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서   론

액젓은 전통적인 수산발효 식품으로 독특한 향미를 가지며, 
김치의 부재료 및 조미료로 널리 사용되어져 왔다(Lee et al., 
2003). 대표적으로 우리나라에서 생산량이 가장 많은 멸치액
젓은 멸치(Engraulis japonicus)에 25–30%의 소금을 첨가하여 
적어도 6개월 이상 발효시킨 다음 고형물을 여과하여 제거하
여 얻어진다(Ding et al., 2020). 하지만 비린내에 기인하는 특
유의 이취로 젊은 세대나 개인에 따라서는 액젓을 기피하는 원
인이 되기도 한다(Fukami et al., 2004; Cho et al., 2015). 액젓

의 풍미는 제품의 품질에 큰 영향을 미치는 중요한 요소로 알
려져 있다(Giri et al., 2010). Giri et al. (2010)에 따르면 액젓
은 ammoniacal, cheesy 및 meaty 등의 복합적인 향으로 구성
되어 있다고 하였고, Fukami et al. (2004)은 액젓 특유의 비린
내와 불쾌취가 휘발성 아민류, 알데히드류, 케톤류 등에서 기인
한다고 하였다. 
멸치액젓 가공잔사는 발효된 멸치액젓의 압착 및 여과과정에
서 발생하며 여전히 단백질을 포함한 총질소, 미네랄 및 지방
산과 같은 풍부한 영양원과 정미성분을 함유하고 있으나, 일부
만이 어분, 비료 및 사료로 이용되며 다른 용도로 활용됨이 없
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Volatile flavor compounds of optimal Maillard reactions (MR) derived with the addition of precursors (AP), control 
(without AP) and raw as anchovy Engraulis japonicus sauce residue were identified and comparatively analyzed 
using solid phase microextraction/gas chromatography/mass spectrometry (SPME/GC/MS). MR was produced by 
adding 1% (w/w) glucose and mixed amino acids (threonine 0.543%, glutamic acid 0.194%, glycine 0.382%, w/w) to 
raw (100 g of anchovy sauce residue and 100 mL of distilled water), and heating at 110 °C for 2 h. Among 65 flavor 
components detected, 7 compounds were produced through Maillard reaction to change in content. A total of 7 vola-
tile flavor compounds, including 2-methylbutanal, 3-methylbutanal, dimethyl disulfide, methylpyrazine, dimethyl tri-
sulfide, methional, and 2-furanmethanol, tended to increase in the order of raw, control, and MR, but methylpyrazine 
was not detected in control. Amounts of 2-methylbutanal, 3-methylbutanal, dimethyl disulfide, methylpyrazine, di-
methyl trisulfide, methional, and 2-furanmethanol having positive odors (dark chocolate-, garlic-, hazelnut-, cooked 
potato-like) were 11.04, 50.15, 3.25, 8.38, 4.60, 9.59, and 3.08 times higher, respectively, in MR than those in raw.
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이 대부분이 부산물로서 폐기되고 있다. 이들 중 대부분은 높은 
염분 함량으로 인해 산업폐기물로 처리되어 상당한 사회경제
적 비용을 초래하고 있다(Han et al., 2002; Pratumwan et al., 
2006). 따라서 멸치액젓 가공잔사를 유효자원으로의 재활용하
기 위한 연구가 이루어지고 있지만, 이를 조미료 소재로 개발한 
연구는 농산부산물인 간장박과 액젓 가공잔사의 최적 혼합 조
건에 대한 연구(Kim et al., 2002)와 멸치액젓 잔사 추출물에 다
시마추출액, 표고버섯엑기스 및 무즙농축액을 혼합하여 최적 
제조 조건을 규명한 연구(Shim et al., 2020)가 유일하다. 

Maillard 반응은 식품의 가공 및 저장 중에 일어나 식품의 향
미에 영향을 주며, Maillard 반응과 Strecker degradation 반응
을 통해 얻어지는 향은 반응향(reaction flavor) 또는 가공향
(processed flavor)이라고도 불린다. 즉, 아미노산류와 같은 질
소화합물과 카르보닐 화합물과 같은 반응 전구물질로부터 가
열처리 또는 효소작용과 같은 가공 기술을 통해 생성되며, 주로 
풍미에 긍정적으로 생성된 고기향이나 savory향이 식품 자체의 
풍미를 증진시킨다(Manley, 1992). 특히 가열 반응에 의해 유
도 생성된 반응향 기술은 참치 dark muscle의 효소 가수분해물
(Jang et al., 2005), 간장가공 부산물(Cha and Wang, 2018), 대
게가공 자숙액(Ahn et al., 2014), 및 불고기향(Seo et al., 2015) 
등에서 이미 적용 및 보고되었다(Manley and Ahmedi, 1995; 
Jaeger et al., 2010).
이에 본 연구에서는 활용도가 매우 낮은 멸치액젓 가공잔사로
부터 향미를 개선한 고부가가치성의 조미료 소재 개발을 목적
으로 먼저 Maillard 반응을 유도하여 생성된 향기성분의 프로파
일을 비교분석 하고자 하였다. 

재료 및 방법

재료

남해안에서 어획된 멸치(E. japonicus)를 소금과 2:1 (w/w)의 
비율로 섞어 야외에 비치된 발효조(5톤 규격)에서 2년동안 숙
성 후 여과하여 얻은 멸치액젓 가공잔사를 경상남도 창원시에 
소재한 (주)대영수산식품(Changwon, Korea)으로부터 2021
년 10월에 제공받아 사용하였다. 시료는 일정량으로 소분하
여 냉동고(-25°C, FU-014; GMS Co. Ltd., Yangju, Korea)에 
보관하였다가 필요 시마다 꺼내 실험에 사용하였다. 첨가물인 
glucose는 Daesang (Seoul, Korea)에서, 아미노산류(glycine, 
threonine, glutamic acid)는 Vixxol Co. (Ansan, Korea)에서 무
상으로 제공받았다.

Maillard 반응 유도 생성물의 제조

멸치액젓 가공잔사를 이용하여 특정 향미를 가지는 조미료 
소재로 개발하기 위해서 추가적으로 Maillard 반응을 생성할 
수 있는 전구물질의 첨가가 필요하여 반응표면분석법으로 최
적 조건을 유도하였다(Kim, 2022). 이를 통해 얻어진 Maillard 

반응 유도 생성물의 제조 조건은 멸치액젓 가공잔사와 증류수
를 1:1 (w/w)로 혼합한 다음(이하 raw), 여기에 1% (w/w) glu-
cose 및 3종류의 아미노산 혼합물, 0.543% (w/w) threonine, 
0.194% (w/w) glutamic acid 및 0.382% (w/w) glycine을 첨가
하여 110°C에서 2시간 동안 autoclave에서 가열하였다(Mail-
lard reactions, MR). 이때 glucose와 아미노산혼합물을 첨가하
지 않고 단지 가열한 것을 대조구(control)로 하였다. Raw 및 2
종류의 열처리 시료(control 및 MR)는 가열 후 실온에서 냉각
한 다음 여과지(Whatman no.4; Whatman International Ltd., 
Maidstone, UK)로 여과하였다.

일반성분, 아미노질소, 염도 및 pH

멸치액젓 가공잔사의 일반성분은 AOAC (1995)법에 따라 수
분은 상압가열건조법, 조단백질은 semi-micro Kjeldahl법, 조
지방은 Soxhlet법, 조회분은 건식회화법으로 측정하였다. 아
미노질소는 동염법(Spies and Chamber, 1951)으로 분석하였
으며, 염도와 pH는 시료 5 g을 증류수에 10배 희석하여 교반
한 다음 여과한 여액을 취하여 각각 염도계(TM-30D; Take-
mura Electric Work, Tokyo, Japan)와 pH 미터기(Starter 3100; 
Ohaus, Parsippany, NJ, USA)를 이용하여 측정하였다.

유리아미노산 분석

유리아미노산은 시료 1 g과 증류수 40 mL를 혼합하여 6,000 
g (Combi R515; Hanil Scientific Inc., Daejeon, Korea)에서 
20분동안 원심분리한 후 상등액을 취하여 100 mL로 정용한 
다음 0.20 μm cellulose acetate syringe filter (Hyundai Micro 
Co., Seoul, Korea)로 여과하였다. 여과된 시료는 ACCQ-Tag 
방법을 사용하여 유도체화하여 Waters AccQ Tag amino acid 
analysis column (3.9 mm×150 mm)이 장착된 Waters Alli-
ance HPLC system (Waters, Milford, MA, USA)에 주입하여 
분석하였다(Table 1).

휘발성 향기성분의 추출

휘발성 향기성분은 raw, control 및 MR를 solid phase micro-
extraction (SPME)법에 의해 분석하였다. 즉, 휘발성 성분의 흡
착을 위해 SPME 장치(Supelco™ SPME Fiber Holder, Supel-
co, Inc., Bellefonte, PA, USA)와 PDMS/DVB (Polydimethyl-
siloxane/Divinylbenzene) fiber (Supelco, Inc.)를 분석 직전에 
220°C에서 10분동안 GC (gas chromatography) injection port
에서 활성화한 다음 사용하였다. 시료 6 mL와 내부표준물질로
서 hexyl acetate 1 μL (101.14 ng)를 20 mL headspace glass 
vial (Supelco, Inc.)에 담은 후 aluminum crimp seal (20 mm) 
및 polytetrafluoroethylene (PTFE)/silicone septum (60 mils)
으로 밀봉하였다. 다음으로 60°C에서 40분동안 fiber를 vial 내
에서 노출해 휘발성 화합물을 흡착한 다음, GC injection port에
서 10분간 fiber를 노출하여 탈착하였다. 
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Gas Chromatography/Mass Spectrometry (GC/
MS)에 의한 휘발성 향기성분의 분석

추출한 휘발성 향기성분은 GC/MS spectrometry (Perkin 
Elmer Clarus 600T)로 분석하였고, column은 Elite Wax cap-
illary column (60 m length×0.25 mm I.D. ×0.25 μm film 
thickness; Perkin Elmer, Waltham, MA, USA)를 사용하였다. 
온도는 40°C에서 5분 유지한 후 4°C/분으로 승온하여 220°C에
서 10분간 유지하였다. GC 주입부와 interface 온도는 220°C, 
mass range는 33–350 amu, electron multiplier voltage은 
1,500 V, ionization voltage는 70 eV, 운반기체인 He의 선상
속도는 1 mL/min를 사용하였다. GC/MS에 의해 분리된 peak
의 동정은 표준품과의 retention index (RI) 비교 및 NIST (The 
National Institute of Standards and Technology) standard MS 
library data (Perkin Elmer Co.)로 확인하였으며, 동정된 휘발
성 화합물의 정량은 내부표준물질(hexyl acetate)을 이용하여 
상대적 함량(factor=1, ng/g)으로 계산하였다.

결과 및 고찰

멸치액젓 가공잔사의 식품학적 특성

원료인 멸치액젓 가공잔사의 일반성분과 유리아미노산 조성

을 분석한 결과를 Table 2과 Table 3에 각각 나타내었다. 조단백
질은 16.47%, 아미노질소는 1,009.39 mg%, 조지방은 19.97%
를 함유하고 있어 여전히 식품소재로서 우수한 단백질원임을 
알 수 있었다. 특히 멸치액젓 가공잔사의 유리아미노산 총량
은 3,444.53 mg/100g이였으며, leucine이 357.46 mg/100g으
로 가장 높은 함량을 보였고, alanine (295.23 mg/100g), histi-
dine (257.66 mg/100g), lysine (254.90 mg/100g) 순으로 많았
다. 한편 arginine, aspartic acid, cysteine, serine, threonine 및 
tyrosine의 함량은 1.56–77.09 mg/100g으로 상대적으로 적은 
함량이었다. 

Table 2. Proximate composition, salinity and pH of anchovy En-
graulis japonicus sauce residue1

Amount
Moisture (%) 43.60±1.22
Crude protein (%) 16.47±1.30
Crude lipid (%) 19.97±0.98
Crude Ash (%) 19.18±0.27
Amino-N (mg%) 1,009.39±11.93
Salinity (%) 9.87±0.05
pH 6.51±0.01
1Mean value±SD (n=3).

Table 3. Free amino acid compositions of anchovy Engraulis ja-
ponicus sauce residue1

Free amino acid Amount (mg/100g)
Asp 51.11±4.43
Ser 1.56±0.26
Glu 253.32±19.02
Gly 129.24±9.71
His 257.66±5.17
Arg 9.03±4.54
Thr 45.24±6.17
Ala 295.23±17.44
Pro 158.58±4.06
Cys+Tyr 77.09±0.45
Val 240.44±9.14
Met 121.71±2.30
Lys 254.90±24.78
Ile 206.40±7.83
Leu 357.46±12.94
Phe 175.44±3.09
NH3 810.12±91.70
Total 3,444.53±224.03
1Mean value±SD (n=3).

Table 1. The analytical condition of HPLC for free amino acids 
analysis

Parameters Conditions
Instrument Alliance 2695

Column Waters AccQ Tag amino acid analysis column 
(3.9 mm×150 mm)

Detector UV/vis detector 248 nm
- Emission: 395 nm, Excitation 250 nm

Mobile phase
A: 10% eluent A (acetate-phosphate buffer) 

+90% HPLC grade water
B: Acetonitrile
C: HPLC grade water

Gradient

Time (min) A (%) B (%) C (%)
0.0 100 0 0
0.5 99 1 0

18.0 95 5 0
19.0 91 9 0
29.5 83 17 0
33.0 0 60 40
36.0 100 0 0
45.0 100 0 0

Flow rate 1 mL/min
Injection volume 5 μL
HPLC, High performance liquid chromatography.
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반응조건에 따른 휘발성 향기성분  

Maillard 반응 유도 생성 전구물질을 넣은 MR과 전구물질을 
넣지 않고 가열만 한 control 및 가공잔사(raw)의 휘발성 향기
성분을 SPME방법으로 추출하여 GC/MSD로 분석한 휘발성 
향기성분을 Table 4에 나타내었다. 총 65종의 휘발성 향기성
분이 검출 및 동정되었으며, 그룹별로는 알데히드류 15종, 케
톤류 10종, 퓨란류 4종, 알코올류 7종, 에스테르류 6종, 함질소
화합물 16종, 함황화합물 3종 및 기타화합물 4종으로 구성되
었다. Raw와 MR은 정성적인 차이는 거의 없었으나, 특이적
으로 control에서 fatty-oily향에 기여하는 alkanal 및 alkenal
류인 (E)-2-hexenal, (Z)-4-heptenal, 2-ethyl-2-hexenal, deca-
nal (Heath and Reineccius, 1986), 산류와 알코올 간의 반응
을 통하여 생성되어 fruit 및 sweet 향에 기여하는 에스테르류
인 ethyl-2-methylbutanoate, ethyl-3-methylbutanoate, ethyl 
tetradecanoate (Cha and Cadwallader, 1995), 가열반응에서 생
성되는 것으로 알려져 있는 퓨란류인 2-ethyl-5-methyl-furan, 
(Z)-2-(2-pentenyl)furan가 검출되었다. 이는 멸치젓 발효과정 
중에 지방의 분해 및 산화과정을 통하여 저급지방산 및 알데히
드 물질로 전환된 것으로 추정되며, 에스테류도 이들 카르보닐 
화합물과 알코올의 반응으로 추정된다(Karahadian and Lind-
say, 1989). Chen and Ho (1999)는 serine/threonine/glutamine-
ribose/glucose/fructose의 모델 실험에서 10 mmol의 아미노산
과 단당류를 50 mL의 증류수에서 실험하였으며, 이는 본 실험
에서의 당 및 아미노산류 첨가량(0.7–4.6 mmol/50 mL)보다 훨
씬 많은 것으로 보고되었다. 따라서 이러한 정성적 차이가 없

는 경향은 MR에 첨가된 당(glucose) 및 아미노산류가 실질적 
차이를 나타낼 정도로 반응향을 유도 생성하기에는 부족한 양
이 아니었나 사료되어 추가적인 연구가 필요하다. 반면에 MR
에서 negative한 영향을 끼치는 heptanal, (E,Z)-2,6-nonadienal
과 같은 alkanal 및 alkenal류, 2-heptanone과 같은 ketone류, 
trimethylamine 등의 휘발성화합물의 함량은 원료인 raw와 전
구물질 미첨가군인 control에 비해 낮아 이취가 감소되었을 것
으로 사료되었다(자료 미제시). 

Maillard 반응에 의해 생성된 향기성분

멸치액젓 가공잔사에 Maillard 반응 유도 생성 전구물질을 첨
가하여 반응향을 유도하여 긍정적인 영향을 미친 총 20종의 휘
발성 향기성분을 Fig. 1에 나타내었다. 분지형 및 방향족 알데
히드류 3종(2-methylbutanal, 3-methylbutanal, benzaldehyde)
과, 함질소화합물류 13종(pyridine, pyrazine, methylpyrazine, 
2-ethylpyridine, 2,5-dimethylpyrazine, 2,6-dimethylpyrazine, 
2,3-dimethylpyrazine, 2-ethyl-6-methylpyrazine, trimethyl-
pyrazine, 3-ethyl-2,5-dimethylpyrazine, tetramethylpyrazine, 
2-ethenyl-6(5)-methylpyrazine, 2,3,5-trimethyl-6-ethylpyr-
azine), 함황화합물류 3종(dimethyl disulfide, dimethyl trisul-
fide, methional) 및 퓨란 1종(2-furanmethanol)이 검출 및 동
정되었다. 이들 화합물류는 반응향 유도로 생성되었으나, 전구
물질을 첨가하지 않고 단지 가열만 한 control에서도 raw에 비
해 더 많이 생성되었다. 이러한 결과는 원료인 멸치액젓 가공
잔사에 반응향 유도의 전구물질인 유리아미노산이 3,444.53 
mg/100g으로 상당량 존재(Table 3)하였기 때문으로 추정되며, 

Table 4. Volatile flavor compounds detected in raw (R), control (C), and MR (M)1

Aldehydes (15) 2-Methylbutanal (R, C, M), 3-Methylbutanal (R, C, M), Hexanal (R, C, M), 2-Methyl-2-butenal (R, M), 
Heptanal (R, C, M), (E)-2-Hexenal (C), (Z)-4-Heptenal (C), 3-Methylhexanal (R, C, M), 2-Ethyl-2-hex-
enal (C), Octanal (R, C, M), Nonanal (R, C, M), (E,E)-2,4-Heptadienal (R, C, M), (E,Z)-2,6-Nonadienal 
(R, C, M), Decanal (C), Benzaldehyde (R, C, M)

Ketones (10) 2-Butanone (R, C, M), 2-Pentanone (R, C, M), 2-Hexanone (R, C, M), 2,3-Hexanedione (R, C, M), 
2-Heptanone (R, C, M), 2-Octanone (R, C, M), 6-Octen-2-one (C, M), 6-Methyl-5-hepten-2-one (R, M), 
2-Nonanone (R, C, M), (E,E)-3,5-Octadien-2-one (R, C, M)

Alcohols (7) Butanol (R, M), (Z)-2-Penten-1-ol (R, C, M), 3-Methyl-1-butanol (R, C, M), Pentanol (R, C, M), (E)-2-
Penten-1-ol (R, C, M), (Z)-2-Hexen-1-ol (R, C, M), 1-Octen-3-ol (R, C, M), Linalool (R, C, M)

N-containing 
compounds (16)

Trimethylamine (R, C, M), Pyridine (R, C, M), 4-Methyl-pyridine (C), 2-Ethylpyridine (R, C, M), Pyr-
azine (C, M), Methylpyrazine (R, M), 2,5-Dimethylpyrazine (R, C, M), 2,6-Dimethylpyrazine (R, C, M), 
2,3-Dimethylpyrzaine (R, M), 2-Ethyl-6-methylpyrazine (R, C, M), Trimethylpyrazine (R, C, M), 3-Eth-
yl-2,5-dimethylpyrazine (R, C, M), Tetramethylpyrazine (R, C, M), 2-Ethenyl-6(5)-methylpyrazine (R, 
M), 2,3,5-Trimethyl-6-ethylpyrazine (R, M), 3,5-Diethyl-2-methylpyrazine (C)

S-containing compounds (3) Dimethyl disulfide (R, C, M), Dimethyl trisulfide (R, C, M), Methional (R, C, M)
Esters (6) Ethyl acetate (R, C, M), Ethyl butanoate (R, C, M), Ethyl-2-methylbutanoate (C), Ethyl-3-methylbutano-

ate (C), Ethyl pentanoate (R, M), Ethyl tetradecanoate (C)
Furans (4) 2-Ethylfuran (R, C), 2-Ethyl-5-methyl-furan (C), (Z)-2-(2-Pentenyl)furan (C), 2-Furanmethanol (R, C, M)
Miscellaneous compounds (4) (S)-Limonene (R, C), (R)-Limonene (C), Acetic acid (R, C, M), 3-Methylbutanoic acid (R, C, M)
1Raw, 100g of anchovy Engraulis japonicus sauce residue and 100 mL of distilled water; MR, Maillard reaction (MR) derived with the ad-
dition of precursors (AP) and heating at 110°C for 2 h; Control, Heated at 110°C for 2 h without AP.
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특히 함질소화합물 중에서 고소한 향을 가지는 pyrazine류가 
11종이나 검출되었는데, 이는 미생물에 의한 발효 또는 열처리
에 의한 Maillard 반응을 통해 생성된 것으로 추정된다(Nurst-
en, 2005; Müller and Rappert, 2010). 또한 MR에 첨가된 전구
물질의 함량은 반응향을 유도 생성하기에는 일부 함량이 적었
기 때문인 것으로 사료되나, 앞으로 관능적인 요소 및 현장에 
적합한 조건을 찾는 추가적인 연구가 필요할 것으로 여겨졌다. 
한편 반응향 유도 휘발성향기성분 중 첨가된 전구물질에 의
해 raw 및 control 대비 함량이 상대적으로 증가한 화합물은 
2-methylbutanal (no. 1), 3-methylbutanal (no. 2), dimethyl di-
sulfide (no. 3), methylpyrazine (no. 6), dimethyl trisulfide (no. 
11), methional (no. 15) 및 2-furanmethanol (no. 20) 총 7종이
었다(Table 5). 따라서 이들 각 화합물의 이온(ions, m/z)합으로 
이온크로마토그램을 Fig. 2에 다시 나타내었으며, 이들 화합물
의 함량은 Table 6에 나타내었다. 
알데히드류

알데히드류는 2- 및 3-Methylbutanal이 동정되어, raw에서 
각각 10.25 및 4.39 ng/g이었으나, 가열 후(control) 40.28 및 
32.28 ng/g으로 증가하였고, MR에서 113.16 및 220.18 ng/g
으로 더욱 증가하여 raw에 비해 11.04 및 50.15배 수준이었다. 
이 화합물들은 dark chocolate향을 가지며(Cha et al., 1998), 
Maillard 반응에서 Strecker 분해반응으로 생성된 것으로 여
겨진다(Reineccius, 2006). Shimoda et al. (1996)은 액젓에
서 2-methylpropanal, 2-methylbutanal 및 3-methylbutanal과 
같은 methyl aldehyde류는 액젓류의 meaty 향에 기여한다고 
하였다. Cho et al. (2022)는 식물단백가수분해물(hydrolyzed 
vegetable protein, HVP)과 환원당의 혼합물로부터 가열에 의
해 형성된 3-methylbutanal과 같은 meat-like 향을 가지는 휘발
성 향기성분의 생성을 확인하였다. 
함황화합물류

함황화합물은 dimethyl disulfide (garlic 향), dimethyl trisul-

fide (cooked cabbage-like 향) 및 methional (cooked potato-
like 향)이 동정되었다(Cha et al., 1998; Flavor Database, 
2022). Dimethyl disulfide 및 dimethyl trisulfide는 raw에서 각
각 3.18 및 2.39 ng/g이었으나, control에서 0.50 및 1.79 ng/
g으로 감소하였다가, MR에서 10.35 및 11.00 ng/g (3.25 및 
4.60배)으로 증가하였다. Dimethyl disulfide는 methionine의 
미생물 분해산물인 methanethiol의 산화물이라고 알려져 있고
(Christensen et al., 1981), dimethyl trisulfide는 cysteine으로
부터 가열반응에 의해 형성되어질 수 있다고 하였다(Mussinan 
and Katz, 1973). Chung and Cadwalladar (1994)는 dimethyl 
disulfide와 dimethyl trisulfide가 다량으로 시료 중에 존재할 경
우 바람직한 향을 masking 시켜 부정적인 효과를 가질 것이라
고 하였다. 그러나 Pham et al. (2008)은 이들 화합물이 액젓의 
향에 있어 중요한 역할을 한다고 하였고, Cha et al. (1998)는 밴
댕이젓의 특유의 냄새성분과 관련 있다고 하였다. Methional은 
raw에서 3.31 ng/g였고, control 및 MR에서 6.29 및 31.58 ng/g 
(9.54 배)으로 증가하였다. Methional은 methionine과 cyste-
ine의 열분해에서 유래한다고 알려져 있으며(Hofmann and 
Schieberle, 1995), 구운 쇠고기(Kim et al., 2006), 볶은 맥아와 
보리(Parr et al., 2021), 커피(Kumazawa and Masuda, 2003) 등

Table 5. Characteristic mass values of volatile flavor compounds 
derived from Maillard reactions

No. Compound Ions (m/z) RT
1 2-Methylbutanal 86 7.85
2 3-Methylbutanal 86 7.97
3 Dimethyl disulfide 94 13.13
6 Methylpyrazine 94 20.25
11 Dimethyl trisulfide 126 24.55
15 Methional 104 26.88
20 2-Furanmethanol 98 33.09
RT, Retention time.

Fig. 1. Total ion chromatograms of volatile flavor compounds derived from Maillard reaction (MR) in anchovy Engraulis japonicus sauce 
residue1. 1MR refer to comment in Table 4. 1, 2-methylbutanal; 2, 3-methylbutanal; 3, dimethyl disulfide; 4, pyridine; 5, pyrazine; 6, meth-
ylpyrazine; 7, 2-ethylpyridine; 8, 2,5-dimethylpyrazine; 9, 2,6-dimethylpyrazine; 10, 2,3-dimethylpyrazine; 11, dimethyl trisulfide; 12, 
2-ethyl-6-methylpyrazine; 13, trimethylpyrazine; 14, 3-ethyl-2,5-dimethylpyrazine; 15, methional; 16, tetramethylpyrazine; 17, 2-ethenyl-
6(5)-methylpyrazine; 18, 2,3,5-trimethyl-6-ethylpyrazine; 19, benzaldehyde; 20, 2-furanmethanol.
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의 가열제품에서 검출되었다.
피라진류

피라진류는 미생물에 의해 발효를 통해 자연적으로 생성되거
나 열처리에 의한 Maillard 반응을 통해 생성되는 두 개의 질

소 원자를 가진 방향족 헤테로고리 화합물이다(Nursten, 2005; 
Müller and Rappert, 2010). 대부분의 식품에서 nutty, roasted, 
toasted 향을 부여하여 가공향의 중요한 특성인 savory향을 나
타낸다고 알려져 있다(Maga and Sizer, 1973). Methylpyrazine

Table 6. Concentrations of volatile compounds derived from Maillard reactions in raw, control, and MR1,2

No. Compound RI3
Raw Control MR

Odor description
Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D.

1 2-Methylbutanal 904 10.25 1.70 40.28 14.92 113.16 30.15 dark chocolate-like5

2 3-Methylbutanal 908 4.39 1.94 32.28 12.65 220.18 42.20 dark chocolate-like5

3 Dimethyl disulfide 1067 3.18 0.17 0.50 0.13 10.35 2.46 fresh, garlic, green onion-like6

6 Methylpyrazine 1258 2.08 0.85 -4 - 17.43 2.22 hazelnut-like, green7

11 Dimethyl trisulfide 1379 2.39 1.53 1.79 0.54 11.00 1.40 cooked cabbage-like5

15 Methional 1447 3.34 2.10 6.29 1.18 31.58 13.07 cooked potato-like6

20 2-Furanmethanol 1648 5.36 3.12 8.10 0.06 16.49 2.14 burnt sugar8

1Concentration (ng/g) of each compound was calculated as a relative content to hexyl acetate (101.14 ng/g) put in sample (factor=1). 2Raw, 
Control and MR refer to comment in Table 4. 3Retention index (RI) on Elite Wax capillary column. 4Not detected. 5Cha et al. (1998). 6Flavor 
Database (2022). 7Guo et al. (2022). 8Giri et al. (2010). MR, Maillard reaction.

Fig. 2. Combined mass chromatograms of volatile compounds derived from Maillard reactions in raw (a), control (b), and MR (c)1. 1Raw, 
Control and MR refer to comment in Table 4. 1, 2-methylbutanal; 2, 3-methylbutanal; 3, dimethyl disulfide; 6, methylpyrazine; 11, dimethyl 
trisulfide; 15, methional; 20, 2-furanmethanol.
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은 raw에서 2.08 ng/g이 검출되었지만, control에서는 검출되
지 않았고, MR에서 17.43 ng/g (8.38 배)이 검출되었다. 이는 
첨가한 당 및 아미노산류가 향기 성분을 만드는 전구체로 사용
되었기 때문으로 사료된다(Yu et al., 1998). Song et al. (2013)
은 대두 단백질 가수분해물과 xylose 및 cysteine의 Maillard 반
응에서 meat-like 향을 유발하는 질소 헤테로고리 화합물 형성
을 보고하였다.
퓨란류

퓨란류는 가열반응에서 생성되는 것으로 알려져 있으며, 
burnt sugar향을 가지는 2-Furanmethanol이 유일하게 동정되
었다(Giri et al., 2010). Raw에서 5.36 ng/g였고, control 및 MR
에서 8.10 및 16.49 ng/g (3.08 배)으로 증가하였다. 2-Furan-
methanol은 시판 일본 액젓 Ishiru, 시판 중국 액젓 Yu Lu 등에
서 검출되었으나(Shimoda et al., 1996; Michihata et al., 2002; 
Jiang et al., 2011), 4,500 ng/g의 높은 역치를 가져 전체향에 대
한 기여는 크지 않을 것으로 여겨진다(Giri et al., 2010). 
이상의 결과를 정리하면, 멸치액젓 가공잔사에 1% (w/w) 

glucose 및 3종류의 아미노산 혼합물[0.543% (w/w) threonine, 
0.194% (w/w) glutamic acid, 0.382% (w/w) glycine]을 첨가
하여 반응향을 유도(110°C에서 2시간)한 결과, Maillard 반응
을 통해서 긍정적인 냄새(positive odor)를 가지는 총 7종의 화
합물(2-methylbutanal, 3-methylbutanal, dimethyl disulfide, 
methylpyrazine, dimethyl trisulfide, methional 및 2-furan-
methanol)의 함량이 raw에 비해 각각 11.04, 50.15, 3.25, 8.38, 
4.60, 9.59 및 3.08배 증가한 것을 알 수 있었다. 
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