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Abstract  In this study, sensory evaluation was performed to select the pretreatment 
method for dried sweet pumpkin products, and the drying conditions were 
optimized by using response surface methodology (RSM). Based on the results of 
the sensory evaluation, the steaming method was selected for pretreatment. To 
optimize the drying conditions of the steamed sweet pumpkin products, the 
temperature (30, 40 and 50℃) and duration (4, 6 and 8 h) of hot-air drying were 
set as independent variables, and moisture content, water activity, soluble solids, 
strength, hardness, and free sugar contents were set as dependent variables. In the 
process of optimization, moisture contents, water activity, and soluble solids were 
designated as optimization variables by R2 and Pr>F values. The optimum drying 
conditions were found to be 42℃ and 5.7 h. The suitability of the experimental 
design and model was evaluated by comparing the predicted values with the 
experimental values measured under optimal conditions. The moisture content 
and water activity were within the 95% confidence interval. Although the soluble 
solids contents were out of range, it was calculated to be higher than the predicted 
interval and appeared closer to the target value. Therefore, it was concluded that 
the manufacturing conditions optimized in this study were the ideal conditions for 
drying sweet pumpkin products.
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1. 서론
단호박은 서양계 호박으로, 원산지는 페루, 볼리비아, 칠레 북부지대이다(Jeong 등, 2008). 

현재는 식용과 사료용으로 세계 각국에서 재배되고 있으며(Jung 등, 2013), 진한 녹색의 과피
와 두꺼운 과육 및 높은 당도를 가지고 있는 것이 특징이다(Kim과 Kim, 2016).

영양성분으로는 가용성 고형분, 유리아미노산, 비타민 A, C 함량이 높아 영양학적으로 우수
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하며(Heo 등, 1998), 같은 박과인 청둥호박에 비해 아질산
염 소거능과 항산화 활성이 높다고 보고되어 있다(Kim 등, 
2005). 또한, yellow food의 대명사로 식욕을 자극하는 컬
러푸드로도 우수한 평가를 받고 있다(Lee와 Lee, 2013).

이렇게 다양한 영양학적 장점을 가진 단호박은, 국내에
서는 6-7월에 집중 출하되고 11월 이후부터 다음 해 수확
기까지는 수입에 의존하고 있어 연중공급이 어려운 상황이
다(Park 등, 2016). 또한, 단호박은 수분함량이 높아 장기 
저장 시 세균이나 곰팡이에 의한 변질 위험이 있고(Na 등, 
2004), 혐기적 호흡 과정으로 생성된 에탄올과 아세트알데
히드를 비롯한 휘발성 물질로부터 이취가 발생하는 등 저장
성에 문제가 있다(Kim 등, 2014). 따라서, 단호박을 가공
하기에 앞서 이취를 제거하기 위한 전처리 공정과, 단호박
의 품질을 보존하면서 저장성을 증진시킬 수 있는 가공기술
이 필요하다. 그러나 국내 단호박 가공기술 연구는 단호박
을 주체로 하기보다는, 단호박을 분말 및 페이스트 등으로 
소재화하여 첨가한 제품개발 연구가 주를 이루고 있다.

농산물은 높은 수분함량으로 저장성이 낮으면서 집중적
으로 출하되는 특징을 가져 이를 해결하기 위해 다양한 가
공 처리가 이뤄지고 있다. 특히 가열 공정은 식품에 저장성
을 부여하기 위한 가공 방법의 한 수단으로 식품의 조리뿐
만 아니라, 미생물의 사멸, 효소와 독성분의 파괴 등의 효과
가 있으며(Yong 등, 2020), 건조 가공은 저장성이 낮은 채소
류의 보관성, 상품성을 증가시키는 방법으로(Hong과 Lee, 
2004) 잘 알려져 있다. 그리고 이를 적용한 원물간식은 농
산물을 가열 및 건조로 단순 처리한 가공식품으로, 한국농
수산식품유통공사(2017)의 자료에 의하면 원물간식에 대
한 판매 규모는 2016년 기준 5,367억 원으로 2014년의 
3,826억 원에 비해 40.3% 증가하였으며, 매출 규모 또한 
326억 원에서 517억 원으로 58.5% 증가하였다. 우리나라
에서 현재 유통되는 원물간식의 재료로는 견과류, 맛밤류, 
육포, 건조 고구마, 건조 과채류 등이 있다. 그중 고구마와 
감과 같은 서류 및 과채류는 저장성이 낮아 유통 편이와 상
품성을 증가시키기 위해 원물을 절단하여 건조하는 절간 건
조품으로 제조되고 있다(Jung 등, 2020). 절간 건조품을 제
조하는 방법으로 천일건조, 열풍건조, 냉풍건조, 동결건조 
등이 이용되며 대부분이 열풍건조를 주 방법으로 사용되고 
있다(Hong과 Lee, 2004; Hyun 등, 2020). 열풍건조는 건

조 방법이 간단하고, 빠르게 건조되는 장점이 있으나, 외형의 
변화와 기능성 성분 감소의 단점이 있어(Maskan 등, 2002; 
Youn, 1998; Yun과 Kang, 2021), 그 과정에서 품질특성 
변화를 이해하고 건조조건을 설정할 수 있는 기초자료와 연
구가 필요하다(Oh와 Oh, 2020).

따라서 본 연구에서는 단호박의 이용성 확대를 위해 열
풍건조를 통한 단호박 건조품을 제조하고자 하였다. 이를 
위해, 저장성과 상품성이 향상되도록 관능평가를 통한 소비
자들의 기호도를 만족하는 전처리 방법을 선정하고, 반응값
을 최적화하는 요인들의 상호작용과 반응변수와의 영향을 
관찰하는(Kim과 Kim, 2019; Lee, 2008) 반응표면분석법
을 통해 효과적으로 단호박 건조품을 생산할 수 있는 열풍
건조 최적 조건을 도출하고자 한다.

2. 재료 및 방법
2.1. 실험재료

본 실험에 사용한 단호박은 자연마루(Seochun, Korea)
에서 뉴질랜드산을 구입하여 사용하였다. 세척하고 100℃
로 끓는 물의 증기에 10분간 증자하여 껍질을 제거하고 씨가 
있는 속 부분을 파낸 후 10 mm의 두께로 세절하여 실험 재
료로 사용하였다. Acetonitrile, water, glucose, sucrose, 
fructose는 Sigma-Aldrich Co.(St. Louis, MO, USA)에
서 구입하여 사용하였다.

2.2. 전처리 방법별 단호박 건조품 제조
전처리 방법은 건열, 습열, 마이크로웨이브 처리 3가지

를 이용하였다. 건열 처리는 180℃로 예열한 오븐(EONC 
512FSMCW, SKmagic, Seoul, Korea)에 8분간 가열처
리했고, 습열 처리는 증기에 단호박을 5분간 증자 처리하였
다. 마이크로웨이브 처리는 전자레인지(MS23K3535AK, 
Samsung Electronics Co., Ltd., Seoul, Korea)를 사용
하여 5분간 처리하였다. 처리한 단호박을 건조품으로 제조하
기 위해 열풍 건조를 진행하였는데, 열풍 건조는 열풍 건조기
(DS-240BC, Du-Seong Farm Machinery, Gwangju, 
Korea)를 이용하여 40℃, 6시간 동안 전처리한 단호박을 
건조하였다. 건조 후에는, 데시케이터에 1시간 동안 방치하
여 수분평형을 이룬 후 실험에 사용하였다. 
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2.3. 관능평가
관능평가는 국립농업과학원에 근무 중인 연구원 33명을 

대상으로 기호도 및 감각 수용 평가를 진행하였다. 시료의 
편견을 없애기 위하여 난수표를 붙인 흰색의 플라스틱 트레
이에 전처리 및 건조 방법을 달리한 단호박 건조품을 담아 
제공하였다. 5점 척도로 조사하였으며, 1점으로 갈수록 낮
은 평가를, 5점으로 갈수록 높은 평가를 나타내도록 하였
다. 관능평가를 하기 전, 패널에게 실험 목적과 주의사항 및 
검사방법을 설명하였으며, 국립농업과학원 기관생명윤리위
원회의 승인을 받아 수행되었다(IRB 2021-04-04).

2.4. 반응표면분석
관능평가를 통해 선정된 방법으로 처리한 단호박 건조품의 

열풍 건조조건 최적화를 위해 반응표면분석법을 이용하였다. 
분석 프로그램으로 Minitab 17(Minitab Inc., Centre, PA, 
USA)을 사용하였고, 2가지 독립변수(X1: 건조 온도, X2: 건
조 시간)를 설정하여 중심합성법에 따라 13개의 실험 조건
을 설계하였다(Table 1). 중심합성법은 중앙점이 있는 요
인설계이며, 종속변수의 값이 곡면성을 추정할 수 있는 여러 
개의 축 점을 추가하여 반응변수를 모형화하는 연구 방법이
다(Lee 등, 2000). 반응변수로는 수분 함량(Y1), 수분활성도
(Y2), 가용성 고형분 함량(Y3), 강도(Y4), 경도(Y5), 과당(Y6), 
자당(Y7), 포도당(Y8) 함량을 측정하였다. 그중 수분 함량, 
수분활성도, 가용성 고형분 함량을 최적화 반응 조건으로 
설정하였다.

2.5. 이화학적 분석 
열풍건조기를 이용하여 증자 처리한 단호박을, 중심합성

법으로 제안된 온도(30, 40, 50℃)와 시간(4, 6, 8 h)으로 구
성된 13개의 실험 조건별로 건조한 단호박의 품질분석을 진
행하였다. 수분 함량은 적외선 수분 측정기(MX-50, AND, 
Tokyo, Japan)를 이용하여 시료 1 g을 정밀히 달아 105℃
에서 항량이 될 때까지 건조하여 수분 함량으로 결정하였다. 
수분활성도는 수분활성도 측정기(LabMaster-aw, Novasina 
AG, Lachen, Switzerland)를 이용하여 측정하였다. 가용
성 고형분은 Park 등(2019)의 방법을 참고하였으며, 단호
박 시료를 블렌더에 1분간 마쇄한 후, 5 g을 정량하여 증류
수 45 mL로 희석한 후 균질기(T25 digital ultra Turrax, 

IKA, Staufen, Germany)에 10,000 rpm으로 1분간 균질
화하고 3시간 동안 방치하여 당을 추출하였다. 당도계
(PR-101a, Atago Co., Ltd., Tokyo, Japan)에 추출액을 
사용하여 3회 반복 측정하였다.

2.6. 물성 측정
물리적 특성 측정은 Sin과 Lee(2011)의 방법을 참고하여 

측정하였다. Rheometer(Compac-100, Sun Scientific 
Co., Ltd., Tokyo, Japan)를 이용하여 건조 조건별 시료를 
1.5×1.5 cm로 자르고 무작위로 선택하여 강도와 경도를 
측정하였다. Rheometer의 측정 조건은 직경 5 mm의 원
형 adapter(No.5)를 사용하였고, 로드셀 최대 응력은 10 
kg, 진입 깊이는 10 mm, 테이블 이동 속도는 60 mm/min
로 하여 진입 깊이까지 가해지는 강도와 경도(kg/cm2)를 
측정하였다. 

2.7. 유리당 분석
유리당 분석은 Hwang 등(2012)의 방법을 참고하였으

며, 가용성 고형분을 측정한 여액의 상등액을 HPLC 
(e-2695, Waters Co., Milford, MA, USA)를 이용하여 분

Table 1. Drying conditions which designed by central composite 
design

Condition No. X1
1) X2

2)

1 30 4

2 30 6

3 30 8

4 40 4

5 40 6

6 40 8

7 50 4

8 50 6

9 50 8

10 40 6

11 40 6

12 40 6

13 40 6
1)Drying temperature (℃).
2)Drying time (h).
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석하였다. 유리당 분석용 column은 Asahipak NH2P-50 
4E(Shodex F7630001 4.6×250 mm)를 사용하였고, 이동
상은 75% acetonitrile, flow rate 1.0 mL/min, column 
oven 35℃, injection volume은 10 μL로 설정하여 RI 
detector(2414, Waters Co., Milford, MA, USA)로 검출하
였다.

2.8. 통계처리
실험에서 얻어진 결과는 SPSS 25(Statistical Package 

for the Social Sciences, IBM-SPSS Inc., Thomwood, 
NY, USA)를 이용하여 분산 분석하였으며, 분석한 결과 시
료 간의 차이가 있는 항목에 대해서는 Duncan’s multiple 
range test로 사후 검정을 실시하였다(p<0.05).

3. 결과 및 고찰
3.1. 전처리 방법별 단호박 건조품 관능평가

관능평가는 소비자가 부가가치 부여의 목적으로 제조된 
식품에 대해 어떻게 받아들이는지를 측정하는 평가 방법으
로, 식품 연구와 더불어 정량적인 관능 분석 및 소비자들의 
평가 결과의 필요성이 높아지고 있다(Kwak, 2016). Song 
등(2021)은 건열, 습열, 마이크로웨이브 등 3가지 단호박 
전처리 방법의 시간을 결정하고 처리를 통해 품질분석을 진

행하였으나, 실제 소비자가 받아들이는 평가인 관능평가는 
실시하지 않아 본 연구에서 관능평가를 진행하여 소비자들
의 만족도를 평가하고자 하였다.

각 전처리를 진행하고 40℃에 6시간 동안 열풍 건조한 단
호박 건조품을 각각 OD(oven-dried, 건열), SD(steam- 
dried, 습열), MD(microwave-dried, 마이크로웨이브)로 
명명하였다. 명명한 단호박 건조품에 대해 관능평가를 진행
하여 감각 수용도와 기호도를 평가하고 그 결과를 Table 
2, 3에 나타냈다. 감각 수용도 평가에서 SD는 향과 색에 
대한 감각 수용도 평가가 각각 3.45와 4.12점으로 가장 높
게 평가되었으며, 단단한 정도는 2.30점으로 가장 낮게 평
가되었다. 단맛과 전체적인 맛은 유의성의 차이는 검증되지 
않았으나, 각각 2.97, 3.12점으로 높은 평가를 받았다.

기호도 평가에서는 색에 대한 평가가 SD(4.25), MD(3.13), 
OD(2.38) 순으로 평가되었으며, 다른 평가항목에서는 유
의성이 검증되지 않았다. 그러나 향, 전체적인 맛, 전반적 
기호도, 재섭취 의사에 대한 평가에서 SD는 가장 높은 평가
를 나타내 전반적으로 만족도가 높은 단호박 건조품으로 사
료된다. Kim 등(1995)의 조리방법에 따른 버섯의 관능적 
특성에 대한 연구에서도 마이크로웨이브로 처리한 시료보
다 습열처리한 시료의 기호도가 높게 평가된 결과와 일치하
였다. 그러나, Kim 등(2013)의 전처리 조건 및 건조방법에 

Table 2. Sensory acceptance evaluation of dried sweet pumpkin by pretreatment

Test1) Flavor Odor Color Hardness Sweet Overall taste

OD 3.00±0.90b2) 2.67±1.11a 3.09±1.13b 3.79±0.99a 2.67±0.96a 2.85±0.71a

SD 3.45±0.71a 3.21±1.24a 4.12±0.89a 2.30±1.02c 2.97±1.02a 3.12±0.89a

MD 2.94±1.09b 2.73±1.10a 3.36±1.22b 3.18±1.16b 2.94±0.86a 3.03±0.88a

1)OD, oven-dried; SD, steam-dried; MD, microwave-dried.
2)The same superscripts (a-c) in a column are not significantly different each other at p<0.05 level by the Duncan’s multiple range test.

Table 3. Preference evaluation of dried sweet pumpkin by pretreatment

Test1) Flavor Odor Color Hardness Sweet Overall taste Overall preference Retake opinion

OD 2.88±0.91a2) 3.22±1.04a 2.38±0.83c 2.72±1.20a 2.84±1.14a 2.78±1.13a 2.79±0.93a 2.39±1.34a

SD 3.13±0.94a 2.91±1.12a 4.25±0.84a 3.25±0.92a 3.28±1.28a 3.31±1.03a 3.33±1.05a 3.07±1.44a

MD 2.66±1.07a 2.72±1.05a 3.13±1.31b 3.35±1.02a 3.34±1.07a 3.19±1.03a 3.09±1.01a 2.57±1.55a

1)OD, oven-dried; SD, steam-dried; MD, microwave-dried.
2)The same superscripts (a-c) in a column are not significantly different each other at p<0.05 level by the Duncan’s multiple range test.



Optimization of drying conditions for dried sweet pumpkin

444 https://doi.org/10.11002/kjfp.2022.29.3.440

따른 건조대추에 대한 연구에서는 습열처리한 품목의 기호
도가 낮게 평가된 것과 반대의 결과로 나타났다. 버섯이나 
호박과 같은 재료는 섭취 전에 가열처리를 거쳐 섭취하나, 
대추는 생식으로 섭취하기 때문에 이러한 결과는 실험재료
로 사용된 재료의 평소 섭취 방법과 관련된 것으로 판단된
다. 관능평가 결과, 향과 색에 대한 감각 수용도가 높게 평
가되었고, 기호도 평가에서 색을 비롯한 다양한 항목에서 
가장 높은 평가를 받은 습열 처리 방법을 단호박 건조품 제
조를 위한 전처리 방법으로 선정하였으며, 반응표면분석법
으로 단호박 건조품 제조를 위한 건조조건 최적화를 진행하
였다.

3.2. 습열 처리한 단호박 건조품의 품질
반응표면분석법으로 제시된 13개의 건조조건(Table 1)

으로 열풍 건조를 진행한 단호박 건조품의 품질 요소인 수
분 함량, 수분활성도, 가용성 고형분, 강도, 경도, 과당, 자

당, 포도당을 측정하고 Table 4에 나타냈다.
수분함량은 13.07-50.77%, 수분활성도는 0.676-0.908, 

가용성 고형분은 22.00-47.33 °Brix, 강도는 1.87-23.72 
kg/cm2, 경도는 5.68-48.63 kg/cm2, 과당은 19.71- 
81.95 mg/g, 포도당은 8.67-95.65 mg/g, 자당은 13.67- 
85.28 mg/g의 범위를 나타냈다. 수분함량은 30℃에서 4 
시간 동안 건조한 건조품이 가장 높은 수분함량을 보였고, 
50℃에서 8시간 동안 건조한 건조품에서 가장 낮은 수분함
량을 보였다. 또한, 같은 건조 온도에서 건조 시간이 증가할
수록, 같은 건조 시간에서 건조 온도가 증가할수록 수분함량
은 감소하였다. 반응표면에서도 건조 온도와 시간이 증가하
면서 감소하는 모형을 보였으며, 온도보다 시간이 증가할 때 
감소 곡선의 기울기가 크게 나타났다(Fig. 1). 한편, 40℃에 
8시간 동안 건조한 수분함량과 50℃에 6시간 동안 건조한 
수분함량이 비슷하게 나타났는데, Kim 등(2020)의 연구에
서도 동일한 수분함량을 목표로 열풍건조를 진행한 결과 건

Table 4. Quality analysis of steamed sweet pumpkin for each drying condition

Exp. Y1
1) Y2

2) Y3
3) Y4

4) Y5
5) Y6

6) Y7
7) Y8

8)

1 50.77±0.379) 0.908±0.025 22.00±1.00 11.61±1.29 31.29±0.65 19.71±0.98 8.67±1.20 13.67±0.83

2 26.70±0.14 0.884±0.005 29.67±0.58 19.8±0.79 48.63±3.29 20.28±0.42 20.39±0.32 17.16±0.18

3 16.81±0.11 0.840±0.044 34.00±2.00 10.54±0.36 22.72±1.13 24.46±1.3 26.07±2.27 21.52±1.58

4 46.91±0.35 0.891±0.017 25.33±1.15 2.28±0.03 9.21±0.06 22.37±2.23 25.52±2.95 15.66±1.79

5 18.99±0.06 0.846±0.003 30.33±0.58 4.68±0.08 13.77±0.19 27.97±0.17 26.18±0.26 20.83±0.88

6 14.77±0.10 0.777±0.052 35.33±1.15 11.38±0.54 28.76±0.34 32.61±1.45 33.19±3.23 31.60±2.51

7 44.11±0.08 0.838±0.027 27.67±0.58 1.87±0.03 5.68±0.07 47.28±3.18 53.97±3.56 45.45±3.75

8 14.52±0.12 0.676±0.010 35.33±1.53 6.69±0.41 17.41±1.42 76.51±1.91 89.68±2.36 76.11±2.29

9 13.07±0.07 0.654±0.016 47.33±0.58 23.72±0.64 19.82±1.15 81.95±1.93 95.65±2.51 85.28±1.91

10 17.66±0.06 0.810±0.010 34.33±1.53 3.55±0.47 14.09±0.13 25.41±2.08 25.39±2.78 21.09±2.98

11 19.12±0.17 0.820±0.040 34.00±1.00 4.72±0.41 13.79±0.31 24.43±0.36 25.36±1.22 20.35±3.55

12 20.18±0.20 0.820±0.000 34.67±1.15 4.02±0.33 14.18±0.52 30.72±4.30 25.52±2.15 20.62±3.52

13 19.25±0.38 0.820±0.030 33.33±1.53 4.65±0.29 14.17±0.71 27.47±2.85 26.29±3.21 21.03±2.73
1)Moisture contents (%). 
2)Water activity (Aw). 
3)Soluble solids (°Brix). 
4)Strength (kg/cm2). 
5)Hardness (kg/cm2). 
6)Fructose (mg/g). 
7)Glucose (mg/g). 
8)Sucrose (mg/g). 
9)Values are mean±standard deviations of three (n=3) measurements.
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조 온도가 증가할수록 건조 시간은 감소하였다. 따라서 적
절한 건조의 온도와 시간의 설정은 비용이나 에너지를 절감
할 수 있는 요인이며, 수분 함량뿐만 아니라 다양한 정보와 
함께 고려되어야 한다.

수분활성도는 수분함량과 비슷하게 건조 온도와 건조 시
간이 증가할수록 수분활성도는 낮아지는 경향을 보였다. 반
응표면에서도 건조 온도와 건조 시간이 증가함에 따라 감소
하는 모형이 나타났으며, 건조 시간보다는 건조 온도의 증
가에 따른 수분활성도의 감소 폭이 크게 나타났다(Fig. 2). 
채소류는 열풍 건조를 진행함에 따라 건조 특성 중 하나인 
표면경화 현상이 나타난다고 보고되었다(Youn 등, 1997). 
수분활성도를 측정하기 위해선 식품과 수분활성도 측정기
기 내부의 수분평형이 이루어져야 하는데, 표면경화 현상이 
일어난 식품은 수분평형 시 흡습하는 속도가 느리고 내부로 
이동하는 수분의 양이 적어져(Kim 등, 2005), 식품의 수증
기압이 낮아 수분활성도가 낮게 나타난다. 본 실험에서도 
건조 온도와 건조 시간이 증가함에 따라 열풍에 대한 노출
이 증가해 단호박의 표면경화의 진행이 심화되어 수분활성
도가 감소하는 경향을 보이는 것으로 사료된다.

반대로 가용성 고형분은 수분의 함량과 반대로 시료에 
수분이 감소할수록 증가되었는데, Kim 등(2009), Lee 등
(2014), Koo 등(2019)의 감, 오미자, 참외에 대한 연구에
서도 수분 함량이 감소될수록 증가되는 경향을 나타냈다. 
가용성 고형분의 증가와 관련된 유리당의 함량도 같이 증가

하였으며, Park 등(2017)의 연구에서도 가용성 고형분의 
증가 양상과 유리당의 증가 양상이 비슷하게 나타난다고 보
고하였다. 반응표면에서 가용성 고형분은 건조 온도보다 건
조 시간의 증가에 따른 모형의 기울기가 크게 나타났으며, 
유리당인 과당, 포도당, 자당은 건조 온도의 증가에 따른 기
울기가 더욱 크게 나타났다(Fig. 3).

물성을 나타내는 지표인 강도와 경도는 40, 50℃에서 건조 
시간이 지날수록 증가하는 경향을 보였는데, 이는 Shin과 
Lee(2011)의 습열 처리 후 말린 고구마에 대한 연구에서 밤
고구마와 호박고구마 모두 건조 시간이 지날수록 증가하는 
결과와 일치하는 경향을 보였다. 이는 건조 온도와 건조 시간
이 증가함에 따라 표면경화가 진행되어 강도와 경도가 높아
지는 것으로 판단된다. 그러나 30℃에서 건조를 진행했을 때, 
건조 시간이 증가함에 따라 강도와 경도가 증가하였다가 다
시 감소하는 경향을 보였다. 또한, 40℃와 50℃에서 건조한 
시료에 비해 적은 시간에 건조한 시료의 물성이 높게 나타났
다. Hong과 Lee(2004)는 건조방법에 따른 단호박의 품질특
성에 대한 연구에서 낮은 온도로 건조한 단호박의 다공성 조
직이 덜 손상되었다고 보고하였다. 본 실험에서도 습열처리
한 단호박이 비교적으로 낮은 온도인 30℃에서 건조가 진행
되어 높은 온도에서 건조가 진행된 단호박보다 내부조직의 
손상이 적어 30℃에서 4시간 동안 건조한 단호박의 강도와 
경도가 40, 50℃에서 같은 건조 시간인 4시간 동안 건조한 
단호박에 비해 높게 나타난 것으로 판단된다. 또한, 30℃에서 

Fig. 1. Surface plot of moisture contents according to hot-air 
drying temperature and time of steamed sweet pumpkin.

Fig. 2. Surface plot of water activity according to hot-air drying 
temperature and time of steamed sweet pumpkin.
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건조 시간이 증가함에 따라 내부 수분의 증발과 함께 표면경
화현상이 진행되어 강도와 경도가 증가하였고, 8시간 동안 
건조를 통해 수분함량이 1/3가량으로 감소하고, 수분활성도 
또한 감소하면서 내부구조의 붕괴가 심화되어 강도와 경도가 
감소된 것으로 사료된다. 강도의 반응표면은 온도가 증가함
에 따라 감소하다가 증가하는 모형을 보였으며, 시간의 증가
에 따라서는 증가하는 모형을 나타냈다(Fig. 4).

3.3. 습열 처리한 단호박 건조품의 관능평가
각 건조조건에 의해 제조된 단호박 건조품에 대한 관능

평가는 Table 5, 6에 나타냈다. 감각 수용도 평가에서 단호
박의 혐기적 호흡에 의해 생성된 이취가 낮은 온도인 30℃

Fig. 4. Surface plot of strength according to hot-air drying 
temperature pand time of steamed sweet pumpkin.

(A) (B)

(C) (D)

Fig. 3. Surface plot of soluble solids (A), fuctose (B), glucose (C), sucrose (D) according to hot-air drying temperature and time 
of steamed sweet pumpkin.
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에서 건조한 건조품들에서 강하다고 평가되었으며, 이는 이
취를 생성하는 물질이 휘발성 성분이기 때문에(Kim 등, 
2014) 건조 온도가 낮을수록 휘발되는 양이 적어 이취의 
감각 수용도가 높게 평가된 것으로 판단된다. 단단한 정도

에서는 50℃에서 건조한 건조품들이 높게 평가되었고, 높
은 온도에서 건조할수록 표면경화의 진행도 때문에 단단한 
정도가 높게 평가된 것으로 사료된다. 전체적인 맛은 40℃
에서 건조한 건조품들이 높게 평가되었다. 감각 수용도의 

Table 5. Sensory acceptance evaluation of steamed-dried sweet pumpkin

Exp. Flavor Odor Color Hardness Sweet Overall taste

1 2.91±1.04a1) 3.30±1.16ab 3.76±0.90a 2.15±1.15f 2.76±0.97a 2.82±0.77ab

2 3.06±0.93a 3.36±1.06a 3.58±0.90a 2.03±0.95f 2.58±0.79a 2.70±0.92bc

3 2.88±1.02a 2.76±1.06abc 3.79±0.96a 3.24±1.06bcd 3.15±0.94a 3.30±0.81a

4 3.09±1.07a 3.21±1.14ab 3.85±0.71a 2.12±1.14f 3.09±0.95a 3.15±0.94ab

5 3.18±0.88a 2.82±1.04abc 3.79±0.86a 2.73±0.94de 3.06±0.97a 3.33±0.99a

6 3.03±0.92a 2.36±1.03c 3.97±1.05a 3.39±0.93bc 2.91±1.04a 3.24±0.94a

7 3.33±1.02a 3.15±1.15ab 3.73±0.91a 3.03±1.16cd 2.88±1.14a 2.97±1.02ab

8 2.79±1.02a 2.42±1.12c 3.70±0.92a 3.67±1.11b 2.82±0.77a 2.88±0.82ab

9 2.42±1.00a 2.28±1.30c 3.42±1.15a 4.73±0.76a 2.48±1.15a 2.33±1.24c

10 3.09±0.95a 2.52±1.12c 3.45±0.79a 2.27±1.07ef 2.85±1.00a 2.82±0.85ab

11 3.00±1.00a 2.88±1.24abc 3.61±1.00a 2.73±0.98de 2.88±0.82a 2.88±0.82ab

12 2.97±1.02a 2.67±1.08bc 3.55±1.06a 2.45±0.87ef 3.12±0.86a 3.18±0.85ab

13 2.75±0.95a 2.75±1.19abc 3.61±0.90a 2.73±0.98de 2.97±0.92a 2.94±0.86ab

1)The same superscripts (a-f) in a column are not significantly different each other at p<0.05 level by the Duncan’s multiple range test.

Table 6. Preference evaluation of steamed-dried sweet pumpkin

Exp. Flavor Odor Color Hardness Sweet Overall taste Overall 
preference

Retake opinion

1 2.63±0.98a1) 2.34±1.04a 4.00±0.84a 2.22±1.01d 2.69±1.15a 2.69±0.78bc 2.64±0.82ef 2.26±1.26bcd

2 2.41±0.80a 2.38±0.83a 3.75±1.05ab 2.38±1.13cd 2.67±0.96a 2.7±0.98bc 2.61±0.86f 2.33±1.18abcd

3 2.64±1.08a 2.97±0.98a 3.36±1.22bc 3.12±0.93ab 3.21±1.17a 3.48±0.76a 3.33±0.82ab 3.15±1.38a

4 2.58±1.03a 2.45±1.03a 3.55±0.83abc 2.61±1.12abcd 3.06±0.90a 3.15±0.91ab 3.15±0.97abcd 2.48±1.45abc

5 2.76±1.00a 2.82±1.01a 3.30±0.98bc 2.91±1.16abc 3.12±1.19a 3.12±1.14abc 3.21±0.93abc 2.63±1.47abc

6 2.91±1.01a 2.97±1.13a 3.58±1.06abc 3.15±1.09a 3.21±1.17a 3.24±1.12ab 3.48±0.94a 2.81±1.39abc

7 2.88±0.96a 2.70±1.10a 3.70±0.81ab 2.76±1.15abcd 2.91±1.01a 3.00±1.15abc 3.06±1.03abcdef 2.93±1.44ab

8 2.76±0.97a 3.03±1.07a 3.39±0.90bc 2.67±1.11abcd 2.88±0.96a 2.79±0.86bc 2.76±0.75cdef 2.04±1.22cd

9 2.42±0.90a 2.79±1.27a 2.76±1.12d 1.61±0.93e 2.33±1.22a 1.97±1.05d 2.00±1.03g 1.63±0.93d

10 2.94±1.00a 2.85±1.15a 3.33±1.08bc 2.55±0.97bcd 2.85±1.15a 2.58±0.83c 2.67±0.82def 2.22±1.25bcd

11 2.64±1.06a 2.61±1.12a 3.06±1.14cd 2.82±1.01abc 2.88±1.08a 2.88±0.89bc 2.88±0.93bcdef 2.59±1.22abc

12 2.91±1.16a 2.76±1.06a 3.21±1.08bcd 3.18±1.16a 3.15±1.12a 3.21±1.05ab 3.12±0.93abcde 2.93±1.36ab

13 2.63±0.91a 2.59±0.95a 3.67±0.92ab 2.67±0.99abcd 3.06±0.90a 2.97±0.88abc 2.91±0.91bcdef 2.27±1.25bcd

1)The same superscripts (a-g) in a column are not significantly different each other at p<0.05 level by the Duncan’s multiple range test.
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반응표면을 보면 향미는 건조 온도와 시간이 증가함에 따라 
감소하는 경향을 보였고, 건조 시간에 대한 감소하는 그래
프의 기울기가 더 크게 나타났다. 이취도 향미와 마찬가지
로 건조 온도와 시간이 증가함에 따라 감소하였고, 향미에 
비해 감소하는 그래프의 기울기가 크게 나타났다. 단단한 
정도는 건조 온도와 시간이 증가함에 따라 증가하였으며, 
건조 온도와 시간에 따른 기울기는 비슷하게 나타났다. 단
맛은 40℃ 부근에서 가장 높게 나타났으며, 건조 시간이 증
가하면서는 감소하는 모형을 나타냈다. 전반적인 맛의 반응
표면은 35-40℃에서 가장 높게 나타났고 건조 시간의 증가
에 따라 감소하였으나 기울기가 낮게 나타났다(Fig. 5).

기호도 평가에서는 색에 대한 기호도는 30℃와 40℃에
서 건조한 건조품들이 높게 평가되었다. 단단한 정도와 전
체적인 맛, 전체적인 기호도, 재섭취 의사는 40℃에서 건조
한 품목이 유의적인 차이는 없었으나 가장 높은 평가점수를 
나타냈다. 40℃의 온도에서 건조한 단호박 건조품이 색, 단
단한 정도, 전체적인 맛, 전체적인 기호도, 재섭취 의사가 높
게 평가되어, 소비자의 만족도를 충족하기 위한 단호박 건조
품의 제조온도는 40℃가 적합하다고 판단되었다. 기호도 평
가에 대한 반응표면을 살펴보았을 때, 이취는 건조 온도와 
시간이 증가함에 따라 감각 수용도 평가와 반대로 증가하는 
모형을 나타냈다. 색은 건조 온도와 시간이 증가함에 따라 

(A) (B)

(C) (D)

Fig. 5. Surface plot of sensory acceptance of flavor (A), odor (B), hardness (C), sweet (D), overall taste (E) according to hot-air 
drying temperature and time of steamed sweet pumpkin.



Korean J Food Preserv, 29(3) (2022)

https://www.ekosfop.or.kr 449

반응표면이 감소하는 모형을 나타냈다. 단단한 정도에 대한 
반응표면은 40℃ 부근에서 가장 높게 나타났고, 건조 시간
이 증가함에 따라 증가하는 모형이 나타났다. 단맛의 반응
표면은 35-40℃에서 가장 높게 나타났고, 건조 시간이 증가
함에 따라 증가하는 경향을 나타냈으나 기울기가 낮게 나타
났다. 전체적인 맛의 반응표면은 건조 온도와 시간이 증가
함에 따라 감소하는 경향을 나타냈다. 전반적인 기호도의 
반응표면은 35-40℃에서 가장 높게 나타났고, 건조 시간이 
증가함에 따라 감소하는 모형을 나타냈으나 기울기가 낮게 

나타났다. 재섭취 의사에 대한 반응표면은 건조 온도와 시
간이 증가함에 따라 감소하는 모형을 나타냈다(Fig. 6).

3.4. 습열 처리한 단호박 건조품의 반응표면분석법을 이용한 
최적 건조 조건 예측

반응표면분석을 통해 도출된 회귀식과 r2값, Pr>F값을 
Table 7에서 나타내었다. 종속변수 중 적합성 결여(lack 
of fit)를 검증하는 Pr>F값이 0.05가 넘은 종속변수는 수분 
함량, 수분활성도, 가용성 고형분으로, 이 3가지 종속변수가 

(E)

(continued)

(A) (B)

Fig. 6. Surface plot of preference of odor (A), color (B), hardness (C), sweet (D), overall taste (E), overall preference (F), retake 
opinion (G) according to hot-air drying temperature and time of steamed sweet pumpkin.
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(C) (D)

(E) (F)

(G)

(continued)
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최적화 변수로서 이용되었다. 단호박 건조품과 유사한 형태
를 가진 절간 건조품은 고구마말랭이, 감말랭이, 무말랭이 등
이 있다. 그중 고구마말랭이는 시중에서 대표적인 절간 건조
품이기 때문에 고구마말랭이의 평균치인 수분 함량 21.30%, 
수분활성도 0.820, 가용성 고형분 48.00 °Brix(Hwang 
등, 2020)를 목표치로 최적화를 진행하였다.

최적화된 건조 조건의 온도 범위는 38.5-48.5℃로 나타
났고, 시간 범위는 5.4-6.0시간으로 나타났다(Fig. 7). 최
적조건의 중앙값은 42℃의 온도와 5.7시간으로 나타났으
며, 이에 해당하는 예측값과 실험값을 비교하여 모델의 정
확도를 검증하였고, 그 내용은 Table 8에 나타냈다. 최적
조건에서의 단호박 건조품은 수분함량 21.33%, 수분활성
도 0.817, 가용성 고형분 32.46 °Brix로 예상되었고, 실제 
최적조건에서 제조된 건조품의 실험값은 수분함량 22.38%, 
수분활성도 0.803, 가용성 고형분 39.33 °Brix로 나타났
다. 수분함량과 수분활성도는 95% 신뢰구간 범위에 들어가 
있었(19.86-22.80%, 0.797-0.837)으나, 가용성 고형분은 
95% 예측구간 범위(26.95-37.98)보다 더 높게 측정되었다. 
그러나 가용성 고형분의 함량은 목표치인 48.00 °Brix에 더 
가까이 나타나, 설계한 실험 디자인과 모델이 적합할 뿐만 
아니라 이상적인 조건으로 판단된다.

4. 요약
본 연구에서는 관능평가를 통해 선정된 전처리 방법인 증

자 처리한 단호박 건조품의 이화학적 특성을 비교 분석하고, 
반응표면분석법을 이용하여 단호박 건조품의 건조 조건을 최
적화하고자 하였다. 단호박의 전처리 방법(오븐, 증자, 마이
크로웨이브)을 선정하기 위해 관능평가를 진행하였으며, 전
체적인 맛에 대한 감각 수용도 평가와 기호도 평가의 다양한 
항목에서 높은 평가를 받은 증자 처리를 전처리 방법으로 설

Table 7. Regression equation of predictive quadratic polynomial model for quality factors of steamed-dried sweet pumpkin

Yn Response surface regression R2 (adj) Pr>F

Moisture contents (%) 187.37 - 0.3763 X1 - 42.85 X2 + 2.896 X2
2 98.40 0.063

Water activity (Aw) 0.550 + 0.0220 X1 + 0.0275 X2 - 0.000263 X1
2 – 0.001450 X1X2 90.59 0.077

Soluble solids (°Brix) -4.71 + 0.4110 X1 – 3.472 X2 84.90 0.209

Strength (kg/cm2) 182.6 - 7.75 X1 - 8.97 X2 + 0.0733 X1
2 + 0.2865 X2

2 76.73 0.000

Hardness (kg/cm2) 196.6 - 8.06 X1 + 0.0883 X1
2 46.13 0.000

Fructose (mg/g) 282.0 - 14.09 X1 - 10.82 X2 + 0.1775 X1
2 + 0.374 X1X2 95.60 0.068

Glucose (mg/g) 282.3 – 18.07 X1 + 8.30 X2 + 0.2824 X1
2 – 0.1429 X1X2 99.49 0.001

Sucrose (mg/g) -279 + 18.68 X1 + 16.68 X2 – 0.2289 X1
2 80.12 0.003

Y = b0 + b1X1 + b2X2 + b11X1
2 + b12X1X2 + b22X2

2. 
X1, temperature (℃); X2, time (h).
Pr>F: p-value>F-value

Fig. 7. Overlaid contour plot of optimized conditions. (a)1, 
minimum of moisture contents; (a)2, maximum of moisture 
contents; (b)1, minimum of water activity; (b)2, maximum of 
water activity; (c)1, minimum of soluble solids; (c)2, maximum 
of soluble solids.
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정하여 건조를 진행하였다. 반응표면분석은 중심합성계획법
으로 실험을 디자인하였고, 독립변수로 건조 온도(30, 40, 
50℃, X1)와 건조 시간(4, 6, 8 h, X2)을 설정하고, 종속변수
로는 단호박 건조품의 수분함량, 수분활성도, 가용성 고형분, 
강도, 경도, 과당, 포도당, 자당 함량을 측정하여 건조 조건을 
최적화하였다. 최적화 변수로는 Pr> F값이 0.05 이상인 수분
함량, 수분활성도, 가용성 고형분을 최적화 변수로 설정하였
다. 최적화 결과, 42℃에 5.7시간이 최적 열풍 건조조건으로 
확인되었고, 모델의 적합성을 검증하기 위해 예측값과 실험
값을 비교한 결과, 수분과 수분함량은 해당하는 값이 95% 신
뢰구간과 예측구간 범위 내에 나타났다. 가용성 고형분은 예
측값보다 목표치에 가깝게 나타나 실험 디자인과 모델의 적
합성 또한 검증되었으며, 이상적인 조건으로 판단되었다.
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