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서   론

무지개송어는 연어목, 연어과 어종이지만 다른 연어과 어종과 
달리 민물에서 성장한다. 우리나라 무지개송어 양식은 1965년
부터 시작되었으며, 근육의 빛깔과 형태 등이 연어와 유사하여 
연어 대체품으로 주목받고있다(Beak and Park, 2016). 무지개
송어는 냉수성 어종의 생태적 특성 및 소규모 생산에 따른 유통
의 어려움으로 도시보다 생산지나 관광지에서 횟감으로 소비되
고 있어 취식 경험이 매우 제한적인 어종이다(Park et al., 2018). 
그리고 최근 젊은 세대의 생선회 선호도 감소, 식생활 패턴의 다
양화 및 고급화, 1인 가구 확대 등 사회 구조의 변화에 따라 무지
개송어도 소비자의 요구에 맞춰 가공품 생산의 변화가 필요한 
실정이다. 무지개송어는 높은 생산 단가, 수급 불안정, 대형어로
의 사육 한계 등으로 인해 가공품 생산 시 어려움이 많아 진공 

포장된 fillet 형태의 가공품을 제외하면 거의 전무한 상태이다. 
특히 무지개 송어는 원료 단가가 높고, 생산량이 한정적이기에 
아가미 변형과 같은 외관의 문제로 인하여 상품성이 현저히 떨
어지거나 선도저하가 적은 폐사물량 및 과다 생산에 의한 잉여 
물량을 가공품 원료로 활용하는 것이 필요하다. 하지만 어육을 
동결 저장 후 사용하는 경우 해동 시 과다한 드립(drip) 발생 및 
색 변색 등으로 품질 저하가 빠르게 발생한다. 또한 동결 어육 
가공 시 드립은 수분 분리 및 탄력 있는 겔 형성을 방해하므로, 
transglutaminase (TGase)과 같은 탄력보강제와 식염을 첨가하
여 물성을 개선하고 있다(Lee and Chin, 2009; Sun and Holly, 
2011). TGase는 glutamyl-lysin 공유결합을 촉매시키는 가교중
합형 효소로, 펩타이드 중 glutamine 잔기의 r-carboxyamide기
와 amine간의 acyl 전이 반응을 촉매하여 단백질 간의 가교결
합으로 겔을 형성하여 겔 강도와 탄성뿐만 아니라 향미를 증진
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시킬 수 있다(Lee et al., 2001). 반면 TGase로 인한 단백질 간
의 결합은 수분과 단백질의 결합력을 약화시켜 수분 손실이 일
어나므로 이를 해결하기 위해서 hydrocolloid를 활용하고 있다
(Chin et al., 2009; Hong and Chin, 2010). 대표적인 hydrocol-
loid는 겔화제인 kappa carrageenan, starch, gluco-mannan 등
이 있고, 비겔화제인 xanthan gum, guar gum등이 있다(Dipjy-
oti and Suvendu, 2010). 그 중 kappa carrageenan은 홍조류에
서 추출한 다당류로 푸딩, 젤리, 두부, 아이스크림, 축육식품 등
에 겔화제, 증점제, 안정제로 널리 사용되고 있다(Muhammad 
et al., 2022). 또한 kappa carrageenan은 다른 hydrocolloid와 
상호작용하여 이수현상을 개선시키는 효과가 있어 전분과 상호
작용하여 부드러운 겔을 형성한다(Verbeken et al., 2004). 
따라서 본 연구는 동결저장으로 인해 품질 저하된 무지개송어
에 TGase와 kappa carrageenan을 혼합첨가하여 물성 개선 및 
저장성 증진효과를 확인하고자 하였다.

재료 및 방법

재료 

본 실험에 사용한 무지개송어(Oncorhynchus mykiss)는 2022
년 6월에 경상북도 상주 소재의 양식장에서 확보하였으며, 비상
품화 개체의 머리 및 내장을 제거하여 -20°C에서 1개월 미만으
로 동결저장한 후, 4°C에서 해동하였다. 무지개송어는 껍질과 
뼈를 제거한 가식부에 TGase (Bisionbiochem, Sungnam, Ko-
rea) 및 kappa carrageenan (ES Food, Gunpo, Korea)을 농도
별로 첨가하여 homogenizer (Polytron PT-300D; Kinematica, 
Lucerne, Switzerland)로 마쇄하여 시료로 사용하였다.

물성 측정

물성 측정은 Tahergorabi et al. (2012)의 방법을 참고하여 
TGase와 kappa carrageenan을 함량별로 첨가한 시료를 지름 
25 mm, 높이 25 mm의 원통형으로 성형하여, 10 kg 로드셀이 
장착된 texture analyzer (CR-100; Sun Scientific Co., Tokyo, 
Japan)로 직경 20 mm 원판 probe을 이용하여 시료 높이의 60%
까지 60 mm/min 속도로 2회 압축하여 겔 강도를 측정하였다.

SDS-PAGE를 이용한 단백질 패턴분석

근원섬유단백질(myofibrillar)의 추출은 Yang (1970)의 방법
을 변형하여 추출하였다. 4°C에서 시료 중량의 5배의 0.16 M 
KCl-0.04 M tris-HCl (pH 7.5)를 가하여 homogenizer로 7,000 
rpm에서 1분간 균질화 후 원심분리(2,000 g, 10분)하였다. 침전
물에 중량 4배의 0.16 M KCl을 가하여 2,000 g에서 원심분리 
10분씩 3번 반복한 후, 침전물 중량의 4배 0.16 M KCl 용액을 
첨가한 다음 멸균 거즈로 여과하였다.

Sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis 
(SDS-PAGE)는 Laemmli (1970)의 방법에 따라 5% acryl-

amide stacking gel과 7.5% acrylamide separating gel을 제조
하여 단백질을 분리하였다. 단백질농도는 bovine serum albu-
min를 표준물질로 하여 Biuret법으로 정량하였으며, 시료는 
sample buffer 5x (LOB005; Noble Bio, Hwaseong, Korea)와 
혼합하여 100°C에서 5분간 열처리 후, 10 μL loading하였다. 
전기영동장치(Bio-Rad, Hercules, CA, USA)를 이용하여 90 
mA 조건에서 30분, 110 mA 조건에서 1시간 30분 동안 전기
영동을 실시하였다. 전기영동 후의 SDS 겔은 염색용액(Coom-
massie Brilliant Blue R-250; Bio-Rad)으로 10분간 염색한 다
음 methanol-water-acetic acid (9:9:2, v:v:v)의 혼합용액으로 
30분씩 2번 탈색시켰다. 염색과 탈색을 2회 반복 후 보관하였
다. 단백질의 분자량은 동일한 조건하에서 전기영동한 표준 단
백질(BenchMark™ Protein Ladder 40 kDa to 220 kDa; BioD, 
Gwangmyeong, Korea)의 이동거리와 대조하여 구하였다. 단
백질 변화는 사진 촬영 후 Image Lab™ software (BioRad Lab-
oratories Inc., Hercules, CA, USA)를 이용하여 확인하였다. 

일반세균수 측정

일반세균수는 식품공전(MFDS, 2022a)에 따라 시료 25 g에 
0.1 M PBS (phosphate buffered saline, pH 7.2) 225 mL를 가
하여 stomacher (BagMixer 400VW; Intersciences, Saint Nom, 
France)로 2분간 균질화 하였다. 시료 균질액 1 mL를 십진희석
법에 따라 희석하고 각 단계 희석액을 PCA (plate count agar, 
Becton Dickinson, NJ, USA)에 분주하여 접종한 후 35±1°C
에서 48±2시간동안 배양하였으며, 생성된 세균 집락 수를 계
수하여 산출하였다.

휘발성염기질소(VBN) 함량

휘발성염기질소 함량은 conway unit을 사용하는 미량확산법
(MFDS, 2022b)을 일부 변형하여 측정하였다. 휘발성염기질소 
함량 측정은 시료 10 g에 10% trichloroacetic acid (TCA) 약 
30 mL을 가하여 homogenizer로 1분간 균질화하고 여과한 후, 
여과된 상층액을 10% TCA용액으로 50 mL 정용한 것을 시험
용액으로 하였다. 이후, conway unit의 외실 양쪽에 각각 시험
용액 1 mL와 50% K2CO3 용액 1 mL를, 내실에 0.01 N H2SO4 
용액 1 mL를 가한 다음 conway unit를 뚜껑으로 밀폐하고 조
심스럽게 흔들어 준 다음 37°C에서 120분간 반응시켰다. 이어
서 반응이 끝난 conway unit 외실에 brunswick지시약 10 μL가
한 후, 0.01 N NaOH 용액으로 적정하여 측정한 후 함량을 계
산하였다.

pH 측정

pH는 시료 5 g에 중량 10배의 증류수를 가하여 마쇄 후, pH 
meter (Orion star A111; Thermo Scientific Inc., Fort Collins, 
USA)를 이용하여 측정하였다.

통계처리
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통계처리는 TGase 및 carrageenan을 함량별로 첨가한 시료
를 각 저장일수별로 비교하였으며, 각 분석항목의 평균결과
값은 ANOVA test를 이용하여 분산 분석한 후, Duncan의 다
중위검정으로 최소 유의차 검정(5% 유의수준)을 실시하였다
(P<0.05).

결과 및 고찰

겔강도 변화

동결 무지개송어육에 TGase 및 carrageenan를 농도별로 첨가
하여 4°C에서 10일간 저장 중 겔강도의 변화를 조사하였다(Ta-
ble 1). 대조구의 저장 초기 겔강도는 0.018 N·m에서 저장 3일 
이후부터 0.015 N·m으로 감소한 반면, TGase 첨가구는 저장 
초기 0.016–0.020 N·m이었으며, 저장 10일 이후 0.028–0.032 
N·m으로 유의적인 차이가 없었다(P>0.05). 또한 carrageenan 
첨가구의 겔강도는 0.017–0.018 N·m이었으며, carrageenan 
1% 첨가구는 저장 5일이후, 2% 첨가구는 저장 7일이후부터 
0.02-0.021로 증가했다. 반면 carrageenan 0.5% 첨가구는 저장 
일수에 따른 유의적인 차이가 없었다.  이들 시료 중 1% TGase 
첨가구가 대조구 및 기타 시료에 비하여 겔강도가 가장 높았다
(P>0.05). 이는 TGase가 근육 단백질의 겔을 형성하는데 효과
적이며, 식육가공품의 조직감을 개선하기 위한 대표적인 첨가
물이라는 선행연구의 결과와 일치하였다(Seguro et al., 1995; 
Ashie and Lanier, 1999; Lee et al., 2001). 

근원섬유단백질의 SDS 전기영동 패턴 변화

TGase 및 carrageenan을 함량에 따라 첨가한 동결 무지개송
어육의 저장 중 근원섬유단백질의 SDS 전기영동 패턴 변화
는 대조구 및 모든 처리구에서 205–250 kDa 부근인 myosin 
heavy chain (MHC) 밴드가 확인되었으며, 42–45 kDa 부근
의 actin 밴드, tropomyosin. light-chain components 밴드가 

확인되었다(Fig. 1, Fig. 2). TGase 처리구는 대조구와 비교하
여 TGase 함량이 높을수록 MHC 밴드가 약화되었으며, 특히 
1.0% TGase 첨가한 시료의 MHC 변화가 가장 큰 것으로 확인
되었다. 이러한 변화는 어육에 TGase를 첨가하면 단백질 간의 
가교결합을 유도하여 myosin 밴드의 단백질이 biopolymer를 
생성한다는 선행연구와 일치하였다(Araki and Seki, 1993). 반
면 carrageenan 처리구는 저장기간에 따른 MHC 밴드의 큰 변
화는 나타나지 않았다. 따라서 동결 무지개송어육의 TGase 첨
가량이 높을수록 단백질 간 가교결합을 통해 biopolymer를 생
성 능력이 커지는 것으로 판단된다.

일반세균수 변화

동결 무지개송어육에 TGase 및 carrageenan 첨가에 따른 저
장 중 일반세균수의 변화를 조사한 결과, 0일차에는 2.7–2.99 
log CFU/g로 수준으로 나타났으며, 저장기간 경과에 따라 대
조구 및 모든 처리구에서 일반세균수는 증가하였다(Table 2). 
대조구는 저장 초기 일반세균수가 2.90 log CFU/g이었으며, 
저장 5일 이후 크게 증가하여 3.82–4.20 log CFU/g으로 나타
났다. 0.2% 및 0.5% TGase 처리구는 저장 초기 2.70–2.90 log 
CFU/g에서 저장 7일 이후부터 3.95–4.05 log CFU/g으로 크
게 증가하였다. 

Carrageenan 처리구는 저장초기 2.95–2.99 log CFU/g에서 
0.5% 처리구의 경우 5일부터 3.65 log CFU/g로 크게 증가하
고, 1.0% 및 2.0% 처리구는 저장 7일부터 크게 증가하여 3.59–
3.77 log CFU/g였다. 

1% TGase 처리구는 저장 10일동안 일반세균수의 변화가 가
장 작았으며, 그 다음으로 0.5 TGase, 1.0% carrageenan 처리구
가 유의적인 차이가 없었다(P>0.05). 대조구와 0.2% TGase 처
리구가 가장 일반세균수가 가장 높았다. 
이는 carrageenan이 당류 기질로 부적합하다는 연구(Laurra 

and Elner, 1989)에 따라 일반세균수의 억제 효과 발생했다고 

Table 1. Comparison of texture property of rainbow trout Oncorhynchus mykiss mince with various concentrations of TGase and kappa 
carrageenan during storage at 4°C for 10 days 

Treatment Gel strength (N·m)

Storage time (Days)  0 1 3 5 7 10
Control 0.018±0.0011ab 0.017±0.001ab 0.015±0.001b 0.018±0.002ab 0.018±0.001ab 0.023±0.004a

T 0.2 0.016±0.001c 0.017±0.002c 0.016±0.003c 0.027±0.002ab 0.021±0.000bc 0.028±0.002a

T 0.5 0.019±0.002c 0.021±0.003bc 0.023±0.004bc 0.026±0.00 1abc 0.029±0.001ab 0.032±0.002a

T 1.0 0.020±0.002a 0.022±0.001a 0.024±0.004a 0.030±0.008a 0.028±0.001a 0.029±0.003a

C 0.5 0.017±0.000a 0.018±0.001a 0.018±0.001a 0.021±0.001a 0.017±0.007a 0.019±0.001a

C 1.0 0.018±0.000c 0.019±0.000bc 0.019±0.001bc 0.02±0.001b 0.022±0.000a 0.023±0.000a

C 2.0 0.018±0.001bcd 0.018±0.000cd 0.016±0.000d 0.019±0.001abc 0.021±0.002ab 0.022±0.000a

T 0.2, Rainbow trout treated with TGase 0.2%; T 0.5, Rainbow trout treated with TGase 0.5%; T 1.0, Rainbow trout treated with TGase 
1.0%; C 0.5, Rainbow trout treated with kappa carrageenan 0.5%; C 1.0, Rainbow trout treated with kappa carrageenan 1.0%; C 2.0, Rain-
bow trout treated with kappa carrageenan 2,0%. Values with different letters within the same column differ significantly (P<0.05).
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판단된다.
따라서 본 실험에서 TGase 및 carrageenan을 첨가한 동결 무

지개송어육을 4°C에서 10일 동안 저장한 경우 모든 처리구에서 
일반세균수가 105 CFU/g 이하로 세균학적 품질이 양호하였으

Fig. 1. Electrophoretic patterns of rainbow trout Oncorhynchus mykiss treated with various concentrations of TGase during storage at 4°C 
for 10 days. L, Molecular weight marker; 1, 0 day; 2, 1 day; 3, 5 day; 4, 10 day, respectively.

Fig. 2. Electrophoretic patterns of rainbow trout Oncorhynchus mykiss treated with various concentrations of kappa carrageenan during 
storage at 4°C for 10 days. L, Molecular weight marker; 1, 0 day; 2, 1 day; 3, 5 day; 4, 10 day, respectively.

Table 2. Comparison of viable cell count of rainbow trout Oncorhynchus mykiss mince with various concentrations of TGase and kappa 
carrageenan during storage at 4°C for 10 days
 (Unit: log CFU/g) 

Treatment
Storage time (Days)

0 1 3 5 7 10
Control 2.90±0.011e 3.06±0.02d 3.07±0.03d 3.96±0.00b 3.82±0.03c 4.20±0.13a

T 0.2 2.90±0.04d 3.10±0.06cd 2.85±0.01d 3.30±0.02 c 3.95±0.11b 4.23±0.23a

T 0.5 2.70±0.04c 3.05±0.11bc 3.13±0.03bc 3.30±0.02 b 4.05±0.34a 3.77±0.28a

T 1.0 3.03±0.05bc 2.96±0.04c 2.93±0.11c 3.16±0.03ab 3.17±0.05ab 3.26±0.03a

C 0.5 2.99±0.00e 3.07±0.05e 3.29±0.02d 3.65±0.06c 3.82±0.10b 4.29±0.04a

C 1.0 2.95±0.03e 3.06±0.04d 3.06±0.05d 3.20±0.05c 3.59±0.06b 3.82±0.03a

C 2.0 3.82±0.03a 2.97±0.01d 3.04±0.01d 3.20±0.00c 3.77±0.02b 3.94±0.04a

Treatment and 1 are the same as explained in Table 1.
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며, 유통기한 연장 효과가 TGase 1.0% 및 carrageenan 1.0% 처
리구에서 우수할 것으로 판단된다. 

휘발성염기질소 함량 변화

동결 무지개송어육의 저장 중 휘발성염기질소 함량의 변화
를 조사한 결과, 대조구는 저장직후 12.35 mg/100 g에서 10
일 간 저장 후 15.14 mg/100 g으로 증가하였다. TGase 처리
구 저장 10일 후 각각 13.83–14.54 mg/100 g으로 대조구와 같
이 증가하는 경향을 보였다. 반면 carrageenan 처리구는 저장 
10일 후 12.63–12.99 mg/100 g으로, 저장기간동안 유의적인 
차이가 없었다(P>0.05, Table 3). 이는 돈육 껍질에 TGase 및 
carrageenan 첨가 시 10일 이후부터 휘발성염기질소 함량이 급
격히 증가하는 경향과 유사하였다(Jin and Yang, 2012). 특히, 
carrageenan과 같은 다당류는 단백질이 계면에서 정전기적으
로 받는 환경적 영향을 줄여 물리적 안정성을 부여한다고 알려
져 있어(Harjinder et al., 2003; Lucia et al., 2013), carrageenan 
처리구의 휘발성염기질소 함량 변화 양상은 다당류에 의한 단
백질 분해 억제가 원인으로 판단된다.

pH 변화

TGase 및 carrageenan을 함량별로 첨가한 시료의 저장 중 
pH 변화는 대조구와 모든 처리구에서 0일차 6.65에서 10일차
에 pH 6.48–6.60으로 저장기간 동안 감소하였다(Table 4). 저
장 10일 이후에는 대조구의 pH 6.0으로 가장 높았으며, 0.5% 
carrageenan처리구의 pH가 6.48로 가장 낮았다(P<0.05). 이는 
돈육 모델 소시지에 TGase의 첨가 유무가 pH에 영향을 미치지 
않는다는 연구 결과(Lee and Chin, 2009)와 프랑크푸르트 소시
지에 carrageenan의 첨가 유무가 pH에 영향을 미치지 않는다
고 보고한 내용과 일치하였다(Candogan and Kolsarici, 2003). 
본 연구에서는 동결 무지개송어를 활용하기 위해 TGase 및 

carrageenan을 함량별로 첨가하여 품질 특성을 비교하였다. 동
결 시 단백질의 변성으로 인한 물성 저하는 TGase 첨가 시 물
성 측정 및 SDS-PAGE를 통해 개선효과가 있음을 확인하였
다. 그 중 TGase의 함량이 많을수록 가교결합을 통한 고분자 
biopolymer 생성으로 물성이 개선되었다. 그리고 carrageenan
은 일반세균수 및 휘발성염기질소 함량의 상승을 억제하여 저
장성을 향상시키는 효과를 확인하였다. 따라서 동결 무지개송
어를 가공품 원료로 활용하기 위한 물성 개선과 저장성 향상을 
위해서 TGase 및 carrageenan의 첨가량이 각 1.0%가 가장 적

Table 4. Comparison of pH of rainbow trout Oncorhynchus mykiss mince with various concentrations of TGase and kappa carrageenan 
during storage at 4°C for 10 days 

Treatment
Storage period (days)

0 1 3 7 10
Control 6.65±0.00a 6.61±0.05a 6.64±0.03a 6.63±0.00a 6.60±0.03a

T 0.2 6.65±0.00a 6.63±0.01a 6.64±0.00a 6.63±0.01a 6.58±0.02b

T 0.5 6.65±0.00ab 6.66±0.00a 6.64±0.01b 6.64±0.00 b 6.55±0.01c

T 1.0 6.65±0.00a 6.64±0.00ab 6.62±0.03ab 6.61±0.01b 6.55±0.01c

C 0.5 6.65±0.00a 6.66±0.01a 6.64±0.00a 6.65±0.00a 6.48±0.02b

C 1.0 6.65±0.00a 6.66±0.01a 6.65±0.00a 6.67±0.01a 6.55±0.01b

C 2.0 6.65±0.00a 6.60±0.01b 6.57±0.00c 6.59±0.01b 6.55±0.00d

Treatment and 1 are the same as explained in Table 1.

Table 3. Comparison of VBN value of rainbow trout Oncorhynchus mykiss mince with various concentrations of TGase and kappa car-
rageenan during storage at 4°C for 10 days
 (Unit, mg/100 g)

Treatment1
Storage period (Days)

0 1 3 7 10
Control 12.35 ± 0.01c1 12.32 ± 0.15c 12.70 ± 0.01bc 13.17 ± 0.36b 15.14 ± 0.03a

T 0.2 12.35 ± 0.01b 12.55 ± 0.16ab 12.67 ± 0.48ab 12.84 ± 0.48ab 13.83 ± 0.36a

T 0.5 12.35 ± 0.01c 12.70 ± 0.31bc 12.88 ± 0.01bc 13.35 ± 0.01b 14.54 ± 0.37a

T 1.0 12.35 ± 0.01e 12.40 ± 0.02d 12.85 ± 0.00c 13.05 ± 0.00b 14.20 ± 0.02a

C 0.5 12.35 ± 0.01a 12.69 ± 0.00a 12.83 ± 0.36a 12.24 ± 0.15a 12.63 ± 0.01a

C 1.0 12.35 ± 0.01a 12.34 ± 0.04a 12.62 ± 0.13a 12.40 ± 0.01a 12.98 ± 0.35a

C 2.0 12.35 ± 0.01a 12.45 ± 0.04a 12.69 ± 0.00a 12.61 ± 0.17a 12.99 ± 0.33a

Treatment and 1 are the same as explained in Table 1. 
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합하다고 판단된다.
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