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Step-cooling 알고리즘에 의해 제어되는 과냉각 저장이 

갈치(Trichiurus lepturus)의 신선도 유지에 미치는 영향
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Abstract

In this study, the effect of supercooling (-2oC) on the preservation quality of hairtail (Trichiurus lepturus) was eval-
uated during a storage period up to 12 days. Quality factors such as appearance, color, drip loss, water holding
capacity (WHC), pH, trimethylamine (TMA), volatile basic nitrogen (VBN), and total viable count (TVC) of super-
cooled hairtail samples were evaluated and compared with those of refrigerated (3oC), and frozen (−18oC) samples.
As a result, the values of drip loss, VBN, TMA, and TVC of the supercooled sample after 12 days were 2.32%,
9.45 mg/100 g, 2.60 mg/100 g, and 4.89 log CFU/mL, which are significantly lower than those of the refrigerated
sample (p˂0.05). Compared to freezing for 12 days, there are no significant differences with drip loss, pH, VBN,
and TMA (p˃0.05). The WHC of the supercooled samples during 12 days of storage period was significantly higher
than that of the frozen sample (p˂0.05). Based on this study, it could be suggested that supercooling is effective to
maintain fresh fish quality in accordance with minimizing microbial growth, and retarding deterioration.
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서 론

갈치(Trichiurus lepturus)는 2020년 기준으로 65,719톤이

생산되어, 그 양은 국내 어류 생산량 중 멸치와 고등어에

이어 3번째로 집계되어 우리나라의 대표적인 어종 중 하나

이다(Statistics Korea, 2021). 또한, 갈치는 동태평양과 대

서양에 주로 서식하는 생태적 특성 때문에 아시아 수산업

에서 중요한 어종 중 하나이다(Semedo et al., 2018). 갈치

에는 지방 함량이 3.12%로, 올레산, 팔미톨레산과 같은 단

일 불포화 지방산이 다량 함유되어 있다(Durmus, 2019).

하지만, 불포화지방산 함량이 높아 다른 바다 어류에 비하

여 쉽게 품질이 저하된다(Jo et al., 2021).

어류의 신선도를 유지하는데 있어서 온도의 역할은 중요

하다(Yang et al., 2019). 일반적으로, 신선상태의 어류를

유통하는 방법으로 냉장, 냉동, superchilling이 사용되고 있

다. 냉장 상태의 어류는 유통과정 중에 쉽게 손상될 수 있

고, 미생물의 성장이나 효소적 반응으로 인하여 저장 기한

에 한계가 있다(Luan et al., 2017). 냉동의 경우에는, 저장

중 발생하는 얼음 결정체에 의해 조직에 물리적 손상을 주

어 드립 유출, 보수력 감소 등이 발생할 수 있다(Bing &

Sun, 2002). Superchilling은 식품 표면에 옅은 얼음이 발생

하여 shell freezing이라고도 불리는 저장방법으로, 어는점

부근의 온도를 유지시켜 과냉각과 유사하지만, 얼음 결정

체가 생겨 온도를 낮추거나 저장기간이 늘어나면 얼음 결

정체의 크기가 커져서 조직에 손상을 주기 때문에 품질이

저하되는 문제가 발생한다(Yang et al., 2018). 기존의 저장

방법이 가지는 문제점을 해결하기 위해 식품의 저장방법으

로 과냉각 저장이 제안되며, 많은 연구가 수행되고 있다
(Wang et al., 2007; Fukuma et al., 2012; Luan et al.,

2017).

과냉각은 얼음 결정을 형성하지 않고 식품의 온도를 빙

점 이하로 낮추는 방법이다 (Lee, 2020). 이러한 저장방법

은 얼음결정체를 형성하지 않아 식품의 조직을 파괴하지

않고 유통기한을 연장시킬 수 있다(Hong & Choi, 2016).
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하지만, 과냉각은 외부의 충격이나 온도변화에 취약하고,

또한 고체 식품의 경우 낮은 열전도도와 얼음 결정체가 생

성될 수 있어 과냉각 상태를 유지하기가 어렵다(Hong et

al., 2018; Lee, 2020). 이러한 한계점을 극복하기 위해 고

압, 전자기장과 같은 기술들이 적용되고 있다(Lee, 2020).

하지만, Otero et al. (2016)에 따르면, 전자기장이 적용된

냉동고의 냉동 제품의 품질 향상에 대한 효과가 여러 문헌

에서 모순되고 있고, 더 많은 연구에 대한 필요성이 요구

되고 있다. 한편, 식품의 과냉각 저장에 관한 연구는 오랜

기간동안 연구되어 왔다. 그 중 어류의 과냉각 저장에 관

한 연구는 방어, 넙치, 도미, 참치의 과냉각 저장에 관한

연구(Fukuma et al., 2012; Kobayashi et al., 2015)등이 연

구되었으나, 갈치의 과냉각 저장에 따른 품질변화와 냉장

및 냉동과의 비교에 관한 연구는 부족한 실정이다.

따라서, 본 연구에서는 과냉각 저장 중 얼음결정체 형성

을 막기 위해 계단식 알고리즘을 적용하였다. 하한온도는

-2oC로 설정하였고, 54시간마다 -1oC로 저장온도를 높여

과냉각 시료가 얼지 않도록 알고리즘을 반복하여 설정하였

다. 냉장(3oC), 냉동(-18oC), 과냉각(-2oC)에 각각 저장하여

12일동안 저장하였고, 3일마다 품질평가를 실시하였다.

재료 및 방법

시료 준비

본 실험에서 사용된 갈치는 제주에서 조업된 것을 서울

의 대형마트에서 구입하였다. 갈치는 약 11 cm 내외로 절

단하였고, 무게는 약 69 g 내외의 것을 사용하였다. 이를

17 × 11.5 × 2 cm (가로 ×세로 ×높이) 크기의 폴리스티렌 용

기(TY-30, TAEYANG INDUSTRIAL CO., Daegu, Korea)에

담아 랩 포장기(AP-400, ACE PACKAGING MACHINERY

CO., Pocheon, Korea)를 이용하여 식품용 랩(Food Wrap,

SYC, Seoul, Korea)으로 2회 감아서 함기포장하였다.

저장 방법

저장온도에 따른 갈치의 품질변화를 보기 위해 시료는

냉장, 냉동 및 과냉각 저장하였다. 냉장과 냉동 시료는

각각 3oC와 -18oC로 설정된 냉장고(R-F875HBSW, LG

electronics, Seoul, Korea)에서 저장하였다. 과냉각 저장은

포장된 갈치를 폴리스티렌 상자에 3개씩 넣고 온도변화 기

록을 위해 포장된 갈치의 랩표면에 T-type의 써모커플을

부착한 후, 테이프로 밀봉하였다. 부착된 써모커플은 data

logger (MX100, YOKOGAWA, Tokyo, Japan)에 연결하여

1분 간격으로 측정하였다. 테이프로 밀봉된 폴리스티렌 박

스를 과냉각 알고리즘이 설정된 냉장고(K418S11, LG

electronics, Seoul, Korea)에 저장하였다. 과냉각 알고리즘

은 -1oC에서 -2oC까지 18시간마다 0.5oC 간격으로 계단식

하한 냉각이 반복되는 사이클로 설정하였다. 모든 시료는

12일간 저장하였고, 3일 간격으로 품질 변화를 측정하였으

며, 냉동 시료의 경우 -18oC로 설정된 냉장고(R-F875HBSW)

에서 시료의 중심온도가 3oC에 도달할 때까지 해동하였다.

외관

갈치의 외관은 시료의 포장을 제거한 후, 검은색 판의

중앙에 놓고, 카메라(EOS 100D, Canon, Tokyo, Japan)를

이용하여 측정하였다.

색도

갈치의 표면을 색도계(CR-400, Konica Minolta Sensing,

Inc., Tokyo, Japan)를 사용하여 측정하였다. 색도계를 표준

백색판(L*=96.06, a*=-0.38, b*=1.23)으로 보정하고 측정하

였으며, CIE (Commission Internationale de l'Eclairage) 표

색계에 따라 CIE L* (명도), CIE a* (적색도), CIE b* (황

색도)값으로 나타내었다. 시료별로 5회 반복하여 측정하였

고, 색차(total color difference, ΔE)는 다음의 식을 이용하

여 계산하였다.

CIE L
1
, CIE a

1
, CIE b

1
: 저장 후 갈치의 명도, 적색도, 황

색도 값

CIE L
2
, CIE a

2
, CIE b

2
: 신선한 갈치의 명도, 적색도, 황

색도 값

Drip loss

저장이 종료된 갈치의 drip loss는 갈치 표면의 수분을

제거하고 측정한 갈치의 무게와 저장에 들어가기 전 측정

한 신선한 갈치의 무게를 이용하여 다음의 식에 대입하여

계산하였다.

보수력

보수력은 Lee (2020) 의 방법을 이용하여 측정하였다. 1

g의 시료를 멸균거즈가 담긴 코니컬 튜브에 넣고, 원심분

리기(LaboGene 1736R, GYROGEN, Daejeon, Korea)를 통

하여 3,000 rpm으로 4oC에서 10분간 원심분리한 후, 원심

분리가 완료된 시료의 무게를 측정하였다. 갈치의 보수력

은 원심분리 전 시료의 무게와 원심분리 후 시료의 무게를

측정하여 다음의 식으로 계산하였다.

Drip loss (%) =

(신선한 갈치의 무게(g) 

- 저장이 종료된 갈치의 무게(g))
×100

신선한 갈치의 무게(g)

보수력(%) =
원심분리 후 시료의 무게(g)

×100
원심분리 전 시료의 무게(g)

EΔ = CIEL
1

CIEL
2

–( )2 CIEa
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CIEb
2

–( )2+ +
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pH

시료 5 g을 취하여 증류수 20 mL를 가한 후 블렌더

(MQ736, De’Longhi Romania SRL, Juc-Herghelie, Romania)

로 마쇄하여 pH-meter (OrionTM 3-star Benchtop pH Meter,

Thermo ScientificTM, Waltham, MA, USA)로 3회 반복 측정

하였다.

휘발성 염기태 질소 함량 (volitile basic nitrogen, VBN)

VBN은 Kuda et al. (2002)의 방법을 변형하여 측정하였

다. 시료 5 g을 취하여 멸균 필터백에 넣고 증류수 20 mL를

가한 후 스토마커(BKST-04C, Bio Konvision, Gwacheon,

Korea)로 3분간 혼합하여 Whatman 2번 여과지(GR 02,

GE Healthcare Life Sciences, Buckinghamshire, UK)으로

여과하였다. 여과액을 Conway 접시의 외실에 1 mL 투입

하고 내실에 0.01N 붕산 용액
 
1 mL와 Conway 시약 0.1

mL를 가한 후, 포화탄산칼륨 용액 1 mL를 외실에 투입하

고 뚜껑으로 밀봉하여 37oC 온도의 항온기(103M, Vision

Lab & Instrument, Incheon, Korea)에서 2시간 반응시켰다.

반응 후 0.02N 황산
 
용액으로 Conway 시약이 선홍색으로

변색되는 시점까지 적정하고, 이를 종말점으로 하여 다음

식에 대입하여 값을 계산하였다.

a: 시료를 적정하는데 소모된 황산의 양(mL)

b: 공시료를 적정하는데 소모된 황산의 양(mL)

c: 희석 배수(5)

f: 황산의 표준화 지수(0.02)

s: 시료의 양(g)

트리메틸아민 함량 (trimethylamine, TMA)

TMA는 Kang et al. (2021)의 방법으로 측정하였다.

시료 4 g을 취하여 4% 트리클로로아세트산 용액 16 mL를

가한 후 스토마커(BKST-04C)로 3분간 혼합하여 Whatman

42번 여과지(GR 42, GE Healthcare Life Sciences,

Buckinghamshire, UK)로 여과하였다. 지시약은 브로모크

레졸 0.01 g, 메틸 레드 0.02 g을 에탄올 10 mL에 용해시켜

두 용액을 혼합한 후 증류수를 가하여 제조하였다. 시료

추출액과 10% 포름알데히드 시약을 가한 후, 포화탄산칼

륨 용액 1 mL를 외실에 투입하고 뚜껑으로 밀봉하여 37oC

온도의 항온기(103M)에서 1시간 반응시켰다. 반응 후

0.02N 염산 용액으로 지시약이 분홍색으로 변색되는 시점

까지 적정하고, 이를 종말점으로 하여 다음 식에 대입하여

값을 계산하였다.

a: 시료를 적정하는데 소모된 염산의 양(mL)

b: 공시료를 적정하는데 소모된 염산의 양(mL)

N: 염산의 노르말 농도(0.02)

A: 질소의 원자량(14.00)

s: 시료의 양(g)

M: 시료의 수분함량(%)

e: 시료추출에 사용된 4% TCA 용액의 부피(mL)

일반세균수 측정

시료 2 g을 취하여 멸균 필터백에 넣고 멸균된 생리 식

염수(NaCl 0.85%) 8 mL를 가한 후 스토마커(BKST-04C)

로 3분간 혼합하여 여과하였다. 여과액을 10배 연속 희석

법으로 희석하여 시료로 사용하였다. AC film (PetrifilmTM

Aerobic Count Plate, 3M, Saint Paul, MN, USA)에 희석

액 1 mL를 분주하고 누름판으로 누른 후 항온기에서

35±1oC에서 48±2시간 배양 후 배지 내 형성된 집락의 수

를 세어 일반세균수를 계산하였다.

통계분석

실험 결과는 SPSS 통계 프로그램(Statistical Package for

the Social Science, Ver. 24.0 IBM., Chicago, IL, USA)을

이용하여 일원배치분산분석 후 Duncan’s multiple range

test로 유의성 검증(p˂0.05)을 실시하였다.

결과 및 고찰 

온도 곡선

과냉각 저장은 식품의 수분이 어는점 이하의 온도에서

얼지 않은 상태를 유지하며 저장하는 것으로, 식품에 존

재하는 용질로 인하여 각기 다른 어는점을 가진다(Hong

et al., 2018). 어류의 어는점은 -0.6 ~ -2.0oC (Chen & Pan,

1997), -1 ~ -2.5oC (Sivertsvik et al., 2002)으로 보고되고

있다. 이와 같이 어류의 어는점은 어종별로 차이가 있기에,

과냉각 저장에서 최대 하한 온도설정이 중요하였고, Luan

et al. (2017)에 따르면, 갈치의 어는점을 -1.9oC로 보고

되어 있어, 본 실험의 과냉각 저장에서 최대 하한 온도를

-2oC로 설정하였다. 저장 기간에 따른 과냉각 처리 시료의

온도변화는 Fig. 1에서 나타내었다. 초기 냉각 온도를 -1oC

로 설정하여 18시간마다 0.5oC씩 감소시키는 계단식 냉각

을 사용하였고, 최대 하한 온도를 -2oC로 설정하여 목표

온도에 도달 시 다시 초기 냉각 온도로 돌아와서 반복되는

사이클으로 저장하였다. 과냉각 상태는 매우 불안정한 상

태로, 외부의 충격이나 온도변화로 급격한 상변화가 일어

VBM mg/100g( )
14.007 a b–( )× f× 100× c×

s
--------------------------------------------------------------------=

TMA mg/100g( ) a b–( ) N A×( )

s
M

100
---------×⎝ ⎠

⎛ ⎞ e+
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

100×

s
----------------------------------------------------×=
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나고(Hong et al., 2018), 동결점에 도달 시, 열 방출 현상

으로 온도가 빠르게 상승하였다가 다시 낮아지게 된다

(Park et al., 2016). 12일간의 저장 기간 동안, 상변화로 인

한 온도상승이 관찰되지 않았고 목표 온도 내에서 유지되

는 것을 확인하였다.

외관 및 색도

식품에서 색은 소비자가 품질에 대해 인식하는 측면에서

향이나 맛보다 중요한 특성으로 인지된다(Özkan et al.,

2003). 저장 온도 및 저장 기간에 따른 갈치의 외관은 Fig.

2, 색도는 Table 1에서 나타내었다. 신선한 갈치의 CIE L*

(명도), CIE a*(적색도), CIE b*(황색도) 값은 각각 81.78,

-0.35, -1.76로 측정되었다. 냉장 시료의 경우 명도는 6일차

를 기점으로 유의적으로 감소하였고(p˂0.05), 적색도와 황
Fig. 1. Temperature curves of target temperature and hairtail

stored with step-cooling program for 12 days.

Fig. 2. Appearance of hairtail with different storage temperature and storage period.

Table 1. Color of hairtail with different storage temperature and storage period 

Color
Storage

temperature (oC)

Storage period (day)

0 3 6 9 12

CIE L*

Supercooling (-2) 81.78±2.98AC -79.66±4.10abA -81.85±4.87bA -82.25±4.24aA -82.55±3.43aA

Freezing (-18) 81.78±2.98AC -76.58±8.42bB -77.44±3.02cB -77.32±4.12bB -73.79±6.43cB

Refrigeration (3) 81.78±2.98BC -82.96±3.56aBC -84.67±1.74aAB -80.29±4.55abC -77.15±2.11bD

CIE a*
Supercooling (-2) -0.35±0.20AC -0.63±0.18bB -0.32±0.20aA -0.42±0.23aA -0.31±0.22aA

Freezing (-18) -0.35±0.20AB -0.17±0.44aA -0.33±0.30aAB -0.55±0.26aB -0.37±0.37aAB

Refrigeration (3) -0.35±0.20BC -0.64±0.13bB -0.73±0.12bA -0.79±0.39bC -0.84±0.20bC

CIE b*

Supercooling (-2) -1.76±0.46BC -2.35±1.00bC -1.37±0.68aB -0.83±0.78aA -1.86±0.56aBC

Freezing (-18) -1.76±0.46AC -1.63±0.91aA -1.86±0.59abAB -1.94±1.01bAB -2.35±0.49aB

Refrigeration (3) -1.76±0.46AC -2.47±0.45bB -2.06±0.79bAB -1.56±1.18abA -1.81±1.19aAB

ΔE
Supercooling (-2) -4.05±2.34bA -3.80±2.99aA -3.64±2.37aA -2.90±1.94bA

Freezing (-18) - -7.46±6.43aA -4.48±2.86aA -5.08±3.43aA -8.10±6.34aA

Refrigeration (3) -3.51±1.37bA -3.15±1.50aA -3.93±2.89aA -4.64±2.11bA

a-cMeans with different letters within the same storage period are significantly different (p˂0.05). 
A-DMeans with different letters within the same storage temperature are significantly different (p˂0.05).
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색도는 저장 기간에 따른 경향을 보이지 않았다(p˃0.05).

냉동 시료의 경우 명도는 저장기간에 따른 경향을 보이지

않았지만(p˃0.05), 12일차 저장 시 유의적으로 가장 낮은

값이 측정되었다(p˂0.05). 냉동된 어류의 경우, 저장 중에

표면의 수분 손실과 얼음결정으로 인하여 변색된 상태로

보이는 freezer-burn이 발생할 수 있다는 보고가 있다

(Mills, 1975). 이와 같이 저장 중에 freezer-burn이 일어나

서 다른 시료에 비해 유의적으로 낮은 명도 값이 측정된

것으로 생각된다. 적색도와 황색도도 마찬가지로 저장기간

에 따른 경향을 보이지 않았다(p˃0.05). 과냉각 시료의 경

우 명도, 적색도, 황색도 모두 저장기간에 따른 경향을 보

이지 않았고, 명도는 원물과 비교하여 12일차에 82.55로

증가하였다(p˃0.05). 색차의 경우에도 모든 시료에서 기간

에 따른 경향을 보이지 않았고(p˃0.05), 전반적으로 냉동

저장 시료가 6일차 시료를 제외하곤 모두 다른 저장시료와

비교하여 유의적으로 높은값이 측정되었다(p˂0.05).

Drip loss

어육으로부터 유출되는 drip에는 다량의 아미노산이 포

함되어 있고, 이는 미생물의 증식에 필요한 영양원으로

부패가 촉진된다(Akhtar et al., 2013). 또한, drip의 손실

은 중량감소와 영양소 손실을 발생시켜 품질에 부정적인

영향을 미친다(Kaale et al., 2014). 저장 온도 및 저장 기

간에 따른 갈치의 drip loss를 Fig. 3에서 나타내었다. 냉

장 시료의 경우, 3일차에서 1.61%로 측정되었고, 12일차

에선 7.16%로 측정되어, 나머지 두 처리구와 비교하여 저

장 기간에 따라 drip loss가 유의적으로 증가하는 경향을

보였다(p˂0.05). Oyelese (2007)에 따르면, drip의 유출은

단백질 변성으로 인한 근육 단백질의 탈수에서 야기된다.

냉장 시료의 경우, 저장기간에 따라 drip loss가 유의적으

로 증가하였다(p˂0.05). 냉동 시료의 경우, 3일차 저장 시

료에서 drip loss가 1.44%로 측정되어 동일한 저장 기간

에서 냉장과 비슷한 수준의 drip loss가 측정되었으나, 저

장 기간에 따른 유의적인 변화는 보이지 않았다(p˃0.05).

과냉각 시료의 경우 3일차에서 0.54%로 다른 처리구와

비교하여 유의적으로 낮은 값을 보였고(p˂0.05), 6일간 저

장 후 증가하는 경향을 보였다. 마지막 저장일차인 12일

차 에서는 냉장, 과냉각, 그리고 냉동 순으로 drip loss가

높았으며, 냉동과 과냉각 시료 간에는 유의적인 차이를

보이지 않았다(p˃0.05). Xu et al. (2018)에 따르면, 사후

의 어류를 4oC와 -2oC에서 저장하여 더 낮은 온도에서의

저장이 단백질 변성을 지연시킨다고 한다. 이에 따라, 과

냉각 및 냉동보다 높은 온도에서 저장한 냉장 시료의 단

백질 변성이 빠르게 일어나 drip의 유출이 더 많이 발생

한 것으로 판단된다.

보수력

보수력은 제품의 외관 및 기호성, 수율, 품질에 있어서

중요하고, 근육의 pH에 영향을 받는다고 알려져 있다(Choi

et al., 2002). 저장 조건과 기간에 따른 갈치의 보수력은

Fig. 4에 나타내었다. 신선한 갈치의 보수력은 90.99%로

측정되었다. 냉장 시료의 경우 저장 기간에 따른 유의적인

차이를 보이지 않았지만(p˃0.05), 모든 저장기간 동안 다른

처리구에 비하여 유의적으로 높은값이 측정되었다(p˂0.05).

Park et al. (2002)에 따르면 사후의 pH가 높을수록 보수력

은 유의적으로 높게 측정되었으며, 이에 따라 냉장 처리구

의 pH가 저장 기간동안 단백질의 분해로 인해 생성된 암

모니아태질소 및 아미노태 등으로 인해 증가하여(Joo et

Fig. 3. Drip loss of hairtail with different storage temperature

and storage period. a-bMeans with different letters within the same
storage period are significantly different (p˂0.05). A-DMeans with
different letters within the same storage temperature are signifi-
cantly different (p˂0.05).

Fig. 4. Water holding capacity of hairtail with different storage

temperature and storage period. a-cMeans with different letters
within the same storage period are significantly different (p˂0.05).
A-CMeans with different letters within the same storage temperature
are significantly different (p˂0.05).
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al., 2016) 보수력이 높게 측정된 것으로 생각된다(p˂0.05).

냉동 시료의 경우, 신선한 갈치와 비교하여 3일차 저장에

서 83.33%로 유의적으로 감소하였고(p˂0.05), 3일차 이후

에도 감소하는 경향을 보였다. 과냉각 처리구의 경우에도

갈치 원물과 비교하여 6일차 저장에서 87.17%로 유의적으

로 감소하였고(p˂0.05), 냉동시료와 마찬가지로 3일차 이후

에도 감소하는 경향을 보였다. 12일간 저장하였을 때, 각

처리구별로 유의적인 차이가 있었으며(p˂0.05), 냉장 처리

구가 90.31%로 가장 높았으며, 냉동 처리구가 81.59%로

가장 낮았다.

pH

저장 조건과 기간을 달리한 갈치의 pH는 Fig. 5에 나타

내었다. 신선한 갈치의 pH는 6.91로 측정되었다. 냉장 시

료의 경우, 원물과 비교하여 저장기간에 따라 pH가 유의적

으로 증가하는 경향을 보였다(p˂0.05). 다음의 결과는 고등

어, 꽁치, 조기를 4oC, 0oC 및 -19oC에서 저장하여 저장 기

간에 따라 부패로 인해 pH가 증가했다는 내용의 선행 연

구와 일치하였다(Byun et al., 2003). 냉동 시료의 경우 원

물과 비교하여 저장 기간에 따른 유의적인 차이를 보이지

않았다(p˃0.05). 과냉각 처리구의 경우, 저장기간에 따른

유의적인 변화는 보이지 않았다(p˃0.05). 저장이 종료되는

12일차에서는 과냉각과 냉동 처리구 간의 유의적인 차이가

없었으며(p˃0.05), 냉장 처리구에서 8.03으로 유의적으로

높은 값을 보였다(p˂0.05). Park et al. (2016)에 따르면, 일

반적으로 생선 사후에 여러 효소와 미생물이 단백질을 분

해하여 생성된 암모니아태질소와 아미노태로 인해 pH의

상승이 일어난다고 보고하였다. 따라서, 과냉각 처리구는

효소와 미생물로 인한 단백질 분해가 냉장에 비하여 적게

일어났다고 판단된다.

휘발성 염기태 질소(VBN)

VBN은 어육단백질의 효소와 미생물에 의한 분해로 생

성되며, 암모니아와 아민으로 구성된 화합물로, VBN 측정

을 통해 어패류의 신선도 저하로 인한 부패를 판정할 수

있다(Joo et al., 2016; Lee, 2020). 일반적인 기준으로

VBN 함량이 5-10 mg/100 g은 신선한 상태, 15-25 mg/100 g

은 보통의 선도, 30-40 mg/100 g은 초기부패상태, 50 mg/

100 g 이상은 부패가 심한 상태를 나타낸다(Song et al.,

2005). 저장온도 및 기간을 다르게 처리한 갈치의 VBN 함

량은 Fig. 6에 나타냈다. 신선한 갈치의 VBN 함량은 6.77

mg/100 g으로 측정되었다. 냉장 시료의 경우 저장 기간에

따라 유의적으로 증가하였고(p˂0.05), 12일차 저장에서

52.76 mg/100 g으로 급격하게 증가하여 가장 높은 VBN 함

량이 나타났다. 이는 명태를 5oC, 10oC, 15oC, 그리고

20oC에서 각각 저장하였을 때, 저장온도가 높을수록 VBN

값이 급속도로 증가하였고(Shim et al., 2010), 고등어를

-1oC, -5oC, 그리고 -20oC에서 저장하였을 때, 저장온도와

비례하여 VBN 함량이 증가한다는 선행연구와 일치하는

결과이다(Joo et al., 2016). 냉장 시료는 생선의 심한 부패

상태를 나타내는 VBN 함량이 50 mg/100 g을 초과하였으

므로, 부패가 많이 진행된 상태로 판단된다. 냉동 시료의

경우 저장기간에 따른 유의적인 경향을 보이지 않았다

(p˃0.05). 과냉각 시료의 경우 6일차까지 유의적인 변화를

보이지 않았으나(p˃0.05), 9일차부터 유의적으로 증가하였

다(p˂0.05). 저장 온도 간의 비교에서는 9일차 이후부터 냉

장, 과냉각, 그리고 냉동 순으로 VBN 함량이 높게 측정되

었다(p˃0.05). Lee & Jang (2013)에 따르면 낮은 온도에서

Fig. 5. pH of hairtail with different storage temperature and

storage period. a-cMeans with different letters within the same
storage period are significantly different (p˂0.05). A-CMeans with
different letters within the same storage temperature are signi-
ficantly different (p˂0.05).

Fig 6. Volitile basic nitrogen of hairtail with different storage

temperature and storage period. a-cMeans with different letters
within the same storage period are significantly different (p˂0.05).
A-DMeans with different letters within the same storage temperature
are significantly different (p˂0.05).
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의 저장은 VBN 화합물의 생성과 관련된 대사과정을 억제

한다고 보고하였다. 따라서, 과냉각 및 냉동 처리로 갈치를

저장하였을 때, VBN 화합물의 생성이 냉장보다 낮은 것으

로 생각된다.

트리메틸아민(TMA)

TMA는 생선에 함유된 trimethylamine oxide (TMAO)

가 효소, 미생물 등에 의해 환원되어 TMA로 분해되면서

생선의 불쾌취를 생성하며, 수산물의 선도를 평가하는 지

표로써 사용된다(Serena et al., 2006; Yu et al., 2019).

Marrakchi et al. (1990)에 따르면, TMA 함량에 따른 생

선의 신선도는 1 mg/100 g 이하면 매우 신선, 1-3 mg/

100 g이면, 신선, 3-5 mg/100 g이면 보통의 선도로 평가하

고 있다. 저장기간과 온도 조건을 다르게 처리한 갈치의

TMA 함량은 Fig. 7에 나타내었다. 신선한 갈치의 TMA

함량은 1.62 mg/100 g으로 측정되었다. 냉장 시료의 경우

저장 기간에 따라 유의적으로 증가하는 경향을 보였고

(p˂0.05), VBN 함량의 경향과 유사하게 9일차 저장 이후

부터 급격하게 증가하여 12일차에는 29.50 mg/100 g으로

측정되었다. 이는 저장기간에 따라 효소 및 미생물로 인

해 단백질이 분해되어 VBN이 생성되고, TMA, 암모니아

등이 VBN에 포함되기 때문에(Lapa-Gumarars et al.,

2011), VBN 결과와 유사한 경향이 측정된 것으로 판단된

다. 냉동 시료의 경우, 12일차에서 2.29 mg/100 g으로 갈

치 원물과 비교하여 유의적으로 증가하였으나(p˂0.05), 저

장 기간에 따른 차이는 보이지 않았다. 과냉각 시료의 경

우 3일차와 9일차에서 각각 1.92 mg/100 g과 2.37 mg/

100 g으로 증가하는 유의적인 차이를 보였다(p˂0.05). 최

종 저장일을 기준으로 과냉각 및 냉동 시료의 경우, 각각

2.60 mg/100 g, 2.29 mg/100 g으로 신선한 상태의 TMA

함량에 포함되었고, 이는 저장기간과 저장온도가 높을수록

TMA 함량이 증가하였다는 선행 연구 결과와 반증되는

결과이다(Shim et al., 2010). 따라서, 과냉각 및 냉동 처

리는 냉장 처리보다 TMA로의 환원이 적게 일어난 것으

로 판단된다.

일반세균수

어류의 품질에 가장 큰 영향을 미치는 요인은 어류의 표

면에 부착된 일반세균수로 알려져 있다(Byun et al., 2003).

식품공전에 따르면 수산물에 대한 기준규격으로 용기·포장

에 넣은 냉동·어패류의 총 호기성균수를 5 log CFU/mL로

규정하고 있다(MFDS, 2021). 다양한 저장온도 및 저장 기

간에 따른 갈치의 일반세균수는 Fig. 8에 나타냈다. 신선한

갈치의 일반세균수는 2.45 log CFU/mL으로 측정되었다. 모

든 처리구에서 저장기간에 따라 유의적으로 증가하는 경향

을 보였고(p˂0.05), 최종 저장일을 기준으로 냉장 시료가

가장 높았고, 냉동 시료가 가장 낮았다. 이는 drip loss의

경향과 유사하게 나타났다. 온도가 낮을수록 단백질 변성

이 지연되어 유출되는 drip의 양이 적은데(Xu et al., 2018),

이는 drip에 포함된 수용성 단백질이 미생물의 영양원으로

사용되기 때문에 저장 온도에 따라 일반세균수의 차이가

발생한 것으로 사료된다(Akhtar et al., 2013). 냉장 시료의

경우 12일차 저장 시료에서 일반세균수가 6.01 log CFU/

mL으로 측정되어, 식품공전에서 규정하는 수산물의 기준규

격을 초과하는 것으로 나타났다. 냉동과 과냉각 시료의 경

우 저장기간에 따라 일반세균수가 유의적으로 증가하는 경

향을 보였다(p˂0.05). 냉동과 과냉각 시료 모두 12일 저장

기간동안 식품공전상의 수산물에 대한 기준규격을 초과하

Fig 7. Trimethylamine of hairtail with different storage tem-
perature and storage period. a-bMeans with different letters within
the same storage period are significantly different (p˂0.05). A-EMeans
with different letters within the same storage temperature are
significantly different (p˂0.05).

Fig 8. Total viable count of hairtail with different storage
temperature and storage period. a-cMeans with different letters
within the same storage period are significantly different (p˂0.05).
A-EMeans with different letters within the same storage temperature
are significantly different (p˂0.05).
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지 않았다.

요 약

본 연구는 얼음결정체의 형성을 막고자 step-cooling 알

고리즘을 적용하여 갈치를 과냉각 저장하였다. 저장의 신

선도 유지효과를 확인하기 위해 냉장 및 냉동 저장된 갈

치와의 신선도 비교평가를 실시하였다. 과냉각 저장은 냉

장 저장과 비교하였을 때, 일반세균수와 단백질 부패로 인

해 그 함량이 증가되는 VBN, TMA 값에서 비교적 작은

값을 보여 품질 유지에 효과를 나타내었다. 또한, 냉동 저

장과 비교하였을 때, pH, VBN 및 TMA에서는 저장이 종

료된 12일을 기준으로 차이를 크게 나타내지 않았다. 일반

세균수에서는 9일차까지 비슷한 값을 유지하였으며, 12일

차에서는 과냉각 시료가 높은 값을 보였다. 이를 통해, 과

냉각 저장이 미생물 생장을 최소화하고 단백질 부패를 지

연시키는데 효과가 있다고 사료된다. 장기저장에서는 크게

영향을 미치지는 않았으나, 단기저장 관점에서는 냉장 저

장보다 과냉각 저장이 갈치의 품질을 유지하는데 많은 장

점을 가질 것으로 판단된다.
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