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Abstract 

The kinetic studies were conducted to build a time-temperature integrator (TII) application system to predict the 
qu와ity of beef dwing storage. The color change of TTl and thlobarbituric acid πBA) value of beef were consid­
ered as the variables as function of time and temperature, whose reactions were regarded as zeroth order reactions 
with Arrhenius equations for temperature dependence. The time courses of the variables were measured at O"C, 
1 OOC, 20"C, 30.C, respectively, and lhe reaction rate constanlS and the Arrhenius pararneters were estimated by 
regression 없alysis. The rate constants of 111 color changes were 0.0336, 0.0750, 0.1044, 0.1329 h.1 and those of 
TBA v외ue 0.0003, 0.0009, 0.0020, 0.0038 h" at O.C, lOOC, 20.C, 30.C, respectively. The values of activation ener­
gies and 95% confidence ranges of 111 and TBA were 30.9:1:24.7 kJ/mol ànd 58.1土16.1 μImol， respectively. Using 
these paramelers, the TTI color and TBA values were predicted and compared with experimental data through stor­
age leslS, and it ends up fitting each other highly. 
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서 론 

경제발달과 식생활 양식의 변화에 따라 육류의 소비는 

매년 증가하고 있다(Kim et 외.， 1996). 그리고 소비자들의 

생활 수준이 많이 향상되어 가면서 육류 중에서도 쇠고기 
의 소비량이 증가하고 있는 추세이다. 쇠고기의 신선도는 

저장 및 유통 온도에 의해 많은 영향올 받는다. 쇠고기 중 

에서도 특히 냉장쇠고기는 저장， 유통초건에 따라 그 품질 

과 안전성이 좌우되는데 실제로 온도， 상대습도， 산소 둥 

여러 요인들이 냉장 쇠고기의 품질에 영향을 주게 된다 

(Kim et al., 1999). 이러한 요인틀 중 온도는 육류의 툴리 

적， 화학적， 효소적， 미생물학적 변화를 일으켜 육류의 지 

방 산화와 단백질의 변성， 변색에 직접적인 영향을 준다 

(Kim et 외.， 2(02). 이때 온도의 개념은 특정시간 동안의 

온도조건이 아니라 시간에 따라 연속적이며 누적된 온도의 

이력을 의미한다. 이처럼 냉장 쇠고기의 저장 및 유통 과 
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정에 있어서 온도 이력의 모니터령은 매우 중요하다. 그렇 

기 때문에 이런 온도 이력에 따라 품질올 보여줄 수 있는 

수단이 있다면 냉장 쇠고기의 품질관리를 위해 더 유용할 

것이다. 이러한 수단으로 많이 사용되고 있는 방법 중의 

하나가 time-temperature integrator(TTI)의 적용이다. πl는 
어패류， 과일 및 채소류， 육류， 유제풍 분야에 많이 적용된 

바있다. 

1TI란 저장 및 유통 중 제품이 경험한 시간-온도 이력을 
정량적으로 나타내는 센서이다. 일반적인 1TI는 시간-온도 

이력에 의하여 색이 변화하여 간접적으로 통반된 식품의 

품질을 예측하는데 사용된다(Bobelyn et a1., 2006). TfI외 

색 변화는 센서 구성물의 화학적， 물리적， 효소적 또는 미 

생물적 반옹에 기초를 두고 있다(Claeys et aJ., 2(02). TTI 

성능의 기본 요건은 온도의 민감성， 식품 접촉시 독성여부， 
경제성으로서 현재 확산형 , 효소형， 고분자형 이렇게 3종의 

상용제품이 개발된 바 있다. 확산형은 3M morutor Mark(3M 

Company, St Paul, MN, USA)가 대표적 인데 색을 띠는 지 

방산 에스테르의 특수종이로 만들어진 심지로의 확산 정도 
에 기초를 두고 있다. 측 확산길이에 비례하여 측정치가 

결정된다. 1T1의 유효 온도범위와 반옹은 사용된 지방산의 
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농도와 종류에 따라 결정된다. 효소형 TfI는 VITSAB 

TfIαITSAB A.B. M띠mo， Sweden)가 대표적이 다. 이 TfI 

는 기질로 사용된 지질의 가수분해에 의해 수소이온농도 

(pH)의 강하가 생기고 이 변화에 의해 색이 변화된다. 이 

TfI는 두 개의 구성성분으로 되어 있는데 하냐에는 지질분 

해 효소수용액이 들어있고 다른 한 면에는 pH 지시계와 

함께 지질수용액이 함유되어있다. 사용목적에 따라 다양한 

효소 기질이 사용훨 수 있으며 πI의 활성화는 두 공간올 

나누고 있는 막의 파괴에 의해 시작된다. 기질의 가수분해 

는 pH 저하릎 일으키고 지시계의 색깔올 변화시킨다. 주로 

암녹색에서 밝은 황색으로 변화되는데 5점 척도의 색변화 

정도를 측정하게 된다， 고분자형 TfI는 Lifelines Freshness 

Morutor와 Fresh‘ Check TfIs(Lifelines Techn이ogy lnc. 

Morris P1ains, NJ. USA)가 대표적이다. 이 TfI는 색을 띠 

는 고분자형올 만들기 위한 중합 반웅에 온도가 의존적이 

라는 원리릎 이용한다. 색 변화는 광학레이저 장치에 의해 

갑지된다(Kerry et 띠.， 2α>6). 

T끼는 냉동어류， 낙농제풍， 육류， 냉동과일 및 채소， 그 

리고 냉동육류 퉁 다양한 식풍에 적용되고 있다. 냉동어류 

는 다양한 저장상태에서 냉동어류의 유통기한의 조절을 위 

한 예측 모델령과 T끼의 적용σao빼is et 외.， 1999), 냉동 어 

류의 품질 모니터링을 위해 TfI 적용의 평71-(Giannakourou 

el 외.， 2(05)와 같용 연구가 보고되었다. 생선의 품질은 온 

도 별로 시간이 지냥에 따라 미생물의 생장속도를 

Arrhenius 식올 이용하여 평가를 하였다. 냉동과일 및 채소 

는 냉동 채소 의 풍질초절올 위한 도구로서 TfI의 체계적 

인 척 용(Giannakourou & Taoukis, 2(02), 버 섯 의 유통과정 

에서 버섯의 풍질지표로서 Tfl의 적용(Bobe1yn et al., 

2006)과 같온 연구가 보고되었다. 냉통과일 및 채소， 버섯 

의 풍질올 평가하기 위해 본 것은 용도 별로 시간이 지남 

에 따라 채소와 과일의 색소칭착 및 비타민 C의 감소량과 

버섯의 갈변용 Arrhenius 식을 이용하여 형가를 하였다. 그 
리고 낙농제품용 우유의 열처리에 TfI의 적용(Claeys et 

al., 2(02)과 갇온 연구가 보고되었다. 열처 리 한 우유의 품 

질올 평가하기 위해 용도 별로 시간이 지남에 따라 미생물 

의 생장속도달 Arrhenius 식을 이용하여 평가를 하였다. 육 

류에 관하여는 냉동돼지고기의 저장에서 phospholipid 

phospholipase 시스템을 사용하는 Tπ의 적용α∞n et aJ., 

1994)에 관한 연구가 보고된 바 있다. 냉동 돼지고기의 품 

질을 평가하기 위해 용도 별로 시간이 지남에 따라 지방의 

산패를 보기 위하여 thiobarbituric acid(f8A) 값을 측정하 

여 Arrheruus 식율 이용하여 평가툴 하였다. 이처럽 많은 

식품에 Tfl가 척용되고 있는 반면 육류에 관하여는 많은 

연구가 이루어지지 않았다. 
한편， 쇠고기는 고가의 육류 제품으로서 특히 냉장 쇠고 

기는 유통관리가 잘 못 휠 경우 지방의 산패， 미생물의 번 

식， 이취의 발생， 색소의 칩착 퉁의 품질 저하가 일어날 

수 있다(Kerry el 외.， 2α>6; Desmarchelier et 외.， 2007: 

낀lang el aJ. , 2004). 그 중에서도 온도조절이 쇠고기의 품 

질에 많은 영향올 미치는데 쇠고기의 사후에 근육의 구조 

손실과 단백질 용해도에 많은 영향올 끼친다(Hwang， 

2004). 그리고 낮은 용도에서의 육질은 높은 온도에서의 

육질보다 풍질이 더 좋고 신선도가 오래간다(Park et 허.， 

2(01). 이처럽 쇠고기의 풍질에 온도가 중요한 역할을 한 

다. 그렇기 때문에 쇠고기의 품질에 관여하는 여러 요인 
중에서도 용도의 개념이 중요한 것 이다(Bruce & B외1， 

1990). 이 렇게 중요한 옹도에 따라서 여 러 품질 처 하가 생 

기는데 이런 품질의 저하 중 지방의 산패가 빠른 시간에 

변하기 때문에 지방의 산패에 대한 연구가 활발히 이루어 

지고 있다. 쇠고기의 저장기간이 중가함에 따라 TBA 값이 

상숭하게 되는데 그것윤 쇠고기가 숙성됨에 따라 지방은 

지방분해 효소에 의해 가수분해되기 때문이다. 

따라서 본 연구에서는 냉장 쇠고기의 저장에 πI를 적용 

하기 위한 선행 단계로서 시판 πI의 색 변화 및 쇠고기 

풍질 변화플 예측할 수 있는 임netic model올 개발하였다. 

쇠고기의 풍질변수는 지방의 산패 정도를 나타내는 TBA 

값(GokaJp el aJ., 1983)올 대상으로 하였으며 모델 링에 필 

요한 합수식은 0차 반용식과 Arrheruus 식을 사용하였다. 

재료및방법 

재료 

본 연구에서는 국내 소비량이 많은 지방함량이 높은 둥 

심 부위릎 재료로 사용하였다. 실험에 사용한 쇠고기의 유 

통경로는 t:}융과 강았다. 경상남도 섬진강에 있는 H축사에 

서 사육된 한우는 도살장에서 도축되고 현장에서 위생적으 

로 소포장된다.0-40C의 냉장차로 l일의 운송기간을 거쳐 

입수된 쇠고기의 풍심 부분올 300 g올 잘게 마쇄하여 50 

mL 바이커에 각각 30 g 씩 넣은 후 랩으로 봉인하여 실 

험에 사용하였다. 

πI는 효소형 TfI(VITSAB AB, MaJmö, Sweden)중에서 

쇠 고기 에 가장 척 합한 Type B-se디es와 ηpe L-series 중 

Type L5-8올 사용하였다(vπSAB， 2(08). 

TBA 값즉정 

쇠고기의 저장 중 지방 산패 정도를 조사하기 위해서 

TBA 값온 Witte el 외. ( 1 970)의 방법을 이용하여 측정하였 

다. 먼저 10 g의 시료틀 50 mL 팔콘 튜브에 넣는다. O"C. 

1 O"C, 20"C, 30"C에서 각각 저장하면서 3시간 마다 시료가 

담긴 판콘 튜브릅 꺼내어 50 μL의 BHA 시약과， 2 M 

phosphoric acid(20% TCA 포함) 용액 15 mL를 첨가한다. 

그리고 균질화한 후 10 mL를 더 넣어 주면서 다시 균질 

화 한다. 균질화가 끝나면 중류수로 채워 총 부펴를 50 

mL로 맞추고 뚜껑 올 닫고 강하게 흔든 다음 Whatman 
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Table 1. Comparison of activation energy 없ld reaction rate 
between TBA of 야피ed beef and response of TTI (F(Xc) in Eq. 
4) in tbe r와1ge of O.C to 3O"C 

Reaction rate (l/h) 
Temperature (.C) 

TBA F(X) 

0 0.0003 0.0336 

10 0.0009 0.0750 

20 0.0020 0.1044 

30 0.0038 0. 1329 

Activation energy* 
58.1土16.1 30.9후24.7 

(kJ/m이) 

*Activaùon energy and 95% confidence range from regression 뻐따ysis. 

한 결과인 .KrsA(Table 1)를 식 (3)에 대입하여 산출한 예측 

값은 각각 원점올 지나는 직선으로 표시하였다. 회귀분석 

의 R2값이 실험 온도구간에서 0.943내.980으로 나타나 식 

(3)과 같이 0차 반웅에 잘 부합됨을 알 수가 있었다. 

시간이 지날수록 TBA 값이 점접 커지는 것을 볼 수가 

있다. Lee & Byoun(2003)은 돼지고기와 쇠고기의 지 방산 
패가 진행됨에 따라 TBA 값이 증가함을 보고하였다 . .KrsA 

값은 O"C, 1 O"C, 20"C, 30"C 별로 각각 0α)()3， O.α)()9， 

0.0020. 0.0038 h. 1와 같이 온도에 따라 증가하였으며 특히 

높은 용도의 범위에서는 증가 폭이 급격히 크게 나타나 

Arrhenius 옹도의존성의 특정올 잘 반영하였다. 

Fig.2는 각 온도에 대한 .KrsA의 실험값과 식 (2)의 회귀 

분석으로부터 산출된 직선의 예측값을 나타낸다(R2=().992). 

그 결과 활성화에너지인 무BA값과 95% 신뢰범위는 

58. 1:1: 16.1 kJ/mol로서， 타 연구 보고(Yoon et 외. ， 1994)의 

결과인 돼지고기의 35.5:1:6.1 kJ/mol 보다 크게 나타냈다. 

본 연구에서는 사용된 쇠고기는 지방함량이 많은 퉁심부위 

이며， 돼지고기의 경우에는 냉장 돼지고기를 사용하였다. 

실험에 사용한 쇠고기의 퉁심 부분이 냉장 돼지고기보다 

지방 함량이 더 높기 때문에 이러한 차이가 나타나는 것으 
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Fig. 2. Arrhe띠us plot of the reaction rate of TBA value ch와tge 

for chilled beef. 
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Fig. 3. Responses of TTI c이or change (F(XJ in Eq. 4) at four 
storage temperat삐"es compared with time . • , O"C; ., 10"C; 
. , 20.C; ‘ , 3O"C. 

로 분석된다(Kim et a1., 1999; Lee & Byoun. 2(05). 

TTI으| 색 변호~ kinetics 

Fig. 3은 효소형 TTI를 OOC, 10"C, 때OC， 30"C에서 각각 

보관 중에 시간에 따라 변화하는 색을 식(4)에 대입하여 

계산한 F(X) 값올 보여준다. 동시에 실협값을 회귀분석한 

결과인 K",(Table 1)를 식 (7)에 대입하여 산출한 예측값은 

각각 원점을 지나는 직선으로 표시하였다. 회귀분석의 R2 

값이 실험 온도구간에서 0.952--0.984로 나타나 식(4)과 같 
이 0차 반용에 잘 부합됨을 알 수가 있었다. 

시간이 지날수록 m의 색 변화는 육안으로 관찰할 때 

암 녹색에서 점점 밝은황색으로 변하는 것을 볼 수 있었는 

데， 색도계로 측정한 a 값이 증가하는 결과와 일치하였다. 
여기서 a 값은 (-)에서 (+)로 변할 때 blueness가 작아지고 

redness가 증가하는 것을 의미한다(Bruce & B때. 1990). 

Krn값은 O"C, 10"C, 20oC, 300C 별로 각각 0.0336, 0.0750, 

0.1044, 0.1329 h.1와 같이 옹도에 따라 증가하였으며 특히 

높은 온도의 범위에서는 중가 폭이 급격히 크게 나타나 

Arrhenius 온도의존성의 특정을 잘 반영하였다. 

Fig. 4는 각 온도에 대한 Krn의 실험값과 식 (8)의 회귀분 

석으로부터 산출된 직선의 예측값을 나타낸다(R2 = 0.996). 

그 결과 활성화에너지인 타끼값과 95% 신뢰구간은 
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Fig. 4. Aπhe띠us plot of the reaction rate of TTI color change 
(F(XJ in Eq. 4). 
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30.9:1:24.7 kJ/mol로서， 본 연구에서 사용된 m와 동일업체 

에서 생산된 효소형 m플 사용한 타 연구 보고 

(Gi뻐nakourou & Taoukis, 2002)의 결과인 99.5:1:10.7 넙1m이 

보다 작게 나타났다. 이러한 차이는 본 연구에서 사용된 

Tπ는 쇠고기용인 효소형 type L(m여el 1..5-8)인 반면에， 타 

연구의 경우에는 채소류용인 효소형 type M (model M2-

351이으로서(VlTSAß， 2(08), 채소류는 쇠고기보다는 온도 
의존성이 높기 때문으로 사료된다. 여기서 πI와 쇠고기의 

활성화에너지는 서로 같은 값을 갖는 것이 이상적이지만 

(Gi때nakourou et al., 2(05), 본 연 구의 결 과나 Ta뼈ås el 

떠.( 1 999)의 결과에서 보연 그 값이 같지 않지만 유사하게 

산출되었다. 그 차이에 따라 특정 식품에 대한 특정 πI의 

적합성이 결정된다. 
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Fig. 7. Predicted (solid lìnes) and measured (points) responses 
of TII color c.hange (F(X.) in Eq. 4) comp없'ed wit.h time under 
dynamic storage ωndi1ions s.hown in Fig. S. Error bars m앵n 

standard deviation (n=5). 

저장 중 TTI와 쇠고기 품질의 비교분석 올 알 수 있었다. 
저장 중 다양한 용도릅 경험하게 하여 m와 쇠고기 품 

질변화률 나타내는 TBA 값을 비교하였다. Fig. 5는 TTI와 

쇠고기를 보관한 시간에 따른 온도의 경로를 보여준다. 실 
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Fig. S. Storage temperature variation profile for Ouctua1ing 
temperature exposure. T.he inner temperatures in t.he storage 
cbamber reacbed t.he set temperatures for eacb wit피n 2 min at 
most. 
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Fig. 6. Predicted (5이id lìnes) and measured (points) TBA vaJues 
of c매U어 bcef compared wilh time under dynamic storage 
condjtions shown i.n Fig. S. Error bars m않n standard deviation 
(n=5). 

요 약 

본 연구는 쇠고기의 안전유통에 필요한 근본 기술의 일환 

으로 저장 중 쇠고기의 풍질과 뼈용lem야ra1ure in앨했mπTI) 

의 색의 변화릅 예측할 수 있는 때빼cmαIel을 개발하였다. 

먼저 항옹의 조건으로 O"C, 따'C， 2O"C, 30"C 각각의 온도 

에서 쇠고기와 TTl룹 갈이 넣고 m의 색 변화와 쇠고기의 

풍질변수인 lhiobarbituric acidπBA) 값을 측정하였다. 냉장 

쇠고기와 시판 효소형 TTI를 구입하여 사용하였다. 온도의 

폰식인 Arrhenius 식과 0차 반웅식에 실험 데이터를 λ}용 

하여 회귀분석하였다. 반웅속도상수는 TBA 값의 경우 각 

각 온도 별로 O.α)()3. O.αXl9， 0.0020, 0.0038 h" 이 었고， 

TTI 색의 경우 0.0336, 0.0750, 0.1여4， 0.1329 h-'로 나타 
났다. 활성화에너지와 그 값의 95%신뢰범위는 TBA의 경 

우 58. ]:1: 16.1 kJ/m이， TTl의 경우 30.9:1:24.7 kJ/mol로 산출 

되었다. 또한 항온 초건이 아닌 시간에 따라 온도가 변화 

하는 조건에서 쇠고기와 πI의 변화를 실험하여 함수식의 

예측값과 비교 분석한 결과 매우 일치되게 나타났다. 결과 

적으로 상기 kineúc 합수식은 TBA 값과 TTI 색의 상관관 

계를 분석하는데 유용하게 활용될 수 있을 것이다. 
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