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서   론

돌기해삼(Apostichopus japonicus)은 예로부터 바다의 인삼
으로 불려지고 있으며, 최근 소비가 확대되면서 중국을 중심으
로 새로운 양식 대상 종으로 각광 받고 있다(Yu et al., 2014). 
해삼은 중국의 전통식품으로 경제 성장과 더불어 생활수준이 
크게 향상되고 건강에 대한 관심도 많아지면서 건강기능을 내
세우는 식품에 대한 관심과 소비가 계속해서 증가하고 있으며
(Okamoto et al., 2000; Oddy et al., 2004), 중국으로 수출하는 

건해삼의 수출량이 늘면서 해삼의 가공기술에 대한 관심이 급
격히 증가하고 있다. 중국 시장에서 해삼은 대부분 건해삼으로 
유통되고 있어서 중국 시장에 진출하기 위해서는 품질이 우수
한 건해삼 가공기술의 확립이 절실히 필요한 상태이다(Slater et 
al., 2009). 그러나 국내 해삼가공산업은 자연산 해삼을 채취하
여 건해삼 전처리 단계인 자숙해삼 상태로 대부분 수출되고 있
으며, 국내의 해삼 가공기술에 관한 연구도 극히 미미한 실정이
다(Jin et al., 2016a). 
해삼은 기능성 물질인 콘드로이친(chondroitin)과 사포닌(sa-
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ponin)을 다량으로 함유하고 있어서 오래 전부터 건강에 유익
한 효과를 나타내는 것으로 잘 알려져 있으며(Fredalina et al., 
1999), 변비와 관절염 방지에 효과가 있어 의약품 대용으로 사
용하기도 하였다(Bordbar et al., 2011; Hasegawa et al., 2014). 
또한 해삼은 점액 다당류인 글리코사미노글리칸을 다량 함유하
고 있으며(Kariya et al., 1990), 글루코사민의 일부인 콘드로이
친은 연골, 혈관 및 뼈를 비롯한 동물의 조직에 널리 분포하고 
있는 점질성 다당류로서 연골조직의 수분 저장과 탄력성을 촉
진하고, 연골을 파괴하는 효소들을 억제하여 연골의 형성과 재
생을 촉진하는 것으로 알려져 있다(Pumphrey et al., 2002). 특
히, 중국에서 돌기해삼은 예로부터 고혈압 완화, 천식 개선, 체
력 회복 및 상처치유에 약재로 사용하였으며, 전 세계 해삼의 
약 90%를 소비하고 있다(Kang et al., 2003; Kiani et al., 2014; 
Shahabuddin et al., 2017). 최근에 Omega-3 지방산에 대한 중
요성이 알려지면서 혈중지질저하, 혈압강하, 항혈전, 항염증, 
항암, 항비만, 항당뇨 및 뇌기능개선작용 등의 생리기능이 있
는 것으로 보고되고 있으며(Kaneniw et al., 1986; Kasai, 2003; 
Harper and Jacobson, 2005), 해삼 내에 eicosapentaenoic acid 
(EPA, 20:5n-3)와 docosahexaenoic acid (DHA, 22:6n-3) 같은 
omega-3 지방산에 대한 관심도 높아지면서 omega-3 지방산 함
량이 높은 해삼을 생산하는 양식방법도 개발되고 있다(Anisuz-
zamam et al., 2017b; Lee et al., 2018 ). 
해삼은 포획할 때 외부로부터 이화학적 자극을 받으면 자가분
해를 하여 체벽이 녹는 특성으로 인하여 운반이나 저장에 문제
점을 가지고 있다(Kang, 2012). 이러한 운반과 저장 문제를 해
결하기 위하여 해삼을 자숙 염장한 다음 수분을 건조시켜 건해
삼으로 가공하여 사용하고 있다. 그래서 전 세계 해삼의 약 80%
가 건해삼으로 가공하여 유통되고 있으며, 건해삼을 물에 담가
서 수분을 흡수시킨 후 건조 전 상태로 복원시켜 사용하고 있다
(Slater and Carton, 2007). 이 때 자숙 후 건조 중량 비율은 건
해삼 품질을 평가하는 중요한 지표로서 수출 대상국인 중국에
서는 중국건해삼 식품가공 표준(SC/T 3206-2009)으로 고시하
고 있다(Kang, 2012). 전통적인 건해삼 가공 방법은 먼저 포획
한 해삼의 내장을 제거하고 포화 염수에 여러 번 자숙과정을 거
쳐 염장해삼으로 만든 다음 햇빛을 이용하여 2-3일간 자연건조
를 시킨다. 자연건조법은 에너지 투입이 적은 반면에 건조 시간
이 길고 오염된 건조 환경에 노출되기 쉬우며 영양유실이 많은 
단점을 가지고 있다. 또한 산업적으로 주로 이용되고 있는 열
풍건조방법은 건조시간은 단축되나, 갈변현상이 심하고, 영양
유실이 많으며, 복원율이 낮다. 이러한 문제점을 해결하기 위
해서 냉풍건조, 동결건조 및 마이크로 웨이브건조 등 건조기술
이 도입되고 있으나, 건조시간이 길고 에너지 투입이 많아 경제
성 문제로 산업화하기 곤란한 실정이다(Hai et al., 2015). 따라
서 본 연구에서는 열펌프-감압 하이브리드 건조기와 열풍건조
기를 이용하여 건조한 해삼의 건조 복원율 및 지방산 조성 변화
를 알아보고자 하였다.

재료 및 방법

실험 시료

본 실험은 통영 연안에서 포획한 돌기해삼(Apostichopus 
japonicus)을 사용하였으며, 해삼을 물에 씻은 다음 복부를 가
른 후, 내장을 제거하였다. 내장이 제거된 해삼을 물에 세척한 
다음 포화된 소금물에서 60분간 자숙하고, 포화 염수에서 1일
간 염장 처리를 하였다. 염장한 해삼을 표면의 물기를 제거하
여 -20°C에서 보관하면서 사용하였다. 건조는 열풍건조기(DY-
1412, Dongyang Science Co., Ltd., Korea)와 열펌프-감압식 
하이브리드 건조기(DHPD250, A1 Engineering Co., Ltd., Ko-
rea)를 사용하였다. 염장해삼을 서로 겹치지 않게 건조 판에 올
린 후, 열풍건조는75.0°C에서 건조하였으며, 하이브리드 건조
는 55.0°C, 내부진공은 -0.2 bar로 수분함량 12%이하가 되도록 
건조하여 사용하였다.

수분 흡수율 측정

제조한 건해삼의 중량을 측정하고, 건해삼 중량의 약 50배 물
을 가한 다음, 100°C에서 20분간 가열하였다. 가열한 건해삼을 
24시간, 48시간, 72시간, 96시간 및 120시간 동안 증류수에 침
지한 후 표면의 수분을 제거한 다음 중량을 측정하여 아래 식과 
같이 수분흡수율을 측정하였다.

수분 흡수율(%)=[(수분 흡수 후 중량-건조해삼 중량)/
건조해삼 중량]×100

건조 복원율 측정

건해삼의 건조 복원율 측정은 수분흡수율 측정과 같은 방법으
로 건해삼을 자숙(100°C, 20분)한 다음 24시간, 48시간, 72시간 
및 96시간으로 증류수에 침지하여, 수분을 흡수시킨 다음 건조
하였다. 건조 복원율은 아래 식과 같이 건해삼 중량과 수분을 흡
수시킨 다음 건조한 후의 건해삼 중량의 백분율로 나타내었다. 

건조 복원율 (%)=(수분 흡수 후 건조한 건해삼 중량/
최초 건해삼 중량)×100

일반성분 분석

일반성분 분석은 AOAC (2000) 방법에 따라 수분은 상압가
열 건조법, 조단백질 분석은 Kjeldahl법, 조회분은 직접회화법
으로 측정하였으며, 탄수화물 함량은 Choi et al. (1984)의 방법
에 따라 측정하였다. 조지방 분석은 chloroform과 methanol을 
2:1 (v/v) 비율로 혼합한 용액을 용매로 하는 Bligh and Dyer 
(1959)법에 준하였다. 

Total Lipid 추출

해삼 시료 약 50 g에 혼합추출용매 (chloroform : methanol = 
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2:1, v/v)를 시료의 2배량 넣고, 세포분쇄기(Homogenizer AM-
12, Nihonseiki Kaisha Co. Ltd., Tokyo, Japan)로 분쇄(15,000 
rpm, 5분)한 다음 암소에서 하루 동안 방치하였다. 이를 여과
한 다음 잔사물은 버리고, 여액(추출용매와 지방혼합물)을 분
액깔때기에 넣어, 층 분리가 일어나면 아래층(chloroform 층)
을 제습제(Na2SO4)를 통해 탈수시켜 받은 다음 진공회전농축
기(Rotavapor R-114, BUCHI, Swiss)로 40°C 이하에서 추출용
매를 완전히 증발시킨 후 총 지질을 얻었다.

지질 분획

총 지질(total lipid, TL)에서 비극성(non-polar lipid, NL) 및 
극성(polar lipid, PL) 지질의 분획은 Juaneda and Rocquelin 
(1985) 방법에 준하여 SEP-PAK Silica plus long cartridge 
(Waters Association, Milford, MA, USA)를 사용하여 수행하
였다. 먼저 chloroform 15 mL를 cartridge에 통과시켜 세척한 
후 추출한 총 지질 100 mg을 loading한 다음, chloroform 30 
mL과 chloroform:methanol을 49:1 (v/v)로 혼합한 용매 15 mL
를 순차적으로 통과시켜 얻은 획분을 비극성지질로 하였으며, 
methanol 30 mL을 흘려 얻은 획분을 극성지질로 하였다.

지방산조성 분석

추출된 총 지질 100 mg을 cap tube에 넣고 0.5 N NaOH-
methanol용액을 가하여 질소 충전한 후 100°C에서 8분간 검
화하였다. 방냉 후 BF3-methanol를 이용하여 fatty acid methyl 
ester (FAME)로 methylation 한 후 isooctane 2 mL에 녹여 이
를 capillary column (Omegawax-320, 30 m×0.25 mm i.d., 
Supelco Co., Bellefonte, PA, USA)이 장착된 gas chromatog-
raphy (Glarus 600, PerkinElmer, USA)로 지방산을 분석하였
다. Carrier gas는 헬륨을 사용하였고, injector 온도는 250°C, 
detector (FID) 온도는 270°C로 각각 설정하였다. 이때 column 

온도는 180°C에서 8분간 유지하고, 3°C/min 속도로 230°C/min
까지 증가시킨 후, 항온상태에서 10분간 유지하였으며 split 
rate는 1:50으로 설정하였다. 지방산의 동정은 표준품 men-
haden oil을 동일 조건으로 분석한 후, ECL (equivalent chain 
length)법으로 동정하였다(Ackman, 1969).

통계처리

모든 통계분석은 SPSS 16.0 프로그램을 사용하였고, One-
way ANOVA test를 실시한 후 Duncan’s multiple rang test 
(Duncan, 1955)로 평균 간의 유의성(P<0.05)을 검정하였다.

결   과

수분 흡수율

하이브리드건조 해삼과 열풍건조 해삼의 수분흡수율 측정 
결과는 Fig. 1에 나타난 바와 같다. 시간에 따른 수분흡수율은 
하이브리드건조 해삼의 경우 24시간, 48시간, 72시간, 96시
간 및 120시간에서 각각 241.3%, 427.7%, 652.0%, 721.0% 
및 742.2%였으며(P<0.05), 열풍건조 해삼의 경우는 각각 
155.8%, 240.0%, 390.3%, 655.5% 및 667.4%으로 침지 시간
이 길어질수록 증가하는 것으로 나타났다(P<0.05). 이 때 두 실
험구 모두 24시간 경과 후, 수분 흡수율이 증가되기 시작하여 
96시간 경과 후 더 이상의 증가는 나타나지 않았지만(P<0.05), 
하이브리드건조 해삼의 수분흡수율이 열풍건조 해삼보다 단시
간에 빠르게 흡수하는 것으로 나타났으며, 수분 흡수율도 높은 
것으로 나타났다(P<0.05).

건조 복원율

하이브리드건조 해삼과 열풍건조 해삼의 건조 복원율 측정 결

Fig. 1. Moisture absorption rate of hybrid dried and commercial 
heated-air dried sea cucumber Apostichopus japonicus. Different 
letters indicate significant differences (P<0.05).
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Fig. 2. Dried recovery rate of hybrid dried and commercial heated-
air dried sea cucumber Apostichopus japonicus at different mois-
ture absorption time. Different letters indicate significant differ-
ences (P<0.05).
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과는 Fig. 2에 나타난 바와 같다. 건조 복원율은 건해삼의 중량
과 건해삼에 수분을 흡수시킨 다음 같은 조건에서 건조한 후 
건해삼의 중량비를 나타내었다. 하이브리드건조 해삼의 시간
에 따른 복원율은 24시간, 48시간, 72시간 및 96시간에서 각각 
70.6%, 69.3%, 67.3% 및 65.6% 로 나타났으며(P<0.05), 열풍
건조 해삼은 각각 59.8%, 55.3%, 53.6% 및 51.6%로 나타났다
(P<0.05). 이처럼 하이브리드건조 해삼의 복원율이 모든 구에
서 열풍건조 해삼의 복원율보다 높게 나타났으며(P<0.05), 하
이브리드건조 해삼의 경우는 24시간 이후부터 유의적 차이를 
보이지 않았지만(P<0.05), 열풍건조 해삼의 경우는 48시간까
지 낮아졌으며, 그 이후부터는 차이를 보이지 않았다(P<0.05). 

일반성분 

하이브리드건조 해삼과 열풍건조 해삼의 일반성분 분석 결과
는 Table 1에 나타낸 바와 같다. 하이브리드건조 해삼의 경우 
수분함량 5.68%, 조단백질 51.12%, 지질 1.55% 그리고 조회
분 23.22%였으며, 열풍건조 해삼의 경우 수분함량은 7.21%, 
조단백질 50.03%, 지질 1.53% 그리고 조회분 23.19%였다. 건
조 전 해삼의 일반성분은 수분함량 91.82%, 조단백질 3.76%, 
지질 0.48% 그리고 조회분 2.78%였다. 이처럼 하이브리드건
조 해삼과 열풍건조 해삼의 조단백질, 조지질 및 조회분 함량은 
통계적으로 유의적인 차이를 보이지 않았다(P<0.05). 반면 하
이브리드건조 해삼과 열풍건조 해삼의 수분함량의 경우 각각 
5.68%와 7.21%로 두 시료 모두 건해삼 기준치인 12%이하로 
적합한 수준이었지만 하이브리드건조 해삼의 수분함량이 낮은 
것으로 나타났다(P<0.05). 

총 지질 

하이브리드건조 해삼과 열풍건조 해삼의 총 지질, 비극성지
질 및 극성지질의 함량은 Table 2에 나타낸 바와 같다. 하이브
리드건조 해삼과 열풍건조 해삼의 총 지질은 각각 1.55%와 
1.53%로서 차이가 없는 것으로 나타났지만(P<0.05), 총 지질 
중에서 비극성 및 극성지질이 차지하는 비율은 각각 32.81%와 
38.33% 및 67.19%와 61.67%로 두 시료 간 비극성 및 극성지
질 함량의 차이를 보였다(P<0.05). 건조전의 해삼(비극성지질 
33.5%, 극성지질 66.5%)과 비교하였을 때, 하이브리드건조 해

삼의 비극성지질과 극성지질의 함량은 차이를 보이지 않았지
만, 열풍건조 해삼은 비극성지질의 함량은 높았고, 극성지질의 
함량은 낮았다(P<0.05). 

지방산 조성

하이브리드건조 해삼과 열풍건조 해삼의 총 지질 지방산 조성
은 Table 3에 나타낸 바와 같다. 하이브리드건조 해삼의 주요지
방산 조성은 16:0, 20:4n-6, 18:0, 20:5n-3 그리고 18:1n-9 순으
로 각각 12.10%, 9.70%, 9.67%, 9.44% 그리고 6.62%로 나타
났으며, 열풍건조 해삼의 경우는 16:0, 18:0, 20:4n-6, 20:5n-3 
그리고 18:1n-9순으로 각각 17.41%, 11.88%, 8.40%, 7.17% 
그리고 5.75%로 나타났다. 이러한 지방산 조성은 건조 전 해
삼의 주요지방산[16:1n-7 (12.27%), 20:5n-3 (11.05%), 20:4n-
6 (11.04%), 16:0 (7.09%) 및 18:0 (7.06%)]과 차이를 보였다. 
특히, 포화지방산 함량의 차이가 컸는데, 건조 전 해삼의 포화
지방산 함량은 21.36%였지만, 건조 후 하이브리드건조 해삼의 
경우는 30.04%로 열풍건조 해삼의 경우는 37.52%로 증가하
였고, ∑n-3 불포화지방산 함량은 18.81%에서 각각 15.57%와 
11.71%로 감소하는 것으로 나타나 건조방법에 따라 지방산조
성의 변화가 일어나는 것을 확인 할 수 있었다(P<0.05). 
하이브리드건조 해삼과 열풍건조 해삼의 비극성지질 지방산 

Table 1. Proximate compositions of hybrid dried, commercial heated-air dried, and no-dried sea cucumber Apostichopus japonicus
 (%)

Sample Moisture
Nutrient content

Protein Lipid Ash Carbohydrate4

HD1 5.68±0.02a 51.12±0.10a 1.55±0.03a 23.22±0.06a 18.43±0.02a

CD2 7.21±0.02b 50.03±0.08a 1.53±0.02a 23.19±0.08a 18.04±0.02a

NO-D 3 91.82±0.20c 3.76±0.03a 0.48±0.00a 2.78±0.00a 1.16±0.02a

1HD, Hybrid dried sea cucumber. 2CD, Commercial heated-air dried sea cucumber. 3NO-D, No-dried sea cucumber. Nutrient content date 
were calculated on a dry matter basis. Data with different letters in the same column means significant difference among different diet treat-
ments (P<0.05). 4Carbohydrate=100-(crude protein+crude lipid+ash).

Table 2. Total lipid, neutral lipids and polar lipid contents of hybrid 
dried, commercial heated-air dried, and no-dried sea cucumber 
Apostichopus japonicus  (%)

Parameter
Lipid classes

TL4 NL5 PL6

HD1 1.55±0.03a 32.81±0.63a 67.19±0.86b

CD2 1.53±0.02a 38.33±0.34b 61.67±0.57a

NO-D 3 0.48±0.00a 33.46±0.48a 66.54±0.23b

1HD, Hybrid dried sea cucumber. 2CD, Commercial heated-air 
dried sea cucumber. 3 NO-D, No-dried sea cucumber. 4TL, Total 
lipids (%/dry sample). 5NL, neutral lipids (%/total lipid). 6 PL, 
polar lipids (%/total lipid). Values are mean±SD (n=3), and dif-
ferent superscript letters indicate statistically significant difference 
(P<0.05). 
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Table 4. Non-polar lipid fatty acid profiles of hybrid dried, com-
mercial heated-air dried and no-dried sea cucumber Apostichopus 
japonicas (%)

Fatty acid
Sea cucumber

HD1 CD2 NO-D3

14:0 1.52 ±0.02 1.97 ±0.03 1.25 ±0.04
15:0 2.40 ±0.03 2.52 ±0.08 2.13 ±0.08
16:0 7.80 ±0.31 8.52 ±0.36 7.77 ±0.28
16:1n-9 1.65 ±0.02 1.36 ±0.08 1.03 ±0.04
16:1n-7 5.94 ±0.24 6.50 ±0.35 13.26 ±0.52
16:1n-5 1.24 ±0.03 1.96 ±0.03 1.37 ±0.03
16:2n-9 0.39 ±0.01 0.55 ±0.02 0.78 ±0.02
16:2n-4 0.43 ±0.01 0.92 ±0.03 0.81 ±0.04
16:3n-4 0.62 ±0.02 0.49 ±0.02 1.59 ±0.08
16:3n-1 1.27 ±0.03 1.13 ±0.03 1.08 ±0.06
16:4n-3 0.31 ±0.01 0.06 ±0.01 1.31 ±0.05
16:4n-1 2.57 ±0.06 2.08 ±0.03 2.16 ±0.08
17:0 1.72 ±0.04 1.91 ±0.06 1.47 ±0.06
18:0 9.87 ±0.16 9.38 ±0.20 7.04 ±0.06
18:1n-9 6.97 ±0.07 6.52 ±0.08 5.17 ±0.16
18:1n-7 1.22 ±0.03 0.65 ±0.02 3.50 ±0.09
18:2n-6 2.68 ±0.07 2.73 ±0.03 1.22 ±0.05
18:3n-6 2.31 ±0.05 2.27 ±0.06 2.38 ±0.03
18:3n-3 0.68 ±0.02 0.33 ±0.01 0.49 ±0.02
20:0 2.20 ±0.04 2.94 ±0.09 1.80 ±0.06
20:1n-9 4.99 ±0.09 5.39 ±0.10 4.70 ±0.03
20:1n-7 1.78 ±0.03 2.04 ±0.08 1.27 ±0.08
20:2n-6 1.42 ±0.02 1.10 ±0.05 1.22 ±0.02
20:4n-6 10.12 ±0.46 9.53 ±0.62 11.31 ±0.93
20:3n-3 1.69 ±0.05 1.40 ±0.03 0.75 ±0.06
20:5n-3 9.18 ±0.22 9.15 ±0.33 6.94 ±0.52
22:0 2.07 ±0.06 2.16 ±0.09 1.63 ±0.06
22:1n-9 1.66 ±0.02 1.31 ±0.03 1.64 ±0.09
22:1n-7 2.42 ±0.07 2.55 ±0.09 2.54 ±0.18
23:1n-9 4.37 ±0.08 4.10 ±0.12 4.05 ±0.23
22:5n-6 1.30 ±0.03 1.47 ±0.04 0.72 ±0.06
22:4n-3 0.26 ±0.02 0.23 ±0.01 0.33 ±0.02
22:5n-3 0.32 ±0.01 0.51 ±0.03 0.40 ±0.01
22:6n-3+24:1n-9 4.61 ±0.19 4.27 ±0.12 4.88 ±0.26
SFA4 25.51b 27.24a 21.46c

USFA5 74.49b 72.76c 78.54a

∑n-6 PUFA6 22.19a 21.21a 20.90b

∑n-3 PUFA 16.48a 15.21ab 14.38b

n-6/n-3 0.74 0.72 0.69
1HD, Hybrid dried sea cucumber. 2CD, Commercial heated-air 
dried sea cucumber. 3NO-D, No-dried sea cucumber. 4SFA, Satu-
rated fatty acid. 5USFA, Unsaturated fatty acid. 6PUFA, Poly un-
saturated fatty acid. The values are mean±SD (n=3). a-cDifferent 
superscript letters within rows represent significant differences 
between treatments (P<0.05).

Table 3. Total lipids fatty acid profiles of hybrid dried, commercial 
heated-air dried, and no-dried sea cucumber Apostichopus japoni-
cus (%)

Fatty acid
Sea cucumber

HD1 CD2 NO-D3

14:0 1.72 ±0.02 1.74 ±0.02 1.41 ±0.03
15:0 2.42 ±0.01 2.22 ±0.01 2.28 ±0.05
16:0 12.10 ±0.25 17.41 ±0.40 7.09 ±0.18
16:1n-9 1.29 ±0.04 1.20 ±0.02 1.20 ±0.02
16:1n-7 5.71 ±0.07 5.73 ±0.04 12.27 ±0.18
16:1n-5 1.44 ±0.03 1.73 ±0.03 1.10 ±0.03
16:2n-9 0.77 ±0.02 0.49 ±0.02 0.69 ±0.02
16:2n-4 0.72 ±0.01 0.81 ±0.02 0.63 ±0.01
16:3n-4 0.24 ±0.01 0.43 ±0.01 1.32 ±0.06
16:3n-1 1.00 ±0.02 1.00 ±0.03 0.89 ±0.02
16:4n-3 0.31 ±0.01 0.05 ±0.00 1.04 ±0.01
16:4n-1 2.21 ±0.03 1.84 ±0.03 1.88 ±0.03
17:0 1.83 ±0.02 1.68 ±0.03 1.72 ±0.02
18:0 9.67 ±0.11 11.88 ±0.29 7.06 ±0.06
18:1n-9 6.62 ±0.06 5.75 ±0.10 4.60 ±0.10
18:1n-7 0.97 ±0.01 0.58 ±0.02 3.82 ±0.08
18:2n-6 2.70 ±0.03 2.41 ±0.08 1.38 ±0.05
18:3n-6 2.14 ±0.01 2.01 ±0.06 1.93 ±0.03
18:3n-3 0.31 ±0.01 0.29 ±0.02 0.40 ±0.02
20:0 2.31 ±0.03 2.59 ±0.06 1.79 ±0.08
20:1n-9 4.75 ±0.08 4.75 ±0.08 4.49 ±0.03
20:1n-7 1.80 ±0.03 1.80 ±0.03 1.08 ±0.08
20:2n-6 1.05 ±0.02 0.97 ±0.05 0.95 ±0.03
20:4n-6 9.70 ±0.26 8.40 ±0.13 11.04 ±0.09
20:3n-3 1.33 ±0.03 1.23 ±0.02 0.75 ±0.06
20:5n-3 9.44 ±0.22 7.17 ±0.43 11.05 ±0.32
22:0 1.90 ±0.04 1.91 ±0.03 1.70 ±0.06
22:1n-9 1.15 ±0.02 1.15 ±0.06 1.62 ±0.09
22:1n-7 2.35 ±0.08 2.25 ±0.09 2.17 ±0.08
23:1n-9 3.85 ±0.09 3.62 ±0.04 3.58 ±0.03
22:5n-6 1.29 ±0.03 1.30 ±0.02 0.71 ±0.01
22:4n-3 0.26 ±0.01 0.21 ±0.02 0.35 ±0.01
22:5n-3 0.47 ±0.02 0.45 ±0.02 0.43 ±0.03
22:6n-3+24:1n-9 4.18 ±0.03 2.96 ±0.04 5.58 ±0.02
SFA4 30.04b 37.52a 21.36c

USFA5 69.96b 62.48c 78.64a

∑n-6 PUFA6 20.73a 18.71b 19.59a

∑n-3 PUFA 15.57b 11.71c 18.81a

n-6/n-3 0.75 0.63 0.96
1HD, Hybrid dried sea cucumber. 2CD, Commercial heated-air 
dried sea cucumber. 3NO-D, No-dried sea cucumber. 4SFA, Satu-
rated fatty acid. 5USFA, Unsaturated fatty acid. 6PUFA, Poly un-
saturated fatty acid. The values are mean±SD (n=3). a-cDifferent 
superscript letters within rows represent significant differences 
between treatments (P<0.05).
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조성은 Table 4에 나타낸 바와 같다. 하이브리드건조 해삼의 비
극성지질 주요지방산 조성은 20:4n-6, 18:0, 20:5n-3, 16:0 그리
고 18:1n-9순으로 각각 10.12%, 9.87%, 9.18%, 7.80% 그리고 
6.97%였으며, 열풍건조 해삼도 20:4n-6, 18:0, 20:5n-3, 16:0 그
리고 18:1n-9순으로 각각 9.53%, 9.38%, 9.15%, 8.52% 그리고 
6.52%였다. 건조 전 해삼의 비극성 지질 지방산 조성은 16:1n-
7, 20:4n-6, 16:0, 18:0 그리고 20:5n-3순으로 각각 13.26%, 
11.31%, 7.77%, 7.04% 그리고 6.94%로 나타났다.
하이브리드건조 해삼과 열풍건조 해삼의 극성지질 지방산 조
성은 Table 5에 나타낸 바와 같다. 하이브리드건조 해삼의 주
요지방산 조성은 16:0, 18:0, 20:5n-3, 20:4n-6 그리고 16:1n-7
순으로 각각 15.90%, 12.23%, 10.44%, 8.25% 그리고 8.06%
로 나타났으며, 열풍건조 해삼의 경우는 16:0, 18:0, 20:5n-3, 
16:1n-7 그리고 20:4n-6순으로 각각 21.49%, 16.07%, 7.56%, 
7.10% 그리고 7.08%로 나타났다. 그러나 건조 전 해삼의 주요
지방산 조성은 20:5n-3, 16:0, 20:4n-6, 18:0 그리고 16:1n-7순
으로 각각 12.24%, 11.80%, 9.90%, 9.46% 그리고 9.44%로 나
타났다. 특히, 포화지방산 함량이 건조 전의 해삼은 28.09%였
지만, 하이브리드건조 해삼은 35.18% 그리고 열풍건조 해삼은 
44.49%로 증가되는 것으로 나타났으며(P<0.05), ∑n-3 불포화
지방산 함량은 18.42%에서 각각 15.34%와 10.62%로 감소하
는 것으로 나타났다(P<0.05). 

고  찰

수분흡수율에서 두 시료 모두 24시간 경과 후부터 하이브리드
건조 해삼의 수분흡수율이 열풍건조 해삼보다 높게 나타났다. 
이러한 결과는 열풍건조 해삼은 고온에서 건조된 해삼으로 해
삼의 표면이 고형화 정도가 높아 수분을 흡수하는데 많은 시간
이 소요되기 때문으로 사료된다. 따라서 열풍건조 해삼은 수분
흡수과정에서 장시간 노출됨으로 인해 해삼 돌기 형태가 변화
되고, 체표면의 변질 정도가 높아 하이브리드건조 해삼보다 품
질이 떨어질 가능성이 높다. 일반적으로 건해삼을 요리할 경우 
수분을 흡수시켜 건조 전의 상태로 복원하여 사용하는데 수분
을 많이 흡수할수록 부피가 커지고, 식감이 부드럽게 된다는 결
과와 일치한다(Şengül B and Hatice ÖT, 2018). 이러한 측면에
서 볼 때 열풍건조 해삼보다 수분흡수율이 높고, 흡수시간이 빠
른 하이브리드건조 해삼이 더 유리하다고 할 수 있다. 하이브리
드건조 해삼의 건조 복원율이 모든 구에서 열풍건조 해삼의 복
원율보다 높게 나타났고, 시간에 따라 감소되는 것은 자숙해삼
을 건해삼으로 만드는 1차 건조 과정에서 체내 및 체표면에 침
투한 염분과 수용성 물질이 수세과정에서 침출하여 중량이 낮
아졌기 때문이며, 복원과정에서 물에 침지하는 시간이 경과함
에 해삼 돌기 형태가 변화되고 해삼 체표면에서 발생된 부유 현
탁 물질이 침출되어 나타난 결과로 판단된다. 이러한 결과를 통
해 해삼 복원을 위한 전처리 과정에서 수분흡수 단계에서의 노
출 시간이 복원율에 매우 중요하게 작용하며 열풍건조 방법보

Table 5. Polar lipid fatty acid profiles of hybrid dried, commercial 
heated-air dried and no-dried sea cucumber Apostichopus japoni-
cus (%)

Fatty acid
Sea cucumber

HD1 CD2 NO-D3

14:0 1.47±0.02 1.46±0.03 1.42±0.07
15:0 2.06±0.01 1.87±0.02 2.28±0.01
16:0 15.90±0.34 21.49±0.47 11.80±0.68
16:1n-9 1.10±0.06 1.01±0.03 1.31±0.04
16:1n-7 8.06±0.08 7.10±0.04 9.44±0.12
16:1n-5 1.23±0.03 1.46±0.03 0.99±0.03
16:2n-9 0.66±0.02 0.41±0.02 0.61±0.02
16:2n-4 0.61±0.01 0.68±0.05 0.57±0.01
16:3n-4 0.21±0.01 0.36±0.01 1.18±0.00
16:3n-1 0.85±0.03 0.84±0.03 0.80±0.06
16:4n-3 0.26±0.02 0.05±0.00 0.93±0.01
16:4n-1 1.88±0.04 1.55±0.03 1.69±0.08
17:0 1.55±0.04 1.42±0.06 1.54±0.06
18:0 12.23±0.12 16.07±0.28 9.46±0.08
18:1n-9 5.63±0.08 4.84±0.13 4.19±0.14
18:1n-7 0.83±0.03 0.49±0.02 3.42±0.02
18:2n-6 2.30±0.06 2.03±0.08 1.24±0.05
18:3n-6 1.82±0.02 1.69±0.06 2.04±0.03
18:3n-3 0.26±0.01 0.24±0.02 0.36±0.02
20:0 1.96±0.04 2.18±0.09 1.60±0.08
20:1n-9 4.04±0.09 4.00±0.12 4.18±0.03
20:1n-7 1.53±0.03 1.52±0.08 0.97±0.08
20:2n-6 0.90±0.02 0.82±0.05 0.85±0.03
20:4n-6 8.25±0.46 7.08±0.80 9.90±0.03
20:3n-3 1.13±0.05 1.04±0.03 0.67±0.06
20:5n-3 10.44±0.42 7.56±0.63 12.24±0.32
22:0 1.62±0.06 1.61±0.04 1.52±0.06
22:1n-9 0.98±0.03 0.97±0.06 1.45±0.09
22:1n-7 2.00±0.06 1.89±0.09 1.95±0.08
23:1n-9 3.28±0.08 3.05±0.03 3.84±0.03
22:5n-6 1.10±0.12 1.09±0.04 0.64±0.06
22:4n-3 0.22±0.03 0.17±0.06 0.31±0.06
22:5n-3 0.40±0.02 0.23±0.03 0.39±0.03
22:6n-3+24:1n-9 3.24±0.11 1.74±0.12 4.22±0.08
SFA4 35.18b 44.49a 28.09c

USFA5 64.82b 55.51c 71.91a

∑n-6 PUFA6 17.64b 15.76c 18.49a

∑n-3 PUFA 15.34b 10.62c 18.42a

n-6/n-3 0.87 0.67 1.00
1HD, Hybrid dried sea cucumber. 2CD, Commercial heated-air 
dried sea cucumber. 3NO-D, No-dried sea cucumber. 4SFA, Satu-
rated fatty acid. 5USFA, Unsaturated fatty acid. 6PUFA, Poly un-
saturated fatty acid. The values are mean±S.D. (n=3). a-cDifferent 
superscript letters within rows represent significant differences 
between treatments (P<0.05).
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다 하이브리드건조 방법이 우수하다는 것을 알 수 있었다. 건조 
복원율은 건해삼의 염분과 기타 수용성물질유실의 척도이며, 
건해삼 품질을 평가하는 중요한 지표이다. 건해삼의 주요 수출 
대상국인 중국의 중국건해삼 식품가공 표준(SC/T 3206-2009)
에 따르면 건조 복원율이 65%이상이면 특급 건해삼으로 분류
하고 있다. 이 표준에 따르면 하이브리드건조 해삼은 특급이고, 
열풍건조 해삼은 1급 수준이다. 건해삼의 건조 복원율은 해삼의 
건조 온도의 영향을 많이 받는 것으로 보고되고 있다(Ravinesh 
et al., 2016). 건조 온도가 높고, 건조 속도가 빠르면 건해삼의 
복원율이 떨어지고 품질도 나빠지며, 건조 온도가 낮으면 건조
시간은 길어지나 해삼의 복원율과 외관 형태가 좋아 고품질 건
해삼을 생산할 수 있다. 
지방산조성에서는 비극성지질보다는 극성지질의 불포화 지
방산조성의 변화가 많은 것으로 나타났다. 이는 해삼뿐만 아니
라 해양생물에서 나타나는 지방산 조성의 특징을 잘 나타내고 
있다(Jin et al., 2016b). 해삼의 지방산조성의 특이성에 대하여 
좀더 고찰해 보면 Wen et al. (2010)의 연구에서 해삼강 동물은 
24:1n-9와 같은 특이한 지방산을 가지고 있으며, Bechtel et al. 
(2013)의 연구에서도 해삼이 이러한 지방산을 가지고 있는 것
으로 보고하였다. 그러나 대다수의 해삼 지방산 관련된 연구에
서는 24:1n-9에 대한 언급이 없었으며(Seo and Lee, 2011; Yu 
et al., 2015), 이번 실험에서는 24:1n-9의 지방산이 확인되었
다. 그리고 조성면에서도 하이브리드건조 해삼이 열풍건조 해
삼에 비하여 높게 나타났으며, 해삼에서만 특이적으로 나타나
는 이 지방산의 기능에 대해서는 향후 연구가 진행되어야 할 것
으로 생각한다. 또한 해삼의 주요지방산으로 대두되는 20:4n-6 
(arachidonic acid) 지방산에 대하여 살펴보면 해삼은 20:4n-6
을 어느 정도로 체내에서 생합성 할 수 있는 능력을 가지고 있다
(Hasegawa et al., 2014; Wen et al., 2016a). 해삼 체벽의 20:4n-6 
함량 변화는 섭취된 사료 중 20:4n-6 함량의 영향보다 전구체
인 18:2n-6의 증가에 따라 증가된다고 보고하고 있다(Yu et al., 
2015, Wen et al., 2016b; Wen et al., 2016c). 
최근 건강과 관련이 깊은 해삼의 n-3 PUFA는 천식개선에 
효과가 있는 것으로 보고되고 있으며(Anisuzzamam et al., 
2017a), n-3 PUFA:n-6 PUFA의 비율이 높을수록 어린이의 
천식 발병률을 감소시킬 수 있다고 보고되고 있다(Pan et al., 
2014; Gutierrez-Murgas et al., 2016, Lee et al., 2016). 본 실험
의 결과 하이브리드건조 해삼의 n-3 PUFA 함량이 15.57%로 
11.71%인 열풍건조 해삼보다 높았으며, n-3 PUFA:n-6 PUFA
의 비율 또한 하이브리드건조 방법을 통한 건조해삼이 높게 나
타남에 따라 지질영양학적 측면에서도 하이브리드건조 방법을 
통한 건해삼이 유리할 것으로 생각된다.
전체적으로 해삼가공 방법과 영양학적인 측면에서 현재 일반
적으로 사용되는 열풍건조 방식은 높은 열로 인하여 단시간에 
건조를 할 수 있는 장점은 있지만, 갈변현상이 심하고, 영양유실
이 많으며, 복원율이 낮아 고품질의 건해삼 생산을 위해서는 해

결해야 할 부분으로 지적되어 왔다. 해삼은 체벽에 조금만 자극
을 주어도 매우 단단해 지는 특성을 보이는데 이러한 특성은 체
벽을 화학적인 방법이나 레올로지학적으로 분석을 하더라도 이
와 관련된 메커니즘을 밝힐 수 있는 실험결과는 보고되고 있지 
않다(Motokawa, 1981). 이와 관련하여 해삼의 체벽 결합조직
을 구성하는 성분 중에는 양이온 의존성 물질이 있어 몸체를 딱
딱하게 만드는 glycosaminoglycans (GAGs)에 관여한다고만 
보고되고 있다(Pumphrey et al., 2002). 이처럼 해삼은 외부 자
극에 매우 민감하며, 건조 과정에서 가해지는 열은 건해삼 품질
을 저하시키는 가장 큰 요인 중의 하나로 작용한다(Motokawa, 
1982). 이번 실험을 통해서도 열풍건조방법의 경우 초기 건조 
속도는 빠르게 나타났지만, 해삼 체벽의 표면이 딱딱해지는 현
상과 해삼 체표면에 돌출된 돌기가 검게 타는 현상이 관찰되
었다. 이에 비해 하이브리드건조 방법은 건조과정에서도 외부 
형태가 유지되었고, 갈변현상이 적었다는 점에서 새로이 제시
하는 하이브리드건조 방법이 하나의 대안으로 제시할 수 있다. 
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