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Note

서   론

신선도는 소비자들이 식품재료를 선택하는데 있어 가장 중요
하게 생각하는 기준으로서 식품의 맛과 질감에 직접적인 연관
성을 지니고 있으며 특히, 신선도의 영향을 많이 받는 어류의 
경우 식품가공산업에서도 원재료로서의 구매 선택과 품질관리
를 위한 가장 중요한 측면 중 하나이다. 따라서 가공단계와 유
통기간 중 어류의 신선도를 파악하기 위한 신속한 평가방법에 
대한 요구가 날로 증대되고 있다. 현재까지 어류의 신선도 평가
를 위하여 색과 냄새, 외관 등을 확인하는 관능평가와 총 세균 
수, 미생물, pH, trimethylamine (TMA), volatile basic nitrogen 
(VBN), K-value 등을 측정하는 이화학적 측정방법 등이 사용
되고 있다(Park et al., 2016). 하지만 관능평가의 경우 시험자
의 주관에 의한 편견이 개입할 여지가 존재하고, 이화학적 분
석방법은 조작이 복잡해 작업자의 숙련도에 따라 오차의 발생 

가능성이 크다는 문제점이 발생할 수 있으며(Shin et al., 2006; 
Dainty, 1996), 어류를 대량으로 취급할 경우 분석 표본 취득의 
한계로 인해 전체적인 신선도를 파악하는데 어려움이 있다. 그
러므로 대량의 어류 신선도를 파악하기 위한 비파괴적이며 신
속한 기술의 개발이 필요하다.

 어류에서 흔히 관찰되는 TMA는 trimethylamine N-oxide 
(TMAO)가 세균 또는 어패류 중에 존재하는 효소 등에 의하여 
환원되는 반응에 의해 생성된다(Kim et al., 2009; Benjakul et 
al., 2004). 일반적으로 신선한 수산물에는 거의 포함되어 있지 
않지만 어류의 사망 이후에 급격히 증가하는 특징을 가지고 있
으며 휘발성을 가지고 있어 생선 특유의 냄새를 유발하는 원인
이 된다(Nonaka et al., 1967). 어류에서 TMA를 측정할 경우 신
선도에 따라 TMA의 함량이 달라지는데 부패가 진행될수록 높
은 함량을 나타내는 것으로 확인되었으며(Park et al., 2016) 이
러한 특성을 이용하여 어육에 포함된 TMA의 함량에 따라 어류
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We developed a method to rapidly evaluate the freshness of fish using a sensor gas chromatography (SGC) system. 
Mackerel Scomber japonicus was stored at 4°C for 12 days to create an environment similar to the natural decom-
position process. Trimethylamine (TMA) content in mackerel muscle was measured at 3-day intervals using a spec-
trophotometer. The gas-phase concentration of TMA in whole mackerel was also determined using an SGC system. 
The muscle TMA content increased over time during storage, as did the gas-phase concentration of TMA. Therefore, 
this study demonstrated that an SGC system can be used to rapidly measure the gas-phase concentration of TMA in 
fish during processing.
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의 신선도를 평가할 수 있는 지수로서 활용 가능하다고 보고되
어진다(Zhang and Zhang, 2008). 

 따라서 본 연구에서는 대량의 어류 신선도를 신속하게 판정
할 수 있는 비파괴 검사방법을 개발하기 위하여 4℃에서 12일
동안 냉장 저장하면서 생성되는 고등어의 TMA 함량을 기존에 
널리 사용되고 있는 spectrophotometer와 초고감도의 반도체 
가스센서가 장착된 sensor gas chromatography (SGC)를 이용
하여 측정하였다. 이 결과를 바탕으로 수산가공공장에서 고등
어의 신선도를 신속하게 판별하는데 있어 SGC가 적용이 가능
한지 여부를 확인하고자 하였다.

재료 및 방법

Sensor gas chromatograph (SGC) 분석 시스템

실험에 사용한 SGC 분석 시스템(ODNA-P2, FIS Inc., Japan)
은 GC원리를 이용한 것으로 기체를 자동으로 포집하여 기체상
태의 TMA 농도만을 특정적으로 측정하는 장비이다. SGC 분
석 시스템의 구조는 Fig. 1과 같으며 TMA 농도 측정은 다음과 
같은 단계에 의하여 이루어진다. 먼저 carrier gas pump를 이용

하여 기체를 포집하게 되고 포집된 기체는 silica gel과 charcoal 
filter를 통과시켜 기체내의 수분과 불순물을 제거한다. 불순물
이 제거된 기체는 25% β,β’-oxydipropionitrile이 충진된 온도 
조절이 가능한 column을 통과하게 되며 column을 통과하여 분
리된 기체는 semiconductor gas sensor를 통해 TMA를 검출하
여 8분 안에 TMA 농도와 관련된 chromatograph를 얻을 수 있
다(Hanada et al., 2003). 

고등어 저장 조건

고등어(Scomber japonicus)는 당일 어획한 것을 얼음이 든 스
티로폼에 담아와 -30℃에서 8개월동안 저장되어 보관 중인 고
등어를 냉장 저장 실험에 이용하였다. 냉장 조건은 4℃였으며, 
3일간격으로 12일동안 TMA 함량을 측정하였다. 

SGC를 이용한 TMA 측정

고등어 신선도 변화에 따른 기체내의 TMA 농도변화를 분석
하기 위하여 10마리의 고등어 시료를 아크릴재질의 밀폐된 공
간(60×45×50 cm)에 넣고 아크릴 상자 윗면의 중앙부에 휘발
성 TMA를 포집할 수 있는 지름 3 mm의 호수를 장착하여 기기

Fig. 1. Schematic diagram of sensor gas chromatography system.
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Fig. 2. Sensor gas chromatography system and sealed space for measurement. A, Sensor gas chromatography; B, Air furifier; C, Air collec-
tion nozzle; D, Sealed space.
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와 연결한 뒤 SGC분석 시스템을 이용하여 상온에서 기체상태
의 TMA의 함량을 측정하였다(Fig. 2). 

고등어 근육의 TMA 측정

TMA 함량 측정은 Park et al. (2016)이 실험한 방법을 참고하
여, 고등어 육 10 g에 대해 0.02% picric acid를 이용하여 410 
nm에서 흡광도를 측정하였다. 

통계 처리

모든 실험의 분석 결과는 각각의 군별로 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 test로 검증한 후, Duncan's multiple range test를 통하
여 P<0.05 수준에서 유의성을 비교하였다.

결과 및 고찰

어패류에서의 TMAO는 사후에 부패가 진행되게 되면 세균
이 분비하는 TMAO reductase에의해 TMA로 환원되어 어패
류 특유의 비린내를 생성하게 된다(Benjakul et al., 2004; Kim 
et al., 2009). 이러한 TMA의 분석 방법은 head space (HS) 또
는 SPME 방법 등을 적용한 gas chromatography를 주로 이용
하고 있다. 그 외에도 LC/UV detector, spectrophotometry 방
법이 많이 이용된다(Chien et al., 2000; Adhoum et al., 2003; 
Consuelo et al., 2004). 하지만 이러한 분석방법들은 시료의 전
처리와 분석 시간이 상당히 소요되기 때문에 실험실 상에서는 
적용이 되지만, 어패류의 신선도를 판별하기 위한 기법으로 실
제 수산가공공장에 적용이 될 수는 없다. 따라서, 신속하게 측정
하기 위해 시료를 전처리 하지 않고 whole body 그대로 밀폐된 
공간상에 놔둔 다음 휘발된 TMA 함량을 측정할 수 있는 SGC 
분석시스템을 적용하여 고등어내의 TMA 함량 분석이 가능한
지 알아보았다. 또한 기존의 TMA 함량 측정 방법인 spectro-
photometry 시스템을 이용하여 TMA 함량 증가와 유사한 경향
을 나타내는지 비교하였다.
고등어 육에 대해 TMA 함량을 측정한 결과(Fig. 3), 0일차
에는 3.62±1.91 mg/100 g을 나타내었으며, 3일차에는 6.14 
±0.62 mg/100 g, 6일차에는 7.68±0.69 mg/100 g으로 점점 
증가하는 추세를 보였다. 9일차에는 7.18±0.68 mg/100 g으로 
약간 감소하였으나 12일 차에 9.01±0.70 mg/100 g으로 증가
하는 경향을 나타내었다. 
신선한 어패류의 경우, 비린내 원인 물질인 휘발성 TMA가 낮
은 농도로 존재하고 있지만, 부패가 진행되게 되면 TMA 함량
이 증가하게 된다. 따라서, 휘발성 TMA 농도를 밀폐된 공간에
서 SGC 분석시스템을 이용하여 측정하였다(Fig. 4). 4℃에서 
저장된 10마리의 고등어를 밀폐된 공간에 넣고 휘발된 TMA 
농도를 SGC 분석시스템을 이용하여 측정한 결과, 0일차에는 

8.9±1.7 ppb를 나타내었으며, 3일차에는 24.8±3.8 ppb, 6일
차에는 165.6±31.2 ppb, 9일차에는 396.1±87.8 ppb로 확인
되었으며, 최종 12일차에서는 649.5±89.1 ppb로 저장기간 동
안 부패가 진행될수록 유의하게 증가하는 것이 확인되었다.
이상의 결과를 종합해 볼 때, SGC 시스템을 이용한 고등어에
서의 TMA 함량 분석은 짧은 시간 안에 측정이 가능하여 신속
하게 휘발성 TMA 농도를 측정가능하기 때문에 기존의 분석 방
법을 대체할 수 있으며, 이는 실제 수산가공공정에 적용하여 고
등어의 신선도 판별법의 하나로 이용이 가능함을 확인하였다. 
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Fig. 3. Changes in trimethylamine contents in mackerel Scomber 
japonicus for 12 days during storage at 4℃. a-cMeans with super-
scripts above same color bars are significantly different (P<0.05).
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Fig. 4. Changes in gas state of trimethylamine concentration in 
sealed space (10 mackerels Scomber japonicus for 12 days during 
storage at 4℃). a-dMeans with superscrips above same color bars 
are significantly different (P<0.05).
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