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서   론

향어는 독일 잉어와 이스라엘 토착 품종 잉어와의 교잡에 의
하여 개량된 잉어의 한 품종으로, 우리나라에서는 이스라엘 잉
어라고도 불린다(Lee et al., 2020). 이들 향어는 성장이 빠르고, 
질병에 대한 저항성이 강하며, 일반 내수면 어류와는 달리 껍질
이 두껍고, 표면 점액의 영향으로 섬모충, 편모충 및 흡충과 같
은 기생충 감염(Lee et al., 1983; Kim et al., 2009), 흙냄새 야기 
등의 문제(Park et al., 1995)로부터 자유로워 경제성이 있는 내
수면 양식 어종 중의 하나이다(Lee et al., 2015; 2020). 뿐만이 
아니라 향어는 해독작용, 이뇨작용, 임신부 건강 및 원기 회복, 

혈액순환 및 뼈 건강, 변비 완화 및 위장 건강, 항산화, 항당뇨, 
항고혈압, 항염증, 운동능력 개선 등의 효과가 있다고도 알려져 
있다(Lee et al., 2015, 2020). 그러나, 향어는 일반적으로 중골
과 이에 연결된 잔가시, 연결되지 않은 또 다른 잔가시가 존재
하여 잔가시에 대한 거부감으로 인해 수산식품의 트랜드와 맞
지 않아 가공식품으로 이용하기에 어려움이 있다. 따라서, 향어
는 여러 가지 장점이 있음에도 불구하고, 현재 식당에서 단지 횟
감이나 탕 등으로 소비되고 있을 뿐이고, 수산가공식품으로 출
시되어 유통되고 있는 것은 거의 전무한 실정이다. 향어에 존재
하는 중골과 잔가시에는 콜라겐(Kim and Park, 2004; Kang et 
al., 2007), 칼슘과 인을 위시한 무기질(Suzuki, 1981; Stevens 
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et al., 2017; Corrêaa and Holanda, 2020; Korsheed and Naji, 
2023) 등과 같은 유용 성분이 다량 함유되어 있다. 따라서, 향어
에 함유된 중골 및 잔가시를 모두 연화하여 수산가공식품 소재
로 활용할 수 있다면 향어양식업계의 새로운 소비 활로 개발, 과
다 공급에 의한 가격 등락 해소, 고부가 가공품 개발 등에 의한 
계획적 사업 운영 등의 측면에서 상당히 의미가 있을 것으로 판
단된다(Kim and Park, 2004). 
쿠키는 식품의약품안전처(MFDS, 2022)에서 곡분 등을 주
원료로 하여 굽기 등의 공정을 거친 것이거나, 이에 식품 또는 
식품첨가물을 가하여 제조한 것 중의 하나로 정의하고 있고
(MFDS, 2022), 지방 및 설탕 등의 함량이 상대적으로 높고, 감
미와 부드러운 식감을 갖고 있으며, 수분 함량이 낮아 미생물학
적인 위해가 적고 저장성이 우수한 것으로 소개되고 있다(Lee 
et al., 2005). 즉, 쿠키는 밀가루, 유지, 설탕, 계란 등을 주원료
로 제조한 건과자류로 맛과 식감이 좋아 남녀노소에 관계없이 
누구나 널리 즐겨먹는 간식류 중 하나이다(Lee et al., 2002). 
최근 쿠키에 관한 연구로는 건강 기능성을 가진 부재료를 첨
가한 신제품 개발에 대한 것(Jung et al., 2008)이 지속적으로 진
행되고 있다. 즉, 다양한 소재를 첨가한 쿠키에 관한 연구로는 
복숭아 야자(Ribeiro et al., 2021), 머위, 우엉, 사과박, 시금치 
가루 등과 같이 대부분이 농산물에 집중되어 있고, 일부 틸라
피아 부산물(Souza et al., 2022), 매생이(Lee et al., 2010), 다시
마(Pyo et al., 2010), 미역(Jung and Lee, 2011), 김(Lee et al., 
2017) 등과 같은 수산물도 응용된 바가 있으나 이 또한, 대부분
이 해수산 수산물일 뿐만이 아니라 그 중에서도 해조류에 한정
되어 있어 담수산 어류를 응용한 쿠키는 찾아볼 수가 없다. 이러
한 일면에서 향어를 내장과 아가미를 제거한 다음 레토르트로 
육을 연화처리하고 페이스트(paste)화한 다음 이를 쿠키의 부원
료로 사용하는 경우 밀가루, 향어 페이스트 및 기타 부원료 등과 
같은 적정 배합비의 구명이 반드시 필요하다. 이때 향어 페이스
트의 첨가는 제품의 가공 적성과 관능적 품질 특성 등에 변화 초
래할 수도 있어 소비자가 수용할 수 있는 범위 내에서 그 값을 
설정하는 것이 중요하다(We et al., 2011). 
일반적으로 식품산업계에서는 제품의 관능 또는 건강 기능 강
화용 고품질 쿠키를 제조하고자 하는 경우 통계적 기법인 반응
표면분석법을 활용하여 공정 최적화를 시도하고 있다. 이때 사
용하는 반응표면분석법은 여러개의 설명변수, 즉 독립변수(X)
들이 복합적인 작용을 함으로써 어떤 반응 변수, 즉 종속변수
(Y)에 영향을 주고 있을 때 이러한 반응의 변화가 이루는 반응
표면에 대한 통계적 분석법을 말하고, 독립변수와 종속변수가 
2차 곡선반응을 나타낼 때 사용하고 있으며, 중심합성계획법
(central composite design)이 대표적인 방법이다. 이와 같은 반
응표면분석법은 시간, 비용 및 실험 횟수의 최소화라는 아주 큰 
장점이 있어 식품산업계에서도 가공공정 최적화에 많이 시도되
고 있다(Kim et al., 2010; Kang et al., 2016).
본 연구에서는 저상품성 향어의 내장과 아가미를 제외한 나

머지 전어체를 활용하여 수율 개선과 단가 절감뿐만이 아니라 
영양도 강화한 쿠키를 제조할 목적으로 통계프로그램인 반응
표면분석법을 활용하여 향어 쿠키의 가공을 위한 공정 최적화
를 시도하였다.

재료 및 방법

재료

향어(Cyprinus carpio)는 2021년 6월에 소비 용도가 낮은 양
식산 정상 대형어(large size) [전장 45.1 cm (44.0–46.1 cm)]
를 전라북도 전주시 소재 K사에서 분양받아 사용하였다. 쿠
키용 재료로는 밀가루(박력분; CJ Cheiljedang, Corp., Seoul, 
Korea), 마가린(Lottefood, Co., Ltd, Seoul, Korea), 백설탕(CJ 
Cheiljedang, Corp.) 및 정제소금(Hanju, Co., Ltd, Ulsan, Ko-
rea) 등을 사용하였고, 이들 원료는 온라인 쇼핑몰(SSG.COM 
Corp., https://www.ssg.com)에서 2022년 1–2월에 구매하여 
사용하였다.

향어 쿠키의 제조

향어 쿠키 제조용 향어 페이스트는 원료 향어의 아가미와 
내장을 제거한 다음 121°C로 조정된 레토르트(DW-RETO-
ACE-200 L; Hyosung FMT Corp., Daegu, Korea)에서 120
분간 처리한 다음 급냉하고, 가정용 믹서(SHMF-3000S; Hanil 
Electric Co., Bucheon, Korea)를 사용하여 약하게 3분간 마
쇄 후 10메쉬 체(10 mesh sieve)로 걸러 사용하였다. 향어 쿠
키의 공정 최적화에 사용할 반죽은 반죽기(5K45SS; Kitchen 
Aid Co., Benton Harbor, MI, USA)에 마가린(14.6–25.0%, 
w/w)을 담아 저속에서 2분 동안 저어준 후, 설탕(8.8–15.9%, 
w/w) 및 소금(0.1–0.2%, w/w)을 넣고 중속에서 1분, 노른자
(3.3–5.9%, w/w)를 넣고 중속에서 2분, 향어 페이스트(15.9–
31.3%, w/w)를 넣고 저속으로 2분간 혼합한 다음, 여기에 밀가
루(29.5–48.7%, w/w)를 넣고 2분간 혼합하여 제조하였다. 최
종적으로 쿠키는 반죽을 성형(직경 4 cm, 두께 0.8 cm)하여 냉
장실(5.0±2.0°C)에서 30분간 휴지한 다음 오븐(COR-030KE; 
SKmagic Co., Seoul, Korea)에서 구워[160±2°C, 10–30분(5
분 간격)] 제조하였다.

반응표면분석법 중심합성계획

향어 쿠키의 제조를 위한 배합비율 조건 최적화는 부원료(A), 
밀가루 (B) 및 향어 페이스트(C)를 독립변수로 하고, 쿠키의 가
공에 관한 여러 가지 문헌(Oh and Kang, 2016; Lee et al., 2017; 
Choi and Sim, 2021) 및 자체 관능평가 결과를 참고하여 배합
비율의 중심값(Central point)을 변환식[X1: A/(B+C), X2: B/C]
에 의하여 암호화한 다음(Table 1), 중심합성회전계획(central 
composite rotatable design, CCRD)에 따라 5단계로 부호화하
여 향어 쿠키 반죽 시료 11구를 무작위적으로 제조한 다음 실험
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에 사용하였다.

회귀분석 및 최적화

향어 쿠키의 제조공정 최적화를 위한 회귀분석은 최적값을 코
드값으로 얻은 다음 실제값으로 산출하여 나타내었다. 향어 쿠
키의 배합비 최적화를 위한 종속변수는 경도(Y1), 황색도(Y2), 
아미노산 질소(Y3) 및 종합적 기호도(Y4)로 하였고, 이들의 데
이터는 회귀분석을 위한 자료로 활용하였다. 한편, 향어 쿠키의 
배합비 최적화에 대한 최적점의 예측 및 확인은 MINITAB 통
계프로그램(MINITAB Ver. 18; MINITAB, State College, PA, 
USA)을 이용하여 실시하였다. 즉, 중심합성계획에 따라 5단계
로 부호화하여 무작위적으로 제조한 시료구 11개의 실험 결과
를 토대로 독립변수와 종속변수 상호 간의 관계에 따라 제시되
는 반응표면 회귀계수 및 분산 분석 결과를 토대로 모델(mod-
el), 1차항(linear), 2차항(quadratic), 교차항(cross-product) 및 
적합성 결여도(lack of fit) 각각의 유의성(P-value) 유무를 확인
하였고, 이들 결과값에 대하여 최종적으로 결정계수(R2)를 확
인하여 최적조건을 산출하였다. 또한, 이를 근거로 하여 독립
변수 및 종속변수의 설계 모형의 적합성은 반응 최적화 도구를 
이용하여 종속변수에 대한 각각의 목표값(target value)을 설정
하여 확인하였고, 프로그램에서 산출된 부호값(coded value)을 
환산하여 얻은 실제값(actual value)을 토대로 예측치와 실험치
를 비교, 분석하여 적합성을 판단하였다.

그래프 도식화

독립변수와 종속변수 간의 관계를 나타내는 그래프는 위의 회
귀분석 결과에서 도출된 회귀방정식 결과인 상수, 1차항, 2차
항 및 교차항의 값을 각각 MAPLE software (MAPLE Ver. 12; 
Maple Soft, Waterloo, Canada)에 대입하여 산출된 3차원 그래
프로 나타내며, 그래프를 구성하는 식은 다음과 같다. 

Y=β0

3
∑ βi Xii=1

+
3
∑ βii Xi

2

i=1
+

2 3
∑ ∑ βij Xi Xji=1 j=i+1

여기서 Y는 종속변수, β0는 상수, βi, βii, βij는 회귀계수, Xi, Xj

는 독립변수이다. 맛과 조직감 개선을 위한 향어 쿠키의 제조조
건 최적화는 MINTAB 통계프로그램의 response optimizer를 
통해 이루어졌으며, 통계적으로 추정된 최적 조건에 따라 실제 

실험을 통해 측정한 종속변수와의 비교를 통해 추정된 종속변
수의 값을 검증하였다(Bezerra et al., 2008).

경도

쿠키의 경도는 Jung and Lee (2011)가 언급한 방법을 변형하
여 물성측정기(CT3-1000; Brookfield Inc., MA, USA)로 측정
하였다. 쿠키는 프로브 침투 후 복원력이 없는 샘플이므로 one 
cycle test를 이용하여 분석하였고, 지름 2.0 mm 원형 프로브
(probe), 압축속도 1.0 mm/sec, 클리어런스(clearance) 4 mm로 
측정하였다. 최종적으로 경도값은 이들 측정 조건에서 10회 측
정한 다음 최대값 및 최소값을 제외한 나머지 8회의 값을 평균
값으로 나타내었다.

아미노산 질소

아미노산 질소는 홀몰적정법(Formol법) (Beddows et al., 
1976)으로 측정하였다. 즉, 아미노산 측정용 전처리 검체는 마
쇄한 내용물 5 g에 증류수 45 mL를 가하고, 교반하여 균질화
시킨 다음 여과지 No. 2 (Advantec Toyo Roshi Kaisha Ltd., 
Tokyo, Japan)로 여과하여 여과된 용액 25 mL로 하였다. 이를 
0.1 N NaOH 용액을 사용하여 pH 8.5로 조정하였고, 이어서 여
기에 35% formaldehyde 용액(0.1 N NaOH 용액을 사용하여 
pH 8.5로 조정된 용액) 20 mL를 가한 다음 0.1 N NaOH 용액
으로 pH 8.5가 될 때까지 적정하여, 이를 토대로 아미노산 질소 
함량을 산출하였다.

헌터색조

쿠키의 헌터색조는 윗면을 측정 부위로 하여 직시색차계(ZE 
2000; Nippon Denshoku Industries Co., Tokyo, Japan)로 살펴
보았고, 그 결과는 백색도(L value) 및 황색도(b value)로 나타
내었다. 이때 헌터 색차계의 표준백판은 L값 97.37±0.00, 및 b
값 0.32±0.01이었다.

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-A22-Y-0023)을 받고 진행하였다. 관능평가는 잘 
훈련된 panel member 24인(20–30대, 남자 12인, 여자 12인)을 
구성하여 외관, 냄새, 맛 및 조직감에 대한 종합적 기호도를 실
시하였다. 이때 1) 배합공정 최적화는 맛, 색, 냄새(비린내), 조
직감(경도)을 고려한 종합적 기호도가 보통인 것을 5점으로 하
고, 이보다 우수한 것을 6–9점으로, 열악한 것을 1–4점으로, 2) 
구이시간 최적화는 맛, 색, 냄새(비린내), 조직감(경도)을 고려
한 종합적 기호도가 보통인 것을 5점으로 하고, 이보다 우수한 
것을 6–9점으로, 열악한 것을 1–4점으로, 3) 최종 제품은 향어 
페이스트가 들어가지 않은 쿠키 즉, 대조 제품을 기준점인 5점
으로, 향어 쿠키가 이보다 우수한 것을 6–9점으로, 이보다 열악

Table 1. Symbol, experimental range and values of the indepen-
dent variables in the central composite rotatable design for blend-
ing ratio optimization of cookie with Israeli carp Cyprinus carpio

Symbol1
Range level

-1.414 -1 0 1 1.414
X1 0.37 0.45 0.65 0.85 0.93
X 2 0.99 1.20 1.70 2.40 2.61
1X1, A/(B+C); X2, B/C.
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한 것을 1–4점으로 하여 평가하였다.

통계처리

데이터의 표준편차 및 유의차 검정(5% 유의수준)은 SPSS 통
계패키지(SPSS for window, release 18)에 의한 ANOVA test
를 이용하여 분산분석한 후 Duncan의 다중위검정을 실시하여 
나타내었다.

결과 및 고찰

향어 쿠키 배합비율의 최적화

향어 쿠키 배합비율[부원료(A), 밀가루 (B), 향어 페이스트
(C)]의 최적화를 위하여 Table 1에서 제시한 CCRD에 따라 X1 
및 X2를 5단계로 부호화하여 무작위로 제조한 11구 시료구의 
종속변수[경도(Y1), 황색도(Y2), 아미노산 질소(Y3) 및 종합적 
기호도(Y4)]를 측정한 결과는 Table 2와 같다. 독립변수와 종
속변수의 관계를 살펴볼 목적으로 MINITAB 통계프로그램을 
이용하여 RSREG (response surface analysis by least-squares 
regression)를 실시한 다음 종속변수에 대한 3종의 독립변수 상
호 간의 관계를 Maple software를 사용하여 각각 3차원으로 도
식화하였다(Fig. 1). 도식화한 그래프에서 종속변수인 경도(Y1)
는 X1과 X2의 경우 code 값이 각각 -1.41에서 -0.76 및 -0.70으
로 이동할수록 감소하는 경향을 나타내어 최대값을 나타내었
고, 그 이후 급격히 증가하는 경향을 나타내었다. 황색도(Y2)는 
X1과 X2의 경우 code 값이 각각 -1.41에서 -0.99 및 -0.42로 이
동할수록 미미하게 및 급격하게 감소하는 경향을 나타내어 최
소값을 나타내었고, 그 이후 증가하는 경향을 나타내었다. 아미

노산 질소(Y3)는 X1의 경우 code 값이 -1.41에서 0.86로 이동할
수록 감소하여 최대치가 되었으며, 그 이후 서서히 증가하는 경
향을 나타내었으나, X2의 경우 code 값이 -1.41에서 +1.41로 이
동할수록 계속적으로 감소하는 경향을 나타내었다. 향어 쿠키
의 종속변수인 종합적 기호도(Y4)는 X1과 X2의 경우 code 값이 
모두 -1.41에서 0.24까지 급격히 증가하여 최대치가 되었고, 그 

Table 2. Central composite rotatable design of independent variables for optimization of material-blending operation of cookie with Israeli 
carp Cyprinus carpio and the results on the dependent variables of cookies prepared under designed independent variable conditions 

Coefficients assessed by Run no.
Independent1 Blending ratio2 (%, v/v) Dependent variable3

X1 X2 A B C Y1 Y2 Y3 Y4

Fractional
factorial 
design
(4 points)

1 0.45 1.20 31.0 37.6 31.3 1,836.4 21.0 35.2 4.5
2 0.85 1.20 45.9 29.5 24.6 3,349.0 23.4 30.7 5.3
3 0.45 2.40 31.0 48.7 20.3 3,187.2 22.8 29.1 5.7
4 0.85 2.40 45.9 38.2 15.9 2,330.0 25.2 25.1 6.4

Star points
(4 points)

5 0.37 1.70 26.9 46.1 27.1 2,573.0 21.3 34.1 5.1
6 0.93 1.70 48.3 32.6 19.2 3,677.2 24.2 27.9 6.2
7 0.65 0.99 39.4 30.2 30.4 3,087.6 22.6 34.7 4.7
8 0.65 2.61 39.4 43.8 16.8 3,200.0 23.9 25.7 5.8

Central points
(3 points)

9 0.65 1.70 39.4 38.2 22.4 2,045.3 21.5 27.9 7.2
10 0.65 1.70 39.4 38.2 22.4 1,998.5 22.3 28.3 7.1
11 0.65 1.70 39.4 38.2 22.4 2,105.1 21.2 27.7 7.2

1X1, A/(B+C); X2, B/C. 2A, Other supplementary ingredients [margarine (54.5%, w/w), sugar (32.9%, w/w), egg yolk (12.2%, w/w), salt 
(0.5%, w/w)]; B, soft flour; C, Israeli carp paste. 3Y1 (hardness, N/m2), Y2 (yellowness), Y3 (amino acid-N, mg/100 g), Y4 (overall acceptance, 
score).

Fig. 1. Three dimensional response surface plots for material-
blending operation optimization based on Y1 (hardness, N/m2), Y2 

(yellowness), Y3 (amino acid-N, mg/100 g), and Y4 (overall ac-
ceptance, score). 1X1, A/(B+C); X2, B/C. A, Other supplementary 
ingredients [magarine (54.5%, w/w), sugar (32.9%, w/w), egg yolk 
(12.2%, w/w), salt (0.5%, w/w)]; B, Soft flour; C, Israeli carp Cyp-
rinus carpio paste.
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이후 급격히 감소하는 경향을 나타내었다.
향어 쿠키의 경도(Y1), 황색도(Y2), 아미노산 질소(Y3) 및 종합
적 기호도(Y4)에 대한 결과치를(Table 2) 이용하여 MINITAB 
program의 RSREG로 향어 쿠키 배합조건의 종속변수들에 대
한 일차항(liner), 이차항(quadratic) 및 교차항(cross-product)
과 같은 여러 가지 2차 회귀방정식의 계수들과 이들의 유의성
을 살펴본 결과는 Table 3과 같다. MINITAB 통계 프로그램의 
RSREG로 분석한 데이터를 활용하여 살펴본 종속변수에 대한 
각 항들의 P-value는 경도(Y1)의 경우 X1과 같은 일차항 1종, 
X1

2, X2
2과 같은 이차항 2종, 교차항인 X1·X2와 같은 1종, 총 4

종의 항이, 황색도(Y2)의 경우 X1, X2와 같은 일차항 2종, 이차
항인 X1

2과 같은 1종, 총 3종만이, 아미노산 질소(Y3)와 종합적 
기호도(Y4)의 경우 모두 X1, X2와 같은 일차항 2종, X1

2, X2
2과 

같은 이차항 2종으로 총 4종의 항만이 인정되었다(P<0.05). 따
라서, 경도(Y1), 황색도(Y2), 아미노산 질소(Y3) 및 종합적 기
호도(Y4)의 반응모형방정식 중 항의 유의성(P<0.05)을 고려하
여 간결식으로 나타내면 Y1=2049.6+171.1X1+114.4X2+329.
3X1

2+413.6X2
2-592.4X1·X2 (R

2=0.960, P-value =0.002), Y2=
21.667+1.113X1+0.680X2+0.567X1

2+0.817X2
2+0.000X1·X2 

(R2=0.941, P-value=0.004), Y3=27.967-2.159X1–3.053X2+
1.373X1

2+0.973X2+0.125X1·X2 R
2= 0.992, P-value=0.000), 

Y4=7.1667+0.3820X1+0.4820X2-0.7521X1
2-0.9521X2-0.02 

50X1·X2 (R
2=0.991, P-value=0.000)과 같다.

향어 쿠키를 위한 간결 반응모형방정식의 독립변수와 종속변

수 간의 상관관계를 ANOVA분석으로 살펴본 결과는 Table 4
와 같다. 향어 쿠키의 최적화를 위한 경도(Y1), 황색도(Y2), 아
미노산 질소(Y3) 및 종합적 기호도(Y4)가 모두 일차항, 이차항 
및 교차항에서 유의성이 인정되었다(P<0.05). 향어 쿠키의 대
한 반응모형방정식 모델의 적합성 결여 검증(lack of fit test)은 
경도(Y1) 0.069, 황색도(Y2) 0.727, 아미노산 질소(Y3) 0.269 및 
종합적 기호도(Y4)가 0.126으로, 모두 0.05보다 높아 적합한 모
델로 간주되었다(Isa et al., 2011; Shin et al., 2020). 결정계수
(R2)가 경도(Y1) 0.960, 황색도(Y2) 0.941, 아미노산 질소(Y3) 
0.992 및 종합적 기호도(Y4) 0.991로 모두 1에 가까우며, model 
값이 경도 0.002, 황색도 0.004, 아미노산 질소 및 종합적 기호
도가 모두 0.000으로 0.05보다 낮아 설계된 모형이 모두 적합한 
것으로 나타났다(Zhou and Regenstein, 2006).
한편, 향어 쿠키 제조 시 향어 페이스트의 많은 사용은 향어 쿠
키의 물성과 특유의 이취로 소비자의 기호성 하락이 우려되며, 
많은 밀가루 및 부원료(마가린, 설탕) 사용은 단가 상승의 원인
이 되어 소비자가 구매를 기피할 우려가 있어 적정 첨가량을 고
려한 범위가 설정되어야 한다. 이를 고려한 향어 쿠키의 종속변
수[경도 (Y1), 황색도 (Y2), 아미노산 질소 (Y3) 및 종합적 기호
도 (Y4)] 작용 범위는 예비실험 결과와 향어 무첨가 쿠키와 비교
하여 결정하였다. 즉, 예비 실험과 향어 무첨가 쿠키에 의한 경
도는 각각 1,920.5–4,800.5 N/m2 및 2,058.3 N/m2, 황색도는 각
각 21.0–27.0 및 29.0, 아미노산 질소는 각각 24.9–40.3 mg/100 
g 및 25.1 mg/100 g, 종합적 기호도는 각각 2.9–7.2점 및 5.0점

Table 3. Estimated coefficients of the fitted quadratic polynomial equation for different response for material-blending operation optimiza-
tion of cookie with Israeli carp Cyprinus carpio based on t-statistic

Y1
2 Y3 Y3 Y4

Coefficient P-value Coefficient P-value Coefficient P-value Coefficient P-value
Intercept 2049.6 0.000 21.667 0.000 27.967 0.000 7.1667 0.000
X1

1 171.1 0.027 1.113 0.001 -2.159 0.000 0.3820 0.000
X2 114.4 0.094 0.680 0.010 -3.053 0.000 0.4820 0.000
X1X1 329.3 0.004 0.567 0.036 1.373 0.001 -0.7521 0.000
X2X2 413.6 0.002 0.817 0.199 0.973 0.003 -0.9521 0.000
X1X2 -592.4 0.001 0.000 0.236 0.125 0.598 -0.0250 0.705
1X1, A/(B+C); X2, B/C. 2Y1 (hardness, N/m2), Y2 (yellowness), Y3 (amino acid-N, mg/100 g), Y4 (overall acceptance, score).

Table 4. Analysis of variance (ANOVA) for response of dependent variables for material-blending operation optimization of cookie with 
Israeli carp Cyprinus carpio

Independent
P-value

Model Linear Quadratic Cross produce Lack of fit
Y1 (hardness, N/m2)1 0.002 0.037 0.002 0.001 0.069
Y2 (yellowness) 0.004 0.002 0.018 1.000 0.727
Y3 (amino acid-N, mg/100 g) 0.000 0.000 0.001 0.598 0.269
Y4 (overall acceptance, score) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.126
1Y1 (hardness, mPa·s), Y2 (viscosity, N/m2), Y3 (amino-N, mg/100 g), Y4 (overall acceptance, score)
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으로 설정하였으며, 이들의 목표값은 예비실험 결과, 향어 무첨
가 쿠키와 기호성이 뛰어난 것을 참고하여 경도는 2,000 N/m2, 
황색도는 최소값인 20.0, 아미노산 질소는 30.0 mg/100 g, 종합
적 기호도는 최대값인 9점으로 설정하였다. 이러한 일면에서 향
어 쿠키의 배합조건에 대한 종속변수 각각과 이들이 동시에 만
족할 수 있는 독립변수의 최적조건을 예측할 목적으로 앞에서 
언급한 조건을 설정한 다음 MINITAB 통계 프로그램을 구동
하여 얻은 독립변수의 최적조건 예측치는 Table 5와 같다. 향어 
쿠키 배합조건의 독립변수(X1 및 X2)에 대한 목표값을 고려한 
경도(Y1)의 최적값은 부호값이 각각 -1.24 및 -0.56이었고, 실
제값으로 환산하는 경우 각각 0.90 및 1.81이었으며, 암호화된 
값을 첨가비율로 환산하는 경우 부원료(A) 47.4%, 밀가루 (B) 
33.9% 및 향어 페이스트(C) 18.7%이었다. 향어 쿠키 배합조건
의 독립변수(X1 및 X2) 목표값을 고려한 황색도(Y2)의 최적값
은 부호값이 각각 -0.99 및 -0.41이었고, 이를 실제값으로 환산
하는 경우 각각 0.40 및 1.42이었으며, 이를 첨가비율로 환산하

는 경우 부원료(A) 28.6%, 밀가루 (B) 41.9% 및 향어 페이스트
(C) 29.5%이었다. 향어 쿠키 배합조건의 독립변수(X1 및 X2) 
목표값을 고려한 아미노산 질소(Y3)의 최적값은 부호값이 각각 
0.00 및 -0.56, 이의 실제값의 경우 각각 0.65 및 1.59이었으며, 
이를 첨가비율로 환산하는 경우 부원료(A) 39.4%, 밀가루 (B) 
37.2% 및 향어 페이스트(C) 23.4%이었다. 향어 쿠키 배합조
건의 독립변수(X1 및 X2) 목표값을 고려한 종합적 기호도(X4)
의 최적값은 부호값이 모두 0.24이었고, 이를 실제값(uncoded 
value)으로 환산하는 경우 각각 0.60 및 1.75이었으며, 이를 첨
가비율로 환산하는 경우 부원료(A) 37.5%, 밀가루 (B) 39.8% 
및 향어 페이스트(C) 22.7%이었다. 
위에서 언급한 향어 쿠키의 배합조건에 따른 독립변수를 동
시에 충족하는 부원료, 밀가루 및 향어 페이스트의 X1 및 X2는 
각각 -0.56 및 -0.13이었고, 실제값으로 환산한 값은 각각 0.54 
및 1.64이었으며, 이를 첨가비율로 환산하는 경우 부원료(A) 
35.0%, 밀가루(B) 40.3% 및 향어 페이스트(C) 24.7%이었다.

Table 5. Optimum material-blending condition predicted for preparation of cookie with Israeli carp Cyprinus carpio obtained by MINITAB 
program

Dependent variables Value X1
1 X2

Y1
2

Target 2,000 2,000

Coded -1.24 -0.56

Actual 0.90 1.81

Y2

Target Min Min

Coded -0.99 -0.41

Actual 0.40 1.42

Y3

Target 30.0 30.0

Coded 0.00 -0.56

Actual 0.65 1.59

Y4

Target Max Max

Coded 0.24 0.24

Actual 0.60 1.75

Multiple response 
optimization

Coded -0.56 -0.13
Actual 0.54 1.64

Predicted Y1: 2,006.2 N/m2, Y2: 21.1, Y3: 30.0 mg/100 g, Y4: 6.6 score
1X1, A/(B+C); X2, B/C. 2Y1 (hardness, N/m2), Y2 (yellowness), Y3 (amino acid-N, mg/100 g), Y4 (overall acceptance, score).
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이들 구명된 최적 조건에서 제조된 향어 쿠키의 경도는 2,006.2 
N/m2, 황색도는 21.1, 아미노산질소 함량은 30.0 mg/100 및 종
합적 기호도는 6.6점으로 예측되었다. 이들 최적조건[부원료 
35.0%, 밀가루 40.3% 및 향어 페이스트 24.7%]을 적용하여 제
조한 향어 쿠키의 실제 측정값은 경도의 경우 2,010.5±22.3 N/
m2, 황색도의 경우 21.6±0.5, 아미노산 질소의 경우 29.6±0.7 
mg/100 g, 종합적 기호도의 경우 6.9±0.3점이었으며(Table 
6), 이는 예측값과의 유의성이 인정되지 않았다(P>0.05).
이상의 결과로 미루어 보아 제시된 반응표면 모델은 향어 쿠
키 배합조건[부원료, 밀가루 및 향어 페이스트]의 최적 모델이
라 판단되었다.

향어 쿠키의 구이 공정 최적화

가열처리 시간(오븐구이 160°C에서 10–30분 범위, 5분 간격)
에 따른 향어 쿠키의 경도, 수분, 냄새강도 및 헌터 색조를 살
펴본 결과는 Table 7과 같다. 가열처리 시간에 따른 향어 쿠키
의 경도 및 수분 함량은 각각 725–2,847 N/m2 범위 및 4.1–8.7 
g/100 g 범위이었고, 가열처리 시간이 경과할수록 경도의 경
우 유의적으로 증가하는 경향을 나타내었으나(P<0.05), 20분 
및 25분 가열처리구 간에 유의성이 인정되지 않았고(P>0.05), 
수분의 경우 감소하는 경향을 나타내었으나(P<0.05), 25분 및 
30분 가열처리구 간에 유의성이 인정되지 않았다(P>0.05). 가
열처리 시간에 따른 향어 쿠키의 냄새강도는 522–640 level 범
위이었으며, 가열처리 시간이 경과할수록 유의적으로 증가하

는 경향을 나타내었으나(P<0.05), 10분, 15분 및 20분, 그리고 
25분 및 30분 가열처리구 간의 경우 유의적인 차이가 없었다
(P>0.05). 이와 같이 가열시간이 경과할수록 향어 쿠키의 냄새
강도가 증가하는 것은 설탕이 가열 분해됨으로써 형성되는 휘
발성 물질들인 아세톤(acetone), γ-뷰티롤락톤(γ-brutylfuran) 
등의 락톤류, 훌후랄(furfural)을 비롯한 이의 유도체들, 2-아세
토후란(2-acetonfuran)과 같은 후란 유도체들, 2-뷰타놀(2-bu-
tanone)과 같은 케톤류, 초산(acetic acid), 페놀(phenol) 등의 영
향이라 판단되었다(Walter and Fagerson, 1968). 가열처리 시
간에 따른 향어 쿠키의 황색도 및 명도는 각각 21.1–23.8 범위 
및 46.2–64.8 범위로, 가열처리 시간이 경과할수록 황색도의 경
우 유의적으로 증가하는 경향을(P<0.05), 명도의 경우 유의적
으로 감소하는 경향을 나타내었으나(P<0.05), 황색도의 경우 
10분 및 15분 처리군, 15분, 20분, 25분 및 30분 처리군 간에 유
의적인 차이가 없었고(P>0.05), 명도의 경우 10분, 15분 및 20
분 처리구 간에 차이가 없었다(P>0.05). 이와 같이 쿠키의 냄새 
강도가 증가함과 동시에 황색도가 증가하면서 명도가 감소하
는 것은 당류를 가열하면 융점 근처에서 녹는데, 이것을 계속적
으로 가열하여 온도가 융점 이상이 되는 경우 점조성을 띠는 적
갈색 물질의 생성과 동시에 독특한 향미를 부여하는 현상인 캐
러멜화 반응(caramelization reaction)과 당과 아미노기에 의한 
메일라드 반응(maillard reaction)이 진행됨에 따라 갈색 색소
가 생성되었기 때문이라 판단되었다(Miskiewicz et al., 2018; 
Hwang and Lee, 2021). 일반적으로 당류의 캐러멜화 반응은 
pH, 수분활성도, 산화환원 전위 및 식품의 구조에 크게 영향받
는 것으로 알려져 있다(Miskiewicz et al., 2018).
가열처리 시간(오븐 160°C에서 10–30분 범위로 가열, 5분 간
격)에 따른 향어 쿠키의 맛, 색, 냄새(비린내), 조직감(경도) 및 
종합적 기호도와 같은 관능적 기호도를 살펴본 결과는 Table 8
과 같다. 가열처리 시간에 따른 쿠키의 맛은 4.3–6.2점 범위로 
가열처리 20분까지 유의적인 차이가 없었으나(P>0.05), 25분
부터, 색 및 냄새는 각각 4.8–7.1점 범위 및 5.9–6.6점 범위로, 
두 항목 모두가 25분까지 유의적 차이가 없었으나(P>0.05), 30
분부터 유의적인 차이가 인정되었다(P<0.05). 조직감 및 종합
적 기호도는 각각 5.4–6.2점 범위 및 5.3–6.5점 범위로, 두 항

Table 6. Predicted and experimental hardness, yellowness, amino 
acid-N and overall acceptance of cookie with Israeli carp Cyprinus 
carpio obtained under optimum condition

Dependent variables Predicted 
values

Experimental 
values

Matching 
ratio1 (%)

Y1 (hardness, N/m2) 2006.2a2 2010.5±22.3a 100.2
Y2 (yellowness) 21.1a 21.6±0.5a 102.4
Y3 (amino acid-N, mg/100 g) 30.0a 29.6±0.7a 98.7
Y4 (overall acceptance, score) 6.6a 6.9±0.3a 104.5
1(Experimental values÷predicted values)×100. 2Difference letters 
on the data in the row indicate a significant difference at P>0.05.

Table 7. Hardness, moisture, volatile component intensity (VCI), Hunter color value (yellowness and lightness) of cookie with Israeli carp 
Cyprinus carpio as affected by baking time in an oven (160°C)

Heating time (min) Hardness (N/m2) Moisture
(g/100 g)

VCI
(level)

Hunter color value
Yellowness Lightness

10 725±96a1 8.7±0.5b 535±36a 21.1±0.4a 63.6±0.4c

15 1,380±156b 4.9±0.1c 522±33a 22.4±0.6ab 64.8±0.6c

20 2,045±169c 4.1±0.4b 532±49a 23.2±0.5b 63.9±1.3c

25 2,291±205c 1.7±0.2b 614±30b 23.1±1.4b 52.7±5.0b

30 2,847±96d 1.3±0.1a 640±49b 23.8±0.9b 46.2±2.0a

1The difference letters on the data in the column indicate a significant difference at P<0.05.



향어 쿠키의 제조를 위한 공정 최적화 291

목 모두 가열처리가 진행됨에 따라 유의적으로 증가하여 20분
에서 최고점을 나타내었고(P<0.05), 이후 유의적으로 감소하는 
경향을 나타내었다(P<0.05).
이상의 가열조건에 따른 향어 쿠키의 최적 배합조건으로 제
조한 쿠키의 호화 및 상온 유통을 목적으로 가열처리 정도(목표 
온도인 160°C에서 10–30분 동안 가열, 5분 간격)에 따른 향어 
쿠키의 물리화학적 특성을 조직감(경도)과 수분 함량, 냄새(냄
새강도), 색(헌터색조) 및 관능검사[맛, 색, 냄새(비린내), 조직
감(경도) 및 종합적기호도]로 살펴본 결과 최적 가열조건은 20
분으로 판단되었다.

최적 향어 쿠키의 관능적 품질 특성

시제 향어 쿠키의 패널에 의한 관능평가는 대조구(향어 페이
스트를 첨가하지 않고 제조한 쿠키)의 각 항목을 기준점인 5점
으로 하고, 대조구보다 이들 항목이 우수한 경우 6–9점으로, 열
악한 경우 1–4점으로, 그 정도를 달리하여 평가한 결과는 Table 
9와 같다. 향어 쿠키의 관능 평점은 맛이 5.4점, 색이 6.2점, 냄
새가 6.0점, 조직감이 6.5점, 그리고 종합적 기호도가 6.3점으
로, 대조구의 이들 항목에 비하여 모두 유의적으로 우수하였다
(P<0.05).
이상의 패널에 의한 관능평가 결과 시제 향어 쿠키는 대조구
보다 우수하여 시장성이 있을 것으로 추정되었다.
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