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Note

서   론

수산물은 산지에서부터 소비자의 식탁에 오르기까지 다양한 
유통경로를 거치기 때문에 일관된 저온 유지 및 관리가 이루어
지지 않을 경우 쉽게 부패하여 품질이 현저하게 저하되는 생물
학적 특성을 나타낸다(Yoo et al., 2003). 실제로 수산물의 품질
에 영향을 미치는 요인으로는 온도, 상대습도, 공기 조성 등이 
있으며, 그 중에서도 특히 온도는 수산물의 화학적, 효소적, 생
물학적 변화를 유도하여 수산물의 변질에 직접적인 영향을 미
친다. 이에 따라 현재 수산물의 유통은 체계적인 저온유통시스
템(cold chain system)을 구축하여 이루어지고 있는데, 이는 생
산지로부터 소비지에 이르기까지 적절한 온도를 유지하여 수
산물의 자기소화진행 및 미생물의 증식을 억제함으로서 수산
물의 품질 유지는 물론 식품으로서의 안전성을 확보하는 효과

적인 시스템이다(Ryou et al., 2015; Park and Ko, 2016). Korea 
food standard codex (MFDS, 2018)에 따르면 어류의 냉동 온
도는 -18℃ 이하, 냉장 온도는 0-10℃로 운송·유통 되어야 한다
고 규정하고 있으나, 식품 안전사고의 원인은 원료 생산 및 제
조공정단계뿐만 아니라 유통과정에서도 발생하는 것으로 나타
났다. 따라서 유통과정 중 수산물이 경험한 시간-온도 이력에 
따른 수산물의 품질과 안전성을 가시적으로 확인할 수 있는 간
편하면서도 경제적인 표시 기술이 절실히 요구되는 실정이다.
최근 식품의 유통과정 중 온도가 잘 유지·관리되고 있는지의 
여부를 소비자가 확인할 수 있도록 하는 시간-온도지시계(TTI, 
time-temperature indicator)의 수산물 적용 가능성에 대한 연
구가 보고되어지고 있다(Endoza et al., 2004; Giannakourou et 
al., 2005; Nuin et al., 2008; Tsironi et al., 2009; Park et al., 
2014). TTI란 저장 및 유통과정 중 식품이 경험한 시간-온도 이
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력을 정량적으로 나타낼 수 있는 간단하고 경제적이면서 사용
하기 쉬운 센서이다(Kang et al., 2014). TTI의 작동원리는 화
학적, 물리적, 효소적, 미생물적 또는 감광성 비가역적 변화에 
기인한 색의 변화에 기초를 두고 있으며, 이러한 색 변화를 통
해 식품의 품질과 직접적으로 연관되는 시간 및 온도의 변화 
정도를 가시적 반응으로 표현함으로서 동반된 식품의 품질을 
예측하는데 간접적인 지표로 사용되고 있다(Guiavarc’h et al., 
2004; Her et al., 2010). 현재까지 선진국에서는 온도에 민감한 
수산물, 낙농제품, 육류, 가금류, 냉동 과일 및 채소 등과 같은 
다양한 냉장 및 냉동식품에 시간-온도 이력을 주시하기 위하여 
TTI를 응용한 사례가 보고되고 있다(Fu et al., 1991; Endoza et 
al., 2004; Rokka et al., 2004; Giannakourou et al., 2005; Nuin 
et al., 2008; Tsironi et al., 2009). 그러나 우리나라에서는 수산
물의 유통 과정과 이에 대한 신선도의 변화를 소비자가 직접 가
시적으로 확인할 수 있는 방법이 상용화되어 있지 않은 실정이
다. 따라서 소비자가 유통상의 안전성에 있어서 신속하게 확인
할 수 있도록 TTI와같은 간편하고 즉각적인 선도 관리 시스템
의 도입이 필요하다.
이에 선행 연구에서는 1년간 냉동 고등어의 신선도를 이화학
적 지표로 판정한 결과 저장온도가 -30℃로 일정하게 유지될 경
우 고등어의 신선도 변화는 매우 미세한 수준임을 확인하였고, 
이러한 결과로부터 유통 중 온도가 일정하게 유지·관리된다면 
신선도에는 영향을 미치지 않을 것이라는 결론을 도출하였다. 
따라서, 고등어의 유통관리시스템에 유통관련 신기술인 TTI를 
접목하여 냉동 고등어의 온도관리를 추적하기 위해, 해동 유무
에 따른 변화를 시각적으로 감지할 수 있도록 구연산을 함유한 
흡수지가 물과 반응하였을 때 확산됨으로서 색 변화를 관찰할 
수 있는 TTI를 개발하였다

재료 및 방법

시료의 준비

실험에 사용한 고등어는 제주시 한림수산업협동조합에서 1차 
가공한 2분체 어체를 진공포장한 것을 냉동 상태로 공급받아 실
험에 사용하였으며, 고등어는 2017년 12월에 어획된 것으로 평
균 체장 22.5 cm, 체중 133.84 g으로 측정되었다.

해동 조건에 따른 해동 속도 측정

냉동 고등어의 해동 온도에 따른 시료의 중심온도가 0℃에 도
달하는 시간을 측정하기 위해 냉동상태의 시료를 두 개의 실험
군으로 분리하였다. 분리한 실험군 중 각각 10개의 시료를 스티
로폼 상자(50×50×60 cm)에 넣은 후 실온(25℃)과 40℃로 고
정한 항온기에 방치하며, 중심온도측정기(Testo 105, Testo Co. 
Ltd., China)를 시용하여 1시간 간격으로 시료의 중심온도의 변
화를 측정하였다. 스티로폼 상자 등 외부포장을 하지 않은 상태
에서 개별적으로 해동되는 상태에서 냉동 고등어의 해동 속도
를 측정하기 위해 진공포장한 냉동 고등어 시료를 실온과 40℃ 
항온기에 방치한 후 온도변화를 측정하였다. 이때, 실온에 방치
한 시료는 30분 간격으로 측정하였고, 40℃ 항온기에 방치한 
시료는 10분 간격으로 측정하였다. 실험 중 시료의 중심 온도가 
0℃를 넘어갈 때까지의 시간을 측정하여 획득한 값을 기준으로 
1차 방정식을 산출한 후 수식에 대입하여 해동할 때까지의 소요 
시간을 측정하였고 산출공식은 다음과 같다.

고등어(단일) 저장 온도별 비교 

실온(25℃): y=0.0824x-6.9867
40℃: y=0.1625x-6.456

고등어(포장) 저장 온도별 비교

실온(25℃): y=0.526x-6.9513
40℃: y=0.5106x-6.5154

해동 조건에 따른 드립(drip)양 측정

해동된 고등어의 평균 드립양(Unit, g)을 측정하기 위해 해동 
속도 측정에 사용한 고등어를 이용하였다. 각각의 조건에 따라 
고등어를 해동한 후 포장지 안에 생성된 드립을 흡습지를 이용
하여 최대한 흡습한 후 흡습지의 무게를 제외한 무게를 측정하
였다.

색 변화에 의한 해동 판별 인디케이터 제조 

냉동 수산물의 해동 유무를 확인하기 위한 방법으로 구연산
을 함유한 흡수지를 준비하였다. 즉, 10-50% (10% 간격)의 농

Fig. 1. Scheme of irreversible color change indicator (upper) and packaging bag attached with the indicator (lower) for observation of thaw 
of frozen mackerel Scomber japonicus.
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도별로 미리 준비한 구연산 용액을 여과지(Whatman No. 4, 
Sigma-Aldrich, Seelze, Germany)에 충분히 흡수시킨 후 건조
시켜 고등어 드립을 흡수할 수 있는 흡수지로 사용하였다. 건조
한 흡수지를 절단하여 접착테이프에 고정한 후, 푸른색 리트머
스 시험지를 흡수지에 약 2 mm접합하여 접착테이프에 고정하
였다. 고정한 리트머스 시험지 부분에 폴리프로필렌 필름을 덮
고 접합하여 인디케이터를 완성하였다(Fig. 1). 구연산 농도에 
따른 인디케이터의 색 변화와 선명도를 가시적으로 측정한 후 
인디케이터로서의 적합한 구연산 농도를 선택하였다.

해동 시간에 따른 인디케이터 변화 측정 

제작한 인디케이터를 폴리비닐 진공포장지 내부에 부착한 후 
고등어 시료를 진공포장하여 -20±2℃ 냉동고(F-A125GD, 
LG Electronics, Korea)에서 24시간 동결시켰다. 동결 중인 시
료를 꺼내어 실온(25℃)에서 방치하며 포장지 내부에 부착한 
인디케이터의 색 변화를 관찰하였다. 

통계처리

분석 결과는 평균과 표준편차(mean±SD)로 나타내었으며, 
각 실험군 간의 유의성은 SPSS 프로그램(Statistical Package 
for Social Science, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 이용하여 

나타내었다. 반복 측정에 의한 ANOVA teat로 검증한 후, Dun-
can’s multiple range test를 통하여 P<0.05 수준에서 유의성을 
비교하였다.

결과 및 고찰

수산물의 지방은 육류에 비해 고도불포화지방산의 함량이 
높아 저장 과정 중 쉽게 산화되어 선도 저하가 빠르게 일어나
기 때문에, 수산물산지거점유통센터(FPC, fisheries products 
processing & marketing center)에서는 선도유지를 위해 수산
물을 냉동 보관하여 가공·유통하는 시스템을 갖추고 있다(Park 
et al., 2014; Jang et al., 2018). 하지만, 실제 유통 과정 중 취급
부주의 등의 문제로 인하여 냉동 보관 온도가 유지 되지 않아 
선도가 저하되는 경우가 발생하고 있다. 따라서, 냉동 보관 시
스템의 철저한 관리를 위해서는 이를 시각적으로 간편하고 빠
르게 판별할 수 있는 TTI의 개발이 요구된다. 최근 식품에서의 
TTI 적용 가능성을 확인하기 위해 상용화되어 있는 TTI에 대
한 분석이 이루어져왔지만 고가의 비용 문제로 적용하기가 어
려운 실정이므로(Kang et al., 2014), 본 연구에서는 냉동 수산
물의 온도 관리를 위해 간편하게 판별할 수 있는 값싼 TTI를 개
발하였다. 

Fig. 2. Changes of internal temperatures of vacuum-packaged frozen mackerel Scomber japonicus. A, the result of testing the internal 
temperature change without outer packaging. B, the result of testing the internal temperature change after outer packaging with styrofoam.
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Table 1. Amounts of drip from mackerel Scomber japonicus fillet thawed under the different thawing condition
 (Unit: g) 

Thawed individually Thawed in box
25℃ 40℃ 25℃ in box 40℃ in box

Packaged frozen fillet 145.20±2.12a 142.80±2.58 143.48±2.43 142.96±1.87 
Thaw fillet only 128.00±1.74 125.76±1.26 126.36±1.57 125.90±1.62 
Drip 7.56±0.47 7.40±0.56 7.48±0.45 7.42±0.29 
aMean±SD (n=10).
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먼저, 해동 온도와 외부 포장 유무에 따른 냉동 고등어의 해
동 속도를 관찰한 결과는 Fig. 2와 같다. 개별 진공포장된 고등
어를 스티로폼 상자로 외포장하지 않은 상태에서 온도변화를 
측정한 결과, 온도가 매우 빠르게 상승하는 것을 확인할 수 있
었다. 즉, 냉동고등어가 0℃에 도달하는데 소요되는 시간은 실
온(25℃)에서 98.42분, 40℃에서는 37.13분으로, 40℃에서 약 
2.5배 이상 빨리 해동되었다. 반면에 스티로폼 상자에 외포장한 
후 실온(25℃)과 40℃에서 각각의 온도변화를 측정한 결과, 온
도가 매우 느리게 상승하는 것을 확인할 수 있었다. 즉, 0℃에 
도달하는데 소요되는 시간은 실온(25℃)에서 약 14시간, 40℃
에서 약 11.5시간이 소요되었다. 이러한 결과는 냉동상태로 유
통할 경우, 스티로폼 상자 포장 등으로 온도를 잘 유지하여 운
송하였을 때 냉동 고등어의 해동이 느리게 진행된다는 것을 의
미한다. 또한, 냉동 고등어의 해동 조건에 따른 드립양을 분석
한 결과, 모든 해동조건에서 7 g 정도의 드립이 발생하였는데, 
이 결과로부터 고등어의 드립양은 해동 조건에 관계 없이 일정
한 것을 확인할 수 있었다(Table 1). 이러한 결과는 수산물의 저
장·유통 과정에서 지속적인 온도 관리의 중요성을 나타내는 결
과로, 냉동 보관 시스템의 철저한 온도 관리를 위한 TTI 개발의 
필요성을 시사한다.
본 연구에서 개발한 TTI는 pH 4.0 범위의 구연산을 청색 리트
머스 시험지를 붉게 변하게 하는 시약으로 사용하였다. 리트머
스 시험지는 색깔 변화를 통해 용액이 산성 또는 염기성인지를 
알려주는 지시약 중 하나로서 수용액의 pH 상태를 쉽게 식별할 
수 있다. 즉, pH 6.0 이하의 산성조건에서는 적색으로, pH 8.0 
이상의 염기성 조건에서는 청색으로 변한다(Jang et al., 2018). 
따라서, 인디케이터로서 적합한 구연산 농도와 인디케이터의 
대기 중 보관안정성을 확인하기 위해 구연산 농도에 따른 인디
케이터의 색 변화를 관찰한 결과는 Fig. 3과 같다. 구연산의 농

도를 달리하여(10, 20, 30, 40, 50%) 제작한 흡수지를 갖는 인디
케이터에 일정량의 수분을 흡수시킨 후 색 변화를 관찰한 결과, 
구연산의 농도에는 크게 영향을 받지 않는 것을 확인할 수 있었
다. 그러나, 구연산 농도가 증가할수록 대기 중의 수분에 의해 
인디케이터의 보관안정성이 떨어지는 것을 확인할 수 있었으므
로, 이후의 시험에서는 20% 구연산을 갖는 인디케이터를 사용
하여 해동 측정 시험을 진행하였다.
다음으로 냉동 고등어를 인디케이터가 부착된 진공포장지에 
포장한 후 실온에 방치하여 해동에 따른 인디케이터의 색 변화
를 관찰한 결과는 Fig. 4와 같다. 그 결과, 50분이 경과한 후(Fig. 
4C) 인디케이터의 색 변화가 관찰되었으며, 85분이 경과한 후
(Fig. 4D) 적색으로 완전히 변화된 것을 확인할 수 있었다. 이러
한 결과는 본 연구에서 개발한 인디케이터가 냉동고등어의 해
동을 측정할 수 있는 방법으로 사용될 수 있으며, 해동 후 최대 
85분의 시간까지 식별 가능한 것으로 확인되었다. 이와 같이 냉
동 고등어에 TTI를 적용하여 다양한 조건에서 TTI의 색과 고등
어의 해동 정도를 비교한 결과 TTI의 색 변화를 통한 고등어의 
신선도 판별이 유효함을 알 수 있었다.
따라서, 본 연구에서 개발한 TTI는 냉동 수산물의 저장 시설
이나 저온유통시스템의 이상으로 발생할 수 있는 온도 변화를 

Fig. 3. Thaw-observable indicator by the absorption of drip from 
mackerel Scomber japonicus. A, Before absorption of water; B, 
After absorption of water (1, 10%; 2, 20%; 3, 30%; 4, 40%; 5, 
50%).

Fig. 4. Packaging bag attached with color change-observing indi-
cator and change of blue color to red of indicator. A, Before pack-
aging; B, After packaging; C, Remaining for 50 minutes in 25℃; 
D, Remaining for 85 min in 25℃.
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빠르고 간편하게 가시적으로 확인하여 수산물의 품질과 안전성
을 관리하는데 실용화 할 수 있을 것이다.
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