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Note

서   론

수산물산거점유통단지(FPC, Fisheries Products Processing 
& Marketing Center)는 수산물의 선도유지를 위해 신속하게 
가공하여 유통하는 것에 중점을 두고 있어, FPC 앞 부두에 하
역이 이루어지면, 선별과정을 거쳐 -45℃에서 급냉한 뒤, -30℃ 
부근의 냉동 창고에 보관된다. 하지만, 유통 기준에 따라 냉동 
보관되어 소비지까지 유통되어야 하나, 실제 유통 과정 중에는 
취급 부주의로 인하여 냉동 보관 온도가 유지 되지 않거나 이동 
중에 상온에 장시간 노출되어 신선한 상태로 생산이 되었음에
도 불구하고, 유통과정 속에서 선도가 바뀔 수 있는 경우가 발
생하고 있다. 그러나, 유통 과정 중 온도 변화를 가시적으로 확

인 할 수 있는 표시 기술이 아직도 구축되어 있지 못한 실정이
다(Lee and Jo, 2011). 
현재, 수산물의 신선도가 유통과정 중에 잘 유지되고 있는지
를 소비자가 확인할 수 있도록 하는 시간온도지시계(TTI, time-
temperature indicator)에 대한 연구가 이루어지고 있으며, 이를 
수산물에 적용하기 위해 냉동·냉장 수산물에 대한 적용 가능성
에 대해 보고되고 있다(Endoza et al., 2004; Giannakourou et 
al., 2005; Nuin et al., 2008; Tsironi et al., 2009). TTI의 작동 원
리는 기계적, 화학적, 효소적, 미생물학적 변화들을 가시적 반응
으로 표현하며, 시간별로 온도에 의존하여 감시하는 장치이다
(Pacquit et al., 2008). 이와 같이 TTI의 경우 일부에서 상용화
가 되고 있지만, 식품 분야에서는 여러 가지의 이유로 실용화의 
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We develop a time-temperature indicator (TTI) that can determine whether thawing of  fish and other fishery products 
has occurred  during frozen storage. A polypropylene tube with an internal diameter of 3 mm was prepared and cut to 
a length of 14 to 20 mm. One end of the tube was thermally sealed and 0.1% acetic acid was injected into the other 
end; the tube was then frozen at 20℃. Then the open side of the frozen tube was blocked by sinking the tube into a 
10% gelatin solution. The tube was attached to a polyvinyl packaging bag along blue litmus paper and the bag was 
put into a freezer at -20℃. After freezing, the bag was removed to an ambient temperature of 20℃, and the time de-
pendence of the color change of the litmus paper was observed. The color changed from blue to red, with the length 
of the red region increasing with time. Our TTI can be used as a part of a visible detection system and the detection 
program can conduct the elapsed time analysis on the length of the red region of the litmus paper indicating the degree 
of thawing.  Thus, the TTI is a useful tool in the temperature management of frozen fish and fishery products.
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어려움을 겪고 있다(Kang et al., 2014). 따라서, 국내에서 수산
물에 적용하여 간편하고 경제적으로 이용이 가능한 신선도 판
별을 위한 indicator의 개발이 필요한 실정이다. 
이에 본 연구에서는 1년 동안 냉동 고등어의 신선도를 이화학
적 지표로 판정한 결과 -30℃의 온도가 유지될 경우 고등어의 
신선도에 미치는 영향은 매우 작은 수준임을 확인하였다. 즉, 유
통 중의 온도 변화가 없다면 이러한 신선도에는 영향을 미치지 
않을 것이라는 결론에 도달하였다. 따라서, 냉동 수산물의 온도
관리를 추적하기 위한 TTI를 개발하기 위해, 해동 유무에 따른 
가시적인 변화를 시각적으로 감지할 수 있도록 냉동된 산성용
액이 해동되었을 때 확산되어 색 변화를 관찰 할 수 있는 TTI를 
개발하고 vision을 기반으로한 프로그램을 이용하여 색 변화를 
분석하는 방법을 개발하였다.

재료 및 방법

색 변화에 의한 해동 판별 indicator 제조 

냉동 수산물의 해동 유무를 확인하기 위한 방법으로 아세트
산(Sigma-Aldrich Chemical Co., USA)을 증류수에 0.1% 중
량비의 농도로 희석하여 준비하였다. 푸른색 리트머스 시험지
(Sigma-Aldrich Chemical Co., USA)는 폭이 1 cm로 절단한 
여과지에 고정시켜 준비하였다. 직경 3 mm인 폴리프로필렌 튜
브(straw)를 1.4 cm, 1.7 cm, 2.0 cm로 절단한 후 한쪽 끝을 알
코올램프를 이용하여 용해한 후 밀착시켜 봉합하였다. 각각의 
튜브에 0.1% 아세트산 용액을 마이크로니들 팁을 이용하여 10 
µL, 30 µL, 50 µL 씩을 주입하였다. 산성용액이 주입된 튜브의 
열린 끝을 45℃로 중탕되어 있는 10% 젤라틴(Sigma–Aldrich 
Chemical Co., USA) 용액에 담근 후 실온에서 굳혀 입구를 막
았다. Fig. 1에서와 같이 산성용액 튜브를 푸른색 리트머스 시험
지가 부착된 여과지(Whatmann No. 4) 여백에 리트머스 시험
지와 간격을 2.0 mm로 하여 고정시켜 indicator를 완성하였다. 

비전 기반 indicator 분석용 프로그램

Indicator의 색변화를 분석하기 위해서는 VIS (vision inspec-
tion system)가 필요하며, 본 연구에 사용된 vision camera는 
basler acA2000-50gc color CCD (Ahrensburg, Germany)를 
사용하였고, lens는 Edmund Optics, 8.5 mm/F1.3, C Mount 
(Barrington, USA)를 사용하였다. Indicator의 색 변화 길이
를 분석하는 software는 national instruments (Austin, USA)
사의 그래픽 기반의 프로그램인 vision builder for automated 
inspection를 사용하여 개발하였다. 

해동 시간에 따른 indicator 변화 측정

제작한 indicator를 폴리비닐 진공포장지에 부착한 후 
-20±2℃ 냉동고(F-A125GD, LG Electronics, Korea)에서 24
시간 동결시켰다. 동결 중인 포장지들을 꺼내어 실온(20℃)에

서 방치하며 30분 또는 60분 후 튜브에서 산성 용액이 용출됨에 
따른 리트머스 시험지의 색 변화를 관찰하였다. 해동이 끝난 후, 
indicator sample 20개를 대상으로 이미지를 캡쳐한 후, 측정 프
로그램을 통하여 측정하였고, 오차를 확인하였다.

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 test로 검증한 후, Dun-
can's multiple range test를 통하여 P<0.05 수준에서 유의성을 
비교하였다.

결과 및 고찰

수산물은 저장 과정 중 선도 저하가 빠르게 일어나기 때문에 
FPC에서는 냉동 보관하여 가공·유통을 하는 시스템을 갖추고 
있다. 따라서, 냉동 보관 시스템의 철저한 관리를 위해서는 이
를 시각적으로 간편하게 판별할 수 있는 TTI의 개발이 필요하
다. 현재 식품에서의 TTI의 적용 가능성을 파악하기 위해 상용
화되어 있는 TTI에 대한 분석이 이루어져 왔으며(Kang et al., 
2014), 냉장 수산물에서도 이를 이용하여 적용가능성을 살펴 
보았다(Park et al., 2014). 하지만, 상용화 되어 있는 TTI는 고
가의 비용 문제로 적용하기가 어려운 문제점이 있어, 본 연구에
서는 냉동 수산물의 온도 관리를 위해 간편하게 판별할 수 있는 
값싼 TTI를 개발하였다. 본 연구에서 개발한 TTI의 기본 원리
는 pH 4.0 범위의 산성 용액을 푸른색 리트머스 시험지를 붉게 
변하게 하는 시약으로 사용하는 것이다. 냉동 수산물 보관 시설
이나 유통 중에 온도가 증가하게 되면, 냉동되어 있는 산성 용액
이 해동됨에 따라 유출되게 되고 시험지로 확산되어 색이 변화
하는 것을 관찰 하는 것이다. 이에 산성 물질의 하나인 아세트산
을 증류수에 희석한 후 폴리프로필렌 튜브 등에 넣어 밀봉한 후 
포장재에 부착하는 방식으로 TTI를 제작하였다. 일반적으로 리

Fig. 1. Design of visible indicator with different dosage of acetic 
acid and tube length for storage temperature management of fro-
zen fish.
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트머스 시험지는 산도(pH)의 변화를 쉽게 측정하는 도구로서, 
붉은 색 리트머스 시험지는 염기성 조건(pH 8.0 이상)에서 푸른
색으로 색깔이 변하고, 푸른 색 리트머스 시험지는 산성(pH 6.0 
이하)에서 붉은 색으로 색깔이 변한다. 식품 및 식품원료의 해
동 유무를 가시적으로 판별할 수 있는 포장재에 부착할 수 있는 
indicator 제조에 있어서, 산성 용액을 담을 튜브 등은 유연성을 
갖고 있는 재료로 제조한 것이 유리튜브나 경화 튜브보다 파손
을 방지할 수 있어 효과적이었다. 

Table 1과 Fig. 2 (A, B)는 해동 유무 판별 TTI가 실온에서 방
치하는 동안의 색 변화와 길이 변화의 정도를 나타낸 것이다. 산
성용액 튜브의 길이가 길어질수록, 해동시간이 길어질수록 색 
변화도를 더 명확히 확인할 수 있었다. 1.2 cm의 튜브는 30분 
동안 실온에 방치하였을 때 모두 용출되어 나와 60분 후 색변화 
길이를 측정하였을 때, 유의적인 차이가 없었다. 반면에 1.5 cm 
와 1.8 cm 튜브에서는 색변화 길이의 차이를 가시적으로도 확
인할 수 있었다. 특히 1.8 cm 튜브는 보다 명확한 가시적인 차이
를 확인할 수 있었다.
상용화 되어 있는 TTI의 경우는 색 변화를 관찰하기 위해 일

반적으로 CIE system의 L*, a*, b* 값으로 산출을 많이 하지만
(An and Yoo, 1999; Park et al., 2014), 본 연구에서는 해동 후 
산성용액이 리트머스 시험지로 확산되는 정도를 확인해야 하
기 때문에 통상적인 색차계를 사용할 수가 없다. 따라서, Fig. 
2에서의 TTI의 색변화와 시간을 측정하기 위해 VIS와 vision 
builder를 통한 분석용 프로그램을 개발하였다. 측정 대상은 시
간별로 가장 큰 가시적인 효과를 나타낸 1.8 cm 튜브를 사용한 
리트머스 시험지 30 mm 길이를 사용하였다. 먼저, VIS를 사용
하여 캡쳐한 이미지를 1차적으로 시험지가 존재하는 부분만을 
마스킹하였다. 그런 다음, 용액이 주입되는 부분의 좌표값은 프
로그램에서 edge를 감지하게 되고, 색 변화가 일어나는 패턴을 
정의하여 색 변화 패턴 좌표를 도출하였다. 패턴은 파란색과 붉
은색이 같은 비율로 변화하는 지점의 색 패턴으로 정의하였다
[Fig. 2 (C,D)]. 대상 TTI의 동작은 선형적으로 진행되기 때문에 
TTI 시작점과, 패턴의 중심좌표의 거리를 pixel 값으로 측정한 
다음, pixel과 TTI의 동작 factor를 곱하여, 해동 시간을 산출하
였다. 사용한 factor 값은 0.1604 min/pixel이였으며, 측정 가능
한 최소의 시간은 0.1604 min이였다. TTI를 20℃에 노출한 다

Table 1. Length of color change in litmus during thaw periods (N=20)

Tube length (Dosage, μL)
Length of color change in litmus (cm)

30 min after thawing 60 min after thawing
1.2 cm (10 μL) 0.72±0.11a1 0.73±0.16a

1.5 cm (30 μL) 1.03±0.09b,x2 1.24±0.09b,y

1.8 cm (50 μL) 1.19±0.08c,x 2.62±0.21c,y

Thawing temperature was 20℃. 1Means in the same column with various superscripts (a-c) are significantly different (P<0.05). 2Means in 
the same row with various superscripts (x-y) are significantly different (P<0.05).

Fig. 2. Picture of thawed indicator (A, 30 min; B, 60 min) and image capture (C, 15 min; D, 60 min) for dosage of 50 µL using program. 

(A) 

(C) 

(B) 

(D) 
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음 30분과 60분 후에 분석용 프로그램으로 측정한 결과(Fig. 3), 
제작된 TTI를 통해 해동 후 시간변화를 표현할 수 있었고, VIS
로 측정한 후 분석용 프로그램으로 색 변화 종료 지점을 검출하
여, 색 변화가 일어나는 시간을 수치화가 가능하였다. 
따라서, 본 연구에서 개발된 TTI는 FPC에서의 냉동 수산물 
보관 시설이나, 유통 중에 온도 시스템의 이상으로 발생할 수 있
는 온도 증가의 변화를 빠르고 간편하게 가시적 또는 비가역적
으로 확인하는데 이용될 수 있고, vision 기반의 detecting 프로
그램을 통해 정량적인 데이터를 수집 후 유통 품질을 관리하는 
데에 활용될 수 있을 것이다. 
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Fig. 3. Test results of elapsed time indicator after thawing using vision builder for automated inspection. A is the test result of time-temper-
ature indicator (TTI) after real thawing for 30 min and B is the test result of TTI after real thawing for 60 min.
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(B) Real elapsed time (60 min)
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