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서   론

크릴(Antarctic krill)은 외관이 새우와 유사하고 남극해에는 3
억 7900만톤에 달할 정도로 자원이 막대하다(Tou et al., 2007; 
Atkinson et al., 2009). 크릴은 해수면 200 m 이내의 수심에서 
고밀도로 커다란 무리를 지어 생활하는 습성이 있으므로 대량 
조업이 가능하여 노르웨이, 한국, 일본 등이 주요 크릴 어업국
이다. 크릴은 자원량이 막대할 뿐만 아니라 청정 자원이므로 인
류의 미래 식량자원으로서 커다란 관심의 대상이 되고 있다. 또
한 크릴은 지속적으로 소비가 증가하는 어 자원을 대체할 자원
으로 vitamin A, vitamin E, vitamin B12, 엽산, 필수아미노산 및 
천연항산화제 등의 영양학적 및 기능적 가치가 높은 양질의 단
백질 자원이다(Tou et al., 2007). 그러나 크릴은 불소 함량이 높
아 식용으로는 극히 제한되어 있고(Jung et al., 2013a), 낚시미
끼용으로 대부분 이용하고, 사료용으로 일부 이용되고 있다. 이
와 같이 크릴은 자원량과 영양 기능적 가치가 높으므로 불소 
함량이 낮고 시장수용성이 높은 가공식품의 개발이 필요하다.
한편, 연육(Surimi)은 1960년도에 일본 북해도 수산시험장에

서 동결내성이 약한 북양 명태자원의 고도이용을 위해 개발되
어 어육연제품 등 식품 가공용 중간소재로서 폭넓게 활용되고 
있다(Hunt et al., 2009). 연육 소재로 많이 사용되는 백색육 어
류의 어획량은 1995년 약 900만톤에서 최근에 650만톤으로 감
소하고 있어(Guenneugues and Morrissey. 2004), 오징어(Kim 
and Choi, 2011), 먹장어(Kim, 1978) 등 대체 어종에 대한 연
구가 많이 진행되고 있다. 또한 남방청대구(Micromesistius 
australis), 남방대구(Macruronus novaezelandiae), 북방청대
구(Micromesistius poutassou), 매퉁이(Saurida undosquamis 
L.), 큰 눈 퉁돔(Lutjanus lutjanus) 등도 대체 가능한 어류로 검
토되고 있다(Park and Morrisey, 2000). 연육으로 만든 어묵 등
의 어육 연제품에는 겔화력 등의 물성이 품질에 크다란 영향을 
미친다. 어육 연제품의 물성 개량을 위하여 다양한 첨가물에 대
한 연구가 이루어 지고 있다. 그 예로서 돼지 혈장 단백질과 난
백분말이 가열 겔 생성에 미치는 효과(Kato et al., 2010), 전분
이 연육-소고기 겔의 물성에 미치는 영향(Zhang et al., 2013), 
전갱이 연육에 kappa-carragenan이 미치는 영향(Ortiz and 
Aguilera., 2004), 카라기난과 염에 의한 명태 단백질 겔의 영
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향(Hunt and Park, 2013) 등의 연구가 진행되어 왔다. 특히 분
리대두단백, 난백, 유청단백과 같은 단백질을 첨가하였을 때 어
묵의 조직감에 미치는 영향(Chung and Lee, 1994)과 대두단백
이 겔 형성에 미치는 영향(Beveridge et al., 1984; Hermansson, 
1986; Boatright and Hettiarachchy., 1995), 명태와 잉어 연육
에 분리대두단백을 첨가했을 때 겔 특성에 미치는 영향(Luo et 
al., 2004) 등 대두단백이 겔화에 미치는 영향에 대한 연구가 많
다. 또한 소 혈청 단백질, transglutaminase, polyphosphate를 첨
가한 크릴 단백질의 pH 등전점에 따른 겔화의 영향에 관한 연구
가 진행되었다(Tou et al., 2007). 크릴의 이용에 관한 연구로는 
크릴 페이스트(Lee et al., 1985), 크릴 간장(Lee et al., 1984), 크
릴 젓갈(Park et al., 1980), 크릴죽(Jung et al., 2013b), 크릴 패
티(Kim et al., 2013) 등이 있으나, 불소 문제와 관련하여 행한 
연구는 거의 없는 실정이다.
따라서, 본 논문에서는 크릴 육을 이용하여 어육 대체 원료
로서의 크릴 연육을 제조하고 크릴 연육의 겔 형성과 겔 강도, 
texture, 색도 및 불소함량과 아스타잔틴 등을 분석함과 아울러 
크릴 연육에 물성 개량제를 첨가하여 크릴 연육의 물성에 미치
는 영향을 확인하여, 크릴 연육의 겔 강도 증강 첨가제 조성물
을 제조함으로써 기존 식품가공용 소재으로서의 가능성을 검
토하였다

재료 및 방법

실험재료

본 실험에 사용한 남극 크릴(Euphausia superba) 육은 ㈜동
원산업(Busan, Korea)에서 어획한 것을 신선한 냉동 상태로 구
입한 후 -20℃에서 냉동 보관하면서 사용하였다. 명태(Alaska 
pollack, Theragra chalcogrammus pallas) 연육(ASC, Seattle, 
U.S.A, Frozen alaska pollack surimi FA Grade), 실꼬리돔
(Itoyori, Nemipterus virgatus) 연육(Thutrong 1 Sea, Vietnam, 
Frozen itoyori surimi AA Grade)는 -20℃에서 동결 저장하면
서 실험하였다. 첨가제로는 설탕(CJ, 제일제당), polyphosphate 
(MSC, 엠에스씨), κ-carrageenan (Marcel trading corpora-
tion, 카르반 주), 구아검(Lotus gums & Chemical, 카보넬코리
아), 분리대두단백(VENSON & CO.,LTD, 성풍 주), 소맥전분
(MSC, 엠에스씨)을 사용하였다. 실험에 사용된 시약은 실험용 
특급시약을 사용하였다. 

실험방법

연육의 제조

냉동 상태의 크릴 육은 5℃ incubator (DJ-MR105, 동진상사)
에서 저온해동하여 탈수(W-100T, 한일전기)하였다. 탈수한 크
릴 육은 silent cutter (대광기계 주)를 이용하여 10분간 분쇄하
고, 시료로 사용하는 실꼬리돔 연육과 같은 함량으로 sugar 6%, 

polyphosphate 0.2%를 첨가하여 크릴 연육을 제조하였다. 제
조한 크릴 연육은 -20℃에서 냉동 보관하여 사용하였다.

겔 증강제 처리

제조 한 크릴 연육에 식염 3%를 첨가하여 food mixer (SF-
100, 삼우공업)로 7분간 혼합하였다. 이 때 각각의 첨가물인 분
리대두단백(SPI; soy protein isolate),  카라기난(carrageenan), 
구아검(guar gum), 소맥전분(WS ; wheat starch)을 10-40% 
첨가하였다. 혼합이 완료된 연육은 polyvinylidenechloride 
(PVDC) 필름에 20 cm 길이로 충전하여 90±3℃의 water 
bath (HB-205W-S4, 한백과학)에서 40분간 가열하였다. 가열 
후 즉시 얼음물에 1시간 동안 냉각 시킨 뒤 5℃ incubator (DJ-
MR105, 동진과학상사)에서 24시간 냉장 보관한 후 물성 측정
에 사용하였다. 

겔 강도의 측정 

크릴 연육의 겔 강도 측정은 Okada (1964)의 방법을 수정하
여 사용하였다. 겔 강도는 직경 5 mm의 구형 plunger가 장착된 
Rheometer (Compac-100, Sun Scientific co., Japan)를 이용하
여 측정하였다. 측정용 가열 연육은 film을 제거한 후 길이 25 
mm로 절단하고 Table speed 60.00 mm/min, load cell (Max) 
2 kg의 조건으로 측정하였다. 가해진 하중을 force strength 
(g), plunger가 진입한 깊이를 penetration dept (cm) 를 표시한 
g×cm를 겔 강도(gel strength)로 하였다.

Texture 측정

Texture는 직경 10 mm의 Round adapter No.25가 장착된 
Rheometer (Compac-100, Sun Scientific co., Japan)를 사용
하여 측정하였다. Film을 제거한 후 길이 25 mm로 절단하고 
Table speed 60.00 mm/min, load cell (Max) 2 kg의 조건으
로 탄력성(springiness), 응집성(cohesiveness), 씹힘성(chewi-
ness), 깨짐성(brittlenss)을 측정하였다.

절단 강도 측정

절단 강도는 adapter No. 8을 장착한 Rheometer (Com-
pac-100, Sun Scientific Co., Japan)을 이용하여 측정하였다. 
Film을 제거한 후 2×2×1.5 cm (가로×세로×높이)로 절단
하고 Table speed 60.00 mm/min, load cell (Max) 2 kg의 조건
으로 측정하였다

색도 측정

크릴 연육의 표면 색도는 3 반복하여 Reflectance Tintometer 
(RT series, Lovivond, UK)를 이용하여 명도(lightess, L*), 적
색도(redness, a) 및 황색도(yellowness, b*)를 측정하였다.  이
때 백색도(whiteness, W)는 Whiteness = (L*- 3b*)와 같이 계
산하였다(Park, 1994).
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Fluoride의 정량

총 불소는 ASTM (2002)과 AOAC (2005)의 방법을 수정한 
Jung et al. (2013a)의 방법으로 측정하였다. 

Astaxanthin의 정량

Astaxanthin의 분석은Kim et al. (2013)의 방법을 수정하여 
사용하였다. 크릴 연육을 동결 건조(PVTFD 500R, Ilshin Lab 
Co., Korea)한 시료 12 g을 Soxhlet 장치에 넣어 ethyl ether
로 60℃에서 12시간 추출하였다. 추출하여 얻은 지방 30 mg
을 dichloromethane/ethanol (1:4)에 100 mL로 정용한 후, 0.45 
μm membrane filter (Toyo Roshi Kaisha, Japan)로 여과하여 
HPLC (HITACHI 2000, Tokyo, Japan)로 분석하였다. HPLC 
분석은 C18 column (250×4.6 mm, 5 μm, Waters, Japan)을 사
용하여, 용매 acetonitrile/dichloromethane/ethanol (5:10:85), 
유속 1.0 mL/min, 시료주입량은 10 μL로 하여 470 nm에서 분
석하였다. Astaxanthin의 정량은 표준 astaxanthin (Dr. Ehren-
storfer GmbH Co., Germany)을 이용한 표준검량곡선으로 구
하였다.

통계처리

실험 결과는 3 반복하여 평균±표준오차로 나타내었으며, 유
의차 검증은 분산분석을 한 후 P<0.05 수준에서 Duncan’s mul-
tiple range test에 따라 분석하였다.

결과 및 고찰

크릴연육의 겔 강도 및 stress-strain curve

크릴 연육과 명태 연육, 실꼬리돔 연육의 겔 강도를 Fig. 1에 
나타내었다. FA Grade의 명태 연육은 804.8±55.3 g×cm으
로 겔 강도가 가장 높게 나타났으며, 실꼬리돔 연육과 크릴 연
육은 각각 233.0±16.3 g×cm과 244.3±13.6 g×cm으로 나
타났으며 유의적 차이는 없었다. 그리고 Fig. 2의 명태, 실꼬리

돔 및 크릴 연육의 stress-strain curve를 살펴보면 명태 연육과 
실꼬리돔 연육의 경우 stress-strain curve가 탄성한계까지 선형
을 그리며 증가하고 이후 파괴되어 응력이 낮아지는 탄성이 있
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Fig. 1. Gel strength of Alaska pollack Theragra chalcogramma, 
itoyori Nemipterus virgatus and krill Euphausia superba surimi.
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Fig. 2. Changes in gel strength of krill Euphausia superba surimi as 
affected by different additives.
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Fig. 3. Stress-strain curves of Alaska pollack Theragra chalco-
gramma, itoyori Nemipterus virgatus and krill Euphausia superba 
surimi.
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는 겔을 형성한 것을 확인 하였지만 크릴 연육 단독으로는 측정 
진입 깊이까지 응력이 지속적으로 증가하는 형태로 탄성한계(
항복점)가 나타나지 않아 탄력 있는 겔을 형성하지 못하는 것을 
확인 할 수 있다.
실험의 결과에서 크릴 연육 단독으로는 탄력있는 겔을 만들
지 못하므로 크릴 연육의 탄력형성과 겔 강도 향상을 위하여 
크릴 연육에 분리대두단백(SPI), 구아검, 소맥전분(WS), 카
라기난을 각각 10-40%로 첨가하여 첨가량에 따른 겔 강도의 
변화를 Fig. 2에 나타내었다. 첨가물을 첨가하지 않은 크릴 연
육과 비교하여 분리단백의 경우 첨가량 20%에서 겔 강도가 
122.05±6.30 g×cm로 가장 낮게 나타났으며 첨가량 20%까
지는 감소하는 경향을 보였다. 그러나 20% 이상 첨가하였을 때 
겔 강도는 증가하는 경향을 보였으며, 첨가함량 40%에서는 겔 
강도가 174.7±1.8 g×cm까지 증가되었다. 크릴 연육 단독과 
비교하여 겔 강도는 낮으나 크릴 연육의 경우 탄력이 있는 겔
을 형성하지 못한 반면, Fig. 4와 비교하여 살펴 보면 겔 강도
가 증가하기 시작하는 시점인 첨가량 20%에서부터 항복점이 
나타나는 stress-strain curve를 확인 할 수 있어 크릴 연육이 겔

화된 것을 확인 할 수 있다. Gomez-Guillen et al. (1996)은  대
두단백질은 품질이 낮은 마쇄육의 겔 강도를 증가시키는 효과
가 있다고 하였다. 크릴 연육에 분리대두 단백의 첨가로 겔 강
도 증가의 효과뿐만 아니라 겔화 효과 또한 있는 것으로 보여진
다. 구아검의 경우는 첨가량에 따라 급격하게 겔 강도가 감소하
였으며 첨가량 30%에서 50.3±0.3 g×cm로 가장 낮게 나타났
고, 첨가함량 20-40%에서는 겔 강도의 유의적 차이가 나타나지 
않았다. Fig. 4의 stress-strain curve와 비교하여 살펴보면 크릴 
연육 단독과 같이 진입 깊이까지 응력이 지속적으로 증가하다
가 멈춘 항복점이 없는 형태가 나타나 구아검의 첨가로 겔화 하
지 않은 것을 확인 할 수 있었다. 소맥전분은 10% 첨가하였을 
때 첨가함량 0%와 유의적 차이는 나타나지 않았다. 20% 첨가
하였을 때 321.9±46.8 g×cm 으로 겔 강도가 가장 높게 나타
났으며, 함량이 증가함에 따른 유의적 차이는 없었다. 또한 Fig. 
4와 비교하여 보면 모든 첨가구에서 stress-strain curve가 항복
점이 없는 형태로 나타나 겔화 하지 않은 것을 확인 할 수 있었
다. Yamazawa (1991)은 전분이 수분 흡수에 따라 팽윤함으로
써 농축된 단백질은 연제품에 강한 인장강도를 준다고 하였다. 
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Fig. 4. Stress-strain curves of krill Euphausia superba surimi as affected by a concentrations of different additives. SPI, soy protein isolate; 
WS, wheat starch.
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겔을 형성하지 못한 소맥전분의 높은 겔 강도는 Fig. 4와 비교
하면 단단함의 증가로 인한 파단까지의 하중 증가로 생각된다. 
카라기난은 첨가량이 증가함에 따라 겔 강도가 감소하는 경향
을 보였으며 Fig. 4의 stress-strain curve 또한 항복점이 없는 형
태를 나타내었다. Choi and Oh (2009)는 카라기난을 첨가한 녹
두전분의 겔 특성이 저장시 경도, 씸힘성, 검성, 파단응력, 파단
변형, 파단에너지가 감소하여 텍스쳐가 약화되어 겔 질감이 연
화된다고 하였다. 카라기난의 첨가는 크릴 연육의 겔을 형성하
지 못하며, 첨가량 증가에 따른 겔 연화로 겔 강도가 감소한 것
으로 보여진다. 이와 같이 카라기난과 구아검의 첨가는 크릴 연
육을 겔화 시키지 못할 뿐만 아니라 강도 또한 약화시키며, 소맥
전분은 겔화는 하지 못하였으나 강도 증가의 효과를 나타내었
다. 분리대두단백은 첨가량 20%부터 겔을 형성하지 못하는 크
릴 연육을 겔화시키면서 겔 강도 또한 증가하는 경향을 보이며 
분리대두단백의 겔화, 겔 강도 증가 효과를 확인 할 수 있었다. 

겔 증강제 처리에 의한 크릴 연육의 Texture 변화

크릴 연육에 분리대두단백, 구아검, 소맥전분(WS), 카라기
난을 첨가하여 texture를 측정 결과를 Table 1에 나타내었다. 
명태 연육의 탄력성은 크릴 연육과 실꼬리돔 연육과 비교하
여 가장 높은 98.7±0.0%, 응집성은 92.0±0.7%, 씹힘성은 

Table 1. Changes in textures of Alaska pollack Theragra chalcogramma, itoyori Nemipterus virgatus and krill Euphausia superba suirmi as 
affected by different concentrations of additives

Samples Springiness (%) Cohesiveness (%) Chewiness (g) Brittleness (g)
Alaska pollack surimi 98.7±0.0a 92.0±0.7a 847.9±54.1a 83,679.5±5,347.6a

Itoyori surimi 97.0±0.5abc 88.0±1.7ab 1087.0±54.8b 105,468.7±4,773.4b

Krill surimi 92.6±1.2dgh 81.3±1.3c 629.8±18.0e 58,339.5±2,359.5hi

SPI10%1 93.6±0.7dghi 81.6±0.5c 569.3±13.6de 53,264.6±1,434.9ij

SPI 20% 97.2±0.8ab 86.6±1.2b 734.7±15.5b 71,403.1±2,060.1ef

SPI 30% 97.2±0.6ab 88.3±0.5ab 631.6±3.4e 61,387.1±415.4gh

SPI 40% 97.2±1.4ab 89.4±0.7ab 792.3±16.2ab 77,009.7±2,662.6de

Guar gum 10% 88.1±3.9e 64.7±2.5d 421.2±67.5h 37,263.2±7,734.3k

Guar gum 20% 83.2±1.8f 67.1±1.5de 322.1±12.2f 26,786.4±691.5b

Guar gum 30% 83.2±0.2f 69.7±2.4efg 315.0±8.3f 26,215.1±762.2l

Guar gum 40% 86.3±0.7e 74.0±0.3gh 421.9±24.3h 36,410.8±2,346.3k

WS 10%2 95.8±1.3bci 73.1±3.2gh 856.7±26.3a 82,076.6±3,550.3i

WS 20% 95.3±0.8bchi 73.1±3.2gh 1334.3±98.8i 127,075.6±8,471.2l

WS 30% 96.6±1.7abc 73.2±1.1gh 148.2±4.1g 14,317.0±152.0m

WS 40% 94.2±2.1cghi 73.7±1.4gh 178.2±14.0g 16,784.7±1,281.2m

Carrageenan 10% 90.9±0.3d 74.7±0.7h 634.5±16.2e 57,709.0±1,652.7hi

Carrageenan 20% 91.9±2.1g 72.4±0.6fgh 732.6±21.3b 67,328.4±1,336.fg

Carrageenan 30% 94.7±1.5bcghi 73.5±2.9gh 556.4±4.9d 52,684.4±543.7ij

Carrageenan 40% 95.2±2.0bchi 68.3±7.0def 526.1±64.3d 49,978.4±5,224.4j

1SPI, soy protein isolate; 2WS, wheat starch; Means of duplicate groups. Values are presented as mean±SD. Values in the same column hav-
ing different superscript letters are significantly different (P<0.05).

847.9±54.1 g, 깨짐성은 83,679.5±5,347.6 g을 나타내었다.  
명태 연육이 탄력이 좋고 말랑말랑 한 것을 알 수 있었다. 실꼬
리돔 연육은 탄력성과 응집성은 명태 연육에 비해 낮았지만 씹
힘성과 깨짐성이 1,087.0±54.8 g과 105,468.7±4,773.4 g으
로 높게 나타나 탄력과 응집성에 비해 단단한 질감을 가진 것
을 알 수 있다. 크릴 연육은 모든 물성이 명태, 실꼬리돔 연육보
다 낮게 나타났다. 
분리대두단백의 경우 Fig. 4에서 확인 한 바와 같이 겔을 형
성하기 시작하는 첨가량 20%부터 탄력성이 실꼬리돔 연육과 
비슷한 97.2±0.8%로 증가하였으며, 첨가량이 증가함에 따
른 유의적 차이는 나타나지 않았다. 응집성의 경우도 탄력성
과 마찬가지로 겔을 형성하기 시작하는 20%에서 가장 많이 증
가하였으며, 첨가량이 30%와 40%에서는 유의적 차이가 없었
다. 씹힘성과 깨짐성은 첨가량 40%에서 각각 792.3±16.2 g
과 77,009.7±2,662.6 g으로 가장 높게 나타났다. 겔을 형성하
기 시작하는 첨가량 20%에서 탄력성, 응집성, 깨짐성, 씹힘성
이 모두 증가하여 분리대두단백이 크릴 연육을 겔화시킬 뿐만 
아니라 물성 변화에도 긍정적인 영향을 주는 것을 알 수 있었
다. 구아검의 경우 첨가량 20%에서 가장 낮은 83.2±1.8%로 
나타났으며 첨가량 30%와 40%에서 유의적 차이는 없었다. 
응집성의 경우 구아검은 첨가량 10%에서 가장 많이 감소한 
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64.7±2.5%로 첨가량이 증가함에 따라 조금씩 증가하였으나, 
첨가하지 않은 크릴 연육과 비교하여 응집성이 낮아 구아검을 
첨가하였을 때 내부적 결합력이 약해지는 것을 확인할 수 있었
다. 씹힘성과 깨짐성의 경우도 첨가량 30%에서 315.0±8.3 g
과 26,215.1±762.2 g으로 가장 낮게 나타났으며, 첨가량 40%
에서 증가하여 첨가함량 10%와 유의적 차이를 나타내지 않
았다. 탄력성, 응집성, 씹힘성, 깨짐성 모두 첨가하지 않은 크
릴 연육과 비교하여 낮았으며, 탄력성과 내부결합력이 떨어
지며 무른 물성을 나타내었다. 소맥 전분은 첨가량 30%에서 
96.6±1.7%로 가장 높게 나타났다. 응집성은 첨가량에 따른 유
의적 차이가 나타나지 않았으며 73%로 감소하였다. 하지만 씹
힘성과 깨짐성의 경우 첨가량 20%까지 증가하였으며 첨가량 
30%이상에서는 크릴 연육이 단단하게 굳어 2 kg의 하중에서
는 측정이 불가능하였다. 전분함량이 증가 할수록 단단한 물성
을 나타내는 것을 알 수 있었다. Yamazawa (1991)은 감자전분
의 수분 흡수능력이 어묵의 탄력강화 효과에 크게 기여한다고 
하였다. 전분의 씸힘성과 깨짐성의 증가는 전분함량이 증가함
에 따른 수분흡수 능력의 증가로 전분입자가 호화되어 경도가 
증가하여 나타난 결과라고 보여진다. 카라기난은 첨가량이 증
가함에 따라 탄력성이 점차적으로 증가하였다. Montero et al. 
(2000)은 kappa-carragenan을 청대구 연육에 첨가하였을 때 응
집성이 감소한다고 보고한 바와 같이 응집성은 카라기난 첨가
량이 증가할수록 감소하는 경향을 나타내었다. 씹힘성은 첨가
량 20%에서는 732.6±21.3 g으로 증가하였지만 첨가량 30%
이상에서는 감소하였다. 깨짐성은 첨가량 20%에서 증가하여 
67,328.4±1,336.4 g로 증가하였으나, 첨가량 30%이상에서는 
감소하는 경향이 나타났다. Hunt and park (2013)은 카라기난
의 첨가는 육류 및 가금류, 수산식품에 겔을 형성하여 보수력과 
텍스쳐를 증가시킨다고 하였다. 하지만 크릴에서는 소폭의 탄
력성의 증가는 있으나 응집성, 씹힘성, 깨짐성은 카라기난의 함
량이 증가함에 따라 감소하였으며, 카라기난은 크릴 연육을 부
드럽고 무르고 부스러지기 쉬운 물성을 가지게 하는 것으로 확
인하였다. 

겔 증강제 처리에 의한 크릴 연육의 절단 강도 변화

크릴 연육에 분리대두단백, 구아검, 소맥전분(WS), 카라기난
을 첨가하여 절단강도의 변화를 Table 2에 나타내었다. 겔 강도
가 가장 높은 명태 연육의 절단 강도가 358.0±19.3 g/cm2로 가
장 높게 나타났다. 분리대두단백은 첨가량 10%에서 절단 강도
가 감소하여 겔을 형성하는 20% 첨가량에서 절단강도가 증가
하지만 그 이상 첨가하였을 때 유의적 차이를 나타내지 않았다. 
Table 1에서와 같이 탄력성, 응집성, 씹힘성, 깨짐성이 가장 낮
은 구아검은 절단강도 또한 다른 첨가물들과 비교하여 가장 낮
게 나타났으며, 첨가량이 증가함에 따라 감소하였다. 소맥전분
은 절단강도가 첨가량이 증가함에 따라 증가하였다. 소맥전분
은 Table 1에서 씹힘성과 깨짐성이 높은 단단한 물성으로 Yoon 

et al. (2001)은 경도는 전분함량의 증가와 함께 양의 상관성이 
있다고 보고하였다. 소맥전분의 첨가량에 따른 경도의 증가가 
절단강도를 높인 것으로 생각되었다. 카라기난은 첨가량이 증
가할수록 씹힘성과 깨짐성이 떨어져 절단 강도 또한 첨가량이 
증가할수록 감소하는 것이라 생각되었다.

겔 증강제 처리에 의한 크릴 연육의 색도 변화

크릴 연육에 겔 증강제를 처리하여 색도 변화를 Table 3에 나
타내었다. 명태 연육은 L값이 높고 a값, b값이 낮았으며 W값
은 70.2±1.1로 가장 높게 나타났다. 어묵의 백색도는 냉동 연
육으로 연제품을 제조하였을 때 제품의 관능에 크게 영향을 주
는 항목으로서 최종제품의 품질과 관련이 있는 항목이므로 W
값이 높을수록 제품으로서의 가치가 높다. Grade가 낮은 실꼬
리돔 연육은 b값이 높고 W값 또한 명태 연육에 비해 많이 떨어
지는 32.2±0.9로 나타났다. 크릴 연육은 b값이 10.9±0.2로 높
게 나타나 L값이 71.0±1.4로 높은데도 불구하고 W값은 실꼬
리돔 연육보다 약간 높은 35.4±0.8로 나타났다. 크릴 연육은 
명태 연육과 실꼬리돔 연육과는 다르게 아스타잔틴의 함유로 
인하여 크릴 특유의 연분홍빛 육색을 가져 a값은 10.2±0.4이

Table 2. Changes in cutting strength of Alaska pollack Theragra 
chalcogramma, itoyori Nemipterus virgatus and krill Euphausia 
superba surimi as affected by different concentrations of additives

Samples Cutting strength (g/cm2)
Alaska pollack surimi 358.0±19.3j

Itoyori surimi 187.7±2.9h

Krill surimi 98.0±3.8cde

Soy protein isolate10% 72.8±3.0b

Soy protein isolate 20% 93.9±6.5cd

Soy protein isolate 30% 92.3±2.9cd

Soy protein isolate 40% 94.1±2.2cd

Guar gum 10% 73.4±2.0b

Guar gum 20% 58.1±1.3a

Guar gum 30% 50.3±0.3a

Guar gum 40% 57.9±1.3a

Wheat starch 10% 110.8±4.2e

Wheat starch 20% 164.0±13.1f

Wheat starch  30% 173.7±6.6g

Wheat starch 40% 218.3±2.9i

Carrageenan 10% 104.6±2.4de

Carrageenan 20% 104.9±2.6de

Carrageenan 30% 87.1±2.4bc

Carrageenan 40% 74.2±2.14b

Means of duplicate groups. Values are presented as mean±SD. 
Values in the same column having different superscript letters are 
significantly different (P<0.05).
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었다. 크릴 연육에 분리대두단백을 첨가하였을 때 첨가량이 증
가함에 따라 L값, a값이 감소하였으며 b값은 증가하지만 첨가
함량 20-40%에서는 유의적 차이가 나타나지 않았다. L값, a값
의 감소 및 b값의 증가는 분리대두단백이 가지고 있은 고유의 
황색에 의한 것으로 첨가량의 증가에 따라 W값이 감소하였다. 
Luo et al. (2004)은 명태 연육에 분리대두단백을 첨가하였을 경
우 W값은 감소하고 b값은 증가한다고 보고하였다. 구아검 또
한 첨가량이 L값, a값이 낮아지는 경향을 보이며 b값은 첨가량 
10%에서 증가하지만 첨가량 20-40%에서는 크릴 연육과 차이
를 보이지 않았으며 W값은 분리대두단백에 비해서는 높으나 
다른 첨가물들에 비해서는 낮았다.  소맥전분을 첨가했을 때에
는 함량이 높아짐에 따라 L값, a값, b값이 감소하는 경향을 나
타내지만 다른 첨가물들에 비해 비교적 작게 감소하였다. W값
은 첨가함량 20%일 때 40.8±0.2로 높게 나타났으나 첨가량에 
따른 유의적 차이는 나타나지 않았다. 높은 W 값은 소맥전분이 
가지고 있는 흰색으로 인해 높게 나타난 것으로 b값이 낮아 소
맥전분을 첨가하였을 때에는 크릴 연육은 옅은 분홍빛을 띄었
다. Zhang et al. (2013)은 전분의 첨가는 황색도와 적색도가 낮
아져 a값과 b값에 영향을 준다고 하였으며, Park et al. (2003)은 
전분의 첨가가 겔의 백색도를 개선한다고 하였다. 카라기난은 

L값, a값에 대해 소맥전분과 비슷한 경향을 보이며 첨가량이 증
가함에 따라 감소하였다.  b값은 10-20%일 때 크릴 연육과 유
의적 차이가 나타나지 않았으나 30%이상 첨가할 경우 감소하
였다. W값은 첨가량 40%에서 42.0±0.6으로 가장 높게 나타났
다. 분리대두단백과 구아검의 경우 황색도가 높아 백색도가 낮
게 나왔으며 흰 빛을 내는 소맥전분과 카라기난의 경우 다른 첨
가물과 비교하여 높은 W값을 나타내면서 크릴 연육 특유의 붉
은 빛을 나타내었다.

크릴 연육의 불소 및 아스타잔틴 함량

크릴 연육의 불소 함량과 아스타잔틴 함량을 측정하여 Table 
4에 나타내었다. 크릴 육의 경우 불소는 293.6±3.7 mg/kg으
로 나타났으나, 제조된 크릴 연육의 경우는 62.6±0.3 mg/kg 
으로 나타났다. 겔을 형성하기 시작하는 시점인 분리대두단백 
20% 첨가량에서는 더 낮은 55.0±0.7 mg/kg으로 나타났다. 분
리대두단백을 첨가한 경우 첨가량이 증가함에 따라 불소함량
이 감소한 것으로 사료되며, 제조한 크릴 연육의 불소함량 감
소는 제조 시 폴리인산염 첨가로 인한 것으로 생각된다. Park 
et al. (1988)은 Na 염이 크릴 근육의 가용성 단백질과 결합된 
불소를 감소시키는 효과가 있다고 하였으며, 연육 첨가한 폴리
인산염의 Na 염이 불소를 감소 시킨 것으로 생각되었다. 그리

Table 3. Hunter’s color values of krill Euphausia superba surimi as affected by different concentrations of additives

Samples
Hunter’s color values

L1 a2 b3 W4

Alaska pollack surimi 65.9±0.3bc -3.8±0.1a -1.4±0.3a 70.2±1.1a

Itoyori surimi 65.7±0.1bc -1.7±0.1b 11.2±0.3g 32.2±-0.9g

Krill surimi 71.0±0.4a 10.2±0.4c 10.9±0.2fg 35.4±0.8hij

SPI 10%5 66.2±0.5c 5.0±0.0g 15.8±0.2i 18.9±0.6e

SPI 20% 61.7±0.6d 3.7±0.2f 17.5±0.8j 9.3±2.4d

SPI 30% 58.0±0.5e 3.2±0.1e 17.5±0.5j 5.7±1.0b

SPI 40% 55.4±0.6f 2.81±0.1e 17.5±0.4j 2.8±0.8c

Guar gum 10% 63.9±0.5k 6.2±0.1h 12.2±0.2h 27.4±1.1f

Guar gum 20% 57.4±0.2e 3.7±0.2f 10.3±0.3ef 26.7±0.6f

Guar gum 30% 53.4±0.1g 2.4±0.2d 10.9±0.4fg 20.8±1.3e

Guar gum 40% 53.7±0.3g 2.2±0.1d 10.9±0.2fg 21.0±0.5e

WS 10%6 69.7±0.0h 8.7±0.7j 9.9±1.1de 40.1±3.1ijk

WS 20% 68.1±0.2ij 8.3±0.1j 9.1±0.1cd 40.8±0.2jk

WS 30% 65.4±0.3b 7.2±0.3i 8.6±0.1c 39.7±0.5ijk

WS 40% 63.3±0.2k 6.0±0.2h 7.8±0.3b 40.0±0.9ijk

Carrageenan 10% 71.6±0.3a 8.3±0.2j 11.3±0.5g 37.7±1.8hi

Carrageenan 20% 68.7±0.4i 7.3±0.1i 10.9±0.7fg 36.1±2.6h

Carrageenan 30% 68.9±0.9i 5.9±0.1h 9.1±0.5cd 41.5±2.0k

Carrageenan 40% 67.7±0.5j 5.1±0.2g 8.6±0.1c 42.0±0.6k

1L, Lightness 2a, redness 3b, yellowness 4W, whiteness; 5SPI, soy protein isolate; 6WS, wheat starch. Means of duplicate groups. Values are 
presented as mean±SD. Values in the same column having different superscript letters are significantly different (P<0.05). 
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고 크릴 육의 아스타잔틴 함량은1.1±0.0 mg/kg으로 나타났고, 
크릴 연육은 1.0±0.1 mg/kg로 나타났다. 분리대두단백을 첨가
한 크릴 연육의 경우는 0.8±0.0 mg/kg로 나타났다. 크릴 육과 
크릴 연육은 유의적 차이가 나타나지 않았으며, 분리대두단백
을 첨가한 크릴 연육의 아스타잔틴 함량은 첨가량의 증가에 따
른 감소로 생각된다. Hiroshi et al. (2002)는 아스타잔틴이 암 
전이 억제 효과가 있으며, 대표적인 항산화제인 α-tocopherol
과 β-carotene 보다 스트레스에 의한 면역기능 장애를 개선한
다고 하였다. 
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