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오징어 염지공정에서 물질전달의 수학적 모델링
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Abstracts

Todarodes pacificus is an important marine resource commercialized in South Korea, Japan, and China. The objec-
tive of this work is to investigate the effectiveness of different mathematical models (diffusive model, Newton's
model, Henderson-pabis's model, Page's model, and Weibull's model) in precisely explaining the moisture gain/loss
and salt gain of the squid slices immersed in saline solutions. Brine concentrations of immersion used were 2.5, 5,
10, and 15% (w/w) for various durations (0-360 min). The effective diffusion coefficients of salt ranged from
0.549×10−9 to 0.841×10−9 m2/s, while the moisture values ranged from -0.077×10−9 to 0.374×10−9 m2/s. The experi-
mental results of moisture and salt transfer fitted well into the Henderson-Pabis and Page models, respectively. The
results presented in this study support the potential to predict the mass transfer of squid using mathematical modeling.
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서 론

오징어는 맛과 식감이 독특하여 아시아와 지중해 국가에

서 인기 있는 해산물이다(Benjakul et al., 2000; Canto et

al., 2012; Gou et al., 2012). 현재 상업적으로 유통되는 오

징어는 미생물 오염과 영양 손실을 최소화하기 위해 냉동

또는 건조 제품으로 판매된다(Benjakul et al., 2000; Gou

et al., 2010). 냉동 제품의 경우 유통과정 및 공정과정에

온도유지 시스템을 필요로 하고 건조 제품의 경우 오징어

의 신선도를 크게 떨어뜨린다는 단점이 있다(Hugas et al.,

2002; Deng et al., 2014; Núñez-Mancilla et al., 2011). 이

러한 단점들을 보완하기 위해 염지공정(brining processes)

이 사용되고 있다.

NaCl 수용액을 사용하는 염지공정은 물질전달 공정을

가속화 할 수 있고(Barat et al., 2002) 식품 본연의 특성에

큰 영향을 미치지 않고 보수력(water holding capacity,

WHC), 영양, 관능 및 기능적 특성을 증진시키고 육류 보

존성을 높일 수 있어 식품 산업에서 널리 사용되고 있다

(Lemos et al., 1999; Le meste et al., 2002; Lawrie, 2005;

Lemus-Mondaca et al., 2009). 이러한 염지공정을 osmotic

treatment (OT)라고도 하는데(Collignan et al., 2001;

Schmidt et al., 2008a, 2008b), 저농도의 NaCl 수용액

(hypotonic solution)으로 OT할 경우 “salting in” 현상이 발

생되어 수분 흡수를 증대시키고 근원섬유 내의 물리적인

구조 약화 및 myosin-actin의 상호작용 등을 일으켜 단백

질의 용해성이 증가되어 보수력이 증가된다(Offer &

Trinick, 1983; Hongsprabhas & Barbut, 1999; Lawrence et

al., 2003). 반대로 고농도의 NaCl 수용액(hypertonic solution)

으로 OT할 경우 “salting out” 현상이 관찰되며, 식품 내

용해성 물질 및 수분이 수용액으로 이동되는, 즉 탈수가

발생하고 이와 동시에 반대 방향으로 용질의 이동이 일어

난다. 이는 단백질 불용화 작용 때문이라고 보고되었다

(Graiver et al., 2009). 이러한 물질전달 현상에는 삼투, 확

산 및 유체 역학 등의 메커니즘이 동시에 관여하게 된다

(Rastogi et al., 2000; Rastogi et al., 2002). 염지공정 동안

발생하는 물질전달 동역학에 수학적 모델링(mathematical

modeling)을 적용하면 해당 메커니즘들에 의한 영향을 예

측하는데 도움이 될 수 있다.
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물질전달 현상에서 염지액의 농도와 같은 공정 변수의

영향을 정량화하기 위하여 수학적 모델링 기법을 사용하

고 있고(Crank, 1975; Rastogi & Niranjan, 1998; Rastogi

& Raghavarao, 2004), Fick의 제 2 법칙을 응용하여 수분

및 용질 성분의 유효확산 계수를 예측할 수 있다(Mujaffar

& Sankat, 2006; Khan et al., 2008; Villacís et al., 2008;

Ruiz-López et al., 2010; Lemus-Mondaca et al., 2018). 또

한, 수학적 모델링에는 Newton, Henderson-pabis, Page 및

Weibull 등 다양한 실험식(empirical model)들이 적용될 수

있는데(Gallart-Jornet et al., 2007; Corzo & Bracho, 2008;

Schmidt et al., 2009; Uribe et al., 2011; VegaGálvez et

al., 2011; Assis et al., 2016; Aregbesola et al., 2015), 실

험을 통해 얻은 정량적 데이터를 실험식들에 대입하여 각

실험식들에 존재하는 변수 값을 산출한 뒤 실험식을 통해

나온 예측값과 실험을 통해 얻은 실험값을 비교하여 가장

일치하는 실험식을 선택하게 되면 특정 수분 및 NaCl 함

량을 갖는 제품을 만드는데 필요한 염지 시간 및 농도 등

을 예측할 수 있기 때문에 기술적으로 매우 중요하다

(Schmidt et al., 2008b). 오징어의 염지공정에서 농도에 따

라 변화하는 물질 전달 동력학에 대한 연구에 수학적 모델

및 이의 실험식을 적용한 경우는 아직 제한적이다(Ozuna

et al., 2015).

따라서, 본 연구에서는 첫째, 오징어를 2.5, 5.0, 10.0 및

15.0% (w/w)의 염지액에 염지하여 수분 및 NaCl의 이동을

측정하여 염지액 농도의 영향을 확인하고자 하였다. 둘째,

실험을 통해 획득한 정량적 데이터를 수학적 모델에 적용

하여 산출한 예측값과 실험값을 비교하여 최적의 실험식을

확인하고자 하였다. 셋째, 물질전달 현상이 평형에 도달했

을 때의 시료로 물성 평가를 하여 염지공정에 의한 오징어

연화 가능성을 확인하고자 하였다.

재료 및 방법

공시재료 및 염지조건

본 연구에서 사용한 오징어(Todarodes pacificus)는 충청

남도 서천군 홍원항 소재의 수산시장에서 구매한 뒤 산채

로 연구실까지 운송하여 깨끗한 물로 수세한 뒤 껍질, 머

리, 다리 그리고 내장을 제거하여 몸통(140-160 mm)만을

진공포장하여 -20oC에서 보관하였다. 염지액의 식염농도는

2.5, 5, 10 및 15% (w/w)가 되도록 조제하였다. 냉동된 오

징어는 사용 전에 4oC 냉장고에서 24시간 해동하였고 해

동된 오징어는 slice형태(30×30 mm)로 정형하였으며, 그

두께는 4.5±0.5 mm 였다. 염지는 오징어를 염지 용액에

1:8 (w:w)의 비율로 염지시켜 진행하였고 1, 5, 10, 5, 30,

60, 90, 120, 180, 240, 300 및 360분 동안 염지 시킨 후

표면의 과도한 수분을 제거하여 처리 전·후의 수분함량 및

소금함량을 측정하였고, 360분 염지 후의 시료를 이용하여

물성 변화를 측정하였다. 

수분함량 및 소금함량

시료의 수분함량(moisture content)은 105oC 상압 가열

건조법에(AOAC, 2000)에 의해 측정하였다. 소금 함량(salt

content)은 Volhard법 (AOAC, 2000)에 의해 0.1 N NH
4
SCN

으로 적정하여 시료 중의 NaCl양을 측정하였다. 수분 및

소금 함량은 kg of moisture/kg of initial dry solids (ids)

및 kg of NaCl/kg of initial dry solids (ids)로 각각 표현

하였다. 실험은 각 처리구 당 3번 반복 측정을 실시하여

평균 및 표준편차를 기록하였다.

보수력(water holding capacity, WHC)

초기 시료의 수분함량(m
o
)을 측정하였고, 시료를 염지액

에 360분 염지시킨 후에 표면에 있는 과도한 수분을 제거

하여 수분함량(m
360

)을 측정하였다. 측정한 값을 식 (1)에

대입하여 WHC 값을 산출하였다(Graiver et al., 2006). 각

조건에 따른 시료는 3회 반복 측정하였다.

(1)

물성 측정(texture profile analysis, TPA)

시료의 물성 측정을 위하여 염지 후 시료의 표면에 있는

과도한 수분을 제거한 뒤 3개의 시료를 무작위로 선별하였

다. 시료의 물성은 texture analyzer (CT3-4500, Brookfield

Engineering Laboratories, Inc. Middleboro, MA, USA)를

이용하여 상온에서 측정하였다. 분석조건은 TA-25/1000

50.8 mm D probe를 장착하여 pre-test 1.0 mm/s post-test

speed 1.0 mm/s, test speed 1.0 mm/s, deformation 25%

그리고 trigger load 10.0 g으로 설정하였다. 물성 분석은

TexturePro CT (V1.5 Build20; Brookfield Engineering

Laboratories.)로 경도(hardness, g), 탄력성(springiness, mm),

응집성(cohesiveness) 및 씹음성(chewiness, mJ)을 기록하

였다.

Diffusive model

확산에 대한 Fick의 두 번째 법칙을 적용하여 유효확산

계수를 추정하기 위하여 실험을 통해 얻은 수분과 소금의

함량을 수분과 소금 함량을 미달성 수분의 이동 비율(MR)

과 소금의 이동 비율(SR)로 전환하였고 각각 식 (2)과 식

(3)로 나타낸다. 

(2)

(3)

WHC
m
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m

0
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m
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그다음 semi-infinite slab에서의 Fick의 두 번째 법칙을

따른 해석은 수분과 용질에 따라 식 (4)로 나타낸다(Crank

J, 1975).

(4)

그러므로 해석 해를 통해 각각 소금과 수분의 유효확산

계수를 추정하기 위해 식 (5)와 식 (6)로 나타내었다. 

(5)

(6)

여기서, MR은 미달성 수분이동 비율, SR은 미달성 NaCl

이동 비율, m
t
 (kg of moisture/kg of initial dry solids)은

수분함량, s
t
 (kg of NaCl/kg of initial dry solids)는 용질

함량이고 m
o
 및 s

o
는 초기 수분 및 용질 함량, m

∞
 및 s

∞

는 평형에서 수분 및 용질 함량, m
t
 및 s

t
는 염지 시간에

따른 수분 및 용질 함량, D
ew

 및 D
es
는 수분 및 NaCl의

유효 확산계수이며, t는 시료의 침지 시간(min) 그리고 L

은 특성 길이로 두께의 절반을 의미한다(m).

Mathematical models

확산모델에서와같이 실험을 통해 얻은 MR과 SR을

Newton, Hdenderson-Pabis, Page 그리고 Weibull의 4 가지

수학적 모델에 적용하였다(Toğrul İT & Pehlivan D, 2003;

Ertekin C & Yaldiz O, 2004; Sobukola OP et al., 2008;

Vega-Gálvez A et al., 2008; Uribe E et al., 2011; Lemus-

Mondaca R et al., 2018). 식은 각각 (7), (8), (9) 및 (10)

으로 나타내었고 Newton과 Henderson-Pabis의 모델은

선형회기 방법으로 Excel (Microsoft office, Ver. 2010,

Redmond, USA)을 통해 추정되었고 Page와 Weibull의 모

델은 비선형회기 방법으로 Matlab (Matlab, Ver. 2016a,

Boston, USA)을 사용하였다.

Newton MR or SR = exp(−k
1
t) (7)

Henderson-Pabis MR or SR = aexp(−k
2
t) (8)

Page MR or SR = exp(−k
3
tn) (9)

Weibull MR or SR = (10)

Statistical evaluation of models

적용된 모델의 시료에 대한 적합성을 평가하기 위하여

결정 계수(R2), 전체 제곱 합(SSE), 평균 제곱근 편차

(RMSE) 그리고 카이 제곱 (χ2) 검정을 수행하였다.

(10)

(11)

(12)

여기서, MR
ei
와 SR

ei
는 실험을 통해 얻은 MR과 SR이고,

MR
ci
와 SR

ci
는 모델을 통해 추정된 MR과 SR을 의미한다.

통계처리

통계분석은 SPSS 통계프로그램(Statistical Package for

the Social Science, Ver. 21.0 SPSS Inc., Chicago, USA)을

이용하여 각 측정군의 평균과 표준편차를 산출하고 처리

간의 차이 유무를 one-way ANOVA (Analysis of variation)

로 분석한 뒤 Duncan’s multiple range test를 이용하여

p<0.05 수준에서 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

염지액의 농도에 따른 오징어의 m
t
, s

t
, WHC 및 유효확산계수

오징어를 NaCl 농도 2.5, 5, 10 및 15% (w/w)로 제조한

염지액에 일정 시간에 따라 염지시켰을 때 오징어의 수분

함량 및 용질 함량을 각각 Fig. 1 및 Fig. 2에 나타내었다.

초기 오징어의 수분함량과 NaCl함량은 각각 75.59±0.64%

및 0.18±0.02%로 관찰되었다. Chiralt & Fito (2003)에 따

르면 염지 중에 염지액은 상시 유동성을 가지고 있어서 오

징어의 근육이 다소 변형될 수 있고 염지액과 오징어의 삼

투압 차에 의해 오징어 내/외부로 수분과 소금의 이동이

이루어진다고 보고하였다. Fig. 1 및 Fig. 2에 나타낸 바와

같이 m
t
는 NaCl 농도가 높아질수록 감소하는 모습이 관찰

되었고 s
t
는 NaCl 농도가 높아질수록 증가하는 모습이 관

찰되었다. 2.5, 5 및 10% 농도의 염지액에 염지시킨 경우

염지시간이 증가할수록 수분함량이 증가하는 모습이 관찰

된 반면 15%에서는 수분함량이 감소하는 모습이 관찰되었

다. NaCl 함량의 경우 모든 농도의 염지액에서 염지시간이

증가할수록 NaCl 함량이 증가하는 모습이 관찰되었다. 

앞서 말한 염지액 농도로 제조한 염지액에 360분 염지

시켰을 때 오징어의 WHC값을 계산하여 Fig. 3에 나타내

었다. Fig. 3에 나타낸 바와 같이 WHC는 염지액의 농도

가 높아질수록 감소하는 모습이 관찰되었고 2.5, 5 및

10% 농도 염지액에 염지시킨 시료의 WHC는 양의 값을

나타냈으므로 수분을 흡수하는 수화현상이 발생했고 15%

8
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농도 염지액에 염지시킨 시료의 WHC는 음의 값을 나타냈

으므로 탈수 현상이 발생했다고 판단되었다. 염지 시에 보

수력이 높아진 결과는 염지 중에 NaCl 농도구배에 따라

시료 내부로 침투된 Cl− 이온이 근원섬유 단백질과 결합하

여 정전기적 반발력을 증폭시켜 액틴과 미오신의 사이에

공간을 넓혀 넓혀진 공간 사이에 수분이 침투됨에 따라 보

수력을 높이기 때문이라고 보고되어 진다(Offer & Trinick,

1983). 반면에, 염지 시에 보수력이 낮아진 결과는 염지액

과 시료간의 수분활성도 차이에 의하여 염지액의 수분활성

도가 시료보다 낮아 삼투압이 높은 고장액의 효과로 수분

이 빠져나오는 현상이라고 보고되어 진다(Barat et al.,

2002). NaCl 6% 이상의 수용액을 사용할 경우 굵은 미오

신 섬유가 해중합(depolymerization)되기 시작하고 근육이

수축하게 되어 보수력을 저하시킨다고 알려져 있는데(Offer

& Trinick, 1983; Paterson et al., 1988), 본 연구에서는

2.5% 염지액에 염지시킨 경우 가장 높은 보수력이 측정되

었고 농도가 높아질수록 보수력이 감소하는 모습이 관찰되

었다. 마찬가지로 Schmidt et al. (2008b)의 연구에서 5%

염지액에 염지시킨 경우 수분함량 가장 높았고 염지액 농

도가 높아질수록 수분함량이 감소한다고 보고하였다.

물질전달 특성을 비교하기 위해 오징어를 NaCl 농도

2.5, 5, 10 및 15% (w/w)로 제조한 염지액에 염지시켰을

때 수분과 NaCl의 유효확산 계수를 계산하여서 Table 1에

나타내었다. 수분 및 NaCl의 유효확산 계수의 범위는 각각

-0.077×10−9에서 0.374×10−9 m2/s 및 0.549×10−9에서 0.841×

10−9 m2/s로 수분의 유효확산 계수의 경우 염지액 농도가

높아질수록 값이 감소하는 경향이 나타났고 반면에, NaCl

의 유효확산 계수의 경우 염지액 농도가 높아질수록 값이

Fig. 1. Moisture transfer during immersion of squid samples at different brine concentration.

Fig. 2. NaCl transfer during immersion of squid samples at different brine concentration.
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증가하는 경향이 관찰되었다. 

Fig. 1, Fig. 3 및 Table 1과 같이 본 연구로부터 염지액

농도가 10% 이하에서 오징어를 염지시킬 때 수화현상이

발생하고 반면에 염지액 농도 15%에서 오징어를 염지시킬

경우 탈수현상이 발생하는 것을 관찰할 수 있었다. 수화-

탈수에 관한 이전 연구에서 Akse et al. (1993)는 NaCl 농

도가 50 g/L 이하의 수용액을 사용하여 근육세포를 염지

할 경우 salting-in 효과가 나타나고 90-100 g/L 보다 높은

농도의 수용액을 사용할 경우 salting-out 현상 때문에 수분

과 NaCl 간의 강력한 결합을 하게 만들어 단백질을 시료

에서 이탈시킨다고 보고하였고 Knight & parsons (1988)에

서 토끼 근육을 염지시킨 경우 1 M (58.5 g/L)의 염지액에

서 가장 높은 수분흡수 현상을 보였고, 4.5 M (260 g/L)에

서 탈수 현상이 관찰된다고 보고하였다. 뿐만 아니라,

Schmidt et al. (2008a)의 연구에 의하면 수화-탈수의 전이

는 염지액 농도가 약 13% 일 때 일어나는 것으로 추측하

였고 Schmidt et al. (2009)의 연구에 의하면 염지액 농도

가 11-14% 사이일 때 수화-탈수의 전이가 일어나는 것으

로 추측하였으나, Nguyen et al. (2010)의 연구에서는 대구

를 염지시킨 경우 염지액 농도가 15% 이하일 때 흡수 현

상이 관찰되고 18% 이상일 겨우 탈수 현상이 관찰된다고

보고하였다. 앞선 어류 및 육류 연구 중 육류 연구와 유사

하게 본 연구에서 수화-탈수의 전이가 10-15% 사이에서

일어나는 것으로 추측할 수 있었다.

Mathematical modeling

오징어의 염지공정을 시뮬레이션하기 위해 Newton,

Henderson–Pabis, Page 그리고 Weibull이 4가지 수학적

Fig. 3. Water holding capacity (WHC) of squid samples using
immersion during 360 min.

Table 2. Model parameters for moisture (MR) and solid (SR) transfer during the immersion of squid at different brine concentrations

Model Parameters
Brine concentration (%)

2.5 5 10 15

Newton k1

MR (×10−3) ,00.0481 ± 0.0037b1)2) ,00.0432 ± 0.0061b ,00.0435 ± 0.0031b 0-0.0099 ± 0.0008a

SR (×10−3) ,00.0705 ± 0.0041a ,00.0896 ± 0.0029b ,00.0978 ± 0.0061bc -00.1080 ± 0.0088c

Henderson-
Pabis

k2

MR (×10−3) ,00.0481 ± 0.0037b ,00.0432 ± 0.0061b ,00.0435 ± 0.0031b 0-0.0099 ± 0.0008a

SR (×10−3) ,00.0705 ± 0.0041a ,00.0896 ± 0.0029b ,00.0978 ± 0.0061bc -00.1080 ± 0.0088c

A
MR ,00.9342 ± 0.0080a ,00.9687 ± 0.0072a ,01.1044 ± 0.0409b -01.1993 ± 0.0201b

SR ,00.7597 ± 0.0121b ,00.8143 ± 0.0081c ,00.7286 ± 0.0086a -00.8143 ± 0.0135c

Page

k3

MR ,00.0067 ± 0.0003b ,00.0056 ± 0.0010b ,00.0025 ± 0.0006b 0-0.1334 ± 0.0602a

SR ,00.0052 ± 0.0009a ,00.0053 ± 0.0010a ,00.0130 ± 0.0002b -00.0061 ± 0.0014a

n
MR ,00.4826± 0.0081b ,00.5025 ± 0.0365b ,00.5788 ± 0.0421c 0-0.0094 ± 0.0035a

SR ,00.5911 ± 0.0350c ,00.5723 ± 0.0205bc ,00.4710 ± 0.0048a -00.5332 ± 0.0173b

Weibull

α
MR ,00.7735 ± 0.0164a ,00.8175 ± 0.0547ab ,01.1460 ± 0.0980b -02.1802 ± 0.3439c

SR ,00.6215 ± 0.0300b ,00.6618 ± 0.0149b ,00.5536 ± 0.0124a -00.6506 ± 0.0286b

β
MR 19,775.0 ± 1432.0a 20,024.3 ± 2428.0a 18,999.3 ± 653.6a 22,826.3 ± 1.2b

SR 09,213.0 ± 278.9a 09,052.0 ± 0.0a 09,052.0 ± 0.0a 09,052.0 ± 0.0a

1) Different letters in the same line indicate significant differences (p < 0.05). 
2) Each data was expressed as the mean±SD of three independent experiments. 

Table 1. Diffusion coefficients of solids (D
se
) and water (D

we
)

and at different brine concentration

Brine concentration 
(%)

Dwe×10−9 (m2/s) Dse×10−9 (m2/s)

2.5 -0.374±0.036b1)2) -0.549±0.039a

5 -0.337±0.059b -0.697±0.028b

10 -0.339±0.029b -0.761±0.058bc

15 -0.077±0.007a -0.841±0.084c

1)Different letters in the same column indicate significant differences
(p<0.05). 

2)Each data was expressed as the mean±SD of three independent
experiments.
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모델을 선택하였고 MR과 SR에 대한 각 수학적 모델의

매개변수 값을 Table 2에 나타내었다. Table 2에 나타낸

바와 같이 MR의 매개변수 값의 경우 k
1
 (Newton), k

2

(Henderson-Pabis), and k
3
 (Page)는 염지액의 농도가 높아질

경우 감소하는 경향이 관찰되었고 반면에 A (Henderson-

Pabis) 및 α (Weibull)는 염지액의 농도가 높아질수록 증가

하는 경향이 관찰되었다. n (Page) and β (Weibull)는 염지

공정상에서 명확한 경향성이 관찰되지 않았다. SR의 매개

변수 값의 경우 k
1
 (Newton), k

2
 (Henderson–Pabis)는 염지

액의 농도가 높아질수록 증가하는 경향이 관찰되었으나

Henderson-Pabis 모델의 매개변수인 A와 나머지 Page 및

Weibull 모델의 매개변수 값의 경우 염지공정상에서 명확

한 경향성이 관찰되지 않았다. Uribe et al. (2011)의 연구

에서 점보오징어의 삼투성 탈수 과정에서 수분 및 소금의

물질전달에 온도공정이 미치는 영향을 관찰하였는데 모델

의 매개변수 값이 명확한 경향성을 보이지 않는다고 보고

하였고 Nuñez-Mancilla et al. (2011)의 연구에서는 압력

처리 공정이 수학적 모델의 매개변수 값에 명확한 변화를

유도하지 않는다고 보고하였다. Perez-Won et al. (2016)의

연구에서 삼투압 농도와 관련하여 수학적 모델의 매개변수

가 확산계수의 경향성과 유사하다고 보고하였고 Lemus–

Mondaca et al. (2018)의 연구에서는 수학적 모델의 매개

변수 중 일부가 압력에 따라 증가하는 경향을 보였고 일부

는 압력에 따라 명확한 경향을 보이지 않았다고 보고하였

다. 이전 연구들에서 보고된 바와 같이 수학적 모델들의

매개변수 값은 공정에 따라 명확한 경향성을 보이지 않는

경우들이 대다수였고 본 연구에서는 수학적 모델의 매개변

수 값들 중 일부는 염지액 농도에 따라 명확한 경향성을

보이기도 했지만 일부는 경향성이 관찰되지 않았다.

수학적 모델들의 통계 분석

앞서 제시한 수학적 모델들에 대해 통계 분석한 결과들

을 Table 3에 나타내었고 수학적 모델들을 사용하여 예측

된 MR 및 SR 값을 실험값들과 비교한 것을 각각 Fig. 4

및 Fig. 5에 나타내었다. 염지 중에 수분 이동 비율을 추정

한 수학적 모델들의 통계 분석결과 R2의 경우 0.1436-

0.9736, SSE의 경우 0.0019-0.1606, RMSE의 경우 0.0442-

0.4007 그리고 χ2의 경우 0.0011-0.2060의 범위 값이 계산

되었고 NaCl 이동 비율을 추정한 수학적 모델들의 통계

분석 결과 R2의 경우 0.9052-0.9974, SSE의 경우 0.0008-

0.0431, RMSE의 경우 0.0274-0.2076 그리고 χ2의 경우

0.0009-0.0023의 범위 값이 계산되었다. 높은 R2값 과 낮은

SSE 및 χ2값이 관찰되어 오징어 염지공정 동안 발생하는

물질전달 동역학을 가장 잘 예측하는 모델은 수분 성분 이

동의 경우 Henderson-Pabis 모델이었고 NaCl 성분 이동의

경우 Page 모델이었다. Lemus-Mondaca et al. (2018)의 연

구에서 점보오징어의 고압 함침효과를 예측하는데 수학적

모델을 적용하는 것이 충분히 적합하다고 보고하였고 본

연구에서는 오징어의 염지공정 중 발생하는 물질전달을 예

측하는데 수학적 모델을 적용하는 것이 충분히 적합하다는

것을 확인할 수 있었다.

Fig. 4와 Fig. 5를 도식하여 수학적 모델로 예측된 수분

이동 비율 및 NaCl 이동 비율 값을 실험값과 비교한 결과

를 나타내었고 본 연구에서 수분 이동의 경우 Henderson-

Pabis 모델 그리고 NaCl 성분 이동의 경우 Page 모델이

적합한 것으로 관찰되었지만 고압 조건이 딸기의 삼투-탈

수에 미치는 영향을 수학적 모델로 예측한 결과 Weibull

모델이 적합하다고 보고하였고 (Nuñez-Mancilla et al.,

2011) 점보오징어의 삼투-탈수 중에 물질전달 현상을 예측

하는데 가장 적합한 모델은 Weibull 및 logarithmic 모델이

라고 보고하였다 (Uribe et al., 2011). 또한 점보오징어의

Table 3. Statistical test performed for each mathematical model

regarding moisture and solid transfer during immersion

Model Test
Brine concentration (%)

2.5 5 10 15

Newton

MR

R2 0.9529 0.9519 0.9058 0.4171

SSE 0.0045 0.0057 0.0115 0.0129

RMSE 0.0671 0.0756 0.1073 0.1136

χ2 0.0012 0.0012 0.0019 0.0013

SR

R2 0.9162 0.9785 0.9052 0.9736

SSE 0.0431 0.0124 0.0202 0.0111

RMSE 0.2076 0.1113 0.1421 0.1054

χ2 0.0014 0.0011 0.0023 0.0014

Henderson
Pabis

MR

R2 0.9529 0.9515 0.9058 0.4171

SSE 0.0025 0.0042 0.0128 0.0094

RMSE 0.0500 0.0650 0.1130 0.0968

χ2 0.0012 0.0012 0.0019 0.0013

SR

R2 0.9162 0.9785 0.9052 0.9736

SSE 0.0348 0.0024 0.0189 0.0166

RMSE 0.1866 0.0495 0.1375 0.1288

χ2 0.0014 0.0011 0.0023 0.0012

Page

MR

R2 0.9736 0.9607 0.8596 0.1436

SSE 0.0043 0.0058 0.0184 0.0779

RMSE 0.0654 0.0761 0.1357 0.2792

χ2 0.0013 0.0013 0.0013 0.2060

SR

R2 0.9927 0.9955 0.9790 0.9934

SSE 0.0008 0.0023 0.0152 0.0113

RMSE 0.0274 0.0480 0.1234 0.1064

χ2 0.0014 0.0011 0.0023 0.0012

Weibull

MR

R2 0.9736 0.9651 0.8981 0.4238

SSE 0.0637 0.0019 0.0086 0.1606

RMSE 0.2525 0.0442 0.0927 0.4007

χ2 0.0011 0.0011 0.0017 0.0308

SR

R2 0.9900 0.9974 0.9777 0.9944

SSE 0.0014 0.0021 0.0130 0.0065

RMSE 0.0367 0.0460 0.1142 0.0805

χ2 0.0010 0.0010 0.0010 0.0009
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Fig. 5. Comparison between experimental and estimated values for solid transfer using immersion. (A) Newton’s model; (B)
Henderson-Pabis’s model; (C) Page’s model; (D) Weibull’s model.

Fig. 4. Comparison between the experimental and estimated values of moisture transfer using immersion. (A) Newton’s model; (B)
Henderson–Pabis’s model; (C) Page’s model; (D) Weibull’s model.



258 이낙훈·박민·박진홍·인예원·오상엽·조형용

고압 함침효과를 예측하는데 Weibull 모델이 적합하다고

보고하였다 (Lemus-Mondaca et al., 2018).

염지공정 중에 물성변화

오징어를 NaCl 농도 2.5, 5, 10 및 15% (w/w)로 제조

한 염지액에 360분 동안 염지했을 때의 물성 측정 결과

를 hardness, cohesiveness, springiness 그리고 chewiness

로 Table 4에 나타내었다. Hardness는 시료의 단단함을,

cohesiveness는 끈적임을, springiness는 탄력성을 그리고

chewiness는 오징어 근육의 유연성을 나타낸다 (Briones-

Labarca et al., 2012). Offer & Trinick (1983)에 의하면 육

류 제품 제조 시에 소금을 첨가하면 육류의 팽창(swelling)

을 일으키며 이는 첨가한 소금에 의해 삼투압 현상이 발생

하여 외부로부터 물의 흡수력을 증대시킨다고 보고되었고

또한 filament의 음이온이 양전하군에 강하게 결합하고

myosin-actin의 상호작용에 의해 M-line 및 Z-line과 같은

근원섬유내의 물리적인 구조 약화를 초래한다고 보고되었

고 마찬가지로 Bolumar et al. (2013)의 연구에서 NaCl로

제조한 염지액은 육류를 연화시키고 연결조직을 부드럽게

하여 시료의 조직 구조 변화를 일으키는 성질이 있다고 보

고하였다. 따라서, 염지된 오징어 시료의 경우 연화작용이

일어나 대조구보다 낮은 hardness가 측정될 것으로 예측하

였다.

물성측정결과 hardness는 13.76-41.91 N의 범위로 2.5% 염

지액에서 염지한 오징어 시료가 유의적으로 가장 낮았고 대

조구에서 유의적으로 가장 높은 결과 값이 관찰되었으며 염

지공정을 진행한 경우 염지액 농도가 높아질수록 hardness

가 높아지는 것으로 관찰되었다(p<0.05). Cohesiveness는

0.62-0.86의 범위로 2.5% 염지액에서 유의적으로 가장 높

았고 15% 염지액에서 염지한 시료와 대조구에서 유의적으

로 가장 낮은 결과 값이 관찰되었다(p<0.05). Springiness

는 대조구에서 유의적으로 가장 높았고 5% 염지액에서 염

지한 경우 가장 낮은 결과 값이 관찰되었다(p<0.05).

Chewiness는 13.57-42.65 mJ의 범위로 2.5% 염지액에서

염지한 오징어 시료가 유의적으로 가장 낮았고 대조구에서

유의적으로 가장 높은 결과 값이 관찰되었으며 염지공정을

진행한 경우 염지액 농도가 높아질수록 chewiness가 높아

지는 것으로 관찰되었다(p<0.05).

염지공정을 한 경우 하지 않은 대조구에 비해 유의적으

로 낮은 hardness 및 chewiness 값을 관찰할 수 있었고 염

지액 농도가 높아질수록 hardness 및 chewiness 값이 높아

지는 것으로 나타났으며 2.5%에서 염지한 경우 유의적으

로 가장 낮은 값이 관찰되었기 때문에 염지공정이 오징어

의 연화에 영향을 미치며 2.5% 농도의 염지액에서 염지

시켰을 경우 가장 높은 연화효과를 얻을 수 있는 것으로

판단되었다.

요 약

본 연구는 오징어의 염지공정 동안 발생하는 물질전달을

관찰하고 수학적 모델을 적용하고자 하였다. 수분함량 및

NaCl 함량의 정량적 데이터를 통해 염지의 효과와 물질

전달 메커니즘을 이해하고 Fick의 두 번째 법칙을 응용하

여 유효확산 계수를 계산하였으며 수학적 모델 4가지를

선택 및 적용하여 실험값과 예측값을 비교해 보았으며, 그

결과로 염지 공정 중에 수분의 이동에 의해 hypertonic과

hypotonic의 역할이 뒤바뀌는, 즉 수화-탈수의 전이가 일어

나는 농도를 10-15% 사이로 추론하였다. 염지액의 농도가

높을수록 시료의 수분함량이 낮고 NaCl 함량은 높았으며

2.5% 농도의 염지액에 염지시킨 경우 보수력이 가장 높았

다. 또한, 물성 측정 결과 2.5% 농도의 NaCl 수용액으로

염지시켰을 때 연화효과 가장 높은 것으로 관찰되었다. 정

량적 데이터를 이용해 유효확산 계수를 계산한 결과 수분

및 NaCl의 유효확산 계수의 범위는 각각 -0.077×10−9에서

0.374×10−9 m2/s 및 0.549×10−9에서 0.841×10−9 m2/s였다. 마

지막으로, 수분 및 NaCl성분 이동에서 각각 Henderson-

Pabis 모델 및 Page 모델을 적용했을 때, 예측값과 실험값

이 가장 잘 일치하는 것으로 나타났다. 따라서 본 연구가

물질전달 동역학을 예측하는데 수학적 모델을 적용하는 것

에 대한 기초연구자료로 사용가능할 것으로 사료되었다.
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Table 4. Texture profile analysis parameters of squid samples using immersion during 360 min

Parameters
Brine concentration (%)

Control1) 2.5 5 10 15

Hardness (N) 41.91 ± 4.36d2)3) 13.76 ± 2.53a 22.95 ± 0.51b 26.64 ± 5.22bc 31.19 ± 4.28c

Cohesiveness 00.63 ± 0.12a 00.86 ± 0.08b 00.69 ± 0.17ab 00.69 ± 0.05ab 00.62 ± 0.10a

Springiness (cm) 00.13 ± 0.01b 00.12 ± 0.01ab 00.11 ± 0.01a 00.12 ± 0.01ab 00.12 ± 0.00b

Chewiness (mJ) 42.65 ± 2.54d 13.57 ± 1.93a 16.67 ± 3.61ab 21.47 ± 4.78bc 23.14 ± 3.62c

1) Control represents for raw samples.
2) Different letters in the same line indicate significant differences (P < 0.05). 
3) Each data was expressed as the mean±SD of three independent experiments. 
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