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서   론

도루묵(sailfin sandfish Arctoscopus japonicus)은 농어목 도
루묵과에 속하는 어류로, 우리나라 동해, 일본, 캄차카 등에 분
포하며 수심 140–150 m의 바닥이 모래나 진흙인 곳에서 서식
하다가 매년 10–12월에 산란을 위해 수심 2–10 m의 해조류가 
발달한 지역으로 올라온다(NIFS, 2021). 산란기에 어획되는 암
컷 포란어는 알과 기름이 풍부하여 소금구이, 찜, 찌개 등 겨울
철 별미로 각광받는 반면, 수컷은 상대적으로 비린내가 적고 암
컷에 비해 저렴함에도 그 활용도가 매우 낮은 실정이다(Kim et 
al., 2014). 도루묵은 일시에 대량 어획되는 생물 특성상 가격경

쟁력이 높지만, NIFS (2018)의 표준 수산물 성분표에 의하면, 
도루묵의 가식부는 약 37.4%로, 갈치(67.3%), 넙치(60.4%), 고
등어(59.4%), 꽁치(56.3%) 등 타 어종에 비해 매우 낮아 활용도
를 높일 수 있는 가공제품의 개발이 요구된다. 수산물 가공방법 
가운데 숙성과정을 통해 생선뼈가 연화되어 직접 가식이 가능
한 식해의 제조는 도루묵처럼 가식부가 적은 원료의 활용도를 
높이는데 좋은 방법이 될 수 있다.
식해는 우리나라 동해안 지역의 전통적인 수산발효식품 중 하
나로 젓갈과는 달리 어육에 곡류를 첨가하여 발효하는 독특한 
제품으로, 내장을 제거한 어체에 적당량의 소금을 뿌려서 말린 
다음 엿기름과 곡류밥, 고추가루, 마늘 생강 등 향신료를 혼합
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prepared using hard-boiled rice and enzymatic malt sprouts. As an alternative to rice and malt sprouts, we evaluated 
the utility of rice Koji for Sik-hae fermentation by investigating the physicochemical changes that occur during fer-
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tion characteristics to the control fermentation with 20% hard-boiled rice and 4% malt sprouts, with respect to acid 
production, texture profile, and the softening of bones during the entire fermentation period. In particular, compared 
with the control, the addition of 10% rice Koji reduced the dehydration of Sik-hae and increased the content of free 
amino acids, which contributed to preventing a marked reduction in pH during fermentation. Accordingly, 10% rice 
Koji is proposed as a viable alternative enzymatic agent for the preparation of Sik-hae, which can contribute enhanc-
ing the desired properties of this traditional food product.
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하여 발효 숙성한 제품으로 염 농도가 높지 않아서 그대로 먹을 
수 있을 뿐 만 아니라 숙성기간도 길지 않은 것이 특징이다(Suh 
and Yoon, 1987). 식해의 주 재료 중 하나인 엿기름은 보리를 싹 
틔우고 제비부리만큼 자랐을 때 건조하여 보관한 것으로 보리
싹이 트는 과정에 생성된 효소를 고정시켜 다양한 발효식품 제
조에 널리 이용해 온 전통적인 재료이다(Suh et al., 1997). 이렇
게 만든 엿기름은 수산발효식품인 식해 제조에도 사용되어 숙
성과정 중 유리당과 유기산의 생성에 관여하여 pH를 낮추어 저
장성 향상과 풍미향상에 기여한다(Cha et al., 2004). 식해를 산
업적으로 대량 제조할 경우 엿기름을 사용하는 것보다 엿기름
과 같은 역할을 할 수 있는 전분질이 높은 코지를 만들어 사용하
는 것이 좋을 수 있다.
쌀코지는 청주를 제조할 때 Aspergillus 속을 호화한 쌀에 접
종하여 배양한 것으로 우리나라에서는 주로 막걸리 제조에 사
용되고 있다(Park et al., 2012). 쌀코지가 가지는 효소활성을 활
용하기 위해 액젓 등 수산발효식품 제조 시 코지를 첨가하는 연
구는 국·내외에서 널리 이루어져 왔고, 비린내를 낮추고 발효
기간이 단축되는 등 긍정적인 결과들이 보고된 바 있다(Baek 
et al., 1996; Indoh et al., 2006; Kim et al., 2016; Jung et al., 
2022). 그러나 생선을 곡류와 함께 발효함으로써 엿기름의 효
소 작용으로 생성된 아미노산과 당류의 정미효과로 독특한 풍
미를 가진 전통발효식품인 식해를 제조할 때 코지를 접목한 연
구는 찾기 어렵다.
이와 관련하여 본 연구에서는 다른 어종에 비해 상대적으로 
가식부가 낮은 도루묵의 산업적 활용도를 높이는 측면에서 도
루묵을 식해의 주원료로 활용하고자 하였고, 발효 시 첨가되는 
고두밥과 효소제인 엿기름 대신 쌀코지를 첨가하여 발효과정 
중 이화학적 특성 변화를 살펴봄으로써 식해 제조 시 쌀코지 활
용 가능성 여부를 평가하였다.

재료 및 방법

김 첨가 쌀코지의 제조

김(Pyropia yezoensis)은 2018년 9월 강원도 강릉시 중앙시장
에서 건조품으로 구매하였고, 분쇄 후 40 mesh 채에 내린 분말
을 쌀코지 제조 시 사용하였다. 쌀은 2018년 10월 강원도 강릉
시 사천농협으로부터 구입하여 사용하였다. 김 첨가 쌀코지는 
Jun et al. (2018)의 방법으로 제조하였다. 16시간 동안 실온에
서 정제수에 불림한 쌀을 40분 동안 물을 뺀 후 김 분말을 쌀 중
량 대비 0.5% (w/w)가 되도록 첨가하였고, 골고루 섞어 105°C 
autoclave에서 40분간 증자 후 실온에서 30분간 식혔다. 충무발
효(Ulsan, Korea)에서 구입한 Aspergillus luchuensis 포자분말
을 원료 쌀 무게 대비 총 0.2%가 되도록 3회에 걸쳐 골고루 접종
하였고, 대류식 발효기(SMP-1020; L.jin Co. Ltd, Namyangju, 
Korea)에서 상대습도 85%, 온도 30°C로 유지하면서 약 72시간 
동안 배양하여 이를 식해 제조용 쌀코지로 사용하였다. 

식해 제조

식해 제조에 사용된 수컷 도루묵(A. japonicus, male)은 2018
년 10월 강원도 강릉시 주문진항에서 어획된 것을 주문진수협
을 통해 구입하였다. 빙장상태로 즉시 실험실로 옮겨와 수돗물
로 이물질을 제거한 후 머리, 꼬리, 내장 및 비늘을 제거하였다. 
손질된 도루묵에 식염 7%를 가하고 5°C에서 12시간 동안 염지
하였고, 가볍게 수세 후 물기를 제거하여 준비하였다. 염지된 도
루묵 중량 대비 20%의 고두밥과 4%의 엿기름 가루를 첨가하
여 제조한 식해를 대조군으로 하였고, 실험군으로 고두밥과 엿
기름 대신 쌀코지를 5%, 10%, 20%가 되도록 첨가한 것을 각
각 K5구, K10구, K20구로 하였다. 제조된 식해는 유리재질의 
밀폐용기에 눌러 담아 전통적인 식해 제조방법인 변온발효법
(Shin, 2004)에 따라 발효하였다. 즉, 상온에서 5일 동안 발효시
킨 후, 5°C에서 25일간 저온 발효하였으며, 5일간격으로 시료
를 수집해 이화학적 특성 분석 및 젖산균 수 측정을 진행하였다.

수분 및 염도

식해의 수분함량은 AOAC (2005) 방법에 따라 상압가열건조
법(method 950.46)으로 105°C에서 6시간 동안 건조한 후 측정
하였으며, 염도는 식품공전 내 회화법(MFDS, 2021)으로 분석
하였다.

pH, 적정 산도 및 젖산균 수

pH 측정을 위해 식해 시료 5 g을 탈이온수(deionized water, 
DW) 45 mL와 혼합한 뒤 균질화하였고, 원심분리(7,000 g, 15
분)하여 얻은 상등액을 pH meter (CH/ SevenEasy S20K; Met-
tler Tolede International Inc., Columbus, OH, USA)로 측정
하였다. 
적정 산도 측정을 위해 pH 측정 시 사용된 시료 10 mL를 취
하여 0.1 N NaOH 표준용액으로 pH 8.3에 도달할 때까지 적정
하였고, 이 때 사용된 0.1 N NaOH의 소비량을 lactic acid 함량
(%)으로 환산하여 나타내었다(MFDS, 2021). 
식해 시료 내 젖산균 수는 Lactobacilli MRS agar (Becton 

Dckinson, Franklin Lakes, NJ, USA)를 사용하는 표준평판법
으로 측정하였다. 시료 20 g과 멸균된 phosphate buffered sa-
line (pH 7.2) 180 mL를 멸균시료백에 담아 균질화(260 rpm, 5
분)하였고, 균질화된 시료액을 동일한 희석수를 사용하여 십진
법으로 희석하였다. 시료액 100 µL를 앞서 기술한 agar 배지에 
도말하였고, 35°C에서 48시간 동안 배양하여 생성된 colony를 
계수하여 log CFU/g으로 나타내었다.

아미노산질소 및 휘발성염기질소

식해의 아미노산질소(amino nitrogen, AN)와 휘발성염기
질소(volatile basic nitrogen, VBN) 함량은 식품공전(MFDS, 
2021)에 따라 측정하였다. AN 함량 측정을 위해, 식해 5 g을 
DW 250 mL와 혼합하고 균질화한 뒤 여과하였다. 이 가운데 
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25 mL를 취하여 0.1 N NaOH 표준용액을 사용하여 pH 8.5
까지 조절 후 formaldehyde 20 mL를 가하여 잘 혼합하였고, 
혼합액의 pH가 다시 8.5까지 도달하는데 소비된 0.1 N NaOH
의 양을 계산하여 AN 함량을 구하였다. VBN 함량 측정을 위
해, 시료 5 g에 DW 40 mL를 가하고 1차 균질화하였고, 20% 
trichloroacetic acid 5 mL를 가한 뒤 2차 균질화하였다. 균질물
을 4°C, 10,000 g에서 15분간 원심분리하였고, 상징액을 취하
여 conway unit을 사용하는 미량확산법으로 측정하였다.

경도

발효기간에 따른 도루묵의 근육과 등뼈의 연화도 변화를 살
펴보기 위해, Rheometer (COMPAC-100; Sun Scientific Co. 
Ltd., Tokyo, Japan)를 사용하여 두 부위의 경시적인 경도 변
화를 측정하였다. 근육 시료 제작을 위해, 등쪽 근육을 나이프
를 사용하여 2 (width)×2 (length)×1 (height) cm로 절단하였
고, 등뼈 시료의 경우 주위 근육을 나이프로 조심히 제거한 뒤 2 
(length) × 0.3 (diameter) cm 크기로 등뼈 시료를 제작하였다. 
두 시료 모두 치형 A 프루브(model 34; Sun Scientific Co. Ltd.)
를 사용하여 press 모드로 loadcell 10 kg, table speed 60 mm/
min 조건에서 경도를 측정하였고, 근육 시료의 진입 깊이는 약 
60%, 등뼈 시료는 온전히 부서지도록 진입 깊이를 설정하였다.

유리아미노산

식해의 유리아미노산 분석을 위해, 시료 10 g을 75% ethanol 
90 mL와 혼합한 뒤 균질화하였고, 24시간 동안 상온에서 교반
추출하였다. 이것을 원심분리(4°C, 7,000 g, 30분) 한 뒤 상등액
을 취하였고, 침전물에 75% ethanol 90 mL를 재차 가하여 약 1
시간 동안 교반추출 후 동일한 원심분리 조건에서 상등액을 취
하였다. 모아진 상등액 내 ethanol은 회전식진공농축기를 사용
하여 제거하였고, DW를 사용하여 추출물을 100 mL로 정용
하였다. 추출물은 0.2 µm MCE syringe filter unit으로 여과 후 
아미노산자동분석기(L-8800; Hitachi High-Technologies Co., 
Tokyo, Japan)를 사용하여 Kim et al. (2016)의 방법으로 분석
하였다.

유기산

식해 시료의 유기산 함량 분석은 HPLC-DAD (high perfor-
mance liquid chromatography-diode array detector; Agilent 
1200 HPLC; Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA)
를 사용하여 Jung et al. (2022)의 방법에 따라 분석하였다. 시료 
10 g을 용리액(8 mM Na2SO4–1 mM H2SO4, pH 2.8) 90 mL
와 혼합한 뒤 균질화하였고, 원심분리(4°C, 10,000 g, 15분) 후 
상등액을 얻었다. 이것을 동일한 용리액을 사용하여 적절하게 
희석하였고, 분석 전 0.20 µm MCE syringe filter unit으로 여
과하여 시액으로 사용하였다. 컬럼은 uBondapackTM C18 (10 
µm, 3.9×300 mm; Waters Co., MA, USA)을 사용하였고, 시
료 주입 10 µL, 컬럼 온도 25°C, 유속 1 mL/min, UV 210 nm 

조건에서 분석하였다. 유기산 동정 및 정량을 위한 표준용액으
로 tartaric acid, formic acid, lactic acid, acetic acid, citric acid 
및 succinic acid를 사용하였다. 시료와 동일한 조건에서 분석
한 뒤 표준용액의 머무름 시간과 비교하여 유기산을 동정하였
고, 표준용액을 사용한 3-point 농도 분석결과와 비교하여 정
량하였다.

통계처리

유리아미노산 함량을 제외한 모든 결과는 통계분석용 프로그
램인 IBM SPSS statistics 20 (IBM Co., Amork, YN, USA)을 
사용하여 평균과 표준편차를 구하였고, one-way ANOVA 방법
에 따라 유의수준 P<0.05 수준에서 tukey's multiple compari-
son test로 평균들 간의 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

수분 및 염도

Jun et al. (2018)의 연구에 따르면, 쌀코지 제조 시 김, 파래 등 
해조류를 약 0.5%가량 첨가하면 코지 내 유기산 생성량 증가와 
amylase 및 protease 활성 증가에 도움을 주는 것으로 나타난 바 
있다. 이에 따라 본 실험에서도 도루묵 식해 제조를 위해 사용
된 쌀코지는 제조 시 약 0.5% 김 분말을 첨가하여 발효하였다. 
20% 고두밥과 4% 엿기름을 첨가한 대조구를 포함하여 쌀코지 
첨가농도를 5–20%로 달리하여 발효한 도루묵 식해의 발효과
정 중 수분 함량 및 염도 변화는 Table 1과 같다. 
제조 당일 모든 그룹의 수분 함량은 70.4–72.4% 범위로 나타
났고, 발효기간이 경과할수록 수분 함량은 감소하였다. 대조구
의 수분 함량은 발효 30일차까지 발효 0일차 대비 총 5.8%가량 
감소하였고, 쌀코지가 첨가된 K5구는 1.6%, K10구는 3.5%, 
K20구는 7.5%가량 쌀코지 첨가량 의존적으로 수분 함량이 감
소하였는데, 이는 쌀코지의 첨가량이 증가할수록 발효과정 중 
산도(Fig. 1)가 강해져 육 단백질의 변성을 증가시켜 보수력이 
저하돼 탈수가 일어난 것으로 사료된다(Kim et al., 2004). 또
한, 10% 이하로 쌀코지를 첨가할 경우 대조구에 비해 육의 수
분 함량 감소가 적게 일어났는데, 이는 쌀코지를 도루묵 중량 대
비 10% 이하로 첨가 시 식해 발효과정 중 발생하는 탈수현상을 
감소시킬 수 있다는 것을 나타낸다. 
전통적인 식해 제조 방법은 상온에서 1차 발효를 진행하기 때
문에 이 과정에서 부패 가능성이 높아 육에 고농도의 식염을 첨
가하여 염지 탈수 후 제조하는 형태로, 국내 시판되는 가자미 식
해 9종의 평균 염도는 5.33–6.20% (Han et al., 2013a)인 반면, 
본 연구에서 나타난 도루묵 식해의 염도는 상대적으로 낮은 편
(2.8–4.0%)이었다.

pH, 산도 및 젖산균 수

쌀코지를 첨가하여 발효한 도루묵 식해의 30일 동안 pH, 산도 
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및 젖산균 수의 변화는 Fig. 1과 같다. 도루묵 식해의 초기 pH는 
약 6.8이었고, 모든 그룹에서 발효 5일차까지 급격하게 pH 감소
가 일어났으나, 그 감소폭에서 차이를 보였다(Fig. 1A). 상온 발
효가 끝난 5일차 대조구의 pH는 약 4.6인데 반해, 쌀코지를 첨
가한 그룹은 첨가농도와 관계없이 약 5.1–5.8 범위로 나타나 상
대적으로 pH 감소가 적게 일어났다. 식해 발효과정에서 과도한 
pH 저하는 관능적인 기호도를 하락시켜 상품성을 저하시킬 수 

Fig. 1. Change in the pH, acidity and lactic acid bacteria in the sailfin sandfish Arctoscopus japonicus Sik-hae with rice Koji during fermen-
tation. Symbols indicate: ●, CON; ○, K5; △, K10; □, K20.  Data expressed as the mean±SD (n=3). *Different types of capital letters indicate 
significantly different values within the experimental groups (P<0.05). ‡No significant difference within the experimental groups (P<0.05).

Table 1. Change in the moisture content and salinity of the sailfin sandfish Arctoscopus japonicus Sik-hae with rice Koji during fermentation

Parameter Fermentation period 
(day)

Group*
CON K5 K10 K20

Moisture content (%)

0 70.4±0.5B†* a‡ 72.4±0.5A a 71.7±0.7AB a 70.8±0.7B a

3 69.9±0.8AB ab 70.8±0.2A b 67.7±0.8C b 68.4±0.5BC b

5 68.4±0.8B b 72.7±0.7A a 72.7±0.4A a 69.0±0.2B b

10 66.6±0.1B c 68.9±0.8A cd 69.2±0.5A b 64.4±0.8C cd

15 62.8±0.7C d 69.5±0.4A bc 67.6±0.4B b 62.5±0.6C e

20 63.6±0.8B d 67.5±0.6A d 68.4±0.8A b 62.5±0.5B e

25 64.2±0.5D d 70.6±0.5A b 67.6±0.7B b 65.8±0.4C c

30 64.6±0.6C d 70.8±0.3A b 68.2±0.5B b 63.3±0.8C de

Salinity (%)

0 3.1±0.2A ns§ 3.5±0.3A ns 3.2±0.3A ab 3.3±0.4A ns

3 3.0±0.1A 3.3±0.4A 3.1±0.3A b 3.1±0.3A

5 3.2±0.2B 3.9±0.3A 3.1±0.2B b 3.2±0.3AB

10 3.0±0.2B 4.1±0.3A 3.3±0.3A a 3.0±0.3B

15 3.0±0.3B 3.9±0.3A 3.4±0.1A ab 3.2±0.2B

20 3.0±0.1B 4.0±0.2A 3.3±0.2B ab 3.0±0.3B

25 3.0±0.1A 3.6±0.3A 3.1±0.3A b 3.0±0.2A

30 2.8±0.2C 4.0±0.1A 3.4±0.3B ab 2.9±0.1BC

*CON, control, 20% hard-boiled rice + 4% malt sprout; K5, 5% the rice Koji with laver; K10, 10% the rice Koji with laver; K20, 20% the 
rice Koji with laver. †Different types of capital letters indicate significantly different values within the experimental groups (P<0.05). ‡Dif-
ferent types of small letters indicate significantly different values within the fermentation period (P<0.05). §No significant difference within 
the fermentation period (P<0.05). Data expressed as the mean±SD (n=3).

있다하였는데(Park and Kim, 2002; Han et al., 2013b), 고두밥
과 엿기름가루 대신 쌀코지 첨가 시 상온 발효과정 중 일어날 수 
있는 과도한 pH 저하를 일부 방지할 수 있으며, 이것은 쌀코지
에 의해 높게 생성된 AN (Fig. 2A)에 의해 식해 내 pH 완충능이 
증가되어 나타난 결과로 예상된다(Shin, 2004). 
모든 그룹의 초기 산도는 약 0.1%로 나타났고, 발효 3일차부
터 발효 10일차까지 급격한 증가세를 보이며 약 1.3–2.6% 범
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위에 도달하였다. 증가 구간에서 그룹간 차이를 보였는데 대조
구와 K20구는 둘 사이 유사한 수준으로 나타난 반면, K5구와 
K10구는 이들보다 상대적으로 낮았다(Fig. 1B). 

도루묵 식해 내 초기 젖산균 수는 약 4.7–5.1 log CFU/g 범
위로 나타났고, 상온 발효가 진행된 5일 동안 급격하게 증가하
였으며, 저온 발효가 진행된 5일차부터 30일차까지 그 수를 유

Table 2. Change in the free amino acid in the sailfin sandfish Arctoscopus japonicus Sik-hae with rice Koji during fermentation
(Unit, mg/100 g)

Amino acid
Fermentation period (day)

0 15 30
CON* K5 K10 K20 CON K5 K10 K20 CON K5 K10 K20

Aspartic acid 86.8 51.2 77.5 72.7 240.6 127.4 198.5 473.7 526.4 371.3 467.5 730.7
Threonine 130.3 98.0 132.1 136.6 193.2 286.3 410.5 396.5 339.6 529.7 700.2 586.7
Serine 142.3 106.9 139.0 141.1 155.7 146.0 104.9 341.3 295.6 35.0 213.7 503.5
Glutamic acid 175.0 134.3 179.9 175.7 633.3 701.0 1,312.4 1,155.1 1,378.9 1,518.2 2,768.5 2,018.7
Glycine 94.5 84.1 108.6 110.6 287.3 420.6 645.1 373.5 518.2 761.1 1008.3 542.8
Alanine 271.1 230.8 286.3 278.2 483.6 833.1 1,240.6 1,038.9 725.5 1,362 2,103.3 1,446.3
Valine 66.1 48.8 70.4 67.9 210.0 431.7 641.6 511.1 333.3 728.1 1012.8 689.2
Cysteine ND† 9.0 ND 8.0 ND ND 37.3 70.2 ND 78.1 ND ND
Methionine 56.4 53.1 61.5 61.2 176.9 373.7 584.1 553.6 290.1 683.6 866.8 698.0
Isoleucine 48.6 36.5 50.5 48.2 143.4 280.5 460.8 405.7 219.4 567.6 724.6 528.1
Leucine 95.6 66.8 100.5 96.2 487.6 838.0 1,236.8 1,333.0 742.2 1,347.0 1,930.0 1,772.5
Tyrosine 63.2 58.4 73.8 72.8 33.8 157.5 217.7 228.4 42.0 325.6 312.2 230.0
Phenylalanine 73.3 51.1 64.7 60.9 261.1 388.8 588.5 696.1 399.4 709.3 893.7 896.9
Lysine 282.3 245.2 301.3 303.0 412.5 460.8 678.0 527.3 702.8 974.8 1,295.8 984.0
Histidine 127.1 110.8 138.6 152.3 137.2 226.4 283.4 279.4 208.2 364.8 403.2 365.9
Arginine 112.6 82.9 122.6 120.8 25.0 689.6 925.7 1392.3 26.9 926.3 1,554.5 1,851.0
Total 1,825.1 1,467.9 1,907.2 1,906.2 3,881.3 6,361.3 9,565.8 9,776.2 6,748.5 11,282.5 16,255.1 13,844.2
*CON, control, 20% hard-boiled rice+4% malt sprout; K5, 5% the rice Koji with laver; K10, 10% the rice Koji with laver; K20, 20% the 
rice Koji with laver. †Not detected. Data expressed as the mean of duplicate determinations.

Fig. 2. Change in the amino nitrogen and volatile base nitrogen of the sailfin sandfish Arctoscopus japonicus Sik-hae with rice Koji dur-
ing fermentation. Symbols indicate: ●, CON; ○, K5; △, K10; □, K20. *Different types of small letters indicate significantly different 
values within the experimental groups (P<0.05). ‡No significant difference within the experimental groups (P<0.05). Data expressed as the 
mean±SD (n=3).
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지하였다(Fig. 1C). 젖산균 수가 급격하게 증가된 상온 발효 5
일 동안 모든 쌀코지 첨가구가 대조구에 비해 유의적으로 낮은 
젖산균 수를 보였으나(P<0.05), 저온 발효가 진행되는 동안 지
속적으로 증가하여 발효 10일차 대조구와 유사한 수준이 되었
다. 어종은 다르지만, Shin (2004)의 연구에 따르면, 본 실험과 
유사한 조건에서 발효를 진행한 명태 식해 내 젖산균의 변화를 
선택배지로 분리계수한 결과, Streptococcus 속, Leuconostoc 
속 및 Lactobacillus 속의 세균이 검출되었고, 저온 발효를 시
작하는 발효 5일차 이후부터 Streptococcus 속은 감소하는 반
면, Leuconostoc 속과 Lactobacillus 속은 유지되어 이 두 세균 
속이 저온 발효 과정 중에 관여하는 세균임을 예상할 수 있다.

아미노산질소 및 휘발성염기질소

AN 함량은 저분자 펩타이드 및 아미노산 형태의 질소량을 반
영하기 때문에 다양한 단백질 발효식품의 발효도 지표로 사용
되고 있다(Byun et al., 2000). 도루묵 식해 내 초기 AN 함량은 
약 337.0–416.1 mg/100 g 범위로 나타났고, 발효기간이 경과할
수록 모든 그룹에서 지속적으로 증가하였다(Fig. 2A). 대조구
의 AN 함량은 완만하게 증가한 반면, 쌀코지가 첨가된 그룹은 
모두 발효 3일차부터 대조구와 유의적인 차이를 보이며 상대적
으로 높게 증가하였다(P<0.05). 특히, 발효 25일차부터 쌀코지 
첨가량에 따라 차이를 보였는데, K10구(1,297.2 mg/100 g)와 
K20구(1,261.6 mg/100 g)의 AN 함량이 대조구(691.3 mg/100 
g)와 K5구(876.6 mg/100 g)에 비해 약 1.4–1.9배가량 높았다. 
어종은 다르지만, Han et al. (2013b)의 연구에서 나타난 가자
미 식해 9종의 AN 함량은 평균적으로 206.2–246.5 mg/100 g
으로 보고된 바 있다. 
도루묵 식해의 발효과정 중 VBN 함량 변화는 Fig. 2B와 같다. 
쌀코지 첨가 그룹의 초기 VBN 함량(25.8–30.2 mg/100 g)은 대
조구(21.9 mg/100 g)에 비해 유의적으로 높았으나(P<0.05), 상
온 발효가 진행된 5일 동안 대조구를 포함한 모든 그룹의 VBN 
함량이 40.9–46.5 mg/100 g까지 급격하게 증가하였고, 이 때 
그룹간 유의적인 차이를 보이지 않았다(P<0.05). 이 후 저온 발
효가 진행되는 동안 VBN 함량은 그룹간 차이를 보이지 않고 완
만하게 증가하였다.

유리아미노산

쌀코지를 첨가하여 발효한 도루묵 식해의 발효 0일차, 15일차 
및 30일차 유리아미노산 조성은 Table 2와 같다. 발효 초기 모든 
그룹에서 공통적으로 나타난 주요 유리아미노산은 lysine, ala-
nine, glutamic acid, serine, threonine 및 histidine이었고, 10% 
이상의 쌀코지 첨가에 의해 aspartic acid 및 phenylalanine을 제
외한 검출된 모든 유리아미노산 함량이 증가되었다. 발효 0일차 
총 유리아미노산 함량은 그룹간 큰 차이가 없었으나, 발효 15일
차부터 쌀코지 첨가 그룹 모두 대조구에 비해 크게 높아졌다. 발
효 0일차 대비 발효 30일차 각 그룹별 증가량을 살펴보면, 대조
구는 약 3.7배가량 증가한 대 비해 K10구는 약 8.5배가량 증가

하여 가장 높은 증가율을 보였다. 이는 도루묵 식해 제조 시 쌀
코지 첨가가 고두밥과 엿기름을 첨가하는 전통적인 방법에 비
해 육 단백질 분해를 가속화시켜 유리아미노산 함량을 증가시
키는데 도움을 주는 것으로 해석할 수 있다.

Table 3. Change in the organic acid in the sailfin sandfish Arc-
toscopus japonicus Sik-hae with rice Koji during fermentation

(Unit, mg/100 g)

Organic acid Group*
Fermentation period (day)

0 15 30
Tartaric acid CON 0.2±0.0C† b‡ 0.5±0.0C a 0.4±0.0D a

K5 0.2±0.0C c 0.5±0.0C b 0.9±0.0C a

K10 0.3±0.0B c 0.7±0.0B b 1.3±0.1B a

K20 0.5±0.0A c 1.4±0.0A b 2.0±0.0A a

Formic acid CON 9.9±0.2B b 9.9±0.3B b 10.8±0.0B a

K5 9.9±0.0B b 9.7±0.2B b 13.4±2.1AB a

K10 10.1±0.1B c 11.1±0.2A b 14.7±0.1A a

K20 10.8±0.1A b 10.6±0.0A b 13.9±0.2A a

Lactic acid CON 0.2±0.1B c 2.2±0.0C b 2.6±0.0C a

K5 0.3±0.0B c 2.1±0.1C b 2.4±0.1C a

K10 0.6±0.1A c 2.8±0.1A b 4.2±0.4A a

K20 0.7±0.1A c 2.6±0.0B b 3.5±0.1B a

Acetic acid CON 0.2±0.0C b 3.5±0.9B a 3.8±1.1B a

K5 0.3±0.0AB c 4.7±0.2B b 6.8±0.2AB a

K10 0.4±0.4AB b 8.5±2.1A a 10.9±4.5A a

K20 0.8±0.1A c 10.2±0.0A b 12.4±0.3A a

Citric acid CON 0.2±0.1NS§ b 1.2±0.5AB a 1.1±0.2B a

K5 0.4±0.1 c 1.6±0.1C b 2.5±0.1C a

K10 1.6±0.1 c 2.2±0.1B b 2.4±0.1C a

K20 2.3±0.1 ns 2.2±0.0A 2.2±0.1A

Succinic acid CON ND¶ ND ND
K5 1.4±0.0C c 2.1±0.2C a 1.8±0.0B b

K10 1.8±0.1B b 1.1±0.1B c 3.4±0.0A a

K20 2.3±0.1A c 3.6±0.1A a 3.2±0.2A b

Total CON 10.7±0.4D c 17.3±0.5D b 18.8±0.1C a

K5 12.5±0.3C c 20.7±0.4C b 27.7±2.2B a

K10 14.8±0.3B c 26.4±0.3B b 36.8±0.9A a

K20 17.3±0.3A c 30.7±0.9A b 37.2±0.2A a

*CON, control, 20% hard-boiled rice+4% malt sprout; K5, 5% 
the rice Koji with laver; K10, 10% the rice Koji with laver; K20, 
20% the rice Koji with laver. †Different types of capital letters in-
dicate significantly different values within the experimental groups 
(P<0.05). ‡Different types of small letters indicate significantly 
different values within the fermentation period (P<0.05). §No sig-
nificant difference within the experimental groups (P<0.05). ¶Not 
detected. Data expressed as the mean±SD (n=3).
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유기산

식해 발효과정 중 생성되는 유기산은 pH를 낮추어 저장 기간 
동안 변질을 억제할 뿐만 아니라 풍미향상에도 기여할 수 있다
(Cha et al., 2004). 쌀코지를 첨가하여 발효한 도루묵 식해의 발
효 0일차, 15일차 및 30일차 유기산 함량은 Table 3과 같다. 쌀
코지 첨가 그룹에서 6종 유기산(tartaric acid, formic acid, lactic 
acid, acetic acid, citric acid, succinic acid)이 검출되었고, 대조
구에서는 succinic acid가 검출되지 않았다. 검출된 유기산 가운
데 발효 0일차 모든 그룹에서 formic acid 함량이 가장 높았고, 
쌀코지 첨가로 citric acid와 succinic acid 함량이 증가되었다. 
발효 15일차 모든 그룹에서 lactic acid와 acetic acid 함량이 증
가되었고, 발효기간이 경과할수록 쌀코지 첨가농도 의존적으
로 유기산 함량이 증가되었다. 특히, 쌀코지를 10% 이상 첨가
한 K10구와 K20구의 발효 30일차 총 유기산 함량은 대조구의 
약 2배가량 높은 것으로 나타났다. 발효기간 동안 쌀코지 첨가
로 인해 가장 눈에 띄게 증가한 유기산은 acetic acid로 발효 0일

차 0.3–0.8 mg/100 g 수준에서 발효 30일차 6.8–12.4 mg/100 
g으로 높아졌다.

경도

생선을 원료로 식해를 제조하면 생선육의 pH 저하와 염에 의
해 변성이 일어나 조직감이 변하게 되며, 특히 칼슘 함량이 높은 
뼈의 경우 연화가 일어나 충분히 숙성된 식해에서는 뼈가 느껴
지지 않는 경우도 있다. 쌀코지를 첨가하여 발효한 도루묵 식해
의 30일 동안 근육과 등뼈의 경도 변화를 측정한 결과는 Fig. 3
과 같다. 발효 0일차 근육의 경도는 그룹간 미미한 차이를 보이
며 7.4–10.4 kg/cm2 범위로 나타났고, 모든 그룹에서 상온 발효
가 진행된 3일차 3.1–4.1 kg/cm2 범위까지 급격하게 감소하였
다(Fig. 3A). 이 값은 발효 25일차 일시적으로 증가하였지만, 발
효 30일차까지 발효 3일차 값과 큰 차이를 보이지 않았다. 근육
과 달리 등뼈의 경도는 발효기간이 경과함에 따라 서서히 감소
하는 경향을 보였고, 발효 25일차 등뼈의 경도는 0일차 값에 비

Fig. 3. Change in the hardness of muscle (A) and bone (B) of the sailfin sandfish Arctoscopus japonicus Sik-hae with rice Koji during fer-
mentation. *Different types of small letters indicate significantly different values within the experimental groups (P<0.05). ‡No significant 
difference within the experimental groups (P<0.05). Data expressed as the mean±SD (n=5).
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해 약 1/4 수준으로 감소되어 등뼈의 연화가 상당히 진행된 것
을 알 수 있었다(Fig. 3B). 하지만, 쌀코지 첨가량에 따라 K5구
의 경우 발효기간 내내 다른 그룹에 비해 높은 경도를 나타내었
는데, 이는 도루묵 식해 제조 시 쌀코지로 발효할 경우 뼈의 연
화를 위해서는 쌀코지를 최소한 10%이상 첨가해야 한다는 것
을 말해준다.
본 연구에서는 다른 어종에 비해 상대적으로 가식부가 낮은 
도루묵의 산업적 활용도를 높이는 측면에서 도루묵을 식해의 
주원료로 활용하고자 하였고, 발효 시 첨가되는 고두밥과 효소
제인 엿기름 대신 쌀코지를 첨가하여 발효과정 중 이화학적 특
성 변화를 살펴봄으로써 식해 제조 시 쌀코지 활용 가능성 여부
를 평가하였다. 그 결과, 고두밥과 엿기름 대신 쌀코지를 첨가
하여 발효할 경우, 발효과정 전반에 걸쳐 전통적인 식해 제조 방
법과 유사한 산도 생성, 조직감의 변화 및 뼈의 연화 등이 관찰
되었고, 쌀코지를 10%가량 첨가할 경우 발효과정 중 식해의 수
분 함량 감소율을 낮추면서 대조구 보다 현저히 높은 유리아미
노산을 생성해 과도한 pH 저하를 방지할 수 있는 것으로 나타
났다. 정리하면, 고두밥과 엿기름 대신 쌀코지를 10%가량 첨가
하고 상온에서 5일간 발효 후 저온에서 약 10일간 발효한다면 
활용도가 낮은 수컷 도루묵의 활용도를 높이며, 기호성 있는 식
해를 제조할 수 있을 것으로 판단된다.
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