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서   론

 새우살은 methionine, tryptophan 및 lysine 등과 같은 필수
아미노산이 풍부한 고단백식품 소재일뿐만아니라, 칼슘, 마그
네슘, 철 및 아연 등과 같은 무기질과 A, D, E, B12 등과 같은 비
타민의 함량 풍부하며, eicosapentaenoic acid (EPA, 20:5n-3), 
docosahexaenoic acid (DHA, 22:6n-3)와 같은 오메가-3 지방
산(omega-3 fatty acid)의 조성비가 높다. 또한, 조직감이 쫄깃
하면서 탱글탱글한 육질을 가진 식품소재이다(Syama Dayal 
et al., 2013). 이와 같은 요인으로 인하여 새우는 세계 어느 지

역에서나 남녀노소 모두가 즐겨 먹는 대표적인 식품소재 중의 
하나이다. 국내에서도 새우는 이러한 경향을 나타내어 최근 5
년(2016–2020년)간 새우의 1일 1인 공급량은 12.65–16.13 
g/man/day 범위이고(KREI, 2022), 생산량도 30,357–41,359 
M/T 범위이며, 이들 1일 1인 공급량과 생산량은 모두 해가 거
듭할수록 급격히 증가하는 경향을 나타내고 있다(MOF, 2022). 
또한, 국내 유통되고 있는 이들 새우 중 주요 종은 흰다리새우
(Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei), 젓새우(akiami 
paste shrimp Acetes japonicus), 홍다리얼룩새우(giant tiger 
shrimp Penaeus monodon), 적새우, 아르헨티나새우(Argen-
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tine red shrimp Pleoticus muelleri) 및 북쪽분홍새우(Arctic 
prawn Pandalus borealis) 등이 있다. 새우는 국내외에서 고급
화하는 소비자 니즈 트랜드에 의하여 가공식품의 경우 기존의 
새우패티, 새우튀김 등과 같은 제품 이외에도 감바스 알 아히요
(gambas al ajillo, 올리브 오일에 새우, 마늘, 고추 등을 넣고 끓
여서 만든 제품), 새우장, 새우 볶음밥 등과 같은 제품이 다양하
게 개발되어 출시되고 있으나, 이들은 대부분이 소비마트에서 
냉동제품 또는 냉장제품의 형태로 출시되고 있다. 그러나, 현재 
식품가공품은 수출 시장 또는 내수 시장에서 유통비 절감과 유
통기한 연장 등의 이유로 상온유통 제품을 개발하기 위하여 많
은 노력을 하고 있다. 그러나, 새우는 상온유통 제품을 제조하기 
위한 고온가압 가열살균 시에 단백질의 열변성에 의한 조직 연
화가 심하여 상온유통 제품을 개발하기 위하여는 육조직의 연
화에 대한 개선이 반드시 필요하다.
한편, 새우의 물성에 관한 연구는 냉동 보존 중 생새우의 조직 
변화(Nunak and Schlelining, 2011), 소금물에 블랜칭(blanch-
ing) 처리한 새우의 품질 변화(Niamnuy et al., 2007), 라이신
(lysine)과 중탄산나트륨을 처리한 흰다리새우의 동결-해동 
사이클에 따른 조직 변화(Wachirasiri et al., 2019), 저온 처리
(70°C, 30분) 새우의 조직학적 변화(Mizuta et al., 1999), 레
토르트 처리에 의한 새우 조직의 물리적 및 화학적 특성 변화
(Takeuchi and Takahashi, 2011) 등이 있다. 하지만, 이들의 연
구는 새우의 여러 가지 처리에 의한 변화는 살펴보았으나, 고
온가압 처리 새우의 물성 연화 억제에 대한 연구는 전무하다. 
본 연구에서는 새우살을 활용한 상온유통 제품의 개발을 위한 
기초 연구로 염화칼슘 및 감자전분의 혼합 용액을 활용한 고온
가압 처리 새우(L. vannamei)살의 물성 연화 억제 공정에 대하
여 살펴보았다. 

재료 및 방법

재료

흰다리새우(Pacific white shrimp L. vannamei)는 에콰도르 
양식산 새우살(탈각 처리 새우살을 인산염 처리한 후, 냉동 및 
얼음막 처리한 것)을 Diamond Co. Ltd. (Seoul, Korea)로부터 
2022년 4–9월에 온라인으로 구입하였다. 구입한 흰다리새우
는 -18°C 이하로 조정된 냉동고(GC-124HGF; LG Electronics 
Co., Seoul, Korea)에 보관하여 두고 실험에 사용하였다. 이때 
흰다리새우의 크기는 medium size (범위, 16.9-17.9 g/마리; 평
균, 17.2±0.5 g/마리)이었다. 
고온가압 처리에 의한 흰다리새우살의 물성 저하 현상 개선용 
첨가물은 아세트산(Daejung Co. Ltd., Siheung, Korea), 염화
칼슘(ES Food Co. Ltd., Gunpo, Korea), 레몬즙(Food All Mar-
ket Co. Ltd., Namyangju, Korea), 구연산(Daejung Co. Ltd.), 
감자전분(Samjin Foods Co. Ltd., Seongju, Korea), transglu-
taminase (Activa TG-B; Ajinomoto Food Manufactoring Co. 

Ltd., Tokyo, Japan)을 2022년 4–7월에 온라인에서 구입하여 
사용하였다.

침지 용액 처리 흰다리새우살의 Code 

고온가압 처리 흰다리새우살의 물성 저하 현상의 개선 처리 
정도를 살펴볼 목적으로 제조한 침지 용액 처리 흰다리새우살
의 code는 침지 용액 무처리 흰다리새우살의 경우 control로, 
25% (v/v) 레몬즙 용액(pH 3.0) 처리 흰다리새우살의 경우 LJ, 
0.5% (w/v) 구연산 용액(pH 3.0) 처리 흰다리새우살의 경우 
CA, 0.5% (v/v) 아세트산 용액(pH 4.0) 처리 흰다리새우살의 
경우 AA, 0.5% (w/v) transglutaminase 용액 처리 흰다리새우
살의 경우 TG, 0.5% (w/v) 염화칼슘 용액(pH 7.0) 처리 흰다리
새우살의 경우 CC, 0.5% (w/v) 염화칼슘과 5.0% (w/v) 감자 전
분 혼합 용액(pH 7.0) (이하 혼합 용액으로 칭함) 처리 흰다리새
우살의 경우 CC-PS로 하였다(Table 1). 이때 위에 언급한 용액
에 표기되어 있는 pH는 0.1 N HCl 또는 0.1 N NaOH를 사용하
여 조정한 pH를 나타내었다.

고온가압 처리에 따른 새우살의 F
0
 value 및 조직감 변화

레토르트(121°C)에서 가열처리 시간에 따른 새우살의 F0 val-
ue 및 조직감 변화는 다음과 같은 조건으로 실시하였다. 즉, 새
우살을 해동하여 충분히 탈수시킨 후 2% (w/v) 식염수에서 8분
간 블랜칭(blanching)하였다. 이후, F0 value 측정을 위해 새우
살의 무게중심점에 무선형 온도 로거(temperature logger, EBI 
11; Ebro Co., Germany)를 설치한 다음, 알류미늄 재질의 내열
성 파우치(AYAA18; HPM Global Inc., Seoul, Korea)에 올리
브유와 함께 넣은 다음 밀봉하여 증기식 레토르트(DW-RETO-
ACE-200 L; Hyosung FMT Corp., Daegu, Korea)로 121°C에
서 15–25분간 살균하였다. 이어서 고온가압 처리한 새우살의 무
선형 temperature logger를 분리하여 program이 내장되어있는 
컴퓨터로 F0 value를 측정하였다. 이때, 고온가압 처리한 새우
살의 F0 value는 3회 이상 측정하여 평균값으로 나타내었고, 조
직감은 Choi et al. (2016)이 언급한 방법을 약간 수정하여 압착
시험(compression test)에 의하여 얻어지는 경도로 살펴보았다.

Table 1. Code and explain of sample used in this experiment

Code Explain
Control Sample untreated in soaking solution
LJ Sample soaked in 25% (v/v) lemon juice (pH 3.0)
CA Sample soaked in 0.5% (w/v) citric acid (pH 3.0)
AA Sample soaked in 0.5% (v/v) acetic acid (pH 4.0)

TG Sample soaked in 5.0% (w/v) Transglutaminase 
(TGase)

CC Sample soaked in 0.5% (w/v) calcium chloride (pH 7.0)

CC-PS Sample soaked in a mixed solution of 0.5% (w/v) calcium 
chloride and 5.0% (w/v) potato starch (pH 7.0)
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고온가압 처리 새우살의 물성 연화 억제제 선정 및 농도 
최적화

고온가압 처리 새우살의 물성 연화 억제를 목적으로 전처리 
공정인 적정 침지 용액의 선정 및 농도 최적화는 다음과 같은 조
건으로 검토하였다. 침지 용액은 25% (v/v) 레몬즙(pH 3.0) 용
액, 0.5% (w/v) 구연산(pH 4.0) 용액, 0.5% (v/v) 아세트산(pH 
4.0) 용액, 0.5% (w/v) transglutaminase 용액, 0.5% (w/v) 염화
칼슘(pH 7.0) 용액 및 혼합 용액(pH 7.0)과 같은 6종에 대하여 
검토하였다. 고온가압 처리 새우살의 물성 연화 억제제 선정은 
다음과 같은 공정으로 실시하였다. 새우살의 침지는 각각의 침
지용 용기에 해동된 새우살과 이의 중량 대비 침지 용액을 3배
씩 가하고, 4°C로 조정된 냉장실에서 일정 시간[30분(transglu-
taminase 용액) 또는 6시간(나머지 5종의 침지 용액)] 동안 교
반하여 완성하였다. 이때, 반응시간은 transglutaminase 용액의 
경우 제조사에서 제시한 최적 반응조건을 고려하여 설정하였
고, 나머지 5종의 침지 용액의 경우 예비실험 결과를 토대로 설
정하였다. 이어서 침지처리 새우살을 세척한 후 2% (w/v) 식염
수에서 8분간 데친 후 121°C로 조정된 레토르트에서 23분간 열
처리하여 제조하였다. 
이어서 선정된 침지 용액의 농도 최적화는 표면반응분석법

(response surface methodology, RSM)으로 실시하였고, 이때 
독립변수는 침지 용액의 농도와 침지 시간으로 하였고, 종속변
수는 경도, 탄력성 및 관능적 조직감으로 하였다. 

반응표면분석법의 중심합성계획, 회귀분석 및 그래프 
도식화

고온가압 처리 새우살의 물성 연화 억제용 침지 용액의 처리 
최적화를 위한 중심합성계획(central composite design)은 염화
칼슘의 농도(X1), 감자전분의 농도(X2) 및 혼합용액의 침지시간
(X3)을 독립변수로 설정하여, 중심합성계획에 따라 5단계로 부
호화하여 Table 2에 나타내었고, 이를 토대로 17구의 시료구를 
제시하였으며, 이들을 제조한 다음 실험하였다.
고온가압 처리 새우살의 물성 연화 억제용 침지 용액의 처리 
최적화를 위한 회귀분석은 다음과 같이 설정하였고, 최적값은 
코드값으로 얻은 다음 실제값으로 산출하여 나타내었다. 고온
가압처리 새우살의 물성 연화 억제용 침지 용액의 처리 조건 최
적화를 위한 종속변수는 경도(Y1), 탄력성(Y2) 및 관능적 조직

감(Y3)으로 하였고, 이들의 데이터는 회귀분석을 위한 자료로 
활용하였다. 새우살의 침지 용액 처리 조건 최적점의 예측 및 
확인은 MINITIAB 통계프로그램(MINITAB Ver. 18; MINIT-
AB, State College, PA, USA)을 이용하여 실시하였다. 즉, 중심
합성계획에 따라 5단계로 부호화하여 무작위적으로 제조한 시
료구 17개의 실험 결과를 토대로 독립변수와 종속변수 상호 간
의 관계에 따라 제시되는 반응표면 회귀계수 및 분산분석 결과
를 토대로 모델(model), 1차항(linear), 2차항(quadratic), 교차
항(cross-product) 및 적합성 결여도(lack of fit) 각각의 유의성
(P-value) 유무를 확인하였고, 이들 결과값에 대하여 최종적으
로 결정계수(R2)를 확인하여 최적조건을 산출하였다. 또한, 이
를 근거로 하여 독립변수 및 종속변수의 설계 모형의 적합성은 
반응 최적화 도구를 이용하여 종속변수에 대한 각각의 목표값
(target value)을 설정하여 확인하였고, 프로그램에서 산출된 부
호값(coded value)을 환산하여 얻은 실제값(actual value)을 토
대로 예측치와 실험치를 비교, 분석하여 적합성을 판정하였다.
고온가압 처리 새우살의 물성 연화 억제를 위한 침지 용액 처
리 최적화는 MINITAB 통계프로그램의 response optimizer를 
통해 이루어졌으며, 통계적으로 추정된 최적 조건에 따라 실제 
실험을 통해 측정한 종속변수와의 비교로 추정된 종속변수 값
을 검증하였다(Bezerra et al., 2008).

압출드립 및 보수력 

압출드립은 Ng (1987)가 언급한 방법을 약간 수정하여 측정
하였으며, 측정용 전처리 시료는 새우살을 일정 크기로 절단(가
로 1 cm×세로 1 cm×높이 1 cm)하여 제조하였다. 압출드립의 
측정은 전처리 시료의 상하에 여과지(No.2; ADVANTEC, To-
kyo, Japan)를 두고 texture analyzer (CT3-1000; Brookfield, 
Middleborough, MA, USA)를 사용하여 10 kg/cm2으로 2분 동
안 가압하여 중량 변화로 실시하였다. 보수력은 Tabilo-Muni-
zaga and Barbosa-Canovas (2005)이 언급한 원심분리법을 약
간 수정하여 측정하였다. 보수력 측정용 전처리 시료는 새우살
을 세절하고, 균질화하여 제조하였다. 보수력은 전처리 시료 약 
0.3 g을 pore size 10 μm인 polypropylene mesh를 가진 2.0 mL 
spin column tube (H6211GC; Hyundai Micro, Seoul, Korea)
에 넣고, 원심분리(274 g, 4°C, 60분)한 다음 분리된 수분 무게
를 측정하여 다음에 제시한 식으로부터 산출하였다. 

Table 2. Symbol, experimental range and values of the independent variables in the central composite design for optimization of inhibition 
on the texture softening of Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei under soaking condition

Independent variables Symbol
Coded levels of variable

-1.682 -1 0 +1 +1.682
Calcium chloride (%, w/v) X1 0.05 0.23 0.50 0.77 0.95
Potato starch (%, w/v) X2 0.96 2.60 5.00 7.40 9.04
Soaking time (min) X3 57 180 360 540 663
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보수력(%)=(1- 수분 무게 )×100
시료 무게

경도 및 탄력성

조직감은 새우살의 두 번째 마디 살을 검체로 하여, 직경 5.0 
mm의 구형 plunger (TA50 cylindrial probe)를 장착한 texture 
analyzer (CT3-1000; Brookfield)로 압착하여 측정하였다. 이
때, probe의 trigger load는 5 g, test speed는 1.0 mm/sec, 시료 
변형률은 50%로 설정하였다. 이 측정으로 얻어진 경도와 탄력
성에 대한 결과는 Texture Pro CT (1.9) software를 사용하여 나
타내었고, 결과값은 10회 이상 측정한 다음 최대값과 최소값을 
제외한 나머지 값들의 평균값으로 나타내었다.

미세구조 분석

고온가압 처리 새우살의 미세구조는 Rattanasatheirn et al. 
(2008)이 언급한 방법을 참고하여 주사전자현미경(scanning 
electron microscope, SEM; JSM-7610F; Jeol Co., Tokyo, Ja-
pan)을 이용하여 500배율로 관찰하였다.
분석을 위한 고온가압처리 새우살은 급속동결 후에 새우살의 
두 번째 마디 부위의 육을 면도날을 이용하여 일정한 형태(가
로 4 mm×세로 4 mm×높이 4 mm)로 정형하여 다음과 같
이 전처리하여 사용하였다. 정형한 새우살은 냉장실(4±1°C)
에서 0.2 M 인산염 완충액(pH 7.2)을 용매로 하는 2.5% (v/v) 
glutaraldehyde에 2시간 침지하여 고정하였다. 그리고 고정처
리한 시료들은 15분 동안 탈이온수로 각각 3회씩 수세한 다음, 
15분 동안 20–100% (v/v) 에탄올 농도에서 연속적으로 탈수하
였다. 이들 탈수 고온가압처리 새우살은 임계점 건조기(13200-
AB; SPI SUPPLIES, West Chester, PA, USA)로 건조한 다음, 
ion sputter coater (Cressington Sputter Coater 208H; Cress-
ington Scientific Instruments Ltd., Watford, England)를 이용
하여 100% 금으로 코팅하여 제조하였다. 

패널(panel)에 의한 관능평가

패널에 의한 관능평가는 생명윤리 및 안전에 관한 법률(생
명윤리법)에 따라 기관 생명윤리위원회(institutional review 
board, IRB)로부터 인간 대상 연구자를 위한 생명윤리심의의 
승인(GIRB-G22-Y-0070)을 받고 진행하였다. 즉, 잘 훈련된 
panel member 20인(20–30대, 남자 10인, 여자 10인)으로 구성
하여 조직감에 대한 관능적 조직감 평가를 실시하였다. 물성 연
화 억제제 선정 및 농도 최적화에 의한 고온가압 처리한 새우살
은 모두 대조구 새우살의 관능적 조직감을 기준점인 5점으로, 
이보다 우수한 것을 6–9점으로, 이보다 못한 것을 1–4점으로 
하여 평가하였다.

통계 처리

본 연구 결과에 대한 데이터의 표준편차 및 유의차 검정(5% 

유의수준)은 SPSS 통계패키지(SPSS for window, release 18)
에 의한 ANOVA test를 이용하여 분산분석한 후 Duncan의 다
중위검정을 실시하여 나타내었다.

결과 및 고찰

고온가압 처리 시간에 따른 새우살의 F
0
값 및 조직감 변화

일반적인 레토르트 제품(멸균 제품)은 국내 식약처에서 중심
온도가 120°C 이상에서 4분 이상 열처리하거나 또는 이와 동등 
이상의 효력이 있는 방법으로 열처리를 하여야 한다고 제시되
어 있다(MFDS 2022). 그러나 레토르트 식품을 생산하는 대부
분의 업체들은 멸균지표 세균인 Clostridium botulinum은 물론
이고, spore까지도 확실한 제어와 유통과정 중 품질 안정성을 
확보하기 위하여 식품공전에서 제시한 기준을 초과하는 열처리
를 하고 있다(Lee at al., 2016). F0값은 정해진 온도와 시간 조건
하에서 미생물수를 감소시키는 가열치사효과를 합한 것이며, 
통조림이나 어육소시지와 같은 레토르트 식품은 위생학적 안
전성을 고려하여 일반적으로 10–15분 이상이 되도록 가열살균
하고 있다(Hwang et al., 2020). 한편, 새우살은 위에서 언급한 
정도의 고온가압 조건에서 가열처리하는 경우 조직감이 연화
되어 상품성이 떨어지는 경향을 나타내는 것으로 알려져 있다. 
따라서, 새우살을 활용한 상온유통 제품을 개발하고자 하는 
경우 반드시 고온가압 처리에 의한 새우살의 연화 정도와 이의 
억제 방안은 검토하여야 한다. 이러한 일면에서 고온가압 처리 
시간에 따른 새우살의 조직감 변화를 살펴볼 목적으로 살균 온
도(121°C)에서 새우살의 가열 처리시간(처리 전, 15분, 20–25
분, 1분 간격)에 따라 측정한 F0값 및 조직감의 변화를 살펴본 결
과는 Fig. 1과 같다. 살균 온도(121°C)에서 15분과 20–25분(1
분 간격)으로 가열처리한 새우살의 측정한 F0값은 각각 3.6분, 
6.9–12.9분이었다. 한편, Ahn et al. (1986)은 정어리 통조림 및 
레토르트 식품의 최적 살균 조건을 설정하는 연구에서 식품 내 
지질성분이 많으면 spore의 내열성을 현저하게 증대시키므로 
중심온도가 120°C에서 4분 가열의 살균조건으로도 spore가 사
멸하지 않을 수도 있어 F0값을 10분 이상으로 설정해야 한다고 
보고한 바 있다. 살균 온도(121°C)에서 가열 처리시간(처리 전, 
15분, 20–25분, 1분 간격)에 따른 새우살의 조직감은 레토르
트 가열처리 직전의 새우살이 43.4 N/cm2이었으며, 15분간 가
열 처리한 새우살이 20.5 N/cm2, 21분간 가열 처리한 새우살이 
10.7 N/cm2으로, 가열 처리시간이 경과할수록 유의적으로 감소
하였으나(P<0.05), 이후 25분간 가열 처리한 새우살까지 유의
적으로 변화가 없었다(P>0.05). 한편, Ali et al. (2005)은 기름
담금 정어리 레토르트 식품 제조 시 F0값이 증가할수록 조직감
은 감소한다고 보고하였고, Choi et al. (2016)은 새우살의 단백
질은 90°C 이상의 온도에서 조직 연화가 발생하며, 115–121°C
에서는 아미노산에서 황화수소가 유리되어 단백질 분해가 일어
나 조직의 연화가 급격하게 진행된다고 보고한 바가 있다.
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이상의 결과와 보고로 미루어 보아 새우살의 가열처리에 의한 
위생성 확보면의 경우 측정한 F0값을 10분 이상(목표 온도에서 
가열 처리시간 23분 이상), 조직감 연화를 고려한 경우 F0값을 
9분 이상(목표 온도에서 가열 처리시간 22분 이상)부터는 유의
적인 차이가 없었다. 따라서, 이후, 물성 연화 억제제 선정 및 농
도 최적화에 따른 고온가압 처리 새우살의 조직감 변화를 살펴
볼 목적으로 실시하는  살균 온도(121°C)에서 새우살의 가열 처
리시간은 23분으로 고정하여 실시하였다.

침지 처리에 의한 고온가압 처리 새우살의 압출드립과 
보수력의 변화

압출드립은 근육이 중력에 대응하여 수분을 유지하는 능력을 
나타내는 지표이고(Begum et al., 2011), 보수력은 근육의 육
즙 및 질감과 같은 기능적 특성에 영향을 살펴보는 좋은 지표
(Chan et al., 2021) 중의 하나로 알려져 있다. 이러한 일면에서 
새우살의 고온가압 처리에 의한 물성 저하 억제 정도를 살펴볼 
목적으로 새우살을 침지 용액 6종(25% 레몬즙 용액, 0.5% 구
연산 용액, 0.5% 아세트산 용액, 0.5% transglutaminase 용액, 
0.5% 염화칼슘 용액 및 혼합 용액)에 전처리한 다음 고온가압 
처리 새우살의 압출드립과 보수력을 살펴본 결과는 Fig. 2와 같
다. 침지 용액 6종에 각각 전처리한 후 고온가압 처리한 새우살
의 압출드립은 3.6–9.7% 범위로, 대조구인 침지 용액 무처리 고
온가압 처리한 새우살의 14.4%에 비하여 모두 유의적으로 낮
았다(P<0.05). 침지 용액 6종을 달리하여 전처리한 후 고온가압 
처리한 새우살 간의 압출 드립은 transglutaminase 용액 처리 새
우살이 9.7%로 가장 높았고, 다음으로 구연산 용액 처리 새우
살(6.1%), 아세트산 용액 처리 새우살(5.3%)의 순이었으며, 레
몬즙 용액 처리 새우살(4.6%)과 혼합 용액 처리 새우살(4.6%)
의 순이었으며, 염화칼슘 용액 처리 새우살이 3.6%로 가장 낮
았다.  하지만 침지 용액 6종을 달리하여 처리한 후 고온가압 처
리한 새우살 간의 압출 드립은 transglutaminase 용액 처리 새우
살과 나머지 5종 용액 처리 새우살들간의 경우 유의적인 차이가 

있었으나(P<0.05). 나머지 5종 용액 처리 새우살들간의 경우 유
의적인 차이가 없었다(P>0.05). 
침지 용액 6종에 각각 전처리한 후 고온가압 처리한 새우살
의 보수력은 90.8–96.2% 범위로, 대조구의 89.2%에 비하여 모
두 유의적으로 높았다(P<0.05). 침지 용액 6종에 각각 전처리한 
후 고온가압 처리한 새우살의 보수력은 염화칼슘 용액 처리 새
우살이 96.2%로 가장 높았으며, 다음으로는 혼합 용액 처리 새
우살(95.1%), 레몬즙 용액 처리 새우살(94.7%), 아세트산 용액 
처리 새우살(94.1%), 구연산 용액 처리 새우살(93.1%)의 순이
었으며, transglutaminase 용액 처리 새우살이 90.8%로 가장 낮
았다. 하지만 침지 용액 6종을 달리하여 전처리한 후 고온가압 
처리한 새우살 간의 보수력은 구연산 용액 처리 새우살과 아세
트산 용액 처리 새우살 간, 아세트산 용액 처리 새우살, 레몬즙 
처리 새우살 및 혼합 용액 처리 새우살 간, 혼합 용액 처리 새우
살과 염화칼슘 처리 새우살 간의 경우 유의적인 차이가 없었다
(P>0.05). 한편, Choi et al. (2016)은 pH 3–7로 조절한 아세트
산 용액에 침지한 고온 가열 새우는 pH 산성화에 식품 내 단백
질의 등전점이 발생하여 수분 용출이 발생하였다고 보고한 바 
있으며, Tammatinna et al. (2007)은 흰다리새우의 transgluta-
minase 첨가 후 겔화 특성에 관한 연구에서 transglutaminase 
첨가 농도가 증가할수록 압출드립은 감소한다고 하였으며, 이
는 S-S 결합으로 인해 보유하는 수분함량이 감소하였기 때문이
라고 보고한 바 있다. 
이상의 결과로 미루어 보아 침지 용액 6종에 각각 전처리한 
후 고온가압 처리한 새우살의 압출드립과 보수력은 침지 처
리 새우살이 무처리 새우살보다 모두 유의적으로 우수하였고
(P<0.05), 침지 처리 새우살 6종간의 경우 염화칼슘 용액 처리 
새우살과 혼합용액 처리 새우살이 유의적으로 우수하였다고 판
단되었다(P<0.05). 

Fig. 1. Hardness and F0 value of shrimp Litopenaeus vannamei 
pressured at high-temperature as affected by heating time at 
121.1°C. 1The different letters on the data of the same item indicate 
significant differences at P<0.05.

Fig. 2. Expressible drip and water holding capacity of shrimp Lito-
penaeus vannamei pressured at high-temperature in a retort after 
soaking in various soaking solutions. 1The different letters on the 
bar of the same item indicate significant differences at P<0.05. 
2Sample code (Control, LJ, CA, AA, TG, CC and CC-PS) are the 
same as explained in Table 1.
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침지 처리에 의한 고온가압 처리 새우살의 조직감의 변화

새우살의 고온가압 처리에 의한 물성 저하 억제 정도를 살펴
볼 목적으로 새우살을 침지 용액 6종(25% 레몬즙 용액, 0.5% 
구연산 용액, 0.5% 아세트산 용액, 0.5% transglutaminase 용
액, 0.5% 염화칼슘 용액 및 혼합 용액)에 전처리한 다음 고온가
압 처리 새우살의 조직감을 경도와 관능적 조직감으로 살펴본 
결과는 Fig. 3과 같다. 새우살을 침지 용액 6종에 각각 전처리
한 후 고온가압 처리한 새우살의 경도는 12.2–23.8 N/cm2 범위

로, 대조구인 침지 용액 무처리 고온가압 처리한 새우살의 9.9 
N/cm2에 비하여 모든 처리구에서 유의적으로 높았다(P<0.05). 
침지 용액 6종을 달리하여 전처리한 후 고온가압 처리한 새우
살 간의 경도는 염화칼슘 용액 처리 새우살이 23.8 N/cm2으로 
월등히 가장 높았으며, 다음으로는 혼합 용액 처리 새우살(18.4 
N/cm2), 레몬즙 용액 처리 새우살(17.7 N/cm2), 구연산 용액 처
리 새우살(14.0 N/cm2) 및 아세트산 용액 처리 새우살 (14.0 N/
cm2)의 순이었으며, transglutaminase 용액 처리 새우살이 12.2 
N/cm2으로 가장 낮았다. 하지만 침지 용액 6종을 달리하여 전
처리한 후 고온가압 처리한 새우살 간의 경도는 구연산 용액 처
리 새우살과 아세트산 용액 처리 새우살 간, 레몬즙 처리 새우
살 및 혼합 용액 처리 새우살 간의 경우 유의적인 차이가 없었다
(P>0.05). 일반적으로 염화칼슘은 단백질 분자들 사이의 상호
작용을 감소시키고 응집력을 증가시키며 단백질 사슬 간의 가
교 결합 형성에 관여하여 안정성을 가지게 된다고 알려져 있다
(Mulvihill and Kinsella, 1988). 이와 같이 염화칼슘 용액에 침
지한 새우살의 경도가 가장 높은 것은 단백질의 carboxyl group
이 나타내는 음전하가 많고, 칼슘이온의 양전하가 이들의 음전
하 사이를 가교 역할을 하여 거대 그물구조를 형성하는 보조역
할을 하였기 때문이라 판단되었다(Park et al., 1995). 
침지 용액 6종을 달리하여 전처리한 후 고온가압 처리한 새우
살의 관능적 조직감은 무처리구인 새우살을 5점으로 하고, 이보
다 우수한 새우살의 경우 9점으로, 이보다 못한 새우살의 경우 
1점으로 평가하였다. 침지액 6종을 달리하여 전처리한 후 고온
가압 처리 새우살의 관능적 조직감은 혼합 용액 처리 새우살이 
7.2점으로 가장 높았으며, 다음으로는 염화칼슘 용액 처리 새우
살(6.6점), 레몬즙 용액 처리 새우살(6.2점), 아세트산 용액 처
리 새우살(6.1점), 구연산 용액 처리 새우살(6.0점)의 순이었으
며, transglutaminase 용액 처리 새우살이 5.2점으로 가장 낮았
다(P<0.05). 하지만 침지 용액 6종을 달리하여 전처리한 후 고
온가압 처리한 새우살 간의 관능적 조직감은 구연산 용액 처리 
새우살, 아세트산 용액 처리 새우살 및 레몬즙 처리 새우살 간
의 경우 유의적인 차이가 없었다(P>0.05). 한편, 관능적 조직감
은 경도가 가장 높았던 염화칼슘 용액 처리 새우살이 혼합 용액 
처리 새우살에 비하여 낮았는데, 이는 염화칼슘 용액 처리 새우
살의 경우 조직감이 딱딱함이 과도하고, 다소의 부드러움의 경
우 저하되었기 때문이라 판단되었다.  이상의 새우살의 경도와 
관능적 조직감의 결과로 보아 침지 용액 6종에 각각 전처리한 

후 고온가압 처리한 새우살의 경도와 관능적 조직감은 침지 처
리 새우살이 무처리 새우살보다 관능적 조직감에서 transgluta-
minase 용액으로 처리한 새우살을 제외한다면 모두 유의적으
로 우수하였고(P<0.05), 침지 처리 새우살 6종간의 경우 혼합
용액 처리 새우살이 가장 최적이라 판단되었다.  

침지 처리에 의한 고온가압 처리 새우살의 미세구조 분석

새우살의 고온가압 처리에 의한 물성 저하 억제 정도를 살펴
볼 목적으로 생 새우살, 침지 용액으로 전처리 하지 않고 고온
가압 처리 새우살인 대조구, 그리고 새우살의 고온가압 처리에 
의한 물성 저하 억제가 가장 우수하다고 판단된 혼합 용액으로 
처리한 후 고온가압 처리한 새우살과 같은 3종의 새우살을 주
사전자현미경으로 미세구조를 살펴본 결과는 Fig. 4와 같다. 침
지 용액에 전처리는 물론이고, 열처리도 하지 않은 생새우살의 
미세구조는 단백질 변성이 일어나지 않아 촘촘하고 조밀한 근
섬유 조직을 가지고 있었다. 침지 용액으로 전처리하지 않고 고
온가압 처리한 새우살의 미세구조는 근섬유를 구성하는 근막에 
균열이 심하게 발생하여 있는 것을 볼 수 있었던 반면, 혼합 용
액으로 처리한 새우살의 미세구조는 염화칼슘이 새우살의 단
백질 분자들 사이에 가교 결합을 형성시키고, 감자전분이 새우
살의 공간을 메워 전체적으로 섬유상으로 이어져 있는 형태를 
나타내는 것으로 나타났다. 한편, 새우살의 구조에 대하여 Choi 
et al. (2016)은 새우살을 구연산 용액으로 처리하는 경우 근육
의 pH가 산성화됨에 따라 조직의 수축이 일어나 치밀한 내부 
구조가 형성된다고 보고한 바 있으며, Mulvihill and Kinsella 
(1988)은 새우살에 염화칼슘 처리시 단백질 분자들 사이의 가
교 결합 형성으로 응집력을 증가시킨다고 보고한 바가 있다.

고온가압 처리 새우살 연화 억제를 위한 침지 공정 최적화 

고온가압 처리 새우살의 연화 억제를 위한 침지 공정 최적화(

Fig. 3. Hardness and sensory texture of shrimp Litopenaeus van-
namei pressured at high-temperature in a retort after soaking in 
various soaking solutions. 1The different letters on the bar of the 
same item indicate significant differences at P<0.05. 2Sample code 
(Control, LJ, CA, AA, TG, CC and CC-PS) are the same as ex-
plained in Table 1.
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염화칼슘, 감자전분 및 혼합 용액의 침지시간)를 위하여 Table 
2에서 제시한 중심합성계획에 따라 X1, X2 및 X3을 5단계로 부
호화하여 무작위로 제조한 17구 시료구의 종속변수[경도(Y1), 
탄력성(Y2) 및 관능적 조직감(Y3)]를 측정한 결과는 Table 3과 
같다.
염화칼슘 농도(X1), 감자전분의 농도(X2) 및 혼합 용액의 침
지시간(X3)을 달리하여 전처리한 다음 고온가압 처리한 새우
살의 경도(Y1), 탄력성(Y2) 및 관능적 조직감(Y3)에 대한 결과
치(Table 3)를 이용하여 MINITAB program을 구동하였다. 

MINITAB program의 RSREG (response surface analysis by 
least-squares regression)로 살펴본 혼합 용액으로 전처리한 후 
고온가압 처리한 새우살의 경도(Y1), 탄력성(Y2) 및 관능적 조
직감(Y3)에 대한 일차항(linear), 이차항(quadratic) 및 교차항
(cross-product)과 같은 여러 가지 2차 회귀방정식의 계수들
과 이들의 유의성을 살펴본 결과는 Table 4와 같다. MINITAB 
통계 프로그램의 RSREG로 분석한 데이터를 활용하여 살펴
본 종속변수에 대한 각 항들의 P-value는 경도(Y1)의 경우 일
차항 3종(X1, X2, X3), 이차항 1종(X3

2), 교차항 1종(X1X3)으로 
총 5종, 탄력성(Y2)의 경우 일차항 3종(X1, X2, X3), 이차항 1
종(X1

2)으로 총 4종, 관능적 조직감(Y3)의 경우 일차항 3종(X1, 
X2, X3), 이차항 3종(X1

2, X2
2, X3

2)으로 총 6종의 유의성이 인
정되었다(P<0.05). 따라서, 염화칼슘 농도(X1), 감자전분의 농
도(X2) 및 혼합용액의 침지시간(X3)을 달리하여 전처리한 다음 
고온고압 처리한 새우살의 경도(Y1), 탄력성(Y2) 및 관능적 조

Raw shrimp Control CC-PS1)

Fig. 4. Scanning electron microscope of raw shrimp Litopenaeus vannamei and shrimp pressured at high-temperature in a retort before and 
after soaking in a mixed solutions. 1Sample code (CC-PS) are the same as explained in Table 1.

Table 3. The central composite design of independent variables 
and responses of dependent variables  

Coefficients 
assessed by

Run 
No.

Coded values Dependent variables
X1

1 X2 X3 Y1
2 Y2 Y3

Fractional 
factorial design
(8 points)

1 -1 -1 -1 12.0 3.9 5.8
2 +1 -1 -1 15.9 3.6 6.4
3 -1 +1 -1 10.8 4.4 6.3
4 +1 +1 -1 14.5 4.1 6.8
5 -1 -1 +1 16.8 3.5 6.6
6 +1 -1 +1 24.4 3.3 7.0
7 -1 +1 +1 15.3 4.0 7.2
8 +1 +1 +1 21.3 3.7 7.4

Star points 
(6 points)

9 -1.68 0 0 13.5 3.9 6.5
10 +1.68 0 0 23.0 3.5 6.8
11 0 -1.68 0 19.7 3.6 6.1
12 0 +1.68 0 16.7 4.6 7.5
13 0 0 -1.68 10.0 4.7 6.2
14 0 0 +1.68 20.8 3.8 7.2

Central points 
(3 points)

15 0 0 0 18.4 4.3 7.7
16 0 0 0 18.1 4.2 7.8
17 0 0 0 18.7 4.3 7.7

1X1 (Calcium chloride, %, w/v), X2 (Potato starch, %, w/v) and X3 
(Soaking time, min). 2Y1 (Hardness, N/cm2), Y2 (Springiness, mm) 
and Y3 (Sensory texture, score).

Table 4. Estimated coefficients of regression models for dependent 
variables in processing optimization of inhibition on the texture 
softening of Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei

Y1
2 Y2 Y3

Coeffi-
cient P-value Coef-

ficient P-value Coef-
ficient P-value

Intercept 18.454 0.000 4.279 0.000 7.731 0.000
X1

1 2.722 0.000 -0.130 0.015 0.161 0.008
X2 -0.897 0.001 0.262 0.000 0.312 0.000
X3 3.131 0.000 -0.221 0.001 0.336 0.000
X1X1 -0.240 0.247 -0.242 0.001 -0.376 0.000
X2X2 -0.257 0.217 -0.101 0.058 -0.323 0.000
X3X3 -1.247 0.000 -0.048 0.318 -0.358 0.000
X1X2 -0.225 0.351 -0.013 0.820 -0.038 0.531
X1X3 0.750 0.013 0.013 0.820 -0.063 0.309
X2X3 -0.250 0.304 -0.013 0.820 0.013 0.833
1X1 (Calcium chloride, %, w/v), X2 (Potato starch, %, w/v) and X3 
(Soaking time, min). 2Y1 (Hardness, N/cm2), Y2 (Springiness, mm) 
and Y3 (Sensory texture, score).
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직감(Y3)의 반응모형방정식을 유의성이 인정(P<0.05)되는 항
만을 나타내는 경우 Y1=18.454+2.722X1-0.897X2+3.131X3-
1.247X3

2+0.750X1X3 (R2=0.976, P-value=0.000), Y2=4.279-
0.130X1+0.262X2-0.221X3-0.242X1

2
 (R

2=0.867, P-value=0.002), 
Y3=7.731+0.161X1+0.312X2+0.336X3-0.376X1

2-0.323X2
2-

0.358X3
2 (R2=0.932, P-value=0.000)과 같다.

염화칼슘 농도(X1), 감자전분 농도(X2) 및 혼합 용액의 침지

시간(X3)을 달리하여 전처리한 다음 고온가압 처리한 새우살
을 위한 간결 반응모형방정식의 독립변수와 종속변수 간의 상
관관계를 ANOVA분석으로 살펴본 결과는 Table 5와 같다. 고
온가압 처리한 새우살의 연화 억제용 침지 공정 최적화(염화칼
슘, 감자전분 및 혼합 용액의 침지시간)를 위한 반응모형방정식
은 경도(Y1)의 경우 일차항, 이차항 및 교차항은 모두 유의성이 
인정되었으나(P<0.05), 탄력성(Y2) 및 관능적 조직감(Y3)의 경
우 모두 일차항 및 이차항은 유의성이 인정되었고, 교차항은 유
의성이 인정되지 않았다(P>0.05). 고온가압처리 새우살의 연화 
억제용 침지 공정 최적화(염화칼슘, 감자전분 및 혼합 용액의 
침지시간)를 위한 반응모형방정식 모델의 적합 결여 검증(lack 
of fit test)은 경도(Y1), 탄력성(Y2) 및 관능적 조직감(Y3)이 각
각 0.151, 0.103 및 0.089로 모두 0.05보다 높아 적합한 모델
로 간주되었다(Isa et al., 2011; Shin et al., 2020). 경도(Y1), 탄
력성(Y2) 및 관능적 조직감(Y3)은 결정계수(R2)가 각각 0.976, 
0.867 및 0.932로, 1에 가까우며, model 값이 각각 0.000, 0.002 
및 0.000으로 0.05보다 낮아, 설계 모형이 모두 적합한 것으로 
나타났다(Zhou and Regenstein, 2004). 
한편, 고온가압 처리 새우살의 식감은 혼합 용액의 침지 처리
에 의하여 억제되는데, 그 정도는 이들 두 성분의 배합비와 침지 
시간에 따라 확연히 달라질 수 있다. 고온가압처리 새우살의 식

Table 5. Analysis of variance (ANOVA) of regression models 
showing the effects of independent variables as linear, quadratic 
and cross-product term on the response variables for response of 
dependent variables for soaking optimization of inhibition on the 
texture softening of Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei

Dependent
P-value

Model Linear Quadratic Cross
-product

Lack of 
fit

Y1
1 0.000 0.000 0.002 0.048 0.151

Y2 0.002 0.000 0.006 0.981 0.103
Y3 0.000 0.000 0.000 0.657 0.089
1Y1 (Hardness, N/cm2), Y2 (Springiness, mm) and Y3 (Sensory tex-
ture, score).

Table 6. Optimal soaking conditions predicted for preparation of inhibition on the texture softening of Pacific white shrimp Litopenaeus 
vannamei obtained by MINITAB program

Dependent variables Value X1
1 X2 X3

Y1
2

Target 18.0 18.0 18.0

Coded 1.68 1.64 -0.35

Actual 0.95 8.94 297

Y2

Target Max Max Max

Coded -0.36 1.41 -1.68

Actual 0.40 8.38 58

Y3

Target Max Max Max

Coded 0.15 0.49 0.46

Actual 0.54 6.18 443

Multiple response 
optimization

Coded 0.02 0.56 0.02
Actual 0.51 6.34 364

1X1 (Calcium chloride, %, w/v), X2 (Potato starch, %, w/v) and X3 (Soaking time, min). 2Y1 (Hardness, N/cm2), Y2 (Springiness, mm) and 
Y3 (Sensual texture, score).
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감 개선은 적절한 농도로 첨가하거나, 적절한 침지시간으로 처
리하면 모두 경도 및 탄력성이 개선되어 소비자의 기호도를 충
족할 수 있으나, 과도한 농도로 첨가하거나 장시간 침지하게 되
면 탄력성이 저하된 질긴 식감과 쓴맛 상승이 우려되며, 적은 농
도로 첨가하거나 침지시간이 짧으면 연화되어 식품의 관능적 
특성의 저하가 초래되어 소비자가 구매를 기피할 우려가 있어 
염화칼슘과 감자전분의 적정 첨가량 및 침지시간을 고려한 범
위가 설정되어야 한다. 고온가압 처리 새우살의 종속변수[경도
(Y1), 탄력성(Y2) 및 관능적 조직감(Y3)] 적용 범위는 예비실험 
결과를 비교하여 결정하였다. 즉, 경도는 5.6–28.3 N/cm2, 탄력
성은 2.3–4.7 mm, 관능적 조직감은 1–9점으로 설정하였으며, 
이들의 목표값은 예비실험 결과 및 기호성이 우수한 것으로 종
속변수에 대한 분석 데이터를 참고하여 경도의 경우 목표값을 
18.0 N/cm2으로, 탄력성 및 관능적 조직감의 경우 목표값을 최
대값으로 설정하였다. 이러한 일면에서 고온가압 처리 새우살
의 연화 억제용 침지 공정 최적화(염화칼슘, 감자전분 및 혼합 
용액의 침지시간)에 대한 종속변수 각각과 이들을 동시에 만족
할 수 있는 독립변수의 최적조건을 예측할 목적으로 앞에서 언
급한 조건을 설정한 다음 MINITAB 통계 프로그램을 구동하
여 얻은 독립변수의 최적조건 예측치는 Table 6과 같다. 고온
가압 처리 새우살의 목표 경도(Y1, 18.0 N/cm2)를 위한 침지공
정[염화칼슘 농도(X1), 감자전분 농도(X2) 및 혼합 용액의 침지
시간(X3)]의 최적값은 부호값(coded value)이 각각 1.68, 1.64 
및 -0.35이었고, 이를 실제값(uncoded value)으로 환산하는 경
우 각각 0.95% (w/v), 8.94% (w/v) 및 297분이었고, 목표 탄
력성(Y2, 최대값)을 위한 침지공정[염화칼슘 농도(X1), 감자전
분 농도(X2) 및 혼합용액의 침지시간(X3)]의 최적값은 부호값
이 각각 –0.36, 1.41 및 –1.68이었고, 이를 실제값으로 환산하
는 경우 각각 0.40% (w/v), 8.38% (w/v) 및 58분이었으며, 목
표 관능적 조직감(Y3, 최대값)을 위한 침지공정[염화칼슘 농도
(X1), 감자전분 농도(X2) 및 혼합 용액의 침지시간(X3)]의 최적
값은 부호값이 각각 0.15, 0.49 및 0.46이었고, 이를 실제값으
로 환산하는 경우 각각 0.54% (w/v), 6.18% (w/v) 및 443분이
었다. 고온가압 처리 새우살의 연화 억제를 위한 경도(Y1), 탄
력성(Y2) 및 관능적 조직감(Y3)을 모두 충족할 수 있는 독립변
수[염화칼슘 농도(X1), 감자전분 농도(X2) 및 혼합 용액의 침지
시간(X3)]의 조건은 부호값의 경우 각각 0.02, 0.56 및 0.02이었
고, 이를 실제값으로 환산하는 경우 각각 0.51% (w/v), 6.34% 
(w/v) 및 364분이었다. 최적 조건[염화칼슘 0.51% (w/v), 감자
전분 6.34% (w/v) 및 침지시간 364분]에서 침지처리되고 고온
가압 처리한 새우살의 예측된 결과와 실측치는 Table 7과 같다. 
최적조건에서 침지처리한 다음 고온가압 처리한 새우살의 실
측 경도는 18.3±0.8 N/cm2, 탄력성은 4.4±0.3 mm, 관능적 조
직감은 7.7±0.2점으로, 예측치인 경도 18.0 N/cm2, 탄력성 4.4 
mm, 관능적 조직감 7.8점에 비하여 유의적인 차이가 인정되지 
않았다(P>0.05). 

이상의 결과로 미루어 보아 제시된 반응표면 모델은 고온가
압 처리 새우살의 연화 억제를 위한 최적의 침지공정(염화칼슘, 
감자전분 및 혼합 용액의 침지시간) 모델이라 판단되었고, 최적 
조건으로 전처리하고 고온가압 처리한 새우살은 전처리없이 고
온가압 처리한 새우살에 비하여 물성이 상당히 우수하였다. 따
라서, 새우살을 활용한 상온유통 제품의 제조 시 본 연구에서 구
명한 혼합용액 침지조건을 적용하는 경우 물성 연화를 상당히 
억제 가능하리라 판단되었다. 
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