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서   론

칼슘은 생명체 구성과 활동에 필수적인 미네랄 성분으로 동
물의 경우 뼈와 혈액을 생성하고 조정하는 주요성분이며, 심장 
정보전달 기능을 담당한다(McKenzie et al., 1998; Goldhaber, 
2003). 특히 현대인의 식생활에서 생명체 활성 유지에 중요한 
역할을 하는 원소로, 건강기능 식품이나 기타 탄력보강용 식품
첨가물 소재 등 다양한 용도로 개발되고 있다(Pennington and 
Young, 1991).
현재 칼슘 시장에서 가장 주목 받고 있는 고부가가치 산업은 
생선 뼈를 이용한 칼슘 제품이다. 칼슘 건강기능식품 시장이 활
성화된 일본의 경우, 칼슘제를 만들 때 사용되는 원료 가운데 생
선 뼈 칼슘(어 골 칼슘)의 비중이 가장 높다고 보고 되었다. 이

러한 생선 뼈는 칼슘과 인이 2:1의 비율로 이루어져 있는데, 인
체 뼛속 칼슘과 인의 비율 2:1-2.2:1과 상당히 유사하며, 이는 
생선 뼈 칼슘이 이상적인 무기질 비율(칼슘:인)로 양질의 칼슘
을 보충하여 뼈의 상당 부분을 강화할 수 있다. 특히 생선 뼈 칼
슘은 골다공증의 위험을 낮추고 각종 성인병을 예방하는 것으
로 보고 되었으며 역돔으로 알려진 tilapia Tilapia nilcotica 뼈
를 가공하여 건강 보조 식품인 칼슘 캡슐로 시판 중이다(Techo-
chatchawal et al., 2009). 어육제품 생산 시 불용부분(부산물)에 
해당되는 뼈 부분을 산업적으로 재활용함으로써 경제적인 부
분과 환경적인 측면을 고려한 수산 건강식품으로 이용 가능하
다는 점에서 연구가치가 충분하다. 또한 현재 식품시장에서는 
고등어, 삼치를 비롯한 생선 자체를 연화하는 방법(Gao, 2006), 
뼈를 가는(milling) 방법 대한 연구(Yin and Park, 2014), 명태 
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뼈와 연어 뼈를 섭취하여 칼슘 흡수량을 측정하는 방법(Malde 
et al., 2010) 등이 보고 되었으나, 생선 뼈만을 연화하여 식품
에 첨가하여 기능성 식품의 소재로 개발하는 방법에 대한 보고
는 거의 없다.
이를 바탕으로 본 연구에서는 생선 뼈를 어육(surimi) 등에 첨
가하여 칼슘 함량 증가시키고, 생선 뼈가 식품에 첨가되었을 때 
식감 및 풍미 향상에 관련한 연구를 시행하여 고부가가치 수산
식품 및 칼슘이 부족한 개인 맞춤형 기능성 식품 개발의 기반이 
되는 연구를 진행하였다. 

재료 및 방법

시료의 준비

본 실험에 사용한 조기(Larimichthys polyactis)와 명태(Ther-
agra chalcogramma)는 2019년 5월에 부산 남천동에 위치한 해
변시장에서 구입하였고, 실험군(n=5)을 수세한 후 뼈와 살을 분
리 한 후 생선 뼈만을 취해 실험에 사용하였다. 조기와 명태의 
가시 두께와 무게를 측정한 결과, 가시 두께는 평균 0.37 mm와 
0.87 mm였으며, 무게는 7.81 g과 49.5g이었다. 

생선 뼈의 화학적 연화

본 연구에 앞서, 예비실험을 통해 뼈 연화를 위한 화학적인 방
법(Ishikawa et al., 1989)으로 산 첨가에 의한 연화 실험을 실
시하였다. 1% 구연산, 10% acetic acid 및 10% HCl을 실험에 
사용하였으며, 각 각 1:3 (W/V) 희석비율로 하여 24시간 동안 
4°C 냉장고에 방치하였다. 연화된 생선 뼈를 3차 증류수로 2번 
세척하여 60°C에서 20분간 건조한 후 분쇄하여 본 실험에 사
용하였다. 예비실험을 통해서 산(acid)가운데 10% acetic acid
를 처리한 군에서 연화도가 가장 높게 나와 최종 실험법으로 선
정하였다.

생선 뼈의 물리적 연화

물리적인 방법으로 고압멸균기(Autoclave, SallyGen, Korea)
를 이용한 고온고압(110-120°C 및 1.0-1.5 kg/cm2)을 가하는 방
법을 통해 생선 뼈 연화를 시도하였다(Zhang et al., 2016). 뼈
와 살이 분리된 생선 뼈를 고압 멸균용 용기(SPL, autoclaving 
dish, 120×80 mm)에 담아 각 각 1, 2회 압력을 가한 다음, 세
척하여 60°C에서 20분간 건조한 후 분쇄하여 본 실험에 사용하
였다(Table 1).

칼슘추출

물리적인 방법 및 화학적인 방법을 통해 연화된 생선 뼈 칼
슘 용출량을 확인하기 위하여 시료를 파우더 형태로 만든 다
음 실험을 진행하였다. 각각의 건조 뼈 파우더 20 mg을 0.25 M 
acetic acid에 넣은 다음 48시간동안 80 rpm으로 shaking하였
다. 산화반응이 끝나면 pH 7.0으로 중화시킨 다음 원심분리기
(4000 rpm/5 min)를 이용하여 침전 시킨 후 상등액을 취하여 
여과(Whatman No.2, GE Lifescience, Maidstone, Kent, UK )
한 다음 5% 질산이 함유되도록 시료를 만들었다(Hemung and 
Sriuttha, 2014). 본 시료를 유도 결합 플라스마 분광 방출 분석
기(Inductively coupled plasma optical emission spectrometer, 
ICP/OES, Optima 7300DV, Perkin Elmer Inc., Waltham, MA, 
USA)를 통해 방출된 칼슘 용출량을 확인하였다.

입도분포실험(Particle size distribution)

빛의 산란현상 중 회절(diffraction) 원리를 이용하여 물질의 
입자 크기와 분포도를 동시에 측정하는 방법으로, 압력에 의한 
뼈 입자 크기 및 분포도를 확인하였다. 시료 각 각의 동일조건
을 설정하기 위하여 모든 실험 군의 뼈 파우더를 체(pore size 
1.0 mm)를 통과하는 시료(파우더)를 본 실험에 사용하여, 입도 
분포 분석기(Laser diffraction particle size analyzer, Beckman 
Couter Inc., Brea, CA, USA)를 통해 연화도에 따른 입자 크기
를 확인하였다.

경도 실험(Hardness test)

식품의 물리적인 성질을 물성 분석기(texture analyzer; The 
Brookfield CT-3, Brookfield engineering, Middleboro, MA, 
USA)의 탐침을 이용하여 압축 test와 puncture test의 방법을 
복합하여 TPA (texture profile analyzer)를 시행하여 기계적 텍
스처를 측정할 수 있다. 본 실험에서는 생선 뼈 연화 정도를 알
아보기 위하여 texture analyzer를 통해 경도실험을 실시하였다
(Min et al., 2019). 데이터의 정확도를 위해 동일 부위 생선 뼈 
조각을 샘플로 하여 크기와 무게(0.5 g)의 오차를 줄여 실험을 
수행하였다. 

VOC 성분 측정(Volatile organic compounds, VOCs)

생선 뼈 함유 어육제품 개발을 위해 대기, 폐기물, 먹는 물 및 
음식 등의 다양한 matrix에 함유되어 있는 휘발성 유기화합물
과 냄새성분을 분석하는 정성 및 정량 방법을 이용하여 가열 조
리 시 뼈 자체에서 생성되는 향을 측정하였다. 가열 시 생성되
는 냄새성분의 포집을 위해 뼈 파우더를 각 각 5 g씩 포집 용 갈
색유리병에 넣어 입구를 막고 60°C incubator에서 10시간 동안 
방치 했을 때 발생하는 향기성분(volatile organic compounds, 
VOCs)을 자동 열탈작기 GC/MS (gas chromatography-mass 
spectrometry; GC-MS with Automatic Thermal Desorber, 
Perkin Elmer, ATD650/ GC-MS model, GC & MS 2010 plus, 

Table 1. Fish-bone softening conditions by physical and chemical 
methods

 Softening Conditions
A 10% acetic acid 24 h, 1:3 (W/V) Dry and powder

(oven)
140°C/30 min

P1 Pressure (autoclave - 1 time)
P2 Pressure (autoclave - 2 times)
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Shimadzu, Kyoto, Japan)를 통해 성분 분석을 실시하였다.

통계 처리

모든 실험의 분석 결과는 각각의 군별로 평균과 표준편차
(mean±SD)로 나타내었으며, 반복 측정에 의한 ANOVA teat로 
검증한 후, Duncan’s multiple range test를 통하여 P<0.05 수준
에서 유의성을 비교하였다.

결과 및 고찰

10% acetic acid 및 고압 고온을 처리하여 물리화학적인 방
법으로 생선 뼈 연화 실험을 실시하여, 연화도를 확인하였다. 

칼슘 용출량 

물리적인 방법 및 화학적인 연화 방법에 따른 칼슘 용출량 확
인을 위해 고온 고압 1회 및 2회, 그리고 10% acetic acid 처리
된 명태군(T. chalcogramma bone, TB)과 조기군(L. polyactis 
bone, LB)시료를 파우더 형태로 만든 다음 칼슘 용출량을 확
인하였다. 그 결과 연화방법에 따른 명태군(TB)와 조기군(LB)
간의 칼슘 용출량은 유의적인 차이가 없었으나, 산을 처리한 군
(LB-A과 TB-A)보다는 압력을 가한 군에서 칼슘량이 20%정도 
높게 나왔으며, 압력을 2번 가한 군(LB-P2과 TB-P2)보다 1번 
가한 군(LB-P1과 TB-P1)에서 10%정도 함량이 높았다(Fig. 1).

Fig. 1. Calcium elution amount according to the softening method. 
LB, Larimichthys polyactis bone; TB, Theragra chalcogramma 
bone; A, 10% acetic acid treatment; P1, Pressure 1 time; P2, Pres-
sure 2 times. Each value is expressed as mean±SD in triplicate ex-
periment. Values with different alphabets are significantly different 
at P<0.05 as analyzed by Duncan’s multiple range test.
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Fig. 2. Particle size distribution of fish bone with different soft-
ening method. LB, Larimichthys polyactis bone; TB, Theragra 
chalcogramma bone; C, Control, no treatment; A, 10% acetic acid 
treatment; P1, Pressure 1 time; P2, Pressure 2 times. Each value is 
expressed as mean±SD in triplicate experiment. Values with differ-
ent alphabets are significantly different at P<0.05 as analyzed by 
Duncan’s multiple range test.
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Fig. 3. Comparison of LB-A and TB-P’s particle size distribution. 
LB-A, Larimichthys polyactis bone-10% acetic acid treatment; 
TB-P1, Theragra chalcogramma bone-Pressure 1 time; TB-P2, 
Theragra chalcogramma bone-Pressure 2 times.
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Fig. 4. Hardness result of fish bone with different softening meth-
od. LB, Larimichthys polyactis bone; TB, Theragra chalcogramma 
bone; C, Control, no treatment; A, 10% acetic acid treatment; P1, 
Pressure 1 time; P2, Pressure 2 times. Each value is expressed as 
mean±SD in triplicate experiment. Values with different alphabets 
are significantly different at P<0.05 as analyzed by Duncan’s mul-
tiple range test.
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입도분포실험(Particle size distribution)

물리·화학적인 방법을 통해 연화된 생선 뼈 입자 크기를 확인
하였다. 생선 뼈는 무기성분이 대부분으로 식품에 첨가 시 식감
에 영향을 주며, 뼈 입자가 작을수록 칼슘 함량과 식감이 높은 
것으로 보고되었다(Mahnaz et al., 2017). 입자의 크기가 작을
수록 연화도가 높은 것으로 확인할 수 있으며, 조기 뼈보다 명
태 뼈의 입자가 더 작은 것으로 확인되었다. 연화방법에 따른 결
과에 의하면 10% acetic acid 처리군(A) 보다는 압력을 가한 군
(P1, P2)에서 particle size 분포도가 낮게 나왔으며 특히 압력을 
두 번 가한 명태군(TB-P2)의 입자가 가장 낮았다(Fig. 2). 10% 
acetic acid를 처리한 조기군(LB-A)과 압력을 2번 가한 명태군
(TB-P2)의 입도 분포도를 비교했을 때 TB-P2군에서 전체 파
우더 가운데 상위 10%에 해당되는 입자가 평균 34.28 µM이
며, LB-A는 282.3 µM로 동일 분포도 내에 입자 크기가 8배이
상 차이 나는 것으로 확인되었다. 또한 압력을 한 번 가한 명태 
뼈(TB-P1)의 91.9 µM에 비하여 2배이상 낮은 것으로 확인되

었다(Fig 3). 이는 TB-P2군을 식품에 첨가하여 칼슘 기능성 제
품을 개발하는데 있어 가장 효율적인 것으로 판단된다. 실제로 
입도 분포도를 이용한 연구는 가루를 사용하는 식품 첨가 군에
서 식감 및 영양을 고려한 중요한 인자로 알려져 있으며(Kum 
et al., 1999; Choi et al., 2001), 입자의 크기에 따라서 밀가루나 
콩가루 등을 첨가한 가공식품의 품질에 영향을 미치는 것으로 
보고되었다(Kim et al., 1996).

경도 실험(Hardness test)

생선 뼈 경도 실험을 통해서 연화 정도를 확인한 결과는 Fig. 
4와 같다. 무처리군(LB-C 과 TB-C)은 4500 g 이상으로 측정
되어 가장 딱딱한 것으로 나타났으며, 대부분 군에서 연화방법
에 따른 경도는 유의적인 차이가 없는 것으로 나타났다. 반면 
TB-P2군에서는 생선 뼈 조각이 대부분 부서지는 현상을 보였
으며, 경도 실험결과에서도 가장 낮은 값을 나타냈다. 

Table 3. Detected VOCs list of TB-P2 by GC/MS

Peak no. m/z Height Name
1 TIC 1328547 Carbon dioxide
2 TIC 80609 Acetaldehyde
3 TIC 1495697 Ethanol
4 TIC 459772 Propylene oxide
5 TIC 413518 Isopropyl Alcohol
6 TIC 349550 Trimethylsilanol
7 TIC 1324128 Acetic acid
8 TIC 116849 Methylcyclopentane
9 TIC 109492 Benzene
10 TIC 93043 1-Penten-3-ol
11 TIC 77970 Pentanal
12 TIC 121098 1-(2-Furanylmethyl)-1H-pyrrole
13 TIC 106292 4-Methyl-2-pentanone
14 TIC 133798 Methyl disulfide
15 TIC 238012 Toluene
16 TIC 195619 Dimethyldiethoxysilane
17 TIC 224222 Octane
18 TIC 2412517 Dimethylsiloxane cyclic trimer
19 TIC 3394706 Octamethyl-Cyclooctasiloxane
20 TIC 80104 Octamethyl-Cyclooctasiloxane
21 TIC 2829552 Dimethylsiloxane pentamer

22 TIC 1746192
7-Chloro-1,3-Dihydro-5-
Phenyl-2H-1,4-Dibenzodiazepin-
2-One TMS DE

VOCs, volatile organic compound; TB, Theragra chalcogramma 
bone; P2, Pressure 2 times; GC-MS, gas chromatography-mass 
spectrometry.

Table 2. Detected VOCs list of TB-C by GC/MS

Peak no. m/z Height Name
1 TIC 3304699 Carbon dioxide
2 TIC 364019 Acetaldehyde
3 TIC 3615160 Ethanol
4 TIC 2312309 Propanal
5 TIC 257267 Isobutanal
6 TIC 874575 2-Methylpentane
7 TIC 860528 Butanal
8 TIC 870289 2-Butanone
9 TIC 208184 3-Methylpentane
10 TIC 1137676 Hexane
11 TIC 679796 Methylcyclopentane
12 TIC 216961 Methylbutanal
13 TIC 547028 1-Penten-3-ol
14 TIC 438585 Pentanal
15 TIC 345989 Ethylfuran
16 TIC 260445 Heptane
17 TIC 752963 Methyl disulfide
18 TIC 422961 2,5-Dimethylhexane
19 TIC 892502 2-Methylheptane
20 TIC 1288201 Octane
21 TIC 745721 Hexamethyl-Cyclohexasiloxane
22 TIC 571699  Toluene
23 TIC 2303746 2,4-Dimethylheptane
VOCs, volatile organic compound; TB, Theragra chalcogramma 
bone; C, Control; GC-MS, gas chromatography-mass spectrom-
etry.
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VOCs 성분 

생선 뼈를 가공 및 연구하여 칼슘강화 식품첨가 소재로 활용
하는 것이 본 연구의 목표이며, 생선 뼈 자체가 식품에 첨가되
었을 때 뼈 자체에서 생성되는 향을 통한 식감 및 풍미를 확인
하기 위하여 전처리 과정을 거쳐 VOCs 함유성분 GC/MS를 통
해 확인하였다(Fig. 5, Fig. 6). 모든 실험군에서 유해 물질 및 
악취 성분은 검출되지 않았으며, 대부분 ethanol, 2,4-dimethy-
hepane과 같은 자연에서 유래한 향기 성분이 검출되었다(Table 
2, Table 3). 위 결과를 바탕으로 생선 뼈를 첨가하여 기능성 식
품 개발 시 생선 뼈 자체에서 생성되는 이취 등은 없는 것으로 
나타났다.
국립농업과학원에서 실시한 제 9개정판 국가표준 식품 분석
표 II (NIAS, 2016)에 따르면 원물 100 g당 함유하는 칼슘량은 
조기 19 mg, 명태 109 mg으로 명태가 조기에 비해 약 6배 이상
의 칼슘을 함유하고 있으며, 또한 본 실험의 입도분포실험결과

에서 명태 뼈의 입자가 조기 뼈의 입자보다 작았기 때문에 조기 
뼈(LB) 보다 명태 뼈(TB)가 칼슘 기능성 제품 개발을 위해 어육
(surimi)에 첨가하기 가장 적합한 생선이라고 판단된다.
생선 뼈를 연화하는 실험은 110-120°C에서 1.0-1.5 kg/cm2 압
력을 2차례 가하는 고온 고압법이 가장 우수 하였으며, 압력 2
회 처리한 생선 뼈(TB-P2)의 식감 및 산업성 등을 고려한 실
험 결과에서도 생선 뼈를 연화했을 때 칼슘 량은 약 1600-2000 
ppm 이상으로 검출되며, 이는 생선 뼈를 연화하여도 처리 방법
에 따른 칼슘 양에는 큰 변화가 없음을 시사한다. 어육 단백질
에 영향을 미치는 pH를 확인한 결과 7.02로, 생선 뼈를 첨가 시 
연육 섬유 단백질 변성에 영향을 미치지 않을 것으로 사료된다. 
7주동안 매일 800 mg의 연어 뼈와 대구 뼈를 성인 남자 10명
에게 먹었을 때 흡수율이 각 각 21.9±1.7, 22.5±1.7%였으며, 요
로결석 등의 건강이상은 보고되지 않았다(Malde et al., 2010). 
또한 GC/MS를 통한 향기성분 확인 결과, 생선 뼈를 어육에 첨
가했을 때 불쾌감을 유발하는 향기(냄새)성분이나 물리·화학적

Fig. 5. Detected VOCs of TB-C by GC/MS. VOCs, volatile organic compound; TB, Theragra chalcogramma bone; C, Control; GC-MS, gas 
chromatography-mass spectrometry.

Fig. 6. Detected VOCs of TB-P2 by GC/MS. VOCs, volatile organic compound; TB, Theragra chalcogramma bone; C, Control; GC-MS, 
gas chromatography-mass spectrometry.



이윤미ㆍ최정욱ㆍ이민경ㆍ황혜정ㆍ정수진ㆍ남택정636

인 방법을 통한 연화 과정에서도 유해성분은 없는 것으로 나타
났다. 이상의 결과를 바탕으로 명태 뼈를 고압 처리하여 어육에 
첨가하여 개인 맞춤형 고부가가치 수산가공식품 개발(노인 및 
여성 맞춤형 칼슘 강화식품, 칼슘 증진 첨가 식품 등)에 응용하
고자 한다. 
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