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Abstract 

A three-variable and three-level design analyzed by response surface methodology, was used to determine op
timum conditions for osmotic dehydration of carrots. Effects of immersion temperature, concentration and 
time on various responses were studied. Optimization of the process was conducted using the ωmbination of 
the effects of carotene contents of processed carrots, moisture content and color difference (ð.E). 까le higher 
temperature and concentration were more osmotic effects and it was dependent on concentration by tem
perature and time. πle regression models showed significant lack of fit (P>0.05) and were highly significant 
with satisfying values of R'. To optimize osmotic dehydration, based on surface r않ponse and contour plots, 
the individual contour plots were superimposed for the response variables. The optimum conditions for this 
process were 72'C, 46"Brix, 15 min. , 300 μg/g carotene content, 72% moisture content, and 10-12 values of 
color differences, respectively 
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서 론 

식품에 있어서 건조는 수분함량이 많은 식품에서 

수분을 제거하여 미생물 및 효소에 의한 부패나 변질 

을 방지짜여 저장성이나 수송성을 부여함은 물론 새 

로운 식홉의 개발에 있어서도 그 이용성이 확대되었 

다. 건조방법으로는 천일건조를 비롯하여 열풍건조가 

있으며， 최끈 들어 건조제품의 산업화로 인하여 동결 

건조， 진공건조， 마이크로파 및 원적외션 등 방법이 다 

양화 되고 이에 따른 여러 가지 제품이 개발되고 있다 

(식 품기 술， 1992). 

삼투건조는 채소나 과일같은 식품을 고농도의 용액 

에 침지함으로써 식품속에 존재하는 수분을 제거하는 

과정으로(Lenart와 Flink, 1984) 과알이나 채소에서 동 

결(Biswal et al. , 1991), 진공(Dixon et al. , 1976), 그리 

고 열풍건조 전처리로(이 둥， 1989) 혹은 새로운 제품 
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개발의 목적으로 많이 이용되고 었으며， 삼투건조익 

장점은 열에 의한 색과 맛의 손상을 최소화하고 효소 

적 산화갈변에 의한 변색을 억제하여 sulfur dioxide와 

같은 화학처리가 필요없으며， 선맛을 제거시킴과 동 

시에 단맛을 증가시키거나 신맛과 단맛을 동시에 증 

가시킴으로서 기호성을 향상시키고(Farkas와 μzar， 

1969; Dixon과 Jen, 1977) 영 양소의 파괴 를 줄이 고 션 

조시간을 단축시켜 에너지효율을 증;가시컨다(Islam과 

Flink, 1982). 

소득이 증가하고 생활 수준이 향상됨에 따라 식생 

활 패턴이 점차 서구화， 다양화하고 있어 instant식품 

의 소비증가와 함께 부재료로 첨가꾀는 당근은 2년근 

으로 carotene에 의해 황색이나 등횡색윷 띄는데 1강근 

이 지니는 등황색의 색소는 vitamin A의 전구불절로 

알려진 ~-carotene으로서 타 채소류에 비해 그 함량이 

매우 높아 항산화효과， 항암작용 및 성인병 예방둥의 

기능을 가지고 있다고 알려져 었다(Glenn， 1982; Des

rosier, 1976). 

식품가공 공정의 최적화는 생산비와 수율변에서 추 
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구되어 왔으나 고품질의 식품을 생산하기 위한 공정 

상의 최적화를 위해 식품의 물리화학적 성질 및 이동 

현상에 대한 예측모델의 개발 둥 식품의 품질측면을 

고려 한 system이 필요하다(Liska와 Marion, 1985). 또 

한， 최적 건조 조건의 구명을 위한 최적화의 기법은 

수학적 프로그래밍 기법，확률적 실험 기법，도해적 방 

법， 인공지능적 방법 등이 있으며 그 중에서 도해적 

방법은 적절한 실험 계획법(박， 1991)을 수립한 후 반 

응표면분석 법 (Mayers, 1975)이 라는 분석 기 법 을 이 용 

하여 최적화를 이룰 수 있다. 중섬 합성법이나 회전 

계획법， 요인 배치법， 일부 실시볍둥 실험 계획법에 관 

한 연구가 있으며 (Mullen과 Ennis, 1985 , 1979), 당끈 

의 건조공정을 반응표면분석법으로 최적화하여 그 결 

과를 최적 회귀식으로 나타낸 보고가 있으며 

(Mudahar et al. , 1989), 관능검사를 실시한 결과를 반 
응표면분석법에 적용하여 최적조건을 찾고자 한 보고 

가 있었으-며 (Henica， 1982), 그 외 peεling 공정이나 건 

조공정 그리고 puffing에 적용하여 최적화를 시도하는 

등 많은 연구(Floros와 Chinnan, 1987; King과 Zall, 
1992; Torreggiani et al. , 1995)가 있으나 국내에서는 

활발하지 못한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 당근의 건조전 전처리로 삼 

투건조를 행하여 최적조건을 수립하고， 삼투공정사 

건조효율 및 품질변화를 예측하는 모형식을 컴퓨터를 

이용한 반응표면분석 기법의 최적화를 통하여 얻고자 

하였다. 

재료 및 방법 

재료 

인스턴트식품에 첨가되는 부재료로써 많이 쓰이는 

당근을 이 용하였다. 199얘4년 수확한 생 당끈(ωDa따U(ικcα‘'U‘ 

Carrot L ‘ 黑田五才)을 수세한 후 박펴하여 냉동보관 

하면서 팔요시마다 OOC 이하에서 해동하여 5x0.5 

cm의 cylinder 형태로 절단하여 사용하였다 

삼투건초 

Agent로써 sucrose를 이 용하여 각각 그 농도를 20, 

40, 600 Brix 로 조성한 후 시료와 용액의 담금비율을 

1:5 (WN)로 하여 60, 70, 800C에서 초기부터 20분까 

지 연속적으로 침지시킨 후 몇 초간 세척하여 시료 표 

변에 부착된 sucrose를 제거한 후 여과지를 이용하여 

표면수분을제거하여 분석을행하였다. 

동결건조 

각 시 료를 Deep freezer (New Brunswick Scientific 

Co., England)를 이 용하여 -550C에서 24시 간 동안 동 

결시킨 후 동결건조기(pirani 1001 , Edwards Co., Eng

land)를 사용하여 3.5 x 10" mbar, -55‘℃에서 24시간 동 

안동결건조하였다 

수분함량 

진공건조기(OVL-570， Gallen Kamp Co., England)를 

이용하여 70"C, 69 mmHg 에서 갱시간 건조시켜 수분 

함량으로 결정하였으며 대조구의 수분함량은 92 .46% 

였다. 

Carotene으| 정량 

AOAC (1990)법 에 따라 carotene을- 정 량하였다. 즉， 

시 료를 잘 마쇄 한 후 hexane과 acetone 혼합액(6:4)을 

가해서 추출을 반복 조작한 다음 methan이을 가해 

glass filter로 여과하여 색소를 완전헤 추출하였다. 증 

류수를 가해 추출액을 분리한 다음 상둥액올 취하여 

spectrophotometer (CE393, CECIL Instrument Co. , 

England)를 이용하여 436nm에서 홉광도를 측정하여 

~-carotene을 표준물질로 하여 정 량하였다. 홉광도와 

carotene 함량과의 관계를 회귀식으런 도출한 결과 R' 

는 0.9960였다 

색도변화 

색 차계 (Chromameter, Minolta Co., CR2oo, Japan) 

를 사용하여 L값 (whiteness), a값 (redness), b값 

(yellowness)과 전반적인 색차 ，lE로 나타내었다 

실험계획 및통계처리 

반응표면분석법을 이용해서 삼투건조공정의 최적 

화를 실시하고 이차식 형태의 반응 모형을 결정하기 

위 해 실험 계 획 법 중의 한가지 인 fractional factorial 

design (Floros와 Chinnan, 1987)에 꾀하여 실험을 설 

계하였다. 

Y"=~O+L. ~， X,+ L.L. ~"XXJ+E 

반응표변 모형으로는 일반적으로 적은 오차 한계내 

에서 간편한 식으로 표현되는 실용적인 식인 2차 회귀 

모형을 적용하였다. 여기서 Y는 종속변수， Xi는 독립 

변수， k는 독립변수의 개수이며 flo, I‘h ßij는 각각 중심 

점에서의 회귀계수， 선형계수 및 2차의 interaction 계 

수이다. 본 연구에서는 삼투건조시 침지온도와 농도 

그리고 시간의 3개의 독립변수를 3 수준으로하는 실 
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험영역을 설계하여 Table 1과 같이 설계하였다. 삼투 

건조시 품질특성 에 관련된 반응변수(Yn)로는 삼투 후 

수분함량(Y，)， carotene 함량(y2) 그리 고 건조후의 색 차 

(y，)로 하였다. 반웅표면은 당근의 삼투건조시 건조효 

율올 나타내는 수분 함량과 품질지표로써 carotene의 

함량올 제 한 요소로 하여 SAS(Statistical Analysis Sys

tem}의 RSREG procedure를 사용하여 삼투건조시 효 

율이 최대가 되게 하는 최적조건을 설정하는 최적화 

를시도하였다 

걸과및고활 

삼후건조시품질의 변화 

수분함량은 온도나 농도 그리고 시간이 증가함에 

따라 약 40%의 수분의 감소를 나타내어 건조 전처리 

공정으로 활용 가능함을 보여주었는데 이는 윤과 최 

Table 1. C매ing of levels of independent va끼ables 

used in developing experimental data for optimization 
of the process for osmotic dehydration of carrots 

Symbols Level셔 
Independent variables 

Uncoded Coded Uncoded Coded 

Immersion 
60 

Temperature ("C) T Xl 70 0 
80 1 

Immersion 
20 

C이lcentl'ation ('’Brix) 
C X2 40 0 

60 
10 

Immersion time (min.) X3 15 0 
20 

(1996)가 사과의 삼투건조시 보고한 결과와 유사히 였 

다. Carotene 함량도 온도와 농도 그리고 시간이 증가 

함에 따라 감소 하였으며， 700C 끈처에서 삼투처리한 

당관이 다른 온도에서의 처리한 것보다 낮은 값을 보 

였는데 이것은 건조가 많이 이루어져 carotene의 손실 

도 많은 것으로 생각된다. 색의 변화를 나타내는 전반 

적 색차(뾰)는 갈변도와 유사한 겸향으로 삼투건조 

조건에 따라 큰 차이를 보이지 않았으며 건조 후에는 

L값은 증가하고 a값과 b값은 낮은 값을 보였는데 이 

것은 건조가 진행됨에 따라 탈색됨을 보여준다고 할 

수 있다 고농도에서의 삼투처리가 낮은 값을 보여 고 

농도에서 용질의 이동이 건조시 색의 변화를 억제하 

여 외관적인 품질손상을 억제함을 볼 수 있었는데 

Ponting et al. (1966)은 고농도일수록 갈변의 원인이 

되는 polyphenoloxidase 활성을 억 제하는 효과가 있어 

갈변이 억제된다고 보고하였다. 

삼투건조공정의 최적화 

삼투건조 공정의 최 적화를 수행하기 위 하여 Table 

양l 결과를 이용하였고， 최척의 공정조건을 기 위해서 

침지온도， 농도 및 시간을 변수로짜여 반응표면분석 

을행한결과 2차회귀모텔에 적합하여 얻은회귀계수 

값은 Table 3과 같다 이들 회귀계수를 이용하여 각 반 

응변수의 예측과 반옹표면올 형성할 수 있었다 

각 반응변수에 미치는 독립변수외 영향은 Table 4에 

나타내었으며 carotene 함량이나 수분함량 그리고 건 

조후의 색차(dE) 모두에 침지 액의 농도가 가장 중요 

한 요소로 작용함을 알 수 있다 수분함량은 챔지온도 

와 농도 모두(P<O.01)에 유의 성 을 까지 며 carotene 함 

Table 2. Experimental data for carotene content, moisture content, ðE and rehydration ratio for different coded 
values of treatment conditions 

Treatment Immersion Immersion Imme하rslOn Carotene Moisture 
LlE No. temp. T Conc. C lime t Content C:ontent 

0 961.26 89.6R 18.72 
2 0 -1 645.25 82.11 14.66 
3 -1 0 1 472.78 81.64 18.63 
4 -1 1 0 485.17 73.94 12.88 
5 0 -1 -1 552.40 85.89 17.77 
6 0 554.33 84.94 17.36 
7 o o 0 341.91 74.3R 1Uì4 
8 0 0 0 294.80 72.98 13.07 
9 o o 0 426.77 75.79 10.Ro 

10 (’ -1 349.90 70.39 10.46 
11 o 306.37 69.25 9.02 
12 0 774.46 84.R1 22.85 
13 0 -1 532.84 70.34 11.8il 
14 0 412.16 75.27 11. 71 
15 0 238.59 66.29 R.Ro 



여 분산분석 한 결과는 Table 5에 나타내었다.F겁 정 

결과 세 반응변수 모두 추정된 회귀식에 유의성이 나 

타났으며 (P<O.05)， 적합성 결여분석 결과 모두 유의성 

이 없어 (P>O.05) 반웅표면 모형이 통계적으로 유의 하 

다고 할 수 있었다. 다중회귀분석 결과 일차항은 유의 

성이 인정되었으나이차항은수분함량에 대해서만유 

의성을 가지며 변수상호간에는 유의성이 없는 것으로 

나타났다. 그러나 이차회귀식에 의하여 형성된 반응 

표면의 결과 R2는 대체적으로 높은 편이었다. 이러한 

결과에 의한 각 반응변수의 정상점과 정상점에서의 

독립변수의 조건은 Table 6과 같았다 수분함량의 정 

상점은 최소점이었으나 carotene 함량과 색차(ôE)는 

안장점을 나타내고 있어 최적점이라 할 수 없다. 따라 

서 능선분석에 의해 coded radius가 중심점인 0에서 

1의 범위내에서 carotene 함량의 경우 최대로 하는 값 

의 예측치 는 662.16으로 온도와 농도， 시 간이 각각 

62.930 C, 25. 980 Brix, 14.51분으로 나따나 온도와 농도 

를 낮추면 최대값을 얻는 것으로 나타났으며 시간의 

영향은 거의 없었다. 또한 색차(표)될 최소로 하는 점 

에서의 예측치는 8.45로서 각 독립변수의 조건은 각 

각 74.390 C, 57.70"Brix, 15.79분인 것 으로 나타났다. 

산업식품공학 제 1 권 제 1 호 (1997) 

량과 색차(야)는 농도에 대해서만 5% 수준에서 유의 

성이 인정되었으나 침지시간에 대해서는 반웅변수 모 

두 유의성이 나타나지 않았다. 수립된 회귀식에 대하 
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Table 3. Regression coet1icients of second 01바'r po
Iynomials.l represen찌ng relationships between indicaι 
ed response variables (Yn) and independent variables 
of immersion temperature (i or j=l), immersioo coo
cent뼈tion (i or j=2), immersion time (i or j=3) 

Carotene Content Moisture Content Coefficients 
k=1 k=2 

￡
 
4---u 

m 
찌
 꺼
“
 

M 
mm 

띠
 선
기
 

X 

써
 

A 
K 
-u 
J 
4 
0 
2 

강
 
」
1 

n
아
 끼
 

Table 4. Analysis of variance showmg s빼ticaot eft'ects 
of processiog variables 00 carotene content, moisture 
cootent, ÄE and rehydration ratio 
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354.49 
-75.80 
-182.80 
-41.84 
167.69 
-14.95 
12.95 
92.68 
-1 1.37 
-6.43 

γ =ß 책 ßiX，+뚫 ßijX)(j+l:' 

ßkO 
ßkl 
ßk2 
ßk3 
ßkll 
ßk12 
ßk13 
ßk22 
ßk23 
ßk33 

최적조건의 선정 

반응표면분석법은 그래프로서 최적화를 이루는 한 

방법이므로 등고선도를 이용하여 최적조건을 결정할 

수 있다 건조 전처리로서 삼투건조공정에서는 수분의 

제거와 아울러 vitamin A의 전구체로서 건조 후의 영 

양적 가치의 지표가 되는 carotene의 함량과 좋은 외관 

의 지표가 되는 색차(ôE)가 대단히 중요하다고 할 수 

있다 따라서 본 삼투건조에서는 반응변수룰 수분 함 

량과 carotene함량， 색차(표)로 하고 독립변수를 온도， 

농도， 시간으로 하였을 때 그 변회 정도를 contour 

map으로 살펴보았다. 각 반응변수의 반응 표면은 3차 

183.31 * 

49.23 

5.03 

Llli 

Sum of squares 

Moisture 
Content 

106.15** 

546 .1 3* * 

12.38 Immersion 
Time 

*Significant at 5% , ** Significant at 1 %. 

Carotene Con
tent 

151361 

300463* 

15357 

DF 

4 

4 

4 

Process 
variables 

Immersion 
Temperature 

Immersion 
Concentration 

Table 5. Analysis of variaoce showiog eft'ects of treatmeot variables as linear or quadratic terms aod interaction 
(cross product) eft'ects on response variables, carotene content, moisture content, ÄE and rehydratioo ratio 

Carotene Content Moisture Content 

Prob>F 

0.0395 
0.0090 
0.2581 
0.3044 

0.2611 

sum of squares 

214.99 
169.33 
24.51 
21.16 

22.27 
18.21 

4.07 
0.9061 

Llli 

Prob>F 

0.0001 
0.0000 
0.0079 
0.6145 

0.8838 
5.18 

3.95 
0.9922 

sum of squares 

657.01 
613.12 
41.85 
2.03 

Prob>F 

1.23 

sum of squares 

459201 
327308 
129812 
2080.61 

64738 
]851)8 0.1999 

4472.77 
0.8764 

0.0726 
(l.0212 
0.1135 
0.9819 

DF 

9 

3 
3 
3 
5 

3 

74 

Model 
Linear 
Quadratic 
Cross product 
Residual 
Lack ()f fit 

Pure eITor 
Variability explained(R2) 

Source 
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원으로서 정확하게 일치하지 않으므로 적절한 제한 조 

건을 필요로 하게 된다. 주어진 실험조건 내에서 건조 

효율올 나타내는 수분함량을 최대로 낮추고 품질지표 

로 나타낼 수 있는 carotene함량올 최대로 하고 색차 

(Llli}를 최소로 하는 적절한 영역올 제한조건으로 하여 

중첩되는 contour map으로서 최적조건을 얻고자 하였 

다. 각각 온도와 농도， 온도와 시간， 그리고 농도와 시 

간을 함수로 하여 동고선도를 그려 본 결과 반응변수 

에 따른 조건이 일치하지 않아 세 가지의 실험변수 중 

가장 영향이 적은 것으로 나타난(Table 4) 시간을 중심 

점으로 고정하고 온도와 농도의 최적조건을 고자 하였 

다 중심점에서의 침지시간인 15분으로 정한 후 온도 

반웅표면분석법에 의한 당근의 삼투건조공정의 최적화 

Table 6. pre빼cted levels of process variables yielding 
optimum respoase of carotene content, moisture con
때ι ðE and rehydration ratio 

I.J:.v히s for optimum response 

Moisture 
Content 

0.93 

-3.02 

1.26 

S.P 
8.86 

LlE 

0.15 

0.22 

MIN. 
61.15 

2.87 

Carotene 
Content 

0.39 

0.80 

-3.56 

S.P.') 
340.73 

process 
variables 

Immersion 
Temperature 
Immersion 

Concentration 
Immersion time 
Morph이ogy 

Predicted value at 
stationary point 
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(a) Carotene content (b) Moisture content (c) Color difference 
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Fig. 2. Response suñaces of variables at the constant process 찌me(t=lSmin.) (a) carotene content (b) moisture con
tent (c) color dift'erence (a) (b) (c) 

와 시간만을 변수로 하여 분석을 행한 결과를 Fig.1에 

나타내었다. 먼저 (a)에서 carotene함량을 보면 농도의 

증가에 따라 감소함을 보이고 온도는 중심점 근처에서 

가장 많은 감소를 보였는데 이는 많은 건조로 인하여 

품질의 열화가 심함을 알 수 있으며， 침지온도와 당농 

도에 비해 크게 작용하지 않는다는 Kim (1990)의 보고 

와 유사하였으나 온도와 농도가 유사한 영향을 끼친다 

는 Conway et al. (1983)의 보고와는 상반된 결과를 보 

였다. (b)에서 살펴보면 수분함량은 고농도， 고온에서 

많은 감소가 이루어짐을 알 수 있는데 이는 삼투에 의 

한 건조효과가 증대하는 것으로서 온도와 농도가 증가 

할수록 사과 내부의 수분확산이 증대한다는 Magee et 

al. (1983)의 보고와 같은 결과를 보였다. 본 조건에서 

수분함량을 70%이하로 감소할 수 있음을 보여 건조전 

처 리 로 활용가능함을 알 수 있었다. (c)에 나타낸 건조 

후의 색차는 고판과 고농도에서의 처꾀가 건조후의 변 

색을 억제함을 알 수 있으며 이는 Ponting et al. (1966) 

의 보고와 일치하였다‘ 최적조건을 기 위하여 lIDpose 

한 그립을 (d)에 나타내었다. 수분함량을 72% 까지로 

하고， carotene함량을 300 μglg 이 상으로 그라 고 색 차 

(표)를 10-12로 하는 영역의 온도와 농도룹 각기 720 C, 

460Bri.x로 결정할 수 있었다 따라서 삼투건조시 최적 

조건은 720 C, 460 Bri.x, 15분으로 결정 하였다. 온도와 농 

도에 따른 수분함량과 carotene함량， 그리 고 색차(Lill) 

의 변화 성도를 알아보기 위하여 형성한 반응표변을 

Fig.2에 나타내었다 수분함량의 경우 온도와 농도의 

증가에 따라 점차 감소하였으며 그 정도는 기울기굽 

보아농도가수분의 제거에 더 큰영향을미치는것을 

알 수 있었으며 , 고온 고농도의 조건인 800C, 60oBri.x에 

서의 수분함량은 68% 정도를 보였다. Carotene함량은 

최소가 되는 지역이 중심점인 근처에서 형성됨을 보였 

으며， 색차 또한 고온과 고농도에거 처리가 낮은 값을 

보였다-

결 론 

당근의 삼투건조 공정의 최적화를 수행하기 위하여 

부분실시계획법으로 실험계획을 수립하여 po

Iynomial 형태의 모형식을 수립하였다- 품질지표가 되 

는 carotene 함량과 건조효율을 나타내는 수분함량， 그 

리고 좋은 외 관을 나타내는 색차(ßE)를 제한요소로 

하여 최적 조건을 반응표면분석법을 이용하여 얻었으 

며 제한조건에서의 각 공정 조건을 윷 수 있도록 하였 

다- 삼투건조 공정 동안 수분함량과 carotene 함량 등은 

온도나 농도 그리고 시간이 증가함에 따라 낮은 값을 

보여 건조가 이루어짐과 동시에 품젤의 열화가 일어 

남을 알 수 있었다. 반응변수를 수분 함량과 carotene 

함량과 색차(뼈로 하고 독립변수를 온도， 농도， 시간 

으로 하여 수립된 회귀식에 대하여 적합성 결여분석 

을 행한 결과 유의성이 없어 회귀식이 적절함을 알 수 

있으며 농도가 가장 큰 영향을 미치는 변수로 나타났 

다 가장영향아 적은시간을중심점으로 두고온도와 

시간만을 변수로 하였을 경우 최적조건은 수분함량을 

72% 까지 로 하고， carotene 함량을 300 μglg 이 상으 로 



반웅표면분석법에 의한 당근의 삼투건조공정의 최적화 41 

그리고 색차(뼈를 10-12로 하는 영 역의 온도와 농도 

를 각기 720C, 460Brix로 결정 할 수 있었다. 
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