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아로니아 추출물의 미세캡슐 제조 및 설기떡의 안토시아닌 안정성 연구
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Microencapsulation of aronia extract and stability of encapsulated 
anthocyanins during sulgidduk cooking
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Abstract Aronia (Aronia melanocarpa cv. Viking) contains high amounts of anthocyanins, which are susceptible to heat.
This study was conducted to identify an efficient coating material for encapsulating aronia extract to enhance the stability
of anthocyanins during cooking. Maltodextrin, maltodextrin+gum Arabic, and maltodextrin+carboxymethyl cellulose were
chosen as the coating materials, mixed with aronia extract at a ratio of 2:1, and freeze-dried after homogenization. The
encapsulated aronia extract was then used as a sulgidduk ingredient. Sulgidduk prepared with the encapsulated aronia had
significantly higher values for redness, anthocyanin retention, total phenolic content, and antioxidant activity compared to
sulgidduk prepared with non-encapsulated aronia. In addition, the sensory evaluation revealed that sulgidduk prepared with
encapsulated aronia produced better color and taste. These results indicate that the encapsulation of aronia extract improved
the stability of the anthocyanins in aronia, and encapsulated aronia can be used as a functional colorant in the food
industry.
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서 론

아로니아(Aronia melanocarpa)는 블랙 초크베리(black chokeberry)
로 불리기도 하며 블루베리, 딸기, 포도보다 안토시아닌을 많이
함유하고 있으며(Oszmiański와 Wojdylo, 2005; Wu 등, 2004;
Zheng과 Wang, 2003), 항염증, 항당뇨, 심혈관계질환 예방 등의
생리활성이 보고되었다(Chrubasik과 Chrubasik, 2010; Jankowski
등, 1999; Olas 등, 2008; Zheng과 Wang, 2003). 아로니아의 선명
한 붉은색과 다양한 건강증진 효과가 알려지면서 기능성 천연색
소로서 관심이 증대되고 있으나(Jurić 등, 2020; Suravanichnirachorn
등, 2018), 안토시아닌 색소가 열, 빛, 산소 등의 요인에 불안정
하여 식품 착색제로 이용하는데 어려움이 있다(Turak 등, 2019).
미세캡슐화(microencapsulation)는 추출물과 코팅물질을 혼합하
여 고체 입자(particles), 액체 방울(droplets) 등의 형태로 제조함으
로써 특정 성분을 코팅물질 내부에 위치하도록 하는 기술이다.
이는 빛, 온도, 습도, 산소 등에 민감한 생리활성 물질을 외부환
경으로부터 보호할 수 있을 뿐만 아니라(Castro-López 등, 2021;
Marcillo-Parra 등, 2021), 물에 대한 용해도 및 유화성 등을 높여
주기도 한다(Ghosh 등, 2022). 다당류는 물에 잘 녹고 무미 무취
이며 점도가 낮고 가격이 저렴하기 때문에 코팅물질로 많이 이
용되고 있다(Labuschagne, 2018). 말토덱스트린(maltodextrin)은 무

색이고 물에 잘 용해되며 고농도에서도 점도가 낮아 코팅물질로
널리 이용되고 있다(Gharsallaoui 등, 2007). 아라비아검(gum
Arabic)은 물에 잘 녹고 다른 검질보다 점도가 낮고 중심물질(core
material) 주위에 보호막(protective film)을 형성할 수 있지만 단독
으로는 캡슐화가 어렵기 때문에 다른 다당류나 단백질과 혼합하
여 캡슐화에 이용되고 있다(Fang과 Bhandari, 2011). 카복시메틸
셀룰로스(carboxymethyl cellulose)는 분자 내 카복시기(-COOH)가
물과 결합함으로써 빠르게 수화될 수 있고 필름을 잘 형성한다
고 알려져 있다(Ćorković 등, 2021; Javanbakht과 Shaabani,
2019). 식품 추출물과 코팅물질의 혼합액을 캡슐화하기 위해 일
반적으로 분무건조와 동결건조가 이용된다(Labuschagne, 2018).
특히, 동결건조는 열에 불안정한 물질을 캡슐화할 때 많이 이용
되고 있다(Labuschagne, 2018; Souza 등, 2017; Suravanichnirachorn
등, 2018).
안토시아닌을 미세캡슐화하여 식품 가공에 적용한 연구로는 타
트 체리(sour cherry, Prunus cerasus) 박을 이용한 발효유(Oancea
등, 2018), 적양배추를 이용한 발효유(Álvarez 등, 2019), 매자
(barberry)를 이용한 젤리(Mahdavi 등, 2016b), 람두안 열매
(Melodorum fruticosum Lour.)를 이용한 구미젤리(Sakulnarmrat과
Konczak, 2022), 가지 박을 이용한 구미캔디(Sarabandi 등, 2019)
등이 있다. 이처럼 안토시아닌 미세캡슐은 주로 상온에서 가공되
는 발효유 및 젤리 제조에 이용되고 있다. 지금까지 떡을 찌는
과정(steaming)에서 미세캡슐내 안토시아닌의 안정성에 대한 연구
가 보고된 적이 없다.
따라서, 본 연구에서는 3가지 코팅물질(말토덱스트린, 아라비아
검, 카복시메틸셀룰로스)을 배합하여 아로니아 추출물의 미세캡
슐을 제조하고, 이를 설기떡에 첨가하여 안토시아닌 잔존률 및

*Corresponding author: Eunmi Koh, Seoul Women’s University,
Seoul 01791, Korea
Tel: +82-2-970-5649
E-mail: kohem7@swu.ac.kr
Received January 4, 2022; revised February 9, 2022;
accepted February 9, 2022



164 한국식품과학회지 제 54권 제 2호 (2022)

물리화학적 및 감각적 특성을 평가하여 아로니아 미세캡슐의 천
연색소로서 이용가능성을 알아보고자 하였다.

재료 및 방법

실험 재료

아로니아(Aronia melanocarpa cv. Viking)는 2020년 7월에 경남
통영의 아로니아 농가에서 생과로 구입되었다. 아로니아를 깨끗
이 수세하고 넓게 펼쳐 표면의 수분이 제거되면 −80oC에서 냉동
시킨 후 160시간 동결건조 하였다(FDU-1200, EYELA, Tokyo,
Japan). 건조된 아로니아를 분쇄기(I8800, IEP, Namyangju, Korea)
에 넣고 30,000 rpm으로 3분간 분말화 하였다. 아로니아 가루의
수분함량은 3.95%, 수분활성도(Aw)는 0.15, 적색도는 25.25이었
다. Cyanidin-3-glucoside chloride, iron (III) chlorogenic acid,
EDTA-Na2 (ethylenediaminetetraacetic acid disodium salt), chloride
hexahydrate, Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchromane-2-carboxylic

acid), 말토덱스트린(DE 16.5-19.5), 아라비아검, 카복시메틸셀룰로
스(degree of substitution 1.2)는 Sigma-Aldrich (St. Louis, MO,
USA)에서 구입하였다. 쌀은 2021년 5월에 도정한 추청미
(Cheongwon Saeng-myeong Cooperative Rice Center, Cheongju,

Korea)를 산지 직송으로 구입하였고, 백설탕(CJ, Incheon, Korea)
과 천일염(Daesang, Shinan, Korea)은 시판 제품을 구입하였다.

아로니아 추출

아로니아는 Jang과 Koh(2021)가 반응표면분석법을 이용하여 최
적화한 조건으로 추출하였다. 아로니아 가루 2.5 g에 증류수 100
mL를 첨가하여 71oC로 설정한 항온수조(JSSB-30T, JSR, Gongju,
Korea)에서 38분 55초간 진탕하였다. 혼합액을 25,318×g에서 20
분간 원심분리(LaboGene 2236R, Gyrogen Co., Ltd., Daejeon,
Korea)하고, 상층액을 0.45 μm polyamide syringe-filter (SN25P045NL,
Hyundai Micro Co., Ltd., Anseong, Korea)로 여과하여 아로니아
추출물을 제조하였다.

미세캡슐 제조

아로니아 추출물을 동결 건조한 후 증류수를 첨가하여 고형분
함량을 10oBrix로 만들었다. 검류 별 물에 대한 용해도와 기존 문
헌(Cai 등, 2020; Castro-Lόpez 등, 2021; Papoutsis 등, 2018;
Suravanichnirachorn 등, 2018)의 캡슐화 효율을 참고하여, 말토덱
스트린과 아라비아검은 각각 30% 수용액으로, 카복시메틸셀룰로
스는 1% 수용액으로 제조하였다. 코팅물질은 말토덱스트린 용액
만 이용하거나 말토덱스트린과 아라비아 검 또는 카복시메틸셀

룰로스 용액을 3:1로 혼합하였다. 코팅용액의 점도는 25oC에서 말
토덱스트린 용액은 6.82 mPas, 말토덱스트린과 아라비아검의 혼
합물은 16.77 mPas, 말토덱스트린과 카복시메틸셀룰로스의 혼합
물은 16.07 mPas이었다. 아로니아 추출물과 코팅물질을 1:2로 혼
합하고 균질기(Polytron® PT1200E, Kinematica AG, Luzern,
Switzerland)를 이용하여 25,000 rpm으로 3분간 균질화하였다. 균
질액을 초저온냉동고(CLN-52U, Nihon freezer, Saitama, Japan)에
서 냉동시킨 후 동결건조 하였다(FDU-1200, EYELA, Tokyo,
Japan). 건조된 미세캡슐 덩어리를 막자사발을 이용하여 잘게 부
수어 50 mesh체(≤300 μm)에 통과시킨 후 −80oC에 보관하였다.

설기떡 제조

미세캡슐 분말의 첨가량을 결정하기 위해 예비실험으로 쌀가
루 중량의 2-14%를 아로니아 미세캡슐로 대체하여 설기떡을 제
조하여 평가한 결과, 10% 시료가 맛과 색에 대한 선호도가 가장
높아서 아로니아 미세캡슐 첨가량을 10%로 결정하였다.
아로니아 설기떡의 재료 배합비(Table 1)는 Park(2014)의 연구
를 참고하였다. 멥쌀을 수세하고 12시간 불린 후 물기를 제거하
고 roller mill (KM-18, Kyungchang Machine, Seoul, Korea)로 1
회 분쇄하고, 20 mesh체(≤850 μm)에 1회 통과시켰다. 설기떡의
재료 배합비에서 아로니아 3 g을 함유하고 있는 캡슐 20 g을 첨
가하여 대조군을 제외한 모든 시료의 아로니아 첨가량은 3 g으로
동일하게 하였다. 아로니아 3 g 또는 미세캡슐 20 g과 쌀가루의
합이 200 g이 되도록 하고, 소금 2 g을 녹인 물을 가루에 붓고
손으로 비벼 덩어리를 잘게 부수었다. 혼합된 떡재료를 20 mesh
체에 1회 내려 입자를 고르게 한 후 설탕 20 g을 첨가하고 골고
루 섞었다. 직경 40 cm, 높이 10 cm의 찜기에 실리콘 찜시트(직
경 38 cm)를 찜기 바닥에 깔고, 그 위에 사각 무스틀 2호(18×18×6
cm)를 놓은 후 설기떡 재료를 틀에 담았다. 냄비의 물이 끓으면
찜기를 냄비 위에 얹고 젖은 면보로 찜기를 덮은 후 뚜껑을 닫
고 중간불로 20분간 가열한 후 불을 끄고 5분간 뜸을 들였다. 설
기떡을 실온에서 5분 식힌 후 랩으로 포장하여 보관하여 분석에
이용하였다. 아로니아를 첨가하지 않은 설기떡을 대조군(CON),
아로니아 가루를 첨가한 설기떡을 SAP, 코팅물질로 말토덱스트
린, 말토덱스트린과 아라비아검, 말토덱스트린과 카복시메틸셀룰
로스를 이용한 미세캡슐을 첨가한 설기떡을 SMD, SMG, SMC로
명명하였다.

pH, 가용성 고형분, 수분함량 및 적색도

설기떡 1 g에 증류수 10 mL를 넣고 25,000 rpm으로 1분간 균
질화시킨 후, 상층액을 이용하여 pH와 가용성 고형분을 측정하

Table 1. Formulas for sulgidduk added with aronia powder or encapsulated aronia powder

Sample1)
Ingredient (g)

Rice flour Aronia powder Aronia capsule Water Sugar Salt

CON 200 - - 40 20 2

SAP 197 032) - 40 20 2

SMD 180 - 0202) 40 20 2

SMG 180 - 20 40 20 2

SMC 180 - 20 40 20 2
1)CON: sulgidduk without aronia. SAP: sulgidduk prepared with aronia powder. SMD: sulgidduk prepared with encapsulated aronia powder using
maltodextrin. SMG: sulgidduk prepared with encapsulated aronia powder using maltodextrin and gum Arabic. SMC: sulgidduk prepared with
encapsulated aronia powder using maltodextrin and carboxymethyl cellulose.
2)Same amount of aronia powder was added.
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였다. 수소이온농도(pH)는 pH meter (3200P, Agilent, Shanghai,
China)로, 가용성 고형분은 디지털당도계(PAL-1, Atago Co., Ltd.,
Tokyo, Japan)를 이용하여 측정하였다. 설기떡의 수분함량은 할로
겐 수분 분석기(HC103, Mettler Toledo™, Columbus, OH, USA)
로, 적색도는 색차계(Colorflex EZ, Hunter Lab, Reston, VA,
USA)로 측정하였다.

총 안토시아닌 함량 측정

총 안토시아닌 함량은 Lee 등(2005)의 pH differential method로
측정하여 설기떡 100 g 당 mg cyanidin-3-glucoside (C3G)로 나타
냈다. 설기떡 1 g에 증류수 10 mL를 첨가하고, 25,000 rpm에서 1
분간 균질화하고 초음파기(Powersonic 410, Hwashin Technology,
Seoul, Korea)를 이용하여 50oC에서 40 KHz로 30분간 추출하였
다. 추출액을 원심분리(13,000 rpm, 20 min)하고 상층액을 여과하
여 분석에 이용하였다. 설기떡 추출물 0.5 mL에 pH 1.0 완충용액
(0.025 M 염화칼륨)과 pH 4.5 완충용액(0.4 M 아세트산나트륨)을
각각 2 mL씩 첨가하고 520 nm와 700 nm에서 흡광도를 측정하였
다(Biochrom Libra S22, Santa Barbara, CA, USA). 각 파장에서
시료의 흡광도 차이, C3G 분자량(449.2 g/mol), 희석배수, 환산계
수(1000), 몰흡광계수(26,900 L/mol×cm)를 이용하여 총 안토시아
닌 함량을 계산하였다.

안토시아닌 잔존률

아로니아 설기떡의 안토시아닌 잔존률(retention)은 조리 전후
설기떡의 총 안토시아닌 함량을 측정하여 계산하였다. 조리 전 설
기떡 100 g에 함유된 아로니아 또는 아로니아 미세캡슐의 총 안
토시아닌 함량에 대한 조리 후 설기떡 100 g의 총 안토시아닌 함
량의 백분율(%)로 나타냈다.

총 폴리페놀 함량 측정

총 폴리페놀 함량은 Singleton과 Rossi(1965)의 Folin-Ciocalteu
방법으로 측정하였다. 설기떡 추출물 200 μL에 10배 희석된 Folin-
Ciocalteu 시약 1 mL를 섞은 후 7.5% 탄산나트륨 용액 800 μL를
첨가하고, 상온 암실에서 1시간 반응시켜 760 nm에서 흡광도에
서 측정하였다. 클로로젠산(0-300 mg/L)을 이용하여 정량곡선을
작성하고, 설기떡 100 g 당 mg chlorogenic acid equivalents
(CAE)로 나타냈다.

항산화 활성 측정

ABTS 라디칼 소거능은 Re 등(1999)의 방법을 수정하여 측정
하였다. 설기떡 추출물 20 μL와 ABTS 라디칼 용액 2 mL를 상온
암실에서 4분간 반응시키고 734 nm에서 흡광도를 측정하였다. 정
량곡선은 Trolox (0-2 mM)를 이용하여 작성하고 시료 100 g 당
mM Trolox equivalents로 나타냈다.
철환원력(Ferric reducing antioxidant power, FRAP)은 Benzie와

Strain(1996)의 방법을 수정하여 측정하였다. 설기떡 추출물 50 μL
에 FRAP 용액 1.5 mL, 증류수 150 μL를 첨가하고 상온 암실에
서 4분간 반응시켜 593 nm에서 흡광도를 측정하였다. FeSO4 ·
7H2O (0.025-0.4 mM)을 이용하여 정량곡선을 작성하여 시료 100
g 당 mM Fe2+로 나타냈다.
구리 킬레이팅 활성은 Santos 등(2017)의 방법에 따라 측정하
였다. 설기떡 추출물 180 μL에 50 mM 아세트산나트륨 완충용액
(pH 6.0) 1.2 mL, 1 mM 황산구리 수용액 180 μL을 첨가하여 2분
간 반응시켰다. 반응액에 2 mM 피로카테콜 바이올렛(pyrocatechol
violet) 용액 51 μL를 첨가하고 상온에서 10분간 반응시킨 후 632

nm에서 흡광도를 측정하였다. EDTA-Na2 (0.2-1 mM)로 표준정량
곡선을 작성하고, 시료 100 g 당 mM EDTA로 나타냈다.

조직감 측정

설기떡을 2×2×2 cm 크기로 잘라 Texture Analyzer (TA-XT
express 2007, Stable Micro Systems, Surrey, UK)에 직경이 20
mm인 원통형 probe (P/20P)를 장착하여 two-bite test로 조직감을
측정하였다. 측정 조건은 Bourne(1978)의 방법을 참고하여 pre-
test speed 3.00 mm/sec, test speed 1.00 mm/sec, post-test speed

1.00 mm/sec, trigger type auto (force)로 하였다. 측정 항목은 경
도(hardness), 탄력성(springiness), 응집성(cohesiveness), 검성
(gumminess), 씹힘성(chewiness), 탄성(resilience)으로 trigger force
가 5.0 g이 되는 지점부터 시료가 20% 변형되는 지점까지의 값
을 측정하였다.

관능평가

20-50대 여성 10명이 설기떡의 특성 강도와 기호도를 평가하
였다. 아로니아를 첨가하지 않은 설기떡을 대조군(CON), 아로니
아 가루를 첨가한 설기떡(SAP), 말토덱스트린을 사용한 미세캡슐
을 넣은 설기떡(SMD), 말토덱스트린과 아라비아검을 혼합한 미
세캡슐을 넣은 설기떡(SMG), 말토덱스트린과 카복시셀룰메틸로
스를 혼합한 미세캡슐을 넣은 설기떡(SMC)이 평가되었다. 특성
강도는 촉촉한 정도(moistness), 부드러운 정도(softness), 떫은맛
(astringency), 단맛(sweetness), 신맛(sourness), 이취(off-flavor)이었
으며, 기호도는 색(color), 향미(flavor), 맛(taste), 질감(texture), 전
체적인 기호도(overall acceptance)로 구성되었다. 설기떡은 흰색
일회용 접시에 제공되었으며 7점 척도법(1점: 매우 약하다 또는
매우 싫다 −7점: 매우 강하다 또는 매우 좋다)을 이용하여 평가
하였다. 관능평가는 서울여자대학교 생명윤리위원회(IRB)의 승인
을 받았다(SWU IRB-2021A-11).

통계분석

통계 분석은 IBM SPSS Statistics 24.0 (IBM Corp., Armonk,
NY, USA)를 사용하였고 3반복으로 측정된 수치는 평균±표준편
차로 나타냈다. 시료 간 차이는 일원배치 분산분석(One-way
analysis of variance, ANOVA)과 Duncan 사후검증법을 이용하여
나타냈다(p<0.05).

결과 및 고찰

pH, 가용성 고형분, 수분함량 및 적색도

설기떡의 물리적 특성과 적색도는 Table 2에 제시하였다. 아로
니아 또는 미세캡슐을 첨가한 설기떡의 pH는 4.22-4.38이었다.
Park(2014)의 아로니아 설기떡 연구에서 아로니아 분말을 1-7%
첨가한 설기떡의 pH는 3.98-5.61이었다. 본 연구에서는 신맛을 띠
는 아로니아 분말의 첨가량이 1.5% (재료 총합 262 g, 아로니아
3 g)이었기 때문에 pH가 산성 범위였던 것으로 생각된다. 말토덱
스트린 또는 말토덱스트린과 아라비아검을 혼합한 미세캡슐을 첨
가한 설기떡(SMD, SMG)의 pH가 유의적으로 낮았다. 코팅물질
인 말토덱스트린(pH 5.5)과 아라비아검(pH 4.5)은 약산성이고
(Sakulnarmrat과 Konczak, 2022), 카복시메틸셀룰로스(pH 7.1)는 중
성(Behra 등, 2019)이라고 보고되었다. 따라서 말토덱스트린과 아
라비아검으로 코팅한 미세캡슐을 첨가한 설기떡의 pH가 상대적
으로 낮았던 것으로 생각된다.
가용성 고형분은 아로니아를 첨가한 설기떡(SAP)보다 코팅물
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질을 혼합하여 제조된 아로니아 미세캡슐을 넣은 설기떡(SMG,
SMC)이 유의적으로 높게 나타났다. 말토덱스트린을 이용한 미세
캡슐의 가용성 고형분은 10.83oBrix, 말토덱스트린과 아라비아검
을 이용한 미세캡슐이 11.13oBrix, 말토덱스트린과 카복시메틸셀
룰로스를 이용한 미세캡슐이 11.10oBrix이었다. 이는 코팅물질을
혼합하여 이용한 미세캡슐의 가용성 고형분이 아로니아 분말
(9.65oBrix)보다 높았기 때문으로 사료된다. Park(2014)의 연구에
서는 4.0oBrix인 아로니아 분말을 첨가한 설기떡의 가용성 고형
분은 1.17-2.00oBrix이었다.
설기떡의 수분함량 범위는 31.96-41.05%이었다. 다른 연구의
경우에 아로니아 설기떡의 수분함량은 39.93-42.80% (Park, 2014),
40.86-44.43% (Hwang과 Hwang, 2015)으로 본 연구결과에서의 수
분함량이 낮았다. 이는 다른 연구에 비해 쌀가루 중량 대비 물
첨가량이 적거나 설탕 첨가량이 많았기 때문으로 생각된다. 대조
군 시료의 수분함량이 가장 높았으며, 아로니아를 첨가한 시료
중에서 카복시메틸셀룰로스로 제조된 미세캡슐을 첨가한 설기떡
(SMC)의 수분함량이 가장 높았다. 말토덱스트린과 아라비아검에
존재하는 하이드록시기(-OH)가 물 분자를 흡착하는 성질을 지니
고 있지만(Castro 등, 2016), 카복시메틸셀룰로스는 중량 대비 수
백 배의 물을 흡수할 수 있는 고흡수성(superabsorbent) 중합체이
다(Javanbakht과 Shaabani, 2019). Gibis 등(2015)은 소고기 햄버거
패티에 카복시메틸셀룰로스를 0.5-3% 첨가하였을 때 수분함량이
대조군에 비해 유의적으로 높았다고 보고하였다.
적색도는 아로니아를 첨가한 설기떡(SAP)보다 미세캡슐을 이
용한 설기떡(SMD, SMG, SMC)이 유의적으로 높았다. 안토시아
닌은 pH에 따라 붉은색, 청색, 초록색으로 색이 변화되는데(Heredia
등, 1998), pH 2-4에서는 대부분 flavylium cation으로 존재하여 붉
은색을 띤다(Jiang 등, 2019). 본 연구에서 사용된 아로니아의 추
출액은 pH가 3.42로 선명한 붉은색을 띠었다. 아로니아 추출액을
첨가한 설기떡은 코팅물질, 쌀가루, 설탕 등의 다른 재료가 첨가
되고, 가열과정에서 유기산이 손실되면서 설기떡의 pH가 4.22-
4.38로 증가된 것으로 생각된다. 안토시아닌은 가열에 의해 파괴
되거나 중합체를 형성하기 때문에 적색도가 감소된다고 보고되

었다(Jiang 등, 2019). 시료에 첨가된 아로니아의 중량이 동일하
였으므로 시료의 적색도가 높을수록 설기떡에 안토시아닌 잔존
량이 많은 것으로 유추해 볼 수 있다. 즉, 미세캡슐화된 아로니
아 안토시아닌이 설기떡의 조리과정에서 덜 파괴되었음을 보여
준다. 코팅물질을 혼합하여 제조된 미세캡슐을 첨가한 설기떡
(SMG, SMC)이 말토덱스트린으로 제조된 아로니아 미세캡슐을
넣은 설기떡(SMD)에 비해 적색도가 높았다. Cai 등(2019)의 연
구에서 블루베리 안토시아닌을 카복시메틸셀룰로스와 잔탄검을
이용하여 미세캡슐화 하였을 때 단독으로 사용한 시료보다 혼합
사용한 시료의 적색도가 높았다. Sarabandi 등(2019)은 가지의 안
토시아닌을 말토덱스트린과 아라비아검을 혼합하여 미세캡슐화
한 시료에서 적색도가 가장 높았고, 이는 말토덱스트린만을 이용
한 미세캡슐에 비해 1.5배 높았다고 하였다. Sakulnarmrat과
Konczak(2022)의 연구에서 람두안 열매의 안토시아닌 미세캡슐을
첨가한 구미젤리를 제조하였을 때 인공색소를 첨가한 젤리와 적
색도 값이 유사하게 나타났다. 이러한 연구들은 코팅물질을 혼합
하여 미세캡슐을 제조하는 것이 안토시아닌의 붉은색을 유지하
는데 효과적이라는 것을 보여준다.

총 안토시아닌 함량 및 안토시아닌 잔존률

아로니아 설기떡의 총 안토시아닌 함량은 Table 3에 나타냈다.
아로니아를 첨가한 설기떡(SAP)보다 코팅물질을 혼합하여 제조
된 아로니아 미세캡슐을 넣은 설기떡(SMG, SMC)의 안토시아닌
함량이 더 높았고, 이는 적색도 값과 유사하였다. Mihalcea 등
(2020)은 포도즙을 첨가한 젤리보다 포도즙을 미세캡슐화하여 첨
가한 젤리의 총 안토시아닌 함량이 4배 높다고 보고하였다.
안토시아닌 잔존률은 조리 전후 안토시아닌 함량을 비교한 값
으로 Fig. 1에 제시하였다. 단독 또는 혼합 코팅물질로 제조된 미
세캡슐을 넣은 설기떡(SMD, SMG, SMC)의 안토시아닌 잔존률이
아로니아를 첨가한 설기떡(SAP)의 잔존률에 비해 유의적으로 높
았다. Lavelli 등(2016)의 연구에서 포도껍질의 안토시아닌을 말
토덱스트린으로 미세캡슐화하고 사과 퓨레에 첨가하여 100oC에
서 1.5분 가열하였을 때 안토시아닌 잔존율이 38%이었다. 말토

Table 2. Physical properties and redness of sulgidduk added with aronia powder or encapsulated aronia powder

CON SAP SMD SMG SMC

pH 4.63±0.05a 4.33±0.05b 4.22±0.01c 4.22±0.01c 4.38±0.01b

Soluble solid (oBrix) 3.00±0.00c 3.60±0.00b 03.77±0.12ab 3.83±0.12a 3.90±0.00a

Moisture content (%) 41.05±0.86a0 34.01±1.15b0 32.51±0.19c0 31.96±0.27c0 34.26±0.57b0

a* (redness) -0.50±0.05d- 14.88±0.19c0 15.75±0.46b0 17.46±0.29a0 17.42±0.16a0

Data are presented as mean±standard deviation (n=3).
Different letters in the row indicate significant differences among samples (p<0.05).

Table 3. Chemical properties of sulgidduk added with aronia powder or encapsulated aronia powder

CON SAP SMD SMG SMC

Total anthocyanins (mg C3G/100 g) 0.00±0.00c 4.17±0.44b 4.90±0.67ab 5.34±0.65a 5.54±0.39a

Total polyphenolics (mg CAE/100 g) 0.00±0.00d 10.54±0.02c0 17.21±0.03b0 25.35±0.04a0 28.03±0.02a0

ABTS radical scavenging activity (mM Trolox equivalents/100 g) 0.03±0.01c 0.13±0.04b 00.17±0.01ab 0.16±0.01b 0.22±0.03a

Ferric reducing antioxidant power (mM Fe2+/100 g) 0.01±0.01c 0.12±0.00b 0.15±0.01b 0.20±0.03a 0.18±0.01a

Cu2+ chelating activity (mM EDTA/100 g) 0.06±0.00b 0.06±0.00a 0.07±0.00a 0.07±0.00a 0.07±0.00a

C3G, cyanidin-3-glucoside; CAE, chlorogenic acid equivalents.
Data are presented as mean±standard deviation (n=3).
Different letters in the row indicate significant differences among samples (p<0.05).
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덱스트린과 카복시메틸셀룰로스를 사용한 미세캡슐을 넣은 설기
떡(SMC)의 안토시아닌 잔존률이 상대적으로 낮은 이유는 말토
덱스트린 또는 아라비아검을 이용한 미세캡슐의 캡슐화 효율
(93.91, 93.57%)에 비해 카복시메틸셀룰로스를 이용한 미세캡슐의
효율(84.13%)이 더 낮았기 때문으로 생각된다. Castro-López 등
(2021)은 모링가잎 추출물의 미세캡슐화에서 코팅물질의 농도가
높을수록 폴리페놀을 더 효과적으로 감싸주었다고 보고하였다.
SMC 시료는 카복시메틸셀룰로스 1% 용액을 말토덱스트린 30%
용액과 혼합하여 코팅물질로 사용하였기 때문에, 다당류의 총량
이 적어서 아로니아 안토시아닌의 캡슐화 효율이 낮아진 것으로
생각된다. 안토시아닌이 미세캡슐 내부에 분포하지 않고 캡슐의
표면에 위치할수록 캡슐화 효율은 낮아지게 되고, 표면의 안토시
아닌은 파괴되기 쉽다. Mahdavi 등(2016b)의 연구에서 캡슐화 효
율이 가장 높았던 말토덱스트린과 아라비아검을 이용한 매자 미
세캡슐의 안토시아닌 잔존률이 가장 높았으며, Sakulnarmrat과
Konczak(2022)이 람두안 열매의 안토시아닌 미세캡슐을 8주간 저
장한 연구에서 말토덱스트린과 아라비아검을 3:2로 혼합하여 제
조된 미세캡슐의 안토시아닌 잔존률이 높았다. 안토시아닌은 열,
산소, 빛 등의 외부 요인에 의해 파괴되는데, 미세캡슐의 코팅물
질이 안토시아닌을 둘러쌈으로써 외부 요인으로부터 안토시아닌
을 보호해 주는 역할을 한다(Labuschagne 2018; Souza 등, 2017).

총 폴리페놀 함량 및 항산화 활성

아로니아를 첨가한 설기떡(SAP)보다 미세캡슐을 첨가한 설기
떡(SMD, SMG, SMC)의 총 폴리페놀 함량이 유의적으로 높았다
(Table 3). Mihalcea 등(2020)의 연구에서도 포도주스를 첨가한 젤
리보다 포도주스 미세캡슐을 첨가한 젤리의 총 폴리페놀 함량이
4배 이상 높았다. 코팅물질을 혼합하여 제조된 미세캡슐을 첨가

한 설기떡(SMG, SMC)의 총 폴리페놀 함량(25.35, 28.03 mg
CAE/100 g)은 아로니아를 첨가한 설기떡(SAP)의 함량(10.54 mg
CAE/100 g)에 비해 2배 정도 높았다. Dag 등(2017)은 골든베리
주스를 말토덱스트린으로 미세캡슐화한 경우와 비교하였을 때 알
긴산 또는 펙틴과 혼합하여 제조된 미세캡슐이 총 폴리페놀 함
량이 유의적으로 높았다고 하였다. Mahdavi 등(2016b)은 말토덱
스트린으로 제조된 미세캡슐에 비해 말토덱스트린과 아라비아검
을 혼합하여 제조된 캡슐의 효율이 더 높았으며, 이는 코팅물질
을 혼합하여 사용하면 단일재료의 부족한 특성을 보완해주기 때
문이라고 하였다. Papoutsis 등(2018)의 연구에서 감귤류 박 추출
물을 말토덱스트린만으로 코팅한 미세캡슐보다 말토덱스트린과
콩 단백질을 혼합하여 코팅한 미세캡슐의 총 폴리페놀 함량이 더
높았다. 이는 코팅물질의 혼합이 폴리페놀들을 효과적으로 보호
해 주었음을 보여준다.

ABTS 라디칼 소거능은 말토덱스트린과 카복시메틸셀룰로스로
코팅한 미세캡슐을 첨가한 설기떡(SMC)이 0.22 mM Trolox
equivalents/100 g로 가장 높았고, 철 환원력은 말토덱스트린과 아
라비아검, 말토덱스트린과 카복시메틸셀룰로스을 혼합하여 제조
된 미세캡슐을 첨가한 설기떡(SMG, SMC)에서 각각 0.20 mM
Fe2+/100 g, 0.18 mM Fe2+/100 g로 유의적으로 높게 나타났다(Table
3). 구리 킬레이팅 활성은 시료간에 유의적인 차이를 보이지 않
았다. 라디칼 소거능과 철 환원력은 총 폴리페놀 함량과 유사한
경향을 보였다.

조직감

경도는 아로니아가 첨가된 설기떡(SAP)보다 아로니아 미세캡
슐을 첨가한 설기떡(SMD, SMG, SMC)이 낮았다(Table 4). 천년
초, 아로니아를 첨가한 설기떡 연구(Jang 등, 2012; Hwang과
Hwang, 2015)에서도 부재료 첨가에 의해 떡의 경도가 감소하였
다. 유리당, 덱스트린 등이 전분 분자 사이의 수소결합 형성을 방
해하여 떡의 노화속도를 지연시키고 수분과 결합하여 보수성을
증가시켜 경도를 감소시킨다고 보고되었다(Chung과 An, 2012).
본 연구에서 말토덱스트린과 카복시메틸셀룰로스를 혼합한 미세
캡슐을 첨가한 설기떡(SMC)의 경도가 가장 낮았다. 카복시메틸
셀룰로스는 화학적 또는 물리적 가교결합을 통해 3차원 망상구
조를 이루어 그 안에 수분을 가두어 부드러운 촉감을 갖는다고
알려져 있다(Sung 등, 2016; Gibis와 Weiss, 2017; Javanbakht과
Shaabani, 2019). 탄력성은 시료간 유의적인 차이는 없었고, 검성
과 씹힘성이 미세캡슐을 첨가한 설기떡(SMD, SMG, SMC)이 낮
았다. 이는 설기떡에 아로니아 가루가 첨가되면서 아로니아 미세
캡슐이 전분입자 간의 결합이 감소되었기 때문이라고 사료된다.
천년초를 첨가한 설기떡 연구에서도 검성과 씹힘성이 감소되었
다(Hwang과 Hwang, 2015). 응집성과 탄성은 일정한 경향을 보이
지 않았다.

Fig. 1. Anthocyanin retention of sulgidduk added with aronia

powder or encapsulated aronia powder. Data are presented as
mean±standard deviation (n=3). Different letters indicate statistical
differences among samples (p<0.05).

Table 4. Texture profile of sulgidduk added with aronia powder or encapsulated aronia powder

Sample Hardness Springiness Cohesiveness Gumminess Chewiness Resilience

CON 135.69±4.78b 0.92±0.01 0.80±0.01b 108.73±3.22b 100.13±3.58b0 0.45±0.01c

SAP 0222.10±10.98a 0.97±0.07 0.84±0.01a 187.44±9.81a 181.54±13.58a 0.49±0.01a

SMD 114.74±6.82c 0.95±0.02 0.83±0.01a 095.69±5.20c 90.84±5.09b 00.48±0.01ab

SMG 113.85±5.07c 0.97±0.07 0.80±0.03b 091.29±7.32c 088.76±13.11b 00.46±0.02bc

SMC 069.48±7.91d 0.96±0.04 0.79±0.01b 054.75±5.45d 56.79±2.77c 0.46±0.01c

Data are presented as mean±standard deviation (n=3).
Different letters in the row indicate significant differences among samples (p<0.05).
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관능평가

아로니아 설기떡의 특성 강도를 평가한 결과를 Fig. 2에 제시
하였다. 촉촉한 정도, 부드러운 정도, 단맛, 이취는 시료간 유의
적인 차이가 없었으나, 신맛과 떫은맛은 아로니아 가루 또는 미
세캡슐을 첨가한 설기떡(SAP, SMD, SMG, SMC)이 아로니아를
첨가하지 않은 설기떡(CON)보다 유의적으로 높았다. 설탕은 타
액을 유발하여 구강의 건조를 억제하고 윤활하게 하여 떫은맛의
감지를 감소시키고, 설탕의 단맛은 신맛의 감지를 약화시킨다고
보고되었다(Keast와 Breslin, 2003; Ares 등, 2009). 다당류는 타액
단백질보다는 탄닌과 결합함으로써 불용성 복합체의 형성을 억
제하여 떫은맛의 인지를 감소시킨다고 보고되었다(Nuno 등, 2004).
본 연구에서 대조군을 제외한 모든 설기떡 시료의 설탕과 아로
니아 첨가량이 동일하였기 때문에 신맛과 떫은맛에 유의적인 차
이를 나타내지 않은 것으로 사료된다.
기호도 평가에서 향 및 질감은 시료 간 유의적인 차이가 없었
고, 색은 아로니아를 첨가한 설기떡(SAP)에 비해 미세캡슐을 첨
가한 설기떡(SMD, SMG, SMC)의 기호도가 높게 나타났다(Fig.
3). 말토덱스트린으로만 제조한 미세캡슐을 넣은 설기떡(SMD)에
비해 코팅물질을 혼합한 미세캡슐을 넣은 설기떡(SMG, SMC)의
색 기호도가 높았는데, 이는 안토시아닌 잔존량이 높아서 선명한
색을 나타냈기 때문으로 사료된다. Sarabandi 등(2019)의 연구에
서 가지의 안토시아닌 미세캡슐을 첨가한 젤리가 가지 추출물을
첨가한 젤리에 비해 색에 대한 기호도가 더 높았다. Tumbas
Šaponjac 등(2016)의 연구에서도 타트 체리의 안토시아닌 미세캡
슐을 쿠키에 첨가하였을 때 대조군보다 색 기호도가 높았다. 본
연구에서 맛에 대한 기호도는 아로니아를 첨가하지 않은 설기떡
(CON)이 가장 높았고, 아로니아를 첨가한 설기떡(SAP)보다 말토
덱스트린 미세캡슐을 첨가한 설기떡(SMD)의 기호도가 높았다.
미세캡슐을 첨가한 설기떡(SMD, SMG, SMC)의 맛에 대한 기호
도는 유의적인 차이를 나타내지 않았다. Hwang과 Hwang(2015)
의 연구에서 아로니아 분말을 1-3% 첨가하였을 때 설기떡의 맛
에 대한 기호도가 감소하였다. 아로니아 자체의 신맛이 설기떡의
기호도를 낮추었을 것으로 사료된다.

요 약

본 연구에서는 아로니아 추출물을 3가지 코팅물질로 미세캡슐

화하여 설기떡에 첨가하고 물리화학적 특성 및 안토시아닌의 잔
존률을 확인하고, 관능평가를 실시하여 소비자의 기호도를 평가
하였다. 아로니아 가루를 첨가한 설기떡에 비해 미세캡슐을 첨가
한 설기떡의 가용성 고형분, 수분함량, 적색도, 총 안토시아닌 함
량과 총 폴리페놀 함량이 유의적으로 높았다. 철환원력은 말토덱
스트린과 아라비아검 또는 카복시메틸셀룰로스를 혼합하여 제조
된 미세캡슐을 첨가한 설기떡이 유의적으로 높았다. 안토시아닌
잔존률은 아로니아 가루를 첨가한 설기떡보다 미세캡슐화된 아
로니아 가루를 첨가한 설기떡에서 유의적으로 높게 나타났고, 말
토덱스트린으로 제조된 미세캡슐 또는 말토덱스트린과 아라비아
검을 혼합하여 제조된 미세캡슐을 첨가한 설기떡의 안토시아닌
잔존률이 가장 높았다. 아로니아 가루 또는 미세캡슐을 첨가한
경우에 설기떡의 신맛과 떫은맛이 증가하였고, 코팅물질을 혼합
사용한 미세캡슐의 첨가가 설기떡의 색에 대한 기호도가 높았다.
이러한 결과는 말토덱스트린과 아라비아검을 혼합하여 제조된 미
세캡슐을 설기떡에 첨가하는 방법이 아로니아의 안토시아닌을 보
호하는 역할을 한다는 것을 보여준다.
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