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Abstract

We investigated the quality characteristics and resulting sensory evaluation of semi-dried silver pomfret treated with high 
hydrostatic pressure (HHP) processing and brining for 14 days at 4 and 10℃ to evaluate the effects of treatment with HHP 
processing. HHP treatment and brining could cause compaction of fibers and the space between muscle. The G' values of 
all samples were higher than the G" values and the tan δ values of the tissue ranged from 0.222 to 0.251 with no further 
changes observed during storage. HHP treatment and brining significantly increased the total color difference, and the HHP 
and brine-treated group scored significantly higher than the others in terms of sensory evaluation. HHP treatment combined 
with brining could have a significant effect on the quality characteristics of the semi-dried products and their storage stability, 
and it is suggested from the results that they may have the potential to satisfy the requirements to produce commercially 
marketable food grade products.
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서 론   

가열 가공법은 식품 품질 저하, 영양성분의 파괴, 식품 고

유의 조직감과 색의 변질, 향미 성분의 손실 등을 초래하기 

때문에 채소, 과실, 어류, 조개류, 육류 등의 신선식품을 가공

하고자 할 경우 그 이용이 매우 제한적이다. 반면, 비가열 식

품 가공은 식품 품질에는 영향을 미치지 않으면서 살균, 가
공, 조리가 가능한 새로운 식품 가공 기술이며, 이 중 고압 처

리 기술을 적용하여 식품의 품질 특성 유지, 살균, 특정 성분

의 추출, 미생물 및 효소의 불활성화 등과 같이 다양한 연구

결과가 보고되고 있다. 그러므로 식품산업에서 고압 처리 기

술을 신선식품 가공에 적용하면 초기 품질특성의 유지와 신

선도 연장 등 실제적이고 상업적인 장점을 제공받을 수 있을 

것으로 기대된다(Morris 등 2007; Campus M 2007; Yordanov 
& Angelova 2010). 

어패류는 DHA, EPA 등의 고도불포화지방산뿐만 아니라, 
무기질과 비타민이 다량 함유된 양질의 동물성 단백질 공급

원이며, 심장근육, 혈액 흐름 증가, 동맥 탄성 증진 등의 다양

한 긍정적 효과가 보고되고 있다(Lauzon 등 2010; Hall GM 
2012). 그러나 수분 함량이 많고, 단백질이 풍부하며, 수육과 

비교하여 선도의 저하가 매우 빨라 부패하기 쉬우며, 최근에

는 이상 저온과 잦은 비 등으로 말미암은 어획량의 감소 등으

로 생산량이 불안정하게 되어, 품질이 일정하고 수급이 안정

적인 어패류 가공방법 개발이 절실하게 되었다(Chung & Im 
2002). 

어패류의 저장성 향상을 위한 일반적인 가공법으로는 냉
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동, 건조, 염장, 통조림 등이 있다. 이 중 생선 가공품을 장기

간 저장하여 유통하기 위한 대표적인 방법의 하나인 냉동법

은 저장기간을 연장할 수 있으나, 해동하면 생선살이 쉽게 부

스러지고, 푸석한 조직감이 나타날 수 있다. 또한 간단하고 

고전적인 방법으로 알려져 있는 건조법은 과도한 건조에 인

한 지방 산화, 갈변, 조직감 변성 등의 물성학적, 관능적 가치

를 손상할 수 있는 단점을 가진다(Lee 등 2007). 
최근에 저온 유통 체계의 발달에 인하여 저장 기간 연장이 

가능하면서도 냉동법이나 건조법의 가장 큰 단점인 조직감 

저하 현상을 개선할 수 있는 반건조 제품에 대한 수요가 높아

지고 있다. 반건조 수산제품은 건제품보다 수분 함량이 비교

적 높아, 조직이 유연하고 독특한 조직감을 띄게 되어 기호성

을 충족시키고, 일정량의 수분이 제거되어 신선식품과 비교

하여 저장기간을 연장하며, 안정적인 공급을 기대할 수 있다. 
현재 반건조 수산 제품에 대한 연구로는 건조방법과 원료

의 종류에 따라 고압 처리한 반건조 오징어의 품질 특성(Gou 
등 2010; Gou 등 2012), 시트로넬라유 처리한 전갱이(Jaroenkitp 
등 2011), 냉풍건조법으로 제조한 전갱이(Yang ST 1997), 또
는 참가자미 품질 안정성(Yang ST 1999), 감마선을 이용한 꽁

치나 과메기(Kim 등 2000), 저온역삼투탈수법 또는 자외선 

처리한 반염건 고등어 제조와 품질 안정성(Song 등 2005; Yoon 
등 2009), 조미 반건조 연어육의 조직감 연구(You BJ 1997) 
등으로 건조방법을 달리하여 그 품질특성에 대한 소수의 연

구결과만이 보고되어 있을 뿐이다. 특히, 감성돔, 참돔, 조기, 
병어, 민어, 갈치, 광어 및 농어 등과 같은 어류를 사용한 고

품질의 선어 제품은 국내 시장 판매유통은 전혀 시도되고 있

지 않은 현실이며, 식품공급량에서 높은 우위를 차지하고 있

는 선어의 품질 특성 유지에 대한 연구 실적 또한 미미한 실

정이다. 그러므로 고압 처리기술을 적용하여 신선도를 유지

하는 다양한 고품질 선어제품을 개발한다면 현행 어류시장

에서 제품차별화 전략으로 신규 수요를 창출할 것으로 예상

한다. 또한, 수산 가공 제품에 소금을 사용하면 저장성이 향

상될 뿐 아니라, 생선 근육단백질이 점성의 유체상태에서 탄

성의 고체로 변환되면서 씹힘성과 조직감 향상을 기대할 수 

있다(Niwa 등 1983; Mahmoud 등 2006; Na & Ha 2009). 그러

므로 고압 처리 중 적정 농도의 소금물을 침지수로 이용하여 

염 처리를 병행하면 선어 제품의 저장기간과 품질 특성을 향

상시킬 수 있을 것으로 예상된다. 
본 연구에서는 고압 처리기술을 이용한 다양한 수산가공

제품 연구개발의 하나로, 고압 처리 후 가공한 반건조 병어

를 제조하여 초기 물리 화학적, 미생물학적, 물성학적, 관능

적 품질특성을 분석하였고, 4℃와 10℃에서 저장하면서 품

질 안정성을 연구하여 그 상업적 활용 가능성을 제시하고자 

하였다.

재료 및 방법

1. 실험 재료 및 처리 방법
실험에 사용한 병어 원료는 2011년 5월 여수 선해수산에

서 공급받았고, 천일염(NaCl 70%, 천일상사, 대한민국)은 2011
년 이마트(경기도 분당구)에서 구매하였다. 포획 즉시 머리와 

내장을 제거한 병어는 간이용 얼음팩을 채워 내부 온도를 

0~1℃ 범위로 유지한 스티로폼 상자에 밀폐 포장하여 6시간 

이내에 수송되었다. 공급 받은 원료는 즉시 처리구별로 고압 

처리하여 4℃와 10℃에서 저장하면서 분석하였다. 시료 분석

에 사용한 침지수는 증류수를 사용하였고, 시약은 Junsei(Japan)
사와 Sigma사(USA)의 특급시약을 사용하였다.

2. 시료 제조
시료는 공급 받은 원료를 흐르는 수돗물에 1회 세척하여 

이물질을 제거한 후, 처리구 별로 다음과 같이 제조하였다. 
대조구(Raw)는 세척한 원료를 개별 진공 포장하여 사용하였

다. 고압 대조구(HHP-CON)는 제조한 Raw를 다른 두 개의 고

압 처리구와 같은 조건으로 고압 처리하였다. 침지수의 염농

도를 다르게 하여 제조한 두 개의 고압 처리구는 세척한 원료 

1마리를 증류수 또는 4%(w/v) 천일염 용액 1.5 L를 담은 Ny/ 
PE 진공필름에 침지 후 밀봉하여 고압장치(TFS-2L, Innoway 
Co., Korea)로 제조하였다. 본 연구에서는 0~100 MPa 압력범

위, 0~40분 반응시간, 침지수의 염농도를 0~10%로 달리한 예

비실험 결과 설정된 고압 처리 최적화 조건인 압력 100 MPa, 

Fig. 1. Preparation of semi-dried silver pomfret processed 
with HHP treatment. 
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시간 20분, 온도 25℃의 조건에서 1회 고압 처리 하였다. 고
압 처리를 거친 시료는 침지수를 제거하고, 건조대에서 세로

로 매달아 12시간 상온에서 송풍 건조했다. 건조가 끝난 시료

는 18×28 cm Ny/PE 진공 필름에 1마리씩 넣어 진공도 30 
cmHg, Seal time 1.5 sec, Cooling time 1.5 sec의 조건으로 각각 

진공포장(대해포장, 한국)하여 4℃와 10℃ 냉장고에서 보관

하면서 실험에 이용하였다(Fig. 1). 

3. 외관과 일반성분
원료의 외관은 무작위 선택한 개체를 5회 이상 반복한 평

균 무게와 크기를 측정하여 무게 30~250 g, 길이 130~230 
mm, 높이 10~35 mm, 넓이 90~160 mm 사이의 개체 80마리를 

사용하였다. 일반성분은 A.O.A.C 방법(AOAC 1999)에 의하

여 수분 함량은 105℃ 상압가열건조법, 조회분 함량은 550℃ 
직접회화법, 조단백질 함량은 마이크로켈달법, 조지방 함량

은 속슬렛추출법에 의하여 구하였다. 원료의 일반성분은 수

분 함량 70.58±1.84%, 조회분 함량은 4.92±0.02%, 조지방 함

량은 29.77±0.18%, 조단백질 함량은 64.92±0.01%였다. 

4. 휘발성 염기 질소(VBN)와 트리메틸아민(TMA) 함량
VBN과 TMA는 Conway 미량확산법을 변형하여 정량하였

다(Gou 등 2010; Gou 등 2012). 시료 약 2 g에 증류수 45 mL
를 가하여 균질기(Ultra-Turrax T25, JANKE&KUNKRL GMBH 
& Co. KG, USA)로 13,500 rpm으로 2분간 균질화한 후, Whatman 
filter paper No.1로 여과한 액을 시료액으로 사용하였다. 균질

화에 사용한 probe는 S25N-10G 분산 소자를 사용하였다. 

5. 색도
색도계(Chromo meter, CR-400, Minolta, Japan)를 시료 표면

에 직접 접촉하여 5회 이상 반복 측정한 평균을 Hunter 값(L, 
a, b)과 색도차인 ΔE로 표시하였다. 실험 전 보정에 이용한 

백색판의 표준값은 L=97.75, a=－0.49, b=1.96였다.

6. 총균수
시료 5 g을 무균적으로 멸균백에 채취하고, 채취한 무게의 

10배에 해당하는 멸균 희석수(0.85%(w/v) saline+1%(w/v) peptone 
water, pH 7.2)를 가하고, stomacher로 5분간 균질화 한 여과액

을 시료 원액으로 사용하였다. 총균수는 total aerobic plate용 

3M film을 사용하여 1 mL씩 분주하고, 37℃에서 24~48시간 

배양한 후 colony수를 측정하여 시료 g 당 log colony forming 
unit(cfu/g)으로 표시하였다.

7. 동적 점탄성 특성
고압 처리시료의 동적 점탄성은 Chen 등의 방법을 변형하

여 측정하였다(Chen 등 2011). 먼저, 시료의 등 근육을 25× 
25×10 mm의 크기로 절단하여 지퍼팩에 넣고 아이스팩 위에

서 10분 이상 유지하였다. 측정은 CLS100/Carri-Med Rheometer 
(TA Instrument, USA)의 Oscillation step으로 측정하였으며, 직
경 20 mm, 각도 2° Steel cone type의 geometry를 사용하였다. 
Plate 온도는 30℃로 설정하고, Strain을 일정하게 유지한 상

태에서 진동수 1~10 Hz의 범위에서 applied value 0.3으로 총 

30 Point를 측정하였으며, 4회 반복한 평균값으로 저장 탄성

률(storage modulus, G'), 손실 탄성률(loss modulus, G''), 손실

각(loss angle, δ)을 구하였다.

8. 주사전자현미경
시료의 구조적인 특성은 주사전자현미경(SEM: Scanning 

electron microscope, JSM-6701F, JEOL Ltd., Japan)을 사용하

여 관찰하였다. 표본은 시료를 단면도로 2~3 mm의 정육면체 

크기로 자르고, 2.5% glutaraldehyde와 2.0% paraformaldehyde
가 혼합된 0.1 M phosphate buffer(pH 7.4)에 상온에서 2시간 

1차 고정시킨 후, 0.1 M phosphate buffer(pH 7.4)에서 10분 동

안 세척하였다. 2차 고정은 1~2% osmium tetroxide(OsO4)가 

혼합된 0.1 M phosphate buffer(pH 7.4)에서 90분 유지하고, 0.1 
M phosphate buffer(pH 7.4)에서 10분간 세척하였다. 고정이 

끝난 시료는 에탄올 농도를 25%, 50%, 70%, 95%로 증가시키

면서 각각 10분씩 처리하였고, 최종적으로 100% 에탄올 용액

에서 10분씩 3회 반복하여 탈수 처리하였다. 탈수가 끝난 시

료는 동결 건조하여 백금 코팅한 후 저배율(×50)에서 고배율

(×500)로 이동하면서 미세조직을 관찰하였다(Park 등 2009).

9. 관능특성 평가
시료의 관능 평가는 한국식품연구원의 20~30대 남, 여 연

구원 30명을 대상으로 9점 선척도 평가법을 이용하여 기호도 

검사를 실시하였다. 평가항목은 외관, 색깔, 신선한 생선냄새, 
부패취, 조직감 및 전체적인 기호도에 대하여 냄새와 색깔을 

먼저 평가하도록 하였다. 평가점수는 1점 매우 약하다, 5점 

적당하다, 9점 대단히 좋다 로 하였다. 제시한 시료는 가정용 

찜기(Turbo Diffusion 900, Tepal, USA)에 2겹의 거즈를 깔고, 
시료를 올려 수증기가 오르기 시작한 후 15분간 찌고, 실온에

서 1시간 식혀 약 2 cm×5 cm×0.2 cm 크기로 절단하여 흰 접

시에 2점 이상 제시하였다. 

10. 통계처리
실험결과의 통계처리는 SAS system(Ver. 8.2, Cary NC, USA)

을 이용하여 분산분석(ANOVA)을 하였으며, 각 처리구간 유

의성은 Duncan’s multiple range test를 이용하여 p<0.05 수준

에서 유의성을 검증하였다.
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결과 및 고찰

1. 고압 처리 시료의 수분 함량
일정조건(100 MPa, 20 min, 25℃)으로 고압 처리 후 가공한 

반건조 병어 시료의 수분 함량을 비교한 결과는 Table 1과 같

다. 수분 함량은 원료(Raw) 70.58±1.84%였고, 고압 대조구(HHP- 
CON)는 69.01±2.13%로, 고압 처리는 시료의 수분 함량에 유

의적인 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 그러나 동일 고

압 조건에서 침지수의 염농도를 달리한 두 개의 고압 처리구

(HHP-0%, HHP-4%) 수분 함량은 Raw 또는 HHP-CON와 비교

하여 유의적으로 높게 평가되었다. 또한, 동일 고압 조건에서

Table 1. Moisture contents of semi-dried silver pomfret 
processed with HHP treatment on 0 day

Treatment1) Moisture content(%)

Raw 70.58±1.84b2)

HHP-CON 69.01±2.13b

HHP-0% 76.46±0.60a

HHP-4% 77.16±0.14a

F-value 24.36
Pr>F 0.0002

1) Raw: 0.1 MPa fresh, HHP-CON: 100 MPa, HHP-0%: 100 MPa+ 
D.W., HHP-4%: 100 MPa+brining

2) Data with different small letters (a~b) in a column are significantly 
different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.

Table 2. VBN contents of semi-dried silver pomfret processed with HHP treatment for 14 days at 4℃ and 10℃
(Unit: mg/100 g)

Temperature
(℃) Treatment1) Storage(day)

F-value Pr>F
0 4 7 14

4

Raw  5.25±6.70a2),C3) 8.15±14.11a,C 48.92±9.86c,B 59.93±0.05b,A  36.09 <.0001
HHP-CON  5.24±10.47a,B 6.12±5.97a,B 52.47±4.04c,A 56.59±23.75b,A  13.27 0.0006
HHP-0% 10.49±12.10a,C 6.10±7.73a,C 87.34±7.45a,B 112.49±6.76a,A 148.4 <.0001

HHP-4%  5.23±10.08a,C 5.24±10.48a,C 67.26±3.32b,B 78.59±6.69b,A 153.93 <.0001
F-value 0.27 0.98 27.13 11.24
Pr>F 0.847 <.0001 <.0001 0.0015

10

Raw  5.25±6.70a,C  1.74±2.47d,C 62.97±4.98a,B 146.78±8.07a,A 397.13 <.0001
HHP-CON  5.24±10.47a,B 57.62±4.52a,C 76.77±9.72a,B 155.99±4.63a,A 254.29 <.0001
HHP-0% 10.49±12.10a,C 35.70±1.68b,B 69.88±6.04a,B 142.50±81.80a,A   7.02 0.0066

HHP-4%  5.23±10.08a,C 27.87±0.04c,C 70.54±19.16a,B 113.04±11.85a,A  59.75 <.0001
F-value 0.27 196.78 0.92 0.80
Pr>F 0.843 <.0001 0.4651 0.5189

1) Raw: 0.1 MPa fresh, HHP-CON: 100 MPa, HHP-0%: 100 MPa+D.W., HHP-4%: 100 MPa+brining
2) Data with different small letters (a~d) in a column are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
3) Data with different capital letters (A~C) in a row are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.

침지수의 염농도가 다른 HHP-0%와 HHP-4%의 수분 함량은 

유의적 차이를 나타내지 않았다. Thorarinsdottir 등(2002)의 연

구에서 대구 근육의 수분 함량이 염침지 후 감소하였고, Tsuruhashi 
등(2003)은 NaCl의 삼투작용으로 침지 후 처리 전과 비교하

여 시료의 전체 수분 함량이 감소하여 본 결과와는 다르게 

보고하였다. 그러나 Park 등(1995)은 염장육의 수분 함량 변

화는 육단백질과 식염 간에 일어나는 여러 가지 반응에 인하

여 염장조건에 따라 달라지며, 10% 식염수에 정어리를 침지

시켰을 때 오히려 시간이 경과하는데 따라서 증가하였다고 

하였다. 본 실험에서는 침지 상태에서 고압 처리한 HHP-0%
와 HHP-4%은 고압 처리 중 침지수가 근육조직 안으로 이동

하였기 때문에 근육 내 수분 함량이 다른 세 처리구와 비교하

여 높게 분석된 것으로 판단된다. 

2. 휘발성 염기 질소(VBN)와 트리메틸아민(TMA) 함량
일정조건(100 MPa, 20 min, 25℃)으로 고압 처리 후 가공한 

반건조 병어 시료를 4℃와 10℃에 저장하면서 측정한 VBN과 

TMA 함량 변화는 Table 2, Table 3과 같다. 우리나라 식품공

전(KFDA 2007)에서는 일반적으로 VBN의 경우 5~10 mg/100 
g이면 신선한 어육, 15~25 mg/100 g이면 보통 어육, 30~40 mg/ 
100 g이면 초기 부패, 50 mg/100 g 이상이면 부패 어육으로 

판정하였다. 한편, 국외에서의 연구(Büyükcan 등 2009; Briones- 
Labarca 등 2012)에서는 25 mg/100 g 이하는 very good, 25~30 
mg/100 g 범위는 good, 30~35 mg/100 g은 marketable, 35 mg/ 
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Table 3. TMA contents of semi-dried silver pomfret processed with HHP treatment for 14 days at 4℃ and 10℃
(Unit: mg/100 g)

Temperature
(℃) Treatment1)

Storage(day)
F-value Pr>F

0 4 7 14

4

Raw 0.00±0.00a2),B3) 3.49±4.94a,B 29.70±10.47b,A 40.80±5.34b,A 27.86 <.0001
HHP-CON 0.00±5.72a,B 0.00±0.00a,B 41.98±10.30b,A 32.22±7.66b,A 32.99 <.0001
HHP-0% 1.74±3.49a,B 0.00±0.00a,B 213.12±157.8a,A 65.38±14.24a,B  6.39 0.0078
HHP-4% 5.23±10.08a,B 0.00±0.00a,B 48.91±0.07b,A 38.42±.9.46b,A 48.98 <.0001

F-value 0.66 1.14 4.80 8.38
Pr>F 0.5903 0.3833 0.0201 0.0035

10

Raw 0.00±0.00a,B  0.00±0.00c,C 44.31±23.32a,B  62.91±0.00b,A 40.00 <.0001
HHP-CON 0.00±5.72a,B 28.81±4.39a,A 28.80±3.41a,A  34.86±0.14b,A 61.87 <.0001
HHP-0% 1.74±3.49a,B 26.11±5.95a,B 27.08±3.35a,B 189.70±138.92a,A  6.18 0.0066
HHP-4% 5.23±10.08a,B 13.93±0.02b,BC 28.38±5.51a,B  54.79±18.06b,A 16.43 <.0001

F-value 0.66 50.79 1.86 4.04
Pr>F 0.5903 <.0001 0.2002 0.0336

1) Raw: 0.1 MPa fresh, HHP-CON: 100 MPa, HHP-0%: 100 MPa+D.W., HHP-4%: 100 MPa+brining
2) Data with different small letters (a~c) in a column are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
3) Data with different small letters (A~C) in a row are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.

100 g 이상은 부패한 것으로 보고하였다. 
본 실험에서는 제조 당일 Raw, HHP-CON, HHP-0%, HHP-4%

의 VBN와 TMA 함량은 5.23±10.08~10.49±12.10 mg/100 g으
로 매우 신선한 상태로 분석되었다(p<0.05). 

4℃에서 저장한 고압 처리 시료의 VBN 함량은 Raw, HHP- 
CON, HHP-4% 세 처리구에서 저장 3일까지 10 mg/100 g 이
하로 측정되었으나, 저장 7일에 이르면 모든 처리구의 VBN 
함량이 초기 부패 지표인 40~60 mg/100 g을 넘는 것으로 나

타났다. 10℃에서 저장한 모든 처리구의 VBN 함량은 저장 0
일 이후 꾸준히 증가하였다. 저장온도를 달리하여 측정한 

TMA 함량 변화도 VBN과 비슷한 경향이었다. 결과적으로 고

압, 침지 조건에 따른 반건조 병어의 VBN과 TMA 함량은 

HHP-0%구와 비교하여 Raw, HHP-CON, HHP-4%는 유의적으

로 낮은 경향이었다. 이러한 결과는 HHP-0%의 높은 수분 함

량 때문이며, HHP-4%는 침지수에 용해된 소금의 방부작용으

로 HHP-0%보다 낮은 값을 띄는 것으로 판단되었다. 

3. 총균수
일정조건(100 MPa, 20 min, 25℃) 고압 처리 후 가공한 반

건조 병어 시료를 4℃와 10℃에 저장하면서 측정한 총균수 

변화는 Fig. 2와 같다. 제조 당일, Raw, HHP-CON, HHP-0%, 
HHP-4%의 총균수는 각각 4.56±0.07 log cfu/g, 4.39±0.64 log 
cfu/g, 4.75±0.18 log cfu/g, 4.44±0.53 log cfu/g이었다(p<0.05). 
Raw, HHP-CON, HHP-0% 처리구의 총균수는 You BJ(1997)이 

Fig. 2. Change of total aerobic counts in semi-dried silver 
pomfret processed with HHP treatment for 14 days at 4℃ 
and 10℃. Raw: 0.1 MPa fresh, HHP-CON: 100 MPa, 
HHP-0%: 100 MPa+D.W., HHP-4%: 100 MPa+brining
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신선한 상태의 수산물 총균수 한계로 보고한 2.1×104 cfu/g, 
또는 Lee 등(2007)의 연구에서 비살균 제품에서 검출되는 초

기 균수인 약 104~105 cfu/g 수준으로 검출되었다. 일반적으로 

염도가 높을수록 미생물 생육이 제어되는 경향으로 알려져 

있으나, 본 실험결과에는 동일한 고압 처리 환경일 때 염농도

에 따른 유의적인 차이는 나타나지 않았다(Crehan 등 2005). 
한편, 일정 압력 범위에서의 고압 처리는 치명적이지는 않

으나, 중온성 미생물과 세포 성장을 저해하며, 10 MPa에서 운

동성에 영향을 받기 시작하고, 약 50 MPa 이상에서는 절대적

으로 저해 받기 시작하는 것으로 보고되어 있다(Wuytack 등 

2002; Abe F 2007). 그러나 본 연구에서는 원료와 비교하여 고

압 처리한 세 구의 총균수에서 유의적인 차이는 나타나지 않

았다. 저장기간이 길어지면서 수산식품의 VBN 함량은 증가하

며, 이는 미생물 증식과 밀접한 관련을 가지는 것으로 알려져 

있는데(Siripatrawan 등 2009), 본 연구에서도 총균수가 증가하

면서 VBN과 TMA 함량이 급격히 증가하는 것을 확인하였다.

4. 색도
일정조건(100 MPa, 20 min, 25℃)으로 고압 처리 후 가공한 

반건조 병어 시료를 4℃와 10℃에 저장하면서 측정한 색도 

변화는 Table 4와 같다. Raw 등근육의 색도는 명도를 나타내

Fig. 3. Change of colour value in semi-dried silver pomfret processed with HHP treatment for 14 days at 4℃. Raw: 
0.1 MPa fresh, HHP-CON: 100 MPa, HHP-0%: 100 MPa+D.W., HHP-4%: 100 MPa+brining

Table 4. Colour value of semi-dried silver pomfret pro-
cessed with HHP treatment on 0 day

Treatment1) Colour value
L a b ∆E

Raw 46.82±0.77b2)   1.24±0.60a   0.61±0.56b 25.13±0.75b

HHP-CON 49.03±0.22a   1.53±0.46a   1.41±0.14a 27.38±0.22a

HHP-0% 46.62±1.33b －0.16±0.49b －3.11±0.41c 25.07±1.36b

HHP-4% 45.33±0.38c －0.40±0.13b －2.96±0.46c 23.78±0.36c

F-value 18.44 23.06 157.21 17.26
Pr>F <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

1) Raw: 0.1 MPa fresh, HHP-CON: 100 MPa, HHP-0%: 100 MPa+ 
D.W., HHP-4%: 100 MPa+brining

2) Data with different small letters (a~c) in a column are significantly 
different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.

는 L 값이 46.82±0.77, 적색도를 나타내는 a 값이 1.24±0.60, 
황색도를 나타내는 b 값은 0.61±0.56이었다. HHP-CON 처리

구는 HHP-0%, HHP-4% 구의 L, a, b 값과 비교하여 세 값이 

모두 유의적으로 높았다. Chevalier 등(2001)은 압력과 시간이 

증가하면서 가압 생선시료의 L 값과 b 값이 증가하고, 그 투

명성은 소실되었다고 하여 본 연구결과와 같은 경향을 보고

하였는데, 이러한 변화는 근원섬유와 근장 단백질의 변성에 
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Fig. 4. Change of colour value in semi-dried silver pomfret processed with HHP treatment for 14 days at 10℃. Raw: 
0.1 MPa fresh, HHP-CON: 100 MPa, HHP-0%: 100 MPa+D.W., HHP-4%: 100 MPa+brining

의한 것이라고 하였다. 그러나 a 값의 경우, 유의적 차이가 

나타나지 않은 반면, 본 결과에서는 고압 처리 후 적색도가 

낮아졌는데, 이는 침지중 수용성 색소 성분 등이 침지수로 용

출되었기 때문으로 추정되었다. 또한 본 결과에서 염농도를 

달리하여 고압 처리한 HHP-0%와 HHP-4%를 비교하였을 때 침

지수의 염도는 시료의 색도에 영향을 미치지 않는 것으로 나타

났다. Raw의 L, a, b 값을 기준으로 하여 HHP-CON, HHP-0%, 
HHP-4% 처리구의 △E 값은 각각 2.37, 3.98, 4.20였는데, 이
러한 결과로 판단할 때, 본 연구의 반건조 병어 제조에서 적

용되었던 고압, 침지, 염침지 처리로 제조된 시료는 원료와 

비교하여 감지할 수 있을 정도 또는 현저한 색 차이를 만드는 

것으로 판단되었다(Song & Park 1996). 

5. 동적 점탄성 특성
일반적으로 G '은 탄성 특성의 지표로써 변형에 따른 에너

지 측정을 나타내는 반면 G ''는 변형에 대한 손실에너지를 의

미하며, 액체성질 또는 점성 측정 지표로서 이용된다. 진동수

가 커지면서 G ' 값의 기울기는 Raw> HHP-CON> HHP-0%> 
HHP-4% 순으로 나타났다. Raw의 경우, 진동수의 증가와 높

은 양의 상관관계(y=27.967x+938.76, R2=0.9526)를 나타내었

지만, 고압 처리한 세 처리구의 경우 진동수 변화에 따른 기

울기는 각각 5.28, －1.58, －10.47로 0에 가깝거나 음의 상관관

계를 나타내었다. 진동수가 커지면서 Raw와 HHP-CON 처리

구의 G '' 값은 증가하였으나, HHP-0%와 HHP-4%의 G '' 값은 

감소하는 경향이었다. Almdal 등(1992)과 Fukushima 등(2007)
의 연구에 의하면 전형적인 겔은 진동수 분석에서 일정한 G' 값
을 가지는 반면, 졸은 진동수 의존성이다. 또한 구조적 측면에

서 볼 때 약한 겔이나 고농도 용액인 경우 양의 기울기를 보여

주지만, 강한 겔의 경우에는 기울기가 거의 “0”에 접근하며 전

체 주파수 범위 내에서 G ' 값이 G '' 보다 높은 수치를 나타내

는 것으로 알려져 있다. Fig. 5에서 나타난 바와 같이 Raw, 
HHP-CON, HHP-0%, HHP-4% 모든 시료의 G ' 값이 G '' 값보다 

높았고, Raw의 약한 겔 특성은 고압, 침지, 염침지 처리에 의

하여 강화되었음을 알 수 있었다. Tan δ가 1보다 작으면 탄

성적 성질이 크며, 1보다 크면 점성적 성질이 크다고 알려져 

있는데(Song & Park 1996), 점탄성 거동 특성을 나타내는 tan 
δ 범위 역시 0.222~0.251이므로 고압, 침지, 염침지 처리에 의

하여 탄성 특성이 우세한 시료 제조의 가능성을 확인하였다. 
5.044 Hz에서 매 저장일마다 기록된 각각의 G ', G '', tan δ 

값을 저장 0일 5.044 Hz에서 기록된 G ', G '', tan δ 값으로 

나눈 비율을 기록하여 저장 기간 중 동점점탄성 특성의 안정

성을 측정한 결과는 Fig. 6과 같다. 온도와 관계없이 저장일



김민지․이수정․김종태 한국식품영양학회지812

Fig. 5. Dynamic viscoelasticities of semi-dried silver pomfret processed with HHP treatment on 0 day. Raw: 0.1 MPa 
fresh, HHP-CON: 100 MPa, HHP-0%: 100 MPa+ D.W., HHP-4%: 100 MPa+brining

Fig. 6. Dynamic viscoelasticities of semi-dried silver pomfret processed with HHP treatment for 14 days at 4℃ and 10℃. 
Raw: 0.1 MPa fresh, HHP-CON: 100 MPa, HHP-0%: 100 MPa+D.W., HHP-4%: 100 MPa+brining
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수가 지남에 따른 tan δ의 변화율은 저장 0일과 비교하여 안

정된 점탄성 특성을 유지하는 것으로 보였다. 특히 HHP-4% 
구의 tan δ는 가장 낮은 값을 나타내었고, 진동수 변화와 관

계없이 일정한 값을 유지하였으며 저장기간이 길어져도 다

른 처리구와 비교하여 탄성 특성이 유지된 것으로 미루어, 단
독 고압 처리보다는 염침지를 병행하여 고압 처리하였을 때 

시료의 저장성이 연장될 수 있을 것으로 판단되었다. 
결과적으로, VBN 등의 결과와 마찬가지로 원료와 비교하

였을 때 고압, 침지, 염처리 처리는 시료의 동적점탄성 특성에 

영향을 미치며, 이러한 처리방법 중 고압-염침지 병행 처리는 

시료의 탄성을 높이는 데 효과적인 방법으로 생각되었다. 

6. 시료 횡단면의 미세구조 관찰
일정조건(100 MPa, 20 min, 25℃)으로 고압 처리 후 가공한 

반건조 병어 횡단면을 주사전자현미경을 이용하여 관찰한 

결과는 Fig. 7과 같다. Raw는 근섬유 다발 사이에 뭉쳐 있던 

근육미세섬유가 분리되지 않았으나, Raw와 비교하여 세 개의 

고압 처리구 모두 근육섬유가 조밀하고 일정해진 것을 관찰

하였다. 이러한 현상은 염 처리를 병행한 고압-염침지구에서 

더욱 조밀하고 압축되는 것으로 관찰되었다. Ashie 등(1997)
은 압력처리에 의해 전갱이 시료 근섬유가 조밀하게 되었음

을 관찰하여 고압 처리는 100 MPa에서 근섬유 조밀화의 원

인이 되었고, 압력이 높아질수록 붕괴와 변성이 진행되었다

고 하였고, Briones-Labarca 등(2012)도 고압 처리한 전복의 미

세구조에서도 같은 경향을 보고하였다. 

Fig. 7. Scanning electron micrographs of semi-dried 
silver pomfret processed with HHP treatment on 0 day 
(×50). Raw: 0.1 MPa fresh, HHP-CON: 100 MPa, HHP-0%: 
100 MPa+D.W., HHP-4%: 100 MPa+brining

7. 관능 품질특성 평가
일정조건(100 MPa, 20 min, 25℃)으로 고압 처리 후 가공한 

반건조 병어의 관능적 품질특성을 평가하였다. 제조 당일, 
색, 외관, 신선한 생선냄새, 부패취, 조직감과 전체적 기호도

를 평가한 결과, 전체적인 기호도는 HHP-4%> HHP-CON> 
Raw> HHP-0% 순서였지만 유의적 차이는 나타나지 않았으

며, 색, 외관, 신선한 생선냄새에서는 HHP-0%와 HHP-4%가 

약간 높은 경향이었고, HHP-CON 처리구에서 유의적으로 낮

게 평가되었다(Fig. 8). 이는 침지과정 중 수용성 냄새 성분 

들이 제거되었기 때문으로 생각되었다. 제조 당일 관능특성 

강도평가는 고압 처리 후 신선한 생선냄새, 부패취, 조직감의 

강도가 낮은 경향이었다(데이터 생략). 
저장온도와 기간에 따른 반건조 병어시료의 관능평가는 

Table 5에 나타내었다. 10℃ 저장시료의 경우, 시간에 따른 부

패가 급격히 진행되어 관능평가에 부적합한 상태라고 판단

되었기 때문에 4℃에서 저장 7일까지만 실시하였다. 저장 3
일째, HHP-4% 처리구의 부패취에서 유의적으로 높게 평가되

었으며, 저장 7일째 모든 항목에서 모든 처리구의 평가값에

서 유의적인 차이가 나타나지 않았다.

요약 및 결론

고압 처리기술을 이용한 다양한 수산가공제품 연구개발의 

하나로, 고압 처리 후 가공한 반건조 병어를 제조하고, 그 품

질특성과 저장온도에 따른 저장품질특성을 측정하여 그 상

업적 활용 가능성을 탐색하기 위하여 일정조건(100 MPa, 20 
min, 25℃)으로 고압 처리 후 가공한 반건조 병어 시료의

Fig. 8. Preference test of semi-dried silver pomfret 
processed with HHP treatment on 0 day. Raw: 0.1 MPa 
fresh, HHP-CON: 100 MPa, HHP-0%: 100 MPa+D.W., 
HHP-4%: 100 MPa+brining 
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Table 5. Sensory evaluation of semi-dried silver pomfret processed with HHP treatment for 7 days at 4℃ and 10℃

Storage
(day) Treatment1) Colour Appearance

Flavour
Texture Overall

acceptanceFresh fish- Purified-

0

Raw 6.10±1.79ab2) 6.50±1.58ab 4.40±2.41ab 4.30±2.11a 6.30±1.70a 5.50±1.84a

HHP-CON 5.80±1.48b 6.00±1.63b 3.98±1.91b 4.20±2.04a 5.60±1.65a 5.60±1.35a

HHP-0% 7.50±1.08a 7.60±0.84a 6.10±2.08a 5.30±1.89a 4.90±2.51a 5.30±2.21a

HHP-4% 7.00±1.63ab 6.70±1.49ab 5.20±2.10ab 4.70±2.06a 6.10±1.73a 5.80±1.55a

F-value 2.69 2.20 2.04 0.61 1.04 0.14
Pr>F 0.0608 0.1046 0.1261 0.6151 0.3852 0.9363

3

Raw 6.65±1.33a 6.40±1.35a 5.60±2.07a 4.40±1.58b 5.10±1.66a 5.10±1.45a

HHP-CON 6.15±1.63a 6.25±1.14a 5.32±2.01a 4.90±1.20ab 4.60±1.96a 4.90±0.88a

HHP-0% 6.10±1.66a 6.00±1.56a 5.40±2.22a 5.80±2.39ab 6.20±2.35a 4.10±2.23a

HHP-4% 5.74±2.01a 5.60±2.12a 6.57±1.67a 6.38±1.87a 5.10±1.91a 5.60±1.35a

F-value 0.50 0.49 0.83 2.40 1.16 1.61
Pr>F 0.6866 0.6935 0.4855 0.0838 0.3386 0.2044

7

Raw 5.40±1.90a 5.50±2.01a 5.40±2.12a 5.70±1.95a 5.50±1.58a 4.50±1.84a

HHP-CON 5.10±2.02ab 5.00±2.26a 5.10±2.02a 4.70±1.95a 5.00±1.76a 4.70±1.95a

HHP-0% 5.80±2.04a 5.50±2.12a 5.20±1.99a 5.30±2.41a 4.40±2.12a 3.60±1.84a

HHP-4% 4.40±2.17a 4.70±1.83a 6.10±2.08a 5.10±1.73a 5.00±2.11a 4.20±1.62a

F-value 0.84 0.37 0.48 0.42 0.56   0.70 
Pr>F 0.4799 0.7776 0.6967 0.7370 0.6469   0.5593 

1) Raw: 0.1 MPa fresh, HHP-CON: 100 MPa, HHP-0%: 100 MPa+D.W., HHP-4%: 100 MPa+brining
2) Data with different small letters (a~b) in a column are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test

VBN, TMA, 색도, 총균수, 동적 점탄성, 시료의 미세구조 관

찰, 관능 특성을 조사하였고, 4℃와 10℃에서 저장 중 품질특

성변화를 연구하였다. 
반건조 병어시료의 수분 함량은 고압 대조구(HHP-CON)는 

69.01±2.13% 원료(Raw)의 수분 함량은 70.58±1.84%로, 고압 

처리는 원료의 수분 함량에 유의적인 영향을 미치지 않았다. 
그러나 고압 처리 중 침지수의 염농도를 달리한 두 개의 고압 

처리구(HHP-0%, HHP-4%) 수분 함량은 Raw, HHP-CON과 비

교하여 유의적으로 높게 평가되었다. 제조 당일, Raw, HHP- 
CON, HHP-0%, HHP-4%의 VBN와 TMA 함량은 모든 시료에

서 유의적 차이 없이 매우 신선한 상태로 판단되었다(p<0.05). 
4℃에서 저장한 경우, 모든 처리구의 VBN 함량은 저장 7일
에 이르면 초기 부패 지표인 40~60 mg/100 g을 넘는 것으로 

나타났다. 고압, 침지, 염침지로 제조한 반건조 병어의 저장

기간에 따른 VBN, TMA, 총균수 변화는 HHP-0%에서는 유의

적으로 높았고, HHP-4%는 유의적으로 낮은 경향이었다. 처
리시료간 △E를 분석해본 결과, 고압, 침지, 염침지 처리로 제

조된 시료는 원료와 비교하여 감지할 수 있을 정도 또는 현저

한 색 차이를 만드는 것으로 나타났다. 동적 점탄성 특성은 

Raw, HHP-CON, HHP-0%, HHP-4% 모든 처리구의 G ' 값이 

G '' 값보다 높았고, 고압, 침지, 염침지 처리는 원료와 비교하여 

겔탄성이 증가되었다. 점탄성 거동 특성을 나타내는 tan δ 범
위 역시 0.222~0.251였으므로 고압, 침지, 염침지 처리에 의하

여 탄성 특성이 우세한 시료 제조의 가능성을 확인하였다. 저
장기간에 따른 tan δ의 변화율은 초기와 비교하여 안정된 점탄

성 특성을 유지하는 것으로 보였고, 고압 처리 중 염침지를 병

행하여 제조한 시료의 탄성과 저장성이 우수한 것으로 판단되

었다. SEM 측정 결과, 고압 처리 중 염침지를 병행한 시료에서 

더욱 조밀하고 압축되는 미세근육조직이 관찰되었다. 결과적

으로, VBN 등의 결과와 마찬가지로 원료와 비교하였을 때 고

압, 침지, 염처리는 시료의 물리화학적, 미생물학적, 동적 점탄

성 특성에 유의적인 영향을 미쳤으며, 이러한 처리방법 중 고

압 처리 중 염침지 병행 처리는 시료의 초기 품질특성과 저장

안정성을 유지하는데 가장 효과적인 방법으로 생각되었다. 
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