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서   론

최근 3D 프린팅 기술을 이용하여 생체재료, 폴리머, 금속, 세
라믹, 복합재와 같은 광범위한 원료를 이용한 고품질 완제품 생
산을 위한 다양한 제조 산업에서 이용하고 있다(Shahrubudin 
et al., 2019). 압출 기반 3D 프린팅은 3D 식품 프린팅 기술 중 
가장 일반적으로 이용되고 있는 기술로, 압출 기반 3D 프린팅 
기술에서 원하는 모양을 만들기 위해서 연속적 압출과 층별 증

착이 중요하게 고려된다(Li et al., 2023). 따라서 압출 기반 3D 
식품 프린팅에 있어 식품 원료의 선정과 원료의 유변학적 특성
에 대한 정보는 가장 중요한 요소이다. 식품 원료의 겔화가 유변
학적 특성에 큰 영향을 미치는데 전분, 구아검, 아라비아검, 카
라기난, 한천, 잔탄검, 팩틴 등을 첨가하여 겔화능을 증가시킬
수 있다(Nachal et al., 2019). 최근 수리미를 3D 프린터의 카트
리지 소재로 이용하는 3D 프린팅 기술이 식품산업분야에서 연
구되고 있다(Yoon et al., 2016; Lille et al., 2018; Nachal et al., 
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Guar gum is an edible starch extracted from Cyamopsis tetragonolobus and used as an auxiliary ingredient to enhance 
the viscosity and adhesiveness of food and improve its emulsification stability. Here, characteristics of fish surimi 
mixture with various added amounts (0, 0.23, 0.45, 0.67, and 0.89 wt%) of guar gum were analyzed. In unheated su-
rimi with guar gum, the pH decreased as the content increased. In the color values analysis, only the b* (yellowness) 
increased depending on the amount of added guar gum. The firmness increased with increasing guar gum content, and 
no significant difference in adhesiveness was observed. In heated surimi, a* (redness) and b* decreased in a content-
dependent manner, and L* (lightness) was higher than that of unheated surimi. Regarding physical properties, the 
highest values of hardness, gumminess, and chewiness were observed in the heated surimi with 0.67 wt% of guar 
gum. However, no significant change was observed in springiness and cohesiveness. Results of sensory evaluation 
indicated that with higher guar gum content, only the hardness increased slightly, and significant differences were ab-
sent in the remaining parameters. Thus, surimi with 0.67 wt% of guar gum is considered to be optimal for 3D printing.
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2019). 수리미는 주로 명태, 실꼬리돔과 같은 백색육 어류에서 
내장과 뼈를 제거하고 겔 형성에 방해가 되는 근형질 단백질, 지
질, 육색소 등을 제거하고 근원섬유단백질만을 농축한 후 냉동
변성방지제를 첨가하여 품질을 향상시킨 염용성 어육단백질이
다(Park and Morrissey, 2000). 수리미의 품질은 겔강도, 백색
도, 단백질 함량, 수분 함량, 육안으로 확인 가능한 이물의 개수 
등에 의해 등급이 나뉘게 되며, 등급은 SSA, SA, FA, A, KA, 
RA 및 B 등급으로 나뉘어져 있다(Ahn et al., 2019). 
수리미는 등급이 높을수록 겔 형성도와 백색도가 증가하고, 
수리미의 원료로써 명태, 실꼬리돔 외에 적색육어류, 심해어류, 
상어 등을 이용한 연구도 활발히 진행중이지만 겔 형성능이 약
하다는 문제가 있다(Lee et al., 1999; Kim et al., 2011). 수리미
의 겔화와 관련된 연구는 저급 수리미의 겔 강도 증강을 위한 
첨가물의 최적화(Suh et al., 1999), 산 및 알칼리 공정으로 조
제한 수리미 가열 겔의 물성 특성(Choi et al., 2002), 전갱이의 
알칼리수리미 겔 제조를 위한 전분 및 비근육 단백질의 최적화
(Choi and Choi, 2003), 산과 알칼리 공정으로 제조한 어육 수
리미의 가열겔에 미치는 근형질단백질과 NaCl의 영향(Park et 
al., 2003a), 냉동 백조기의 알칼리 수리미 겔 제조를 위한 전분 
및 비근육단백질의 최적화(Park et al., 2003b) 등이 있다.  
구아검은 Indian cluster bean의 배유를 갈아 추출한 갈락토
만난으로 비전분 수용성 다당류로서 식품 내에서 친수성 콜로
이드(hydrocolloid)로 작용한다. Guar gum, locust bean gum, 
xanthan gum 등 다양한 hydrocolloid가 식품가공에서 겔을 형

성하거나 점도를 증가시켜 질감과 점도를 개선하기 위한 목적
으로 사용되고 있다(Mudgil and Barak, 2013). 또한 다당류 사
슬에 붙은 단백질 잔기가 발견되면서 유화제로서의 역할을 할 
수 있다는 것이 알려졌으며 guar gum, arabic gum, pectin 등이 
다양한 식물 유래 친수성 고분자 다당류들이 유화제로 많이 사
용되고 있다(Akhtar et al., 2002). 다양한 hydrocolloid첨가와 
관련된 연구는 Song et al. (2006)의 non-waxy쌀과 hydrocol-
loid 혼합물의 유변학적 특성에 관한 연구, Rosell et al. (2011)
의 다양한 hydrocolloid와 쌀 전분 혼합물의 가열-냉각 주기의 
유변학적 특성에 관한 연구, Yu et al. (2023)의 구아검과 잔탄검
을 이용해 분리대두단백의 에멀젼 겔 잉크의 3D프린팅에서 성
능 개선에 관한 연구, Indurkar et al. (2020)의 3D 프린팅을 위
한 구아검, 젤라틴의 바이오 잉크의 최적화 등이 있다.
따라서 본 연구에서는 3D 프린팅을 위한 실꼬리돔 수리미의 
물성 조절을 위해 구아검(0, 0.23, 0.45, 0.67, 0.89 wt%)을 첨
가하였고 그에 따른 조건 별 물성과 색차 등을 측정하고, 관능
평가를 실시하여 3D 프린팅 용 구아검 첨가 수리미 제조 조건
을 최적화하였다.

재료 및 방법

실험 재료

본 실험에서 사용된 수리미는 SA급 실꼬리돔(golden thread-
fin bream Nemipterus virgatus) 수리미로 Korean Seafood사
(Busan, Korea)에서 구입하였다. 실꼬리돔 수리미는 영하30°C 
이하의 냉동고(Togliere Tensione Prima, Larp S.R.L. Co., 
Genova, Italy)에 저장하며 실험에 사용하였다. 사용된 구아검
은 Shree Vijaylaxmi International사 (Rajasthan, India)에서 구
입하였다.

시료 준비

영하 30°C 이하에서 보관중인 냉동 실꼬리돔 수리미를 4°C에
서 냉장 해동한 후, Silent cutter (ST11; ADE Co., Hamburg, 
Germany)에 넣고 분쇄하고, 소금(Hanju Salt Co., Ahnsan, 
Korea) 1.3 wt%, 설탕(CJ Cheiljedang Co., Seoul, Korea) 1.5 
wt%, 인산염 혼합제제(MSC Co. Ltd., Yangsan, Korea) 0.5 
wt%, ISP (MSC Co. Ltd.) 3 wt%와 쌀보리전분 2 wt%를 첨가
하여 고기 갈이 한 후 냉수(40 wt%)를 첨가하고 혼합하였다. 이
후 구아검을 0, 0.23, 0.45, 0.67, 0.89 wt% 함량 별로 각 시료에 
첨가해 약 15분간 혼합하였다(Na et al., 2023). 혼합물은 충진
기(DICK 15LB; Dick Co., Metten, Germany)에 물리적인 강
한 충격을 주며 넣어 기포를 빼고, 124 mesh의 여과기로 여과
하며 PVDC casing에 충진하여 sealing machine (PACKNER 
HRPS2; MAX Co., Tokyo, Japan)에서 결찰하였다. 충진한 수
리미 중 일부는 가열을 진행하지 않고 비가열 수리미로 실험을 
진행하였다. 가열 수리미의 경우 3D cartridge에 충진 후 3D 

Fig. 1. 3D printing process of unheated surimi.
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프린터(Vistech Korea Inc., Daejeon, Korea)를 이용해 가로×
세로×두께 2 cm의 큐브로 3D 프린팅하였다(Fig. 1). 그 다음 
microwave (MW-272LB; LG, Seoul, Korea)에서 1분 20초 가
열하였다. 프린팅은 노즐 직경이 1.55 mm, 부피는 10 mL인 실
린지를 사용해 토출비 1.2, 프린팅 속도 800 mm/sec으로 프린
팅하였다. 

 pH 측정

비가열 시료를 3 g 칭량한 후 증류수 30 mL와 함께 균질기
(Nissei ACE homogenizer; Nihonseiki Kaisha Ltd., Nissei, Ja-
pan)로 10,000 rpm의 속도로 1분간 균질화하였다. 균질화된 시
료를 pH계(TOADKK pH meter HM-42X; TOADKK, Tokyo, 
Japan)로 pH를 5회 이상 측정하고 평균값으로 계산하였다.

색도 측정

구아검 함량 별(0, 0.23, 0.45, 0.67, 0.89 wt%) 비가열, 가열 시
료의 단면을 절단한 후 분광색도계(JC 801; Color Technosys-
tem Co., Nagoya, Japan)로 측정하였다. 측정값은 명도(light-
ness)를 나타내는 L*, 적색도(redness)를 나타내는 a*, 황색도
(yellowness)를 나타내는 b* 값으로 나타내었다. 표준백판 값은 
X=92.35, Y=83.92, Z=96.98이었다. 가열 수리미의 경우, 시료
의 밑면을 비가열 수리미와 동일한 조건으로 측정하였다.

∆E=  ∆L2+∆a2+∆b2 

물성 측정

물성 측정은 texture meter (TA-XT plus; Stable Micro Sys-
tems Ltd., Surrey, UK)를 이용하여 측정하였다. 비가열 수리
미 혼합 반죽의 경우, 지름 6 cm의 원통 전용 용기에 60%만큼 
담아 A/BE (back extrusion probe)를 이용하여 test speed 1.0 
mm/s, strain 40.0%, trigger force 5.0 g의 조건에서 5회 이상 
후방 압출 테스트를 진행하고 견고성(firmness)과 접착성(ad-
hesiveness)의 평균값을 계산하였다. 가열 수리미의 경우, 시
료를 자르지 않고 P/45 (45 mm diameter aluminum cylinder 
probe)를 이용하여 test speed 1.0 mm/s, strain 50.0%, trigger 
force 5.0 g의 조건에서 5회 이상 압축 테스트를 진행하고 경도
(hardness), 점착성(adhesiveness), 탄력성(springiness), 응집성
(cohesiveness), 검성(gumminess), 씹힘성(chewiness), 복원성
(resilience)의 평균값을 계산하였다. 전단테스트(shear force)
의 경우 test speed 0.17 mm/s의 조건으로 시료를 전단하여 전
단력(work of shear)의 평균값을 취하였다.

주사전자현미경(Scanning electron microscopy)관찰

구아검 첨가량에 따른 조직의 구조를 보기 위해 3D 프린팅 후 
microwave에서 가열한 수리미를 동결건조기(EYELA FDV-
2100, Rikakikai Co. Ltd, Tokyo, Japan)에 의해 48 h 동안 동결

건조 한 시료를 20 mA두께로 백금도금(platinum coating)한 후 
주사전자현미경(VEGA 2 LSU, TESCAN Ltd, Czech Repub-
lic)으로 5.00 kV에서 100 X 배율로 관찰하였다.

관능 평가

관능 평가는 선행연구에서 제시된 방법에 따라, 평가 항목에 
대한 이해와 평가 방법이 숙지된 10명의 panel (남 6명, 여 4
명; 21–25세)를 선정하였다(Kim et al., 2021; Seo et al., 2021; 
Han et al., 2022; Park et al., 2022; Kang et al., 2023). 항목
은 색(color), 냄새(smell), 비린내(fishy smell), 맛(taste), 이
미(abnormal taste), 조직감(texture), 경도(hardness), 탄력성
(springiness) 및 종합적 기호도(preference) 등 9가지를 평가
하였다(부경대학교 기관생명윤리위원회 승인번호, 1041386-
202005-HR-30-02). 9점 척도 중 1점은 매우 나쁘거나 낮음
(extremely bad or slight), 9점은 매우 좋거나 강함(extremely 
good or much)으로 표시하게 하여 관능 평가를 실시하였다. 

통계 처리

실험에서 얻어진 결과에 대한 통계 분석은 SAS program (ver. 
9.3, SAS Institute, Inc., Cary, NC, USA)을 이용하여 실험 처
리된 값의 평균값을 분산분석 한 후, Duncan's multiple range 
test 법으로 P<0.05 수준에서 항목 간의 유의적인 차이를 검정
하였다.

결과 및 고찰

3D 프린팅 출력

각 함량별 구아검(0, 0.23, 0.45, 0.67, 0.89 wt%)을 첨가한 비
가열 실꼬리돔 수리미를 3D프린팅한 결과물을 Fig. 2에 나타냈
다. 구아검 함량이 증가할수록 출력물의 퍼짐의 정도가 적었고, 
형태변형이 적었다. 구아검 0.89 %을 첨가한 Fig. 2E는 아랫면
의 길이가 2 cm로 퍼짐의 정도가 없었고, 구아검을 첨가하지 않
은 Fig. 2A의 아랫면의 길이는 2.25 cm로 Fig. 2E에 비해 12.5 
%증가한 수치를 보였다. 구아검은 수용성 다당류로써 수산기 
복합체와 가교결합을 하여 고점도 겔을 형성하는 특성이 있다
(Qiu et al., 2018). 따라서 본 연구에서 구아검 미 첨가 대비 구
아검 첨가 수리미가 육안으로 관찰하였을 때 무너짐없이 반듯
한 것은 구아검의 첨가량 차이에 의한 것으로 생각되며, 단단한 
질감의 수리미를 생산하기 위해서 0.67 wt%의 구아검 첨가가 
적절한 것으로 사료된다.

pH 측정

Lee et al. (2017)에 따르면 pH는 어육 근원섬유 단백질 마이
오신(myosin)의 형태, 용해도 및 겔 강도에 영향을 미친다고 알
려져 있다. 구아검(0, 0.23, 0.45, 0.67, 0.89 wt%) 첨가에 따른 
비가열 수리미 혼합물의 pH 측정 결과를 Table 1에 나타냈다. 
구아검 함량이 증가할수록 pH가 감소하였으며, 이는 gluten-
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free 생면 제조 시 구아검의 첨가량이 증가할수록 pH가 감소
한 결과와 같은 양상을 나타냈다(Song et al., 2017). 구아검 함
량이 증가할수록 pH가 감소하였으며, 구아검 함량 0.89 wt%의 
경우 7.30으로 가장 낮게 나타났다.

색도 측정

각 함량별 구아검(0, 0.23, 0.45, 0.67, 0.89 wt%)을 첨가한 비
가열 실꼬리돔 수리미의 색도 측정 결과를 Table 2, 구아검을 첨
가하여 가열공정을 거친 실꼬리돔 수리미의 색도 측정 결과를 
Table 3에 나타냈다. 비가열 수리미의 경우 L* 값은 구아검 함
량 0.45 wt%의 경우 63.74로 가장 높은 값을 보였고, 구아검 함
량 0.89%에서 62.79로 가장 낮았다. a* 값은 구아검을 첨가하
였을 때 첨가하지 않은 것 보다 높은 값을 나타냈다. b* 값은 구

아검 함량이 증가할수록 유의하게(P<0.05) 증가하였으며, 구아
검 함량 0.67 wt%에서 9.93으로 가장 높은 값을 나타내었다. 이
는 Kim et al. (2021)의 수리미에 알긴산 첨가 시 황색도가 증가
한 결과와 유사하며 이러한 결과는 구아검이 가지는 약간의 노
란빛 때문인 것으로 여겨진다. 가열 수리미의 경우 L*값은 비가
열 수리미보다 모두 높게 나타났으며, 구아검 함량 0.23 wt%의 
경우 78.44로 가장 높은 값을 보였고, 구아검 함량 0.45 wt%에
서 74.46으로 가장 낮았다. 구아검 함량이 증가할수록 a*, b* 값

이 유의하게 감소하였으며, a* 값은 구아검 함량 0.67 wt%에서, 
b* 값은 구아검 0.45 wt%에서 가장 낮은 값을 나타냈다. 색차 
값인 ΔE값은 비가열 수리미에서는 0.89 wt%에서 36.16으로 
가장 높았고, 0.45 wt%에서 35.20으로 가장 낮았다. 가열 수리
미의 경우, 0.45 wt%에서 26.38로 가장 높게 나타났으며 0.89 
wt%에서 23.30으로 가장 낮은 결과를 나타냈다. 색차는 타겟
인 표준백판과의 L*, a*, b* 값 차이를 수치적으로 나타낸 지수
로 값이 0에 가까울수록 백색에 가까워지는 것이다. 

물성 측정

각 함량별 구아검(0, 0.23, 0.45, 0.67, 0.89 wt%)을 첨가한 실
꼬리돔 수리미의 물성 측정 결과를 Table 4, 구아검을 첨가하여 
가열공정을 거친 실꼬리돔 수리미의 물성 측정 결과를 Table 
5에 나타냈다. 비가열 수리미의 경우 구아검을 첨가한 수리미
가 구아검을 첨가하지 않은 수리미보다 견고성이 높았으며, 구

Table 2. Color indexes of unheated surimi with different contents 
of guar gum

Treatment 
contents 
(wt%)

L* a* b* ΔE

0 63.21±0.38b -0.65±0.12c 9.36±0.42c 35.66±0.31b

0.23 62.97±0.06bc -0.35±0.03a 9.75±0.04b 35.96±0.06a

0.45 63.74±0.26a -0.32±0.03a 9.77±0.11ab 35.20±0.25c

0.67 63.03±0.35bc -0.35±0.03a 9.93±0.14a 35.94±0.33a

0.89 62.79±0.35c -0.46±0.03b 9.88±0.14ab 36.16±0.33a

1Means in the same column (a-c) bearing different superscript in 
sample are significantly different (P<0.05).

Table 3. Color indexes of heated surimi with different contents of 
guar gum

Treatment 
contents 
(wt%)

L* a* b* ΔE

0 76.62±0.84c -0.43±0.10a 16.86±0.69a 25.57±0.56b

0.23 78.44±1.08a -0.61±0.23b 15.98±1.11b 23.51±0.32c

0.45 74.46±0.20d -0.74±0.06c 14.72±0.05c 26.38±0.19a

0.67 77.65±0.34b -0.98±0.07e 14.75±0.30c 25.53±0.37c

0.89 78.09±0.34ba -0.86±0.07d 15.03±0.30c 23.30±0.37c

1Means in the same column (a-e) bearing different superscript in 
sample are significantly different (P<0.05).

Table 1. pH of unheated surimi with different contents of guar gum

Treatment contents (wt%) pH
0 7.55±0.03a

0.23 7.38±0.02b

0.45 7.37±0.01b

0.67 7.36±0.02b

0.89 7.30±0.03c

Means in the same column (a-c) bearing different superscript in 
sample are significantly different (P<0.05).

Fig. 2. 3D printing structure of unheated surimi with (A) 0 wt%, (B) 0.23 wt%, (C) 0.45 wt%, (D) 0.67 wt%, and (E) 0.89 wt% of guar gum.
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아검 함량이 높을수록 값이 증가하였다. 또한 접착성은 구아검 
함량에 따른 유의미한 차이는 없었다. 3D 프린팅 카트리지로
서 적합한 식품 원료는 출력 시 노즐 끝에서 쉽게 압출될 수 있

고 인쇄 후 형태를 유지할 수 있도록 적절한 기계적 강도와 유
동성, 점착성, 빠른 복원력을 가져야한다(He et al., 2020). 따라
서 Table 4와 Fig. 2의 결과를 볼 때 견고성이 높을수록 출력물
의 형태가 무너짐없이 온전한 것을 알 수 있었다. Table 5에서 
가열 수리미의 경우 가열 수리미의 경우 구아검을 첨가한 수리
미의 경도, 검성, 씹힘성이 유의하게(P<0.05) 증가하여 구아검 
함량 0.67 wt% 수리미의 경우, 1,492.48, 1,348.04, 1,293.78으
로 가장 높은 값을 보였다. 탄력성과 복원성 역시 구아검을 첨
가하였을 때 유의적으로 증가하였다. 반면, 응집성은 유의적인 
차이가 없었으며 구아검 함량 0.67 wt%일 때 부착성 -176.49
로 가장 높은 값을 나타내었다. 또한 구아검 함량이 증가할수
록 전단력이 증가하였다. 이는 알긴산, 로커스트 콩 검, HPMC
를 제외한 대부분의 hydrocolloids와 같이 첨가량이 증가할수
록 경도가 증가하는 경향을 나타내었으며, 특히, 구아검 첨가 

Table 5. Texture profile of heated surimi with different contents of guar gum

Treatment 
contents 
(wt%)

Hardness (N/cm2) Adhesiveness 
(N)

Springiness 
(cm-2) Cohesiveness Gumminess 

(N/cm2) Chewiness (J/cm4) Resilience Work of shear

0 1,266.73±87.88c -4.17±1.95a 0.94±0.02c 0.85±0.08a 1,066.71±45.44c 1,003.58±59.37c 0.46±0.04b 304.26±12.60d

0.23 1,403.78±104.65ab -12.55±5.42a 0.98±0.02a 0.87±0.06a 1,213.92±108.15b1,192.69±121.13ab 0.51±0.05a 368.56±14.46c

0.45 1,302.76±91.76bc -135.12±5.48c 0.97±0.00ab 0.90±0.01a 1,171.63±71.47b 1,131.11±72.26b 0.50±0.01a 390.16±11.33c

0.67 1,492.48±97.12a -176.49±9.34d 0.96±0.01b 0.90±0.02a 1,348.04±76.67a 1,293.78±79.85a 0.51±0.01a 500.02±13.13b

0.89 1,457.35±91.32a -92.25±12.20b 0.98±0.01a 0.91±0.02a 1,320.52±50.82a 1,291.99±52.92a 0.52±0.01a 551.94±16.25a

1Means in the same column (a-d) bearing different superscript in sample are significantly different (P<0.05).

Table 4. Texture profile of unheated surimi with different contents 
of guar gum

Treatment contents (wt%) Firmness Adhesiveness
0 1,483.18±114.98c -247.40±6.81a

0.23 1,730.53±40.96b -241.87±8.43a

0.45 1,497.25±77.93c -246.67±24.78a

0.67 1,788.96±80.07b -240.50±5.43a

0.89 1,912.62±104.89a -249.85±4.54a

1Means in the same column (a-c) bearing different superscript in 
sample are significantly different (P<0.05)

Fig. 3. Sensory evaluation results of heated surimi with 0 wt% (1), 0.23 wt% (2), 0.45 wt% (3), 0.67 wt% (4), and 0.89 wt% (5) of guar gum. 
Values with different superscript within products are significantly different at P<0.05.
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시 대조군과 비교하여 경도가 140%까지 증가하였고 또한 검성
과 씹힘성도 증가했다는 보고가 있어 대조군에 비해 구아검 첨
가군의 경도 및 검성, 씹힘성이 높게 나타난 결과와 일치하였다
(Gomez et al., 2007).

관능 평가 

각 함량별 구아검(0, 0.23, 0.45, 0.67, 0.89 wt%)을 첨가하여 
가열공정을 거친 실꼬리돔 수리미의 관능평가 결과를 Fig. 3에 
나타냈다. 색, 맛, 이미 및 종합적 기호도는 유의적인(P<0.05) 
차이가 없었으나, 향의 경우 구아검 첨가군이 높은 평가를 나타
냈다. 질감과 경도, 탄력성의 경우 구아검 첨가군이 더 높게 나
타났고, 이는 물성 측정 결과와 유사한 결과를 나타냈다. 따라서 
구아검 첨가량이 늘어날수록 질감 및 경도, 탄력성이 조절될 수 
있다는 것을 확인하였으며, 종합적기호도 면에서 살펴볼 때 구
아검 0.89 wt% 첨가 시 호감도가 높다고 평가하였다. 구아검 첨
가는 맛과 향 등의 감각에는 영향이 미미하고 물리적 특성과 관
련이 있는 질감, 경도, 탄력성에 큰 영향을 준 것으로 보여진다. 
압출 방식 식품 3D 프린팅 기술은 반죽이 노즐로부터 토출 후 
형태가 유지되기 위해서는 적절한 견고성을 가져야하고(Pérez 
et al., 2019), 적층이 원활하게 되기 위해서는 적절한 부착성을 
가져야한다(Godoi et al., 2016). 또한 가열하여 응고시킨 출력
물을 3D프린팅 제품으로써 품질이 적합한지 알아보기 위해 텍
스쳐 분석과 색도측정, 관능평가를 진행하였다. 구아검 첨가군
은 구아검 미첨가군과 동일하게 끊김없이 매끄럽게 토출이 되
었으며, 혼합물의 구아검 함량이 증가할수록 비가열 반죽의 견
고성이 증가한 결과를 비롯해 육안으로 형태유지가 잘 되는 것
을 확인할 수 있었다. 또한 출력물을 가열처리하였을 때 명도가 
향상되어 수리미의 등급 기준인 백색도가 미첨가군보다 높은 
등급에 부합하는 결과를 나타냈다. 또한 0.67 wt% 첨가군의 경
우 경도, 검성, 씹힘성이 가장 높은 값을 나타내었다. 이러한 결

과를 종합해볼 때 구아검을 0.67 wt% 첨가하였을 때 3D 프린
팅용 혼합물로써 가장 적합하다고 사료된다. 

주사전자현미경

구아검(0, 0.67, 0.89 wt%) 첨가에 따른 가열수리미를 동결건
조 시킨 후 주사전자현미경으로 관찰한 결과를 Fig. 4에 나타냈
다. Fig. 4A와 같이, 구아검을 첨가하지 않은 수리미는 기공 크
기 및 단백질 응집체가 고르지 못한 모양으로 나타났다. 부분적
으로 조밀한 구조도 관찰되었으나 전체적으로 뚜렷한 3차원 겔 
네트워크를 형성하지는 않았다. 구아검을 첨가한 수리미의 경
우 기공이 촘촘하고 균일한 구조를 형성한 것을 알 수 있었다
(Fig. 4B, 4C). 이는 Qiu et al. (2018)에 의하면 구아검 하이드로
겔이 가교결합에 의해 규칙적인 라멜라 구조를 형성하고 점도
가 증가한다는 결과가 본 연구결과를 뒷받침하고 있다. 수리미 
겔의 미세 구조는 3D 프린팅 공정에서 중요한 역할을 한다. 정
밀한 네트워크 형성은 우수한 형태 유지 특성을 갖고 있어 인쇄 
후 출력물의 형태를 안정화하는 데 도움이 될 것이다. 
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