 6.22±1.58b 5.12±1.89c 4.12±1.81d

1)control: control with sugar 100%
2)AL25-AL100: various concentration of allulose, AL25: allulose 25% + sugar 75%, AL50: allulose 50% + sugar 50%, AL75: allulose 75% + sugar 25%,
AL100: allulose 100%

3)Mean±SD
a-dMeans with different letters are significantly different within the same row at p<0.05 by Duncan’s multiple range test
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것으로 나타났다. 굽기 손실률과 수분함량에서는 유의적인

차이를 보이지 않았다. 경도는 알룰로스의 대체 비율이 높

을수록 증가하였으며, 검성과 씹힘성 또한 대체율이 증가

할수록 증가하였다. 점착성은 알룰로스 100%에서 가장 높

은 값을 보였으며, 나머지 시료들 간의 유의차가 없었다.

탄성, 씹힘성은 모든 시료에서 유의적인 차이를 보이지 않

았다. 기호도 평가 결과 설탕 100%와 알룰로스 25%만 차

이를 보이지 않았고, 나머지는 모두 낮은 평가를 받았다.

스펀지케이크에 알룰로스 대체 비율은 최대 50%까지 가능

하다고 판단된다.
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