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서   론

김은 국내 수산물 수출 1위 품목으로 2019년 수출액 규모가 
5.8억 달러에 달한다(MOF, 2020). 그 동안 김 가공식품 해외 
수출은 조미김 중심으로 이루어졌지만, 최근에는 김스낵 제품
들이 개발되면서 다양화되는 추세에 있다. 김스낵 제품 중 가장 
대표적인 것이 우리나라 전통식품인 김부각으로 김에 찹쌀풀
을 발라 건조 후 기름에 튀기는 방식으로 제조된다(Park et al., 
1994). 김부각 제품도 미국 등 해외로 수출되고 있지만 수작업 
중심으로 제조되고 있으며, 수분이 많은 찹쌀풀을 사용하고 있
어 건조시간이 길고 자동화를 통한 대량생산이 어려운 문제점

이 있다(Yoo and Choi, 2015). 이로 인해 찹쌀풀 대신 라이스페
이퍼를 부착하여 대량생산이 가능한 김스낵이 상용화되었으며 
현재 김스낵 시장을 주도하고 있다. 대부분의 김부각 및 라이스
페이퍼를 이용한 김스낵은 유탕처리에 의해 제조되고 있다. 식
품산업에서 가장 보편적으로 이용되는 유탕법은 식품을 유지 
속에 잠길 수 있도록 넣어 튀기는 deep frying 방식이며(Goni 
et al., 1997), 대부분의 김스낵도 deep frying 방식으로 가공되
고 있다. 유탕과정에서 스낵의 물리화학 및 관능적 특성이 크게 
변화되며(Maity et al., 2012), 일반적으로 독특한 풍미, 색감 및 
조직감을 부여해 소비자 기호도를 상승시키는 효과를 나타낸
다(Lien, 2016). 따라서, 김스낵 제조에 있어서 유탕조건의 최
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적화는 품질 향상 및 기호도 증대에 있어 매우 중요한 요소이다. 
본 연구에서는 김에 호화 곡물반죽 시트를 결착시킨 김스낵의 
유탕조건을 최적화하였다. 이를 위해 최적화 통계기법인 반응
표면분석법(response surface methodology, RSM)을 적용하였
다. 독립변수로는 유탕온도(X1, °C)와 유탕시간(X2, sec)을 종
속변수로는 전반적 기호도(Y1), 경도(Y2) 및 오일함량(Y3)을 각
각 설정하였다. 유탕 김스낵의 품질을 평가하기 위하여 관능특
성, 경도, 오일함량 및 스낵의 미세구조를 측정하였다. 또한, 유
탕조건의 최적화와 함께 적절한 탈유방법 설정을 위한 실험도 
병행되었다. 

재료 및 방법

재료 

호화 곡물반죽 시트에 마른김이 결착되어 있는 건조 반제품
을 세화씨푸드(Busan, Korea)에서 제공받아 유탕조건 최적화 
실험에 사용하였다. 김스낵 제조를 위한 건조 반제품의 수분 및 
오일 함량은 각각 11.6% (w/w) 및 0.4% (w/w)였다. 유탕시 사
용된 해바라기유는 성도물산㈜ (Busan, Korea)에서 구입하였
다. 이 외 실험에 사용된 모든 시약 및 화학물질은 분석 등급을 
사용하였다.

유탕 처리 

세화씨푸드에서 제공받은 김스낵 건조 반제품을 3 cm×3 cm 
크기로 절단하여 유탕조건 최적화 실험에 사용하였다. 김스낵 
건조 반제품은 실험 설계에 따라 서로 다른 조건에서 튀김기
(RFA-328G; Rinnai Co., Incheon, Korea)를 이용하여 유탕처
리되었다. 

반응표면분석법 설계 

김스낵의 최적 유탕조건을 규명하기 위하여 반응표면분석법
(response surface methodology, RSM)을 이용하였다. 실험 조
건은 중심합성계획법(central composite design)에 의거하여 
설계하였으며, 4개의 factorial point, 4개의 axial point, 3개의 
center point로 구성하였다. 유탕온도(X1, °C) 및 유탕시간(X2, 
sec)을 독립변수(independent variable)로 설정하였으며, 종속
변수(dependent variable)로는 종합적 기호도(Y1, points), 경도
(Y2, N) 및 오일함량(Y3, %)을 설정하였다. 실험 범위에 따라 독

립변수인 유탕온도 및 유탕시간에 대한 부호화(coded value) 및 
부호화 되지 않은 실제 실험값(uncoded value)을 Table 1에 나
타내었다. Table 2의 11개의 실험군들은 통계적인 오차를 줄이
기 위해 무작위적인 순서로 진행되었다.

반응표면분석법 통계분석 및 최적화

Table 2와 같이 실험을 통해 얻어진 종속변수(반응변수)의 값
들은 MINTAB 통계프로그램(Version 16; Minitab Inc., State 
College, PA, USA)을 이용하여 분석하였으며, 다음과 같은 이
차회귀식을 도출하였다.

Y=β0+
4
∑
i=1

 βi Xi +
4
∑
i=1

 βii Xi
2 +

3
∑
i=1  

4
∑

j=i+1
 βij Xi Xj 

여기서 Y는 종속변수, β0는 상수, βi, βii, βij는 회귀계수, Xi, 
Xj는 독립변수를 각각 의미한다. 김스낵의 유탕조건 최적화는 
MINITAB 통계프로그램의 response optimizer를 통해 이루어
졌으며, 통계적으로 추정된 최적조건 하에서 실제 실험을 통하
여 얻어진 종속변수의 값과의 비교를 통해 추정된 종속변수의 
값을 검증하였다. 또한 3차원 그래프는 MAPLE software (Ver-
sion 7; Waterloo Maple Inc., Waterloo, ON, Canada)를 이용하
여 작성하였다. 

탈유 

최적화된 유탕조건에서 처리된 김스낵의 탈유방법 선정을 위
해 압축공기 및 원심분리를 이용하여 탈유처리를 하고 그 품

Table 2. Central composite design matrix and values of overall ac-
ceptance, hardness, and oil content for frying conditions in prepa-
ration of the laver Pyropia sp. snack

Run No.

Independent variables Dependent variables
Coded 
values

Uncoded 
values

X1 X2 X1 X2 Y1 Y2 Y3

Factorial
portions

1 -1 -1 194 13 4.3 123.6 24.3

2 1 -1 216 13 6.7 109.6 24.3

3 -1 1 194 27 6.3 101.8 24.1

4 1 1 216 27 7.3 99.4 25.6

Axial
portions

5 -1.414 0 190 20 5.0 111.5 23.6

6 1.414 0 220 20 6.5 98.7 24.9

7 0 -1.414 205 10 5.5 115.2 25.4

8 0 1.414 205 30 7.3 101.5 26.6

Center
points

9 0 0 205 20 7.7 101.4 27.6

10 0 0 205 20 7.8 100.8 28.0

11 0 0 205 20 7.9 102.1 27.4
X1, frying temperature (°C); X2, frying time (sec); Y1, overall ac-
ceptance (points); Y2, hardness (N); Y3, oil content (%).

Table 1. Experimental range and values of frying temperature and 
time in the central composite design for frying conditions in prepa-
ration of the laver Pyropia sp. snack

Independent variables Symbol
Range and levels

-1.414 -1 0 +1 +1.414
Frying temperature (°C) X1 190 194 205 216 220
Frying time (sec) X2 10 13 20 27 30
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질특성을 비교하였다. 압축공기를 이용한 탈유는 공기압축기
(EWS40; Geunpoong Power Tool, Seoul, Korea)를 이용하여 
1분간 김스낵에 유량 200 L/min의 공기를 분사함으로 이루어
졌다. 원심분리 탈유는 원심분리기(1580R; LABOGENE Co., 
Allerød, Denmark)를 이용하여 3,667 g의 속도로 5분 동안 이
루어졌다. 

경도 측정

김스낵의 경도(hardness) 측정은 rheometer (CR-100D; Sun 
Scientific Co. Ltd., Tokyo, Japan)을 이용하였으며, 측정 조건
은 mode 20, load cell 10 kg, penetration speed 100 mm/min, 
plunger diameter 15 mm (No. 1)였다. 무작위로 선정된 10개의 
김스낵을 평평한 면이 위로 오도록 시료 홀더에 올려 놓고 경도
를 측정하였다. 

관능평가 

관능평가는 부경대학교 식품공학과 소속 22세에서 27세 사
이의 훈련된 전문 패널 10인(남성 5명 및 여성 5명)을 구성하
여 수행되었으며, 모든 패널은 맛에 친숙해질 수 있도록 훈련
되었다. 관능평가는 외관(appearance), 색도(color), 향(flavor), 
맛(taste), 바삭함(crispiness), 기름맛(oily taste) 및 전반적 기
호도(overall acceptance) 항목에 대하여 9점 평점법(1점, 대단
히 나쁘다; 5점, 나쁘지도 좋지도 않다; 9점, 대단히 좋다)에 따
라 평가하였다.

오일 함량 측정

오일 함량(oil content)은 식품공전에 제시되어 있는 방법에 따
라 Soxhlet법에 의해 3회 반복 측정하였다(MFDS, 2020). 오일
에 대한 용매로 석유 에테르(Petroleum ether; Junsei Chemical 
Co. Ltd., Tokyo, Japan)를 사용하였다. 

주사전자현미경 

김스낵의 내부 미세구조(microstructure)를 관찰하기 위해 
주사전자현미경(LV-SEM, JSM-6490LV; JEOL Ltd., Tokyo, 
Japan)을 이용하였다. 시료는 동결건조기(CoolSafe; LABO-

GENE Co., Allerød, Denmark)에서 24시간동안 완전히 건조
된 후, 1.0 cm×0.5 cm 크기로 절단하고 최종적으로 금으로 도
금하여 전도성을 갖게 하였다(Nath and Chattopadhyay, 2008). 
김스낵의 미세구조는 가속 전압 15 kV의 조건에서 관찰 및 촬
영되었다.

통계처리

측정된 값은 평균±표준편차로 표시하였으며, 유의차는 
SPSS 프로그램(SPSS for Windows 11.0; SPSS Inc., Chicago, 
IL, USA)을 이용하여 one-way ANOVA-test (Duncan’s mul-
tiple range test) 및 t-test로 검정하였다(P<0.05).

결과 및 고찰

반응표면 모델식의 진단

반응표면분석법에 있어서 독립변수(factor, independent vari-
able)가 종속변수(response, dependent variable)에 미치는 영
향을 확인하기 위해서는 반응표면모델식을 도출해야 한다(Bas 
and Boyacı, 2007; Bezerra et al., 2008). 김스낵 유탕조건 최적
화 반응표면모델식 도출을 위한 독립변수 일차항(X1, X2), 이
차항(X1X1, X2X2) 및 교차항(X1X2)의 계수(coefficient) 및 유
의확률(P-value)은 Table 3에 나타내었다. 모든 종속변수에 대
한 상수항(constant)의 유의확률은 0.001로 유의수준 0.05에서 
통계적으로 유의한 것으로 나타났다. 종속변수 Y1 (전반적 기
호도)의 경우 X1, X2, X1X1, X2X2 및 X1X2항 전체가, 종속변수 
Y2 (경도)의 경우 X1, X2 및 X2X2항이, 종속변수 Y3 (오일 함량)
의 경우 X1, X1X1 및 X2X2항이 각각 통계적으로 유의한 것으
로 나타났다. 
종속변수 전반적 기호도(Y1), 경도(Y2) 및 오일 함량(Y3)에 대
한 반응표면모델식은 Table 4에 나타내었다. 3가지 종속변수 모
두 0.95 이상의 높은 결정계수(R2)을 나타내었는데, 이러한 결
정계수는 실험설계의 적합성을 의미하는 중요한 통계적 지표
로 활용된다(Shishir et al., 2016). 모든 종속변수에 있어서 반응
표면모델식의 유의확률(P-value)은 0.002 이하로 통계적인 유

Table 3. Estimated coefficients of the fitted quadratic polynomial equations for overall acceptance, hardness, and oil content of the laver 
Pyropia sp. snacks as a function of frying temperature and time based on the t-statistic

Parameters
Y1 Y2 Y3

Coefficient P-value Coefficient P-value Coefficient P-value
Constant 7.778 0.001 101.467 0.001 27.713 0.001
X1 0.682 0.001 -4.313 0.004 0.396 0.048
X2 0.657 0.001 -6.423 0.001 0.339 0.077
X1X1 -0.993 0.001 2.307 0.069 -1.852 0.001
X2X2 -0.660 0.001 3.927 0.011 -0.982 0.003
X1X2 -0.333 0.026 2.892 0.059 0.400 0.122
X1, frying temperature (°C); X2, frying time (sec); Y1, overall acceptance (points); Y2, hardness (N); Y3, oil content (%).
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의성을 보였다(P<0.05). 이러한 반응표면모델식의 높은 결정계
수(R2) 및 낮은 유의확률(P-value)은 예비실험을 통해 반응표면
분석 실험이 설계되었기 때문으로 판단된다(Cho et al., 2005)      

분산분석

반응표면모델식의 통계적 유의성은 ANOVA (analysis of 
variance)에 의해 평가되었다(Table 5). 종속변수 Y2 (경도) 및 
Y3 (오일 함량)의 교차항(interaction)을 제외한 모든 항에서 통
계적으로 유의한 것으로 나타났다(P<0.05). 본 연구의 반응표
면모델에 대한 적합성 결여(lack of fit) 검정을 한 결과, 3가지 
종속변수 모두 유의확률이 0.05 이상으로 적합한 것으로 나타
났다. 적합성 결여에 대한 유의확률이 0.05 보다 크면 적합한 모
델로 간주된다(Isa et al., 2011). 

반응표면 3차원 그래프 및 인자의 영향 분석 

Deep frying 방식은 식품의 열처리 방법 중 하나이다(Sahin et 
al., 1999). 일반적으로 유탕공정에서 유탕온도 및 유탕시간은 
식품의 품질에 가장 큰 영향을 미치는 중요한 인자이다(Maity 
et al., 2012). 따라서, 본 연구에서도 유탕온도(X1) 및 유탕시간
(X2)을 독립변수로 설정하였으며, 이들이 유탕 김스낵의 품질
에 미치는 영향을 알아보았다(Fig. 1). 
전반적 기호도(Y1)는 유탕온도(X1)와 유탕시간(X2)이 증가할
수록 높게 나타났으며, 210°C 및 24초를 넘어서면서 다시 감소
하는 경향을 나타내었다(Fig. 1A). 반면에, 경도(Y2)의 경우는 
전반적 기호도(Y1)와 반대의 경향을 보였다(Fig. 1B). 종속변
수인 전반적 기호도(Y1) 및 경도(Y2)의 상관관계를 분석한 결
과, 경도가 낮을수록 종합적인 기호도는 높은 것으로 나타났다
(R2=0.8574). 바삭함(crispiness)은 유탕스낵에서 관능적 기호
도에 영향을 크게 미치는 물리적인 지표로 잘 알려져 있는데
(Bruns and Bourne, 1975; Lujan-Acosta and Moreira, 1997), 
일반적으로 경도가 낮을수록 바삭함은 증가하는 경향을 보인다
(Nurul et al., 2009). 따라서, 본 연구에서도 경도(Y2)가 낮을수
록 바삭한 조직감이 증가하고 이는 전반적 기호도(Y1)의 상승
에 큰 역할을 한 것으로 판단된다.  
식품의 조직감은 미세구조와 밀접한 관련이 있다는 것이 선
행 연구를 통해 잘 알려져 있다(Ahza et al., 2015). 본 연구에
서도 경도에 따른 김스낵의 미세구조 차이를 알아보기 위하여 
경도가 가장 높은 RSM No. 1 실험군(123.6 N) 및 가장 낮은 

RSM No. 6 실험군(98.7 N)을 주사전자현미경으로 관찰하였
다(Fig. 2). 경도가 낮은 RSM No. 6 실험군의 경우 유탕시 팽
윤이 잘 일어나 공극이 많이 형성되어 있었으나, 반면에 경도가 
높은 RSM No. 1 실험군의 경우는 팽윤이 덜 일어나 공극이 많

Table 4. Response surface model equations for optimizing overall acceptance, hardness, and oil content of the laver Pyropia sp. snacks as a 
function of frying temperature and time in the frying processing

Quadratic polynomial model equations R2 P-value
Y1=7.778+0.682 X1+0.657 X2-0.993 X1

2-0.660 X2
2-0.333 X1X2 0.9842 0.001

Y2=101.467-4.313 X1-6.423 X2+2.307 X1
2+3.927 X2

2+2.892 X1X2 0.9555 0.002
Y3=27.713+0.396 X1+0.339 X2-1.852 X1

2-0.982 X2
2+0.400 X1X2 0.9619 0.001

X1, frying temperature (°C); X2, frying time (sec); Y1, overall acceptance (points); Y2, hardness (N); Y3, oil content (%)

Fig. 1. Three-dimensional response surface plots of overall accep-
tance, hardness, and oil content of laver Pyropia sp. snacks as a 
function of frying temperature and time.
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지 않은 것을 확인할 수 있었다. 유탕 스낵에서 공극이 많을수
록 경도가 낮아지고 바삭함이 높아진다는 경향이 본 연구에서
도 미세구조 분석을 통해 확인되었다(Van Koerten et al., 2015; 
Surojanametakul et al., 2020).
오일 함량(Y3)은 유탕온도(X1)와 유탕시간(X2)이 높아질수록 
증가하다가, 유탕온도 206°C 및 유탕시간 21초를 기점으로 낮
아지는 경향을 보였다. Table 3의 유의확률을 통해 각 독립변수
가 오일함량에 유의한(P<0.05) 영향을 미치는 주요한 독립변수
임을 확인할 수 있었다. 일반적으로 스낵은 유탕 과정 중 내부의 
수분 감소와 오일 증가가 함께 일어나며, 수분의 손실이 클수록 
오일 함량은 증가한다(Vitrac et al., 2000; Primo-Martín et al., 
2010). 또한, 유탕온도 및 유탕시간이 증가할수록 유탕스낵의 
오일함량은 증가하는 경향을 보이지만(Krokida et al., 2000), 
더욱 높은 유탕온도에서는 스낵의 표면이 급격히 단단해져 오

Table 5. ANOVA results of overall acceptance, hardness, and oil 
content for the laver Pyropia sp. snacks as a function of frying 
temperature and time in the frying processing

Dependent 
variables Sources DF SS MS F-value P-value

Y1

Regression
Linear 2 7.177 3.588 79.53 0.001
Square 2 6.405 3.202 70.97 0.001

Interaction 1 0.444 0.444 9.85 0.026
Residual
Lack of fit 3 0.198 0.066 4.82 0.177
Pure error 2 0.027 0.014

Total 10 14.251

Y2

Regression
Linear 2 478.872 239.436 42.34 0.001
Square 2 95.305 47.652 8.43 0.025

Interaction 1 33.466 33.466 5.92 0.059
Residual
Lack of fit 3 27.317 9.106 18.99 0.050
Pure error 2 0.959 0.479

Total 10 635.918

Y3

Regression
Linear 2 2.170 1.085 5.86 0.049
Square 2 20.543 10.271 55.46 0.001

Interaction 1 0.640 0.640 3.46 0.122
Residual
Lack of fit 3 0.687 0.229 1.91 0.361
Pure error 2 0.239 0.120

Total 10 24.278
DF, degrees of freedom; SS, sum of square; MS, mean square; Y1, 
overall acceptance (points); Y2, hardness (N); Y3, oil content (%)

Fig. 2. Scanning electron microscope (SEM) images of the laver 
Pyropia sp. snacks as a function of frying temperature and time.
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Table 6. Response optimization for frying of the dried gelatinized rice dough with laver Pyropia sp. for preparation of the laver snacks

Optimal conditions

X1 (Frying temperature, °C) X2 (Frying time, sec)

Coded value Actual value Coded value Actual value

0.2714 208.0 0.4428 23.1

Y1
(Overall acceptance, 
points)

Target value

Max
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일은 침투가 제한되는 특징이 나타난다(Baumann and Escher, 
1995). 본 연구의 김스낵에서도 이러한 경향의 오일 함량의 변
화가 관찰되었다. 

유탕조건의 최적화 및 검증

본 연구에서는 기호도가 우수한 김스낵을 제조하기 위하여 종
속변수 Y1 (전반적 기호도)를 최대화시킬 수 있는 최적의 유탕
조건을 통계적으로 도출하였다. 종속변수 Y2 (경도) 및 Y3 (오
일 함량)의 경우 품질 특성의 변화를 알아보기 위하여 모니터
링하였다. Minitab 통계프로그램의 response optimizer를 사
용하여 최적화한 결과, 가장 우수한 전반적 기호도(Y1)를 나타
내는 유탕온도(X1) 및 유탕시간(X2)의 코드값(실제값)은 각각 
0.2714 (208°C) 및 0.4428 (23.1초)로 도출되었다(Table 6). 이
러한 최적 유탕조건에서의 김스낵의 전반적 기호도(Y1)의 예
측값은 8.0점이었다. 통계적으로 도출된 최적조건의 경우 실제 
실험을 통한 검증이 이루어져야 한다(Cho et al., 2005; Yoon 
et al., 2017). 최적 유탕조건(유탕온도, 208.0°C 및 유탕시간 
23.1초)에서 실제 제조된 김스낵의 전반적 기호도(Y1), 경도
(Y2) 및 오일 함량(Y3)은 각각 8.1±0.9점, 101.0±10.4 N 및 
27.1±0.2%으로 나타났으며, 이는 통계적인 예측값과 유사한 
것으로 나타났다(Table 7).  

탈유방법의 설정 결과

스낵의 경우 유탕처리를 통해 내부의 수분 이탈 및 오일의 내

부 침투가 일어난다(Bhat and Bhattacharya, 2001; Abdollahi 
Moghaddam et al., 2015). 유탕스낵의 저장 안정성 및 건강성
을 높이기 위해 탈유는 필수적인 공정으로(Fan et al., 2005; 
Dueik et al, 2012) 적절한 탈유방법의 탐색은 유탕스낵에 있
어서 매우 중요한 분야이다(Sothornvit, 2011). 따라서, 본 연
구에서는 유탕 김스낵의 오일을 제거하고자 식품산업에서 널
리 이용되고 있는 압축공기 및 원심분리를 이용하여(Liberty et 
al., 2019) 탈유처리하고 오일 함량 및 품질특성을 비교하였다. 
원심분리를 이용하여 탈유한 김스낵의 오일함량이 23.74 %로 
유의적으로 가장 낮게 나타나 탈유효과가 가장 뛰어났다(Table 
8). 반면에, 압축공기를 이용하여 탈유한 김스낵의 경우 오일 함
량이 28.16 %로 높고 경도 또한 높게 나타났다. 본 실험을 통해 
원심분리가 유탕 김스낵의 탈유에 가장 효과적임을 확인할 수 
있었다. 원심분리를 이용한 탈유는 관능평가를 통해서도 그 효
과를 알 수 있는데(Fig. 3), 바삭함(crispiness) 항목을 제외한 나
머지 항목에서 원심분리를 이용한 탈유가 나머지 방법들에 비
해 높은 점수를 받았음을 확인할 수 있었다. 일련의 실험들을 통
해 김스낵 제조시 원심분리를 이용한 탈유방법이 적절할 것으
로 판단된다. 유탕 감자스낵 제조에 있어서 높은 유탕온도 및 빠
른 원심분리 속도의 조건에서 가장 낮은 오일함량을 보였는데
(Kim and Moreira, 2012), 본 연구의 유탕 김스낵에 있어서도 
저온 영역을 제외하고 유탕온도가 높아질수록 오일함량이 낮아
지는 경향과(Fig. 1C), 빠른 속도의 원심분리를 이용한 탈유 방
법에서 나머지 방법과 비교하여 가장 낮은 오일함량을 보이는 
경향을 확인했다(Table 8).
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Table 7. Comparison of predicted and experiment values of overall acceptance, hardness, and oil content of the laver Pyropia sp. snacks

Y1 (Overall acceptance, points) Y2 (Hardness, N) Y3 (Oil content, %)
Predicted values 8.0 98.7 27.7
Experimental values 8.1±0.9 101.0±10.4 27.1±0.2
Optimized conditions, frying temperature=208.0°C; frying time=23.1 sec.

Table 8. Oil contents and hardness of laver Pyropia sp. snacks de-
oiled by different methods

0.5 Oil content (%) Hardness (N)
Control 27.14±0.18 101.01±10.42
Air blow deoiling 28.16±0.22 122.88±16.31*
Centrifugal deoiling 23.74±0.16* 110.42±17.23
Values are mean±standard deviation (oil content, n=3; hardness, 
n=10).*P<0.05, significantly different from Control group (t-test).

Fig. 3. Sensory evaluation of the laver Pyropia sp. snacks deoiled 
by different methods.
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