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Milk is an emulsion, improving texture of surimi mixture and able to suppress off flavors and abnormal 
tastes. Therefore, this study aimed to identify the effective properties of milk in the preparation of 
a surimi mixture for 3D printing. The sensory and physical properties of surimi mixtures containing 
0%, 20 wt%, and 40 wt% milk were evaluated, where the unheated surimi mixture with added milk 
demonstrated increased firmness and adhesiveness compared to the negative control group. In addition, 
the hardness, adhesiveness, gumminess, and chewiness of the mixture containing 40% milk were high-
est, but springiness, cohesiveness, and resilience were lowest. In the sensory evaluation, as the amount 
of milk increased, a fishy smell, abnormal taste and texture improved, hardness and preference increased 
as well. From these results, it was confirmed that a surimi mixture can be prepared with milk to 
improve its physical and sensory properties for 3D printing when compared to the negative control 
mixture. In particular, it was revealed that the physical properties and preference of the surimi mixture 
are best when prepared with 40% milk.
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서 론

최근 4차 산업혁명 변화의 중심의 한 축인 3D 프린팅 

기술에 대하여 관련 뉴스와 산업 및 전시가 활발히 소개

되고 있다[5, 25]. 3D (three dimensional) 프린팅 기술은 

1986년 처음 미국의 Chuck Hull로부터 발명되었다[13]. 이
는 고분자 원료를 바탕으로 복합적인 구조물을 생산하기 

위하여 발명되었고, 제품 생산 시 기존 생산 방식보다 신

속하게 다종 생산이 가능하다는 이점을 가진다. 현재 고

가의 산업용품 제작 및 기술 응용의 범위가 확대되어 각

광 받고 있다. 특히 3D 프린팅 기술은 제품의 경도, 강도

를 자유롭게 조절할 수 있고, 개발하고자 하는 식품을 보

다 자유롭게 제조할 수 있으므로, 식품산업에서 여러 방

향으로 응용이 가능하다는 이점을 지닌다[16]. 따라서 최

근 식품산업에서 3D 프린팅을 접목하기 위해 식품 소재

에 대한 연구 사례[13] 및 식품 소재를 가공하여 3D 프린

터에서의 쓰임에 관한 연구 사례[14] 등 연구들이 다양하

게 진행되고 있다. 최근 3D 프린팅 기술을 이용한 식품산

업 분야에서 수리미는 3D 프린터의 카트리지 소재로 대

두되고 있다[19, 20]. 수산연제품 및 중간 소재인 수리미는 

전반적으로 소비량이 증가되고 있는 식품으로 일반 수산

가공품과는 달리 잔가시에 대한 불편함과 비린내에 대한 

부담이 적다는 장점이 있다.
수리미는 일본 북해도 수산시험장에서 동결 내성이 약

한 북양 명태의 고도 이용을 위한 연구결과 개발된 것으

로 알려져 있다[2]. 수리미는 수산가공품을 위한 중간 소

재로 사용되기 위해 어체에서 내장과 뼈를 제거한 어육을 

마쇄 및 수세하여 제조한다. 이러한 제조법으로 인해 근

형질 단백질, 육색소, 지질 등 겔 형성에 방해가 되는 물질

을 제거하고 근원섬유 단백질만을 농축하여 제조하고, 품
질향상을 위해 냉동변성방지제를 첨가한 후 급속 동결하

여 냉동 수리미의 형태로 제조된다[22, 29]. 수리미의 기능 

특성과 품질은 조직, 수분함량, 조단백질함량, 협잡물 함

량, 백색도, 겔 강도 등에 의해 결정되어 주로 원료로는 

백색육 어류가 사용된다[9]. 백색육 어류 중 알래스카산 

명태 연육이 고품질의 백색도를 나타내고, 뛰어난 겔 강

도로 인해 수산가공식품 제조 시 좋은 탄력을 나타내어 

다른 백색육 어류들과 수리미 원료로서 비교했을 때 품질 

특성이 더 우수하다[2, 7]. 현재 냉동 수리미의 주 원료는 
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고가의 명태뿐만 아니라 다양한 어종이 이용되고 있는데 

이는 최근 들어 수산 자원의 고갈, 어업 규제 강화와 더불

어 명태와 같은 주 원료의 자재비 상승이 초래되고 있어 

보다 값싸고 기호성이 좋은 실꼬리돔이 주목받고 있다[3, 
26]. 하지만 실꼬리돔은 명태 수리미에 비해 물성과 관능

적인 측면에서 품질이 보다 뒤쳐지는 실정이다[1]. 그러나 

다양한 물성을 나타내야 하는 3D 프린터에 적합한 혼합

물을 제조함에 있어 기본 원료로서 중요한 소재로 작용할 

수 있다.
우유는 단일 식품 중에서 탄수화물, 단백질, 지질과 같

은 영양소와 수분 그리고 철분, 인, 칼슘, 마그네슘, 비타

민 A, 비타민 B2, 비타민 C 등의 다양한 무기질과 비타민

을 함유하고 있어 영양학적 측면에서 아주 우수한 식품 

중 하나이다[8]. 또한, 우유의 각 성분 별 섭취량의 소화율

은 단백질, 지방, 칼슘 순으로 98%, 99%, 53% 정도로 각 

영양소의 소화율이 높다는 장점이 있다[4]. 우유의 단백질

에는 양질의 필수아미노산과 유청 단백질 및 카세인을 

분해하여 얻는 각종 기능성 펩타이드를 함유하고 있다. 
특히 유청단백질과 카세인은 유화력이 안정하다는 특징

을 가지며, 지질과 소수성 결합을 통해 복합체를 형성하

여 높은 안정성을 가진다. 이러한 특성을 볼 때 우유는 

백색의 불투명한 액체상의 식품이자 물과 단백질, 지질 

그리고 여러 구성요소로 이루어진 유화물이라 할 수 있고 

대사작용 및 건강유지 측면에서 생리학적으로 중요한 역

할을 수행할 수 있다[4, 11, 17, 24]. 이러한 특성을 이용하

여 식품에 우유를 첨가하여 시행한 연구로는 우유를 첨가

한 밥의 물성과 영양성 및 기호성 증가[12], 우유단백질과 

다당류 혼합물을 첨가한 냉동 반죽의 품질 특성[27], 우유

단백질과 검류 첨가 반죽의 물성 및 노화에 관한 연구[28] 
등의 연구들에서 공통적으로 우유를 첨가함으로써 영양

적인 측면뿐만 아니라 품질면에서는 물성과 기호성을 증

진시키는 효과가 있음을 알 수 있다. 그러나 우유를 수리

미에 첨가하여 물성과 기호성 증진효과를 본 연구는 전무

한 실정이다.
따라서 본 연구는 3D 프린터용 혼합물에 적합한 품질

을 나타내기 위해서 우유를 실꼬리돔을 원료로 한 수리미

에 첨가하여 물성 및 관능적인 증진효과를 실험하여 새롭

고 효율적인 3D 프린터용 카트리지를 개발하는데에 목적

을 두었다.

재료 및 방법

실험 재료

본 실험에 사용된 수리미는 SA급 실꼬리돔(Golden 
threadfin bream (Nemipterus virgatus))으로 JS international 
(Busan, Korea)에서 구입한 후 실꼬리돔 수리미를 -30℃ 
이하의 동결고(Togliere tensione Prima, Iarpsrl Co., Genova, 

Italy)에서 저장하며 해동하여 실험에 사용하였다. 

시료 준비

동결 저장 중인 실꼬리돔 수리미를 약 4℃ 냉장고에서 

해동한 후 Silent cutter (ST11, ADE Co., Hamburg, Ger-
many)에 넣어 분쇄한 후 물과 얼음 그리고 우유를 각 비율

에 맞게(Ice water 40%, Ice water 20%+Milk 20%, Milk 
40%) 첨가하였다. 이때 첨가한 물은 정수된 물을 냉장 보

관하며 사용하였으며, Park et al. [21]의 연구에서 물의 첨

가 비율이 40%일 때 최적 조건으로 결론지어 우유의 첨가

는 불의 첨가를 대체하는 선에서 이루어졌으며, 물의 첨

가량을 초과할 경우 수리미의 겔 형성 자체에 큰 영향을 

미치기 때문에 우유의 첨가량은 40%를 넘지 않는 조건으

로 진행하였다. 이후 소금(㈜한주소금, Ansan, Korea) 
1.2% (w/w), 설탕(CJ제일제당㈜, Seoul, Korea) 1.5% (w/w), 
인산염(㈜MSC, Kyeongnam, Korea) 0.5% (w/w)을 차례로 

첨가하여 혼합한 후, 충진기(DICK 15LB, DICK Co., 
Hamburg, Germany)에 공기가 유입되지 않도록 수리미를 

넣고 124 mesh의 여과기로 여과하고 PVDC casing에 충진

하고 Sealing machine (PACKNER HR-PS2, MAX Co., 
Tokyo, Japan)을 이용하여 결찰하였다. 충진한 수리미 중 

일부는 가열을 진행하지 않고 비 가열 수리미로 실험을 

진행하였다. 가열 수리미의 경우 Park et al. [21]의 방법과 

같이 항온수조(JS-WBP-170P, 20 l)를 이용하여 40℃에서 

40분간 가열한 후 80℃에서 50분간 열수탱크(DDW-WBT 
110, Dongwon Scientific System Co., Busan, Korea)에서 가

열하였다. 이 후 5℃ 냉각수에서 30분간 냉각한 후 가열 

수리미로 실험을 진행하였다.

색도 측정

색도 측정은 분광색도계(Colormeter, JC 801, Color 
Technosystem Co., Tokyo, Japan)를 이용하여 측정값을 도

출하였다. 측정 시 시료를 일정 크기로 절단한 단면을 측

정하였으며, 결과 값은 L* (lightness, 명도), a* (redness, 적
색도), b* (yellowness, 황색도)값으로 측정한 후 색차 값 

∆E값을 나타냈다. 표준백판 조건 값은 X = 92.35, Y = 
83.92, Z = 96.98을 기준으로 실험을 진행하였다.

ΔE=  

물성 측정

물성 측정은 Lee and Yoo [18]의 방법을 참고하여 진행

하였다. 시료를 측정하기 위하여 60 mm 원통형에 지름 

40 mm, 높이 15 mm으로 절단하여 담고, P/45 (45 mm di-
ameter aluminum cylinder probe)를 장착한 후 Texture meter 
(TA-XTplus, SMS Co., Surrey, United Kingdom)를 이용하

여 Test Speed 1.00 mm/sec, Post-Test Speed 5.00 mm/sec, 
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Table 1. Color values analysis of unheated surimi products by addition milk

Treatments L* a* b* △E
Control 
20 wt% 
40 wt% 

48.79±0.11c

53.94±0.48b

55.51±0.32a

5.29±0.13b

6.38±0.21a

5.35±0.18a

2.58±0.13c

3.70±0.16b

4.37±0.20a

44.67±0.11a

39.75±0.47b

38.13±0.29c

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

Table 2. Color value analysis of heated surimi products by addition milk

Treatments L* a* b* △E
Control 
20 wt% 
40 wt% 

72.16±0.20c

75.08±0.10b

76.38±0.14a

-0.67±0.10a

-0.67±0.14a

-0.68±0.22a

5.05±0.13c

6.55±0.12b

7.80±0.16a

21.49±0.20a

19.01±0.10b

18.18±0.12c

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

Strain 40%, Trigger Force 5.0 g의 조건에서 5회 이상 측정

하여 시료의 Firmness (견고성), Hardness (경도), Adhesive-
ness (부착성), Springiness (탄력성), Cohesiveness (응집성), 
Gumminess (검성), Chewiness (씹힘성), Resilience (복원

성)의 평균값을 구하였다.

관능 평가

관능 평가는 부경대학교 식품공학과 학생 중 숙련된 

7명의 panel (남 4명, 여 3명, 21~25세)을 선정하여 대상 

시료에 대하여 Color (색), Smell (냄새), Fish smell (비린

내), Taste (맛), Abnormal taste (이미), Texture (조직감), 
Hardness (경도), Elasticity (탄력성), Preference (종합적 선

호도) 등 9가지 항목을 7점 척도로 평가하였다. 7점 평가 

척도에서 7점은 매우 좋음, 1점은 매우 나쁨으로 표시하

였다. 참여한 panel들은 부경대학교 기관생명윤리위원회 

승인(1041386-202110-HR-53-02)을 득하고 실험을 수행했

다.

통계 처리

얻어진 모든 실험 결과에 대한 통계 분석은 SAS pro-
gram (ver. 9.3, SAS Institute, Inc., USA)을 이용하여 실험 

처리된 값의 평균값을 분산분석한 후, Duncan's multiple 
range test 법으로 p<0.05 수준에서 항목 간의 유의적인 차

이를 검정하였다. 

결과 및 고찰

색도 측정

각 비율 별 우유(0, 20, 40 wt%)를 첨가한 실꼬리돔 수리

미의 색도 측정값을 비교한 결과 비가열 수리미 같은 경

우 대조군(negative control)에 비해 우유를 첨가한 수리미

의 L*, b*, △E 값이 증가하는 것을 확인하였다. a* 값의 

경우 우유의 첨가 비율이 높을수록 증가하였지만, 대조군

과 비교하였을 때 유의적인 차이가 없었다(Table 1). 가열 

수리미의 경우도 비가열 수리미와 비슷한 양상을 보여 

우유의 첨가량이 증가함에 따른 차이는 크게 없었다

(Table 2). 비가열 수리미에 비해 가열 수리미의 경우는 

L*, b*, △E 값이 증가하였고, a* 값은 감소하는 것을 확인

하였다. 이는 우유를 첨가한 수리미를 가열 처리하면 가

열로 인해 우유 내의 아미노산과 젖당이 아미노카르보닐 

반응을 일으켜서 갈색화 된 것으로 보여진다[17]. Jang and 
Park [6]의 연구에서는 우유 첨가에 따른 증편의 색도 측

정값에서 대조군과 비교하였을 때 우유를 첨가한 증편의 

L* 값이 증가하는 것을 확인하였고, 증편 내 우유의 첨가

량이 증가할수록 L* 값이 증가하는 경향이 있었다고 하였

다. Park and Yoon [23]의 연구는 우유를 첨가한 건식 쌀가

루 설기떡의 a*, b* 값을 확인한 결과 대조군과 비교하였

을 때 우유를 첨가한 설기떡의 a* 값이 감소하는 경향이었

으나 유의적 차이가 없는 것을 확인하였다. 또한 b* 값은 

대조군에 비해 값이 증가하였고, 설기떡 내의 우유의 농

도가 높아질수록 b* 값이 증가하는 경향을 나타내었다. 
이처럼 각 식품에 우유를 첨가하였을 때 일어나는 공통적

인 색도 값의 경향은 실꼬리돔 수리미에 우유를 첨가했을 

때도 유사하게 나타났다. 특히 우유 첨가 비율이 증가할

수록 L* 값이 증가하였으므로, 수리미의 품질 특성을 좌

우하는 큰 요소 중 하나인 백색도를 기준으로 3D 프린터

용 실꼬리돔 수리미 혼합물 제조 시 우유 첨가 비율 40 
wt%가 가장 우수한 품질을 나타낼 것으로 사료된다. 

물성 측정

최근 상용하고 있는 식품 3D 프린팅 기술 중 FDM 
(Fused Deposition Modeling)의 경우, 고온 및 고압으로 재

료를 작은 구멍으로 밀어내어 한 층씩 쌓는 방식이다. 식
품의 경우 초콜릿이나 반죽처럼 점성이 있는 식재료를 

출력하는 방식에 사용되는 기술이다[18]. 이 방식은 열을 

가했을 때 용융되고 냉각이 되면 응고하는 물질에 적합한 
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Table 3. Texture profile analysis of unheated surimi products 
by addition milk

Treatments Firmness Adhesiveness

Control 
20 wt%
40 wt% 

683.17±18.53c

806.41±15.71b

867.01±22.24a

-689.43±65.94a

-843.17±63.68b

-873.25±99.53b

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

Table 4. Texture profile analysis of heated surimi products by milk addition

Treatments Hardness Adhesiveness Springiness Cohesiveness Gumminess Chewiness Resilience

Control 1768.9±
151.2c

-131.10±
56.38a

0.93±
0.05a

0.80±
0.02a

1409.77±
96.68c

1317.9±
147.02b

0.37±
0.01a

20 wt% 2021.9±
166.26b

-141.96±
83.02a

0.91±
0.07ab

0.79±
0.01ab

1586.85±
107.81b

1442.7±
94.29b

0.35±
0.01b

40 wt% 2657.2±
186.04a

-226.43±
25.07b

0.85±
0.04b

0.77±
0.01b

2034.36±
125.24a

1732.6±
163.77a

0.33±
0.01c

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

Table 5. Sensory evaluation of heated surimi products by milk addition

Treatments Color Smell Fishy smell Taste Abnormal 
taste Texture Hardness Elasticity Preference

Control 
20 wt% 
40 wt% 

5.50±0.96a

5.50±0.96a

5.67±0.94a

3.30±0.75a

4.00±1.00a

4.67±1.11a

3.17±1.07b

4.33±1.11ab

5.33±0.94a

3.67±1.49b

4.67±1.11ab

6.00±0.82a

4.33±1.25b

5.50±0.96ab

5.83±0.90a

5.33±1.11a

6.00±0.82a

6.33±0.75a

4.17±0.69b

4.83±0.37b

5.67±0.01a

5.50±0.96a

5.50±0.50a

5.00±1.00a

4.17±1.34b

5.17±0.90ab

6.33±0.47a

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

방식이다. 그러나 수리미의 경우 단백질이 주성분으로 된 

것으로 열을 가하면 응고하는 특성을 지니고 있기 때문에 

FDM 방식의 원리를 바탕으로 토출할 경우 미리 응고되어 

형체를 형성하기 어려워진다. 따라서 수리미 혼합물을 토

출하여 형태를 만든 다음에 가열하거나 알긴산을 혼합하

고 칼슘으로 응고시키는 방법[9, 15] 등을 사용하는 것이 

바람직하다. 본 연구에서는 3D 프린터용 수리미 혼합물

을 제조할 때 우유를 첨가하여 토출하는데 적합한 물성이 

되는 조건을 확인하였다. 각 비율 별 우유(0, 20, 40 wt%)
를 첨가한 실꼬리돔 수리미의 물성 측정값을 비교한 결

과, 비가열 수리미 혼합물의 경우 대조군과 비교하였을 

때 우유를 첨가한 수리미의 firmness (견고성), adhesive-
ness (부착성)의 값이 높았으며, 수리미 내 우유 농도가 

높을수록 값이 증가하는 것을 확인하였다(Table 3). 가열 

수리미의 경우 대조군과 비교하였을 때 우유를 첨가한 

수리미의 탄력성, 응집성, 복원성이 감소하는 경향을 보

였으나 유의적 차이가 없는 것으로 확인되었다. 이는 

Shon et al. [27] 및 Kim et al. [12]의 연구와 비교했을 때 

냉동 반죽에 우유단백질을 첨가하였을 때 탄력성 감소 

및 우유 첨가 비율이 높은 취반미 일수록 응집성이 감소

한다는 연구 결과들과 경향이 유사한 것을 확인하였다. 
반면, 경도, 부착성, 검성, 씹힘성 값은 대조군보다 우유를 

첨가한 수리미의 값이 높았으며, 우유 첨가 농도가 높을

수록 값이 증가하는 것을 확인하였다(Table 4). 이는 우유 

첨가 비율을 높인 증편일수록 경도와 검성이 유의적으로 

증가하는 것을 보고한 연구[6] 및 우유 첨가량이 증가할수

록 두부의 굳기 정도가 증가하는 연구[10]와 유사한 경향

을 나타낸다. 3D 프린터용 카트리지에 적용되는 소재를 

선별할 때 주로 가소성, 점착성, 형상유지성을 고려해야 

한다. 가소성은 열가소성 고형물이거나 연질 고형물이어

서 3D 프린터로 사출될 수 있어야 하며, 점착성은 bed와 

먼저 사출된 물질이 잘 부착되는 성질을 가져야 적층이 

가능하며, 형상 유지성은 시료가 사출된 뒤 무너짐 없이 

원하는 형상이 유지가 되어야 하기 때문에 필요하다[16]. 
점착성과 경도 등은 3D 프린팅에 있어 형태를 유지하게 

하는데 중요한 요인으로 수리미에 참치 안구유를 첨가한 

결과[21]와 감자 전분을 첨가한 결과[26]에서도 이와 같은 

결과를 나타냈다. 본 연구에서는 우유 첨가 시 가장 뚜렷

한 물성 변화를 나타냄을 확인하였고, 위와 같은 결과를 

바탕으로 수리미에 우유를 첨가하였을 때 고품질의 3D 
프린터용 실꼬리돔 수리미 카트리지로 사용이 가능하다

고 사료된다.

관능 평가

우유 첨가 비율에 따른 가열된 실꼬리돔 수리미의 관능 

평가 분석 결과는 Table 5와 Fig. 1과 같다. 대조군과 각 

수리미의 색 평가점수를 비교한 결과 유의적 차이가 없는 

것으로 확인되었다. 냄새, 조직감은 유의적인 차이는 나

타나지 않았으나 우유 첨가 비율이 높아질수록 값이 증가
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Fig. 1. QDA (Quantitative descriptive analysis) profiles in sen-
sory evaluation of heated surimi products by adding 
milk. Values with different superscript within products 
are significantly different (p<0.05).

하였다. 비린내, 맛, 이미, 경도는 우유 첨가 비율이 높아

질수록 증가하여 40 wt% 우유 첨가 시 가장 높은 값이 

나왔으며, 탄력성은 대조군에 비해 평가 점수가 낮았으나 

유의적 차이가 없는 것으로 확인되었다. 경도와 탄력성의 

관능 평가 결과는 물성 측정 결과와 경향이 비슷하게 나

타났다. 즉, 전반적인 물성과 경도는 우유의 첨가 비율이 

높아질수록 높은 점수가 나타났으나, 탄성은 큰 차이가 

없었다. 이는 기존에 보고된 참치 안구유를 첨가한 결과

[21]와 유사한 결과가 도출되었다. 냄새, 비린내, 맛과 같

은 음식 선호도에 영향을 주는 항목에서 대조군에 비해 

우유 첨가 수리미의 점수가 증가함에 따라, 전반적 선호

도 역시 우유 첨가 비율이 높아질수록 값이 증가하여 40 
wt% 우유 첨가 시 가장 선호도가 높게 나타났다. 따라서, 
본 연구에서는 우유의 첨가로 인한 관능적인 증진 효과가 

있음을 확인하였고, 3D 프린터용 실꼬리돔 수리미 혼합

물 제조 시 우유 첨가 비율은 냉수를 완전히 대체하는 

40 wt%가 가장 바람직한 것으로 사료된다.
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