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Abstract TTI was applied to monitor the quality changes of fish displayed at a mock store. Chilled fishes were dis-

played with TTI on a styrofoam box filled with crushed ice. The ice was periodically refilled to maintain the fish fresh-

ness. The color of TTI and the qualities of mackerel and Alaska pollack were measured during displaying. VBN and

Pseudomonas spp. were used as the quality factors of mackerel and Pollack, respectively. The spoilage time was regarded

as when the factors reached their critical levels. The fishes were spoiled when the color of TTI reached an end-point. It

was therefore found out that it is possible to predict the fish spoilage by observing the TTI color change.
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서 론

소비자들이 수산물을 구매함에 있어 가장 중요하게 고려

하는 사항은 신선도이다1,2). 수산물은 약간의 취급 부주의

만으로도 품질 및 안전성이 훼손되는 생물적 특성을 가지

고 있다. 따라서 수산물 유통부문에서는 어획 직후부터 소

비자가 섭취하기까지 신선도를 잘 유지할 수 있는 기술 및

관리가 필요하다. 그러나 이에 대한 일관된 신선도 표시기

술이 아직도 구축되어 있지 못한 실정이다3). 그러므로 유

통 단계에서 수산물이 경험한 시간-온도이력에 따른 수산

물의 품질과 안전성을 확인할 수 있는 저렴하면서도 효율

적인 방법이 필요하다.

시간-온도이력 지시계(time-temperature integrator, TTI)는

식품의 제조에서부터 최종 소비단계까지 전체 혹은 부분적

인 온도 이력의 전체적인 효과를 감시, 기록하고, 누적하여

나타낼 수 있는 간단하고, 저렴하면서 사용하기 쉬운 장치

이다4,5). TTI의 작동 원리는 기계적, 화학적, 효소적, 미생

물학적 또는 감광성 비가역적 변화이며, 이러한 변화들은

기계적 변형, 색 발현 또는 색의 이동 등과 같은 형태의 가

시적 반응으로 표현된다. 이때 변화의 속도는 온도 의존적

이므로 TTI가 노출된 저장 온도를 누적하여 반영할 수 있

다6). 현재까지 수산물7-10), 낙농 제품11), 육류와 가금류12,13)

등의 냉장·냉동 식품에 시간- 온도이력을 주시하기 위하

여 시간-온도이력 지시계의 적용 사례가 있다. 현재 상업적

으로 이용 가능한 TTI 제품으로는 확산형(3M Monitor

Mark® and Freshness Check indicators by the 3M Co.,

St Paul, Minnesota, USA and TT SensorTM TTI by the

Avery Dennison Corp., Strongsville, Ohio, USA), 고분자

형(Lifelines Fresh-Check® and Freshness Monitor® by
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Lifelines Inc., Morris Plains, New Jersey, USA), 효소형

(CheckPoint® TTI by the VITSAB Co., Malmö, Swe-

den), 미생물형(TRACEO®, TRACEO RESTAURATION®

and (eO) ® by CRYOLOG S.A., Gentilly, France) 그리고

감광성형(OnVuTM by Ciba Specialty Chemicals & Fresh-

point, La Chaux de Fonds, Switzerland)이 있다.

수산물의 지방은 육류에 비하여 고도불포화지방산의 함량

이 많아 저장 중 쉽게 산화가 일어나며, 수분이 많고 조직

이 연약하여 미생물의 생장 및 대사가 쉽고, 자가소화 활성

이 강하기 때문에 저장 중 사후변화가 신속히 진행된다는

단점을 가지고 있다14,15). 이와 같이 수산물은 식품으로서

불안정한 요소가 많기 때문에 신선도가 대단히 중요하며,

신선도 유지는 수산물을 효과적으로 이용하기 위해서도 매

우 중요하다. 수산물의 신선도를 유지하기 위해서는 온도관

리, 시간관리, 손상방지가 중요한 요소이다. 냉장 수산물의

경우, 어종에 따라 다소 다를 수 있으나 유통과정에서 제어

할 수 있는 부분은 온도관리이다. 대한민국의 식품공전에는

식품별 기준 및 규격으로 보관 또는 저장온도를 어류는 5oC

이하, 냉동 연육은 -18oC 이하로 단순하게 규정하고 있으

며, 어종이나 육질의 차이에 따라 온도관리 기준을 구별하

여 규정하고 있지 않다16).

현재 수산물은 산지시장에서 진열, 경매, 분산, 포장하는

과정, 그리고 소비시장으로 운반되어 재차 진열, 경매, 포장,

분산하는 과정, 또 산지시장이나 소비시장에서 대형유통점

으로 배송되어 재포장 및 진열, 판매되는 일련의 과정에서

수산물을 상온에 노출되지 않게 주기적으로 얼음을 채워서

신선도를 유지시킨다17). 얼음을 이용하는 냉장에는 주로 쇄

빙을 사용하며, 선도저하가 빠른 수산물의 냉장에 효과가

있다. 그러나 주변 환경의 변화에 따라 얼음의 녹는 정도가

달라져 신선도 유지에 차이가 생길 수 있으므로 얼음을 채

워주는 시기도 주변 환경의 변화에 따라 달라져야 한다. 이

러한 작업은 주로 작업자의 경험에 따라 이루어지므로 균일

한 품질 유지가 어렵고 2차 오염에 따른 안전성에 문제가

생길 수 있다. 전통적으로 활수산물 및 신선, 냉장수산물을

선호하는 우리나라의 수산물 소비형태를 고려한다면, 수산물

유통시스템에서 온도 관리는 필수적이라고 할 수 있다. 그

러나 수산물의 품질관리 및 안전성 확보에 필수적인 온도

관리가 미흡함에도 불구하고, 우리나라의 냉장 수산물 유통

연구 분야에서는 온도 관리에 대한 실태조사는 물론 개선을

위한 구체적인 연구가 거의 없는 실정이다.

본 연구에서는 냉장 수산물의 품질 관리를 위하여 TTI를

적용하였고 그 실효성을 입증하였다. 현장을 묘사하기 위하

여 얼음으로 채워진 스티로폼에 생선(고등어와 명태)을 야외

에 진열하였고 시간 경과에 따른 TTI 색과 동시에 생선 품

질 평가 지표인 Volatile basic nitrogen(VBN)와 Pseudom-

onas spp.를 측정하였다. TTI의 색 변화와 냉장생선의 변질

정도의 관계를 비교분석하였다.

재료 및 방법

1. 재료

본 연구에 사용된 고등어는 부산 공동 어시장, 명태는 부

산 국제 수산물 도매시장에서 구입하였다. 현장적용을 실시

한 날에 20마리씩 구입하여 사용하였다. 시간-온도이력 지시

계인 Fresh-Check® (type-B, Temptime Co., New Jersey,

USA)을 심온동결고(DF3524, IlshinBioBase Co., Seoul,

Korea)에 보관하면서 실험에 맞추어 꺼내어 사용하였다.

2. 현장 구축

냉장 생선에 대한 TTI의 현장 적용을 위하여 2회에 걸

쳐(2010년 10월 6-7일, 10월 26-27일) 부경대학교(Dae-

yeon Campus 45, Yongso-ro, Nam-Gu, Busan, Korea)에

실제 생선 노점상과 유사한 모의 상점을 설치하여 포장 냉

장 생선(고등어와 명태)을 노상에 진열하였다(Fig. 1). 진열

대에는 햇빛 가리개를 설치하지 않아 실제 열악한 판매 환

경과 유사하도록 하였다. 오전 8시부터 당일 오후 10시까지

총 14시간 동안 스티로폼 상자(488×310×250 mm, W×D×

H) 위에 얼음을 깔고 생선을 진열하면서(5마리/1스티로품

상자) 일정한 주기로 얼음을 보충하였다. 진열이 완료된 오

후 10시 이후에는 냉장고(4oC)에서 보관하였다. 다음날 오전

8시부터 오후 10시까지는 스티로폼 위에 새로운 얼음을 깔

고 동일한 방법으로 실험을 진행하였다. 이때 각 생선당 소

요된 스티로폼 상자는 4개이며(총 20마리), 저장 실험은 총

38시간에 걸쳐 진행하였다.

3. 생선 품질 평가

1) Pseudomonas spp. 측정

Fig. 4에 나타난 시점에서 생선(3마리/회, 단 마지막 38시

간째에는 2마리)을 채취하여 아이스박스(4oC)에 담아 5분 이

내 실험실로 이동하였다. 생선의 껍질, 내장, 뼈를 제거하고

fillet으로 절개된 어육을 균질기로 마쇄하여 사용하였다. 시

Fig. 1. Views of mackerel (left) and Alaska pollack (right) dis-

played on a Styrofoam box filled with ice.
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료 5 g을 무균적으로 채취하여 45 mL 멸균 펩톤수(Difco,

Detroit, MI, USA)와 혼합한 후, Pursifier(Pursifier®, Mi-

crogen Bioproducts Co., Surrey, UK)를 이용하여 3분간

균질화하여 시료 원액으로 사용하였다. 균수는 시료 원액을

10배 희석법을 따라 희석한 후, Pseudomonas 선택배지(MB-

C1849, Kisan Bio Co., Seoul, Korea)를 이용하여 표준평

판배양법을 이용하여 계수하였다. Petri dish에 시료 원액 1

mL를 도말하고 35oC에서 48시간 배양하여 계수된 집락(co-

lony)은 log CFU/g으로 나타내었다18).

2) Volatile basic nitrogen(VBN) 정량

휘발성 염기 질소는 식품공전(KFDA, 2002)19)의 Conway

법을 이용하여 측정하였다. 시료 5 g을 미생물 측정 때와 동

일한 방법으로 마쇄 처리하여 25 mL의 증류수에 첨가하여

균질화시킨 후 원심 분리하여 그 상등액을 여과하였다. 여

과액에 5% 황산을 사용하여 약산성으로 중화시킨 후 확산

기 외실 아래쪽에 1 mL을 넣었다. 확산기 내실에는 0.01 N

의 황산을 1 mL 가한 뒤, 확산기 외실 위쪽에 탄산칼슘 포

화용액 1 mL을 넣고 덮개를 덮어 외실 용액만을 혼합 후,

Fig. 2. Views of TTIs on fishes, whose color change over two days at 7-14oC (a) and 18-23oC (b).
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25oC에서 1시간 정치하였다. 정치 후에는 Brunswik 시약

(methyl red 0.2 g과 methylene blue 0.1 g을 300 mL 에탄

올에 녹인 후 여과한 시약)을 내실의 황산 용액에 10 µL 가

한 후에 0.01 N NaOH로 적정한 후 식 (1)을 이용하여 부

피당 VBN mg %로 환산하였다.

(1)

여기서, W는 시료 무게 g를 나타내고, b는 blank 실험에

소모된 0.01 N NaOH 용액의 mL을 나타낸다. a는 실험

에 소모된 0.01 N NaOH 용액의 mL을 의미하고, d는 희

석 배수를, f는 실험에 사용된 0.01 N NaOH의 역가를 의

미한다.

4. TTI 색 측정

TTI 제품 (Fig. 2)을 바닥에 놓고 portable 색차계(Mo-

del CR-300, Minolta Co., Japan)로 측정하였다. 색의 값은

CIE system의 L*, a*, b* 값으로 나타내었으며 식 (2)를

이용하여 총 색 변화 차이(total color difference; ∆E)를 산

출하였고, 식 (3)을 이용하여 TTI의 색 반응 함수(M
u
)로 변

환하였다.

(2)

여기서 Lr*, ar*, br*은 각각 TTI의 reference ring 색 값

이며, Lc*, ac*, bc*는 TTI의 core 부분 색 값을 의미한다.

(3)

여기서 ∆E(t)는 각 시점에서의 총 색 변화 차이(∆E) 값이

며, ∆E(0)는 초기 색 변화 차이(∆E) 값을 의미한다. 결과적으

로 M
u
 값은 비율로써 1에서부터 0으로의 값을 갖는다.

5. 통계 처리

모든 실험은 3반복하였으며(3마리/회, 단 38시간째에는 2
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Fig. 3. Temperature readings in a weather report for two days at 7-14oC (a) and 18-23oC (b).
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마리/회), 실험 결과의 평균 및 표준편차는 MS Excel을 사

용하여 산출하였다.

결과 및 고찰

기온이 다른 두 시기에 고등어와 명태를 진열하며 TTI

색의 변화를 관찰한 결과는 Fig. 2와 같다. 단 그림에서 시

간 경과 별 생선의 마리 수가 적어지는 이유는 품질을 측

정하기 위해 마리 단위로 취했기 때문이다. 또한 TTI가 외

기 중에 드러나 있는데 사진을 찍기 위해 노출 시켰을 뿐

실제는 얼음이 주위에 분포되어 있었다(Fig. 1).

실험 당일의 온도 기록은 대한민국 기상청에서 운영 중

인 무인자동기상관측장비의 지역별상세관측자료로부터 인

용하였다20). 상대적으로 시원한 날의 온도는 Fig. 3에서 제

시된 것처럼 최저 7oC에서 최대 14oC였으며, 따뜻한 날의

온도는 최저 18oC에서 최대 23oC였다(아침8시부터 밤 10시

까지의 온도를 의미함). 따뜻한 날의 경우 2일 째 밤 10시에

(38시간 경과 후) TTI의 가운데 동심원의 색과 주변의 동심

원의 색이 일치하여 색 변화의 종료 점에 도달하였다. 이는

생선이 부패 시점에 도달한 것을 지시해 준다.

시원한 날의 경우에는 얼음의 녹는 정도가 더디어 같은

시간 대에 따뜻한 날에 비해 남은 얼음의 양이 더 많았다.

그로 인해 생선 및 TTI가 경험하는 온도가 낮아져 결과적

으로 TTI의 색의 변화가 더디게 진행되었다(Fig. 2a). 이 때

TTI의 가운데 동심원의 색은 주변의 동심원의 색에 도달하

지 않아 종료점에 도달하기 위해서는 더 많은 시간 경과가

필요하다. 이는 생선이 아직 부패 시점에 도달하지 않았음을

지시해 준다.

더불어 고등어 및 명태의 품질과 TTI의 색을 측정하여

TTI가 식품의 품질변화를 대변할 수 있는지를 분석하였다.

현장에 진열된 TTI의 색과 생선의 품질을 측정한 결과는

Fig. 4과 같다. 시원한 날에는 실험종료인 38시간이 지난 후

에도 색 변화는 그 종료점(Mu=0.35; TTI 판매 회사에서

제공된 수치)에, 냉장 생선의 품질 정도는 부패치에 도달하

지 않는 것을 볼 수 있다. 즉, 색의 값은 약 0.6, Pseudo-

monas spp.의 증가율은 4-5 log CFU/g 사이, VBN의 값은

14 부근으로 나타났다. 따뜻한 날의 경우에는 TTI 색이 종

료점에 도달하였고, 동시에 생선 또한 부패치에 동시에 도

달함을 볼 수 있었다. 즉, TTI의 색 값은 색 변화의 종료

점인 0.35부근까지 감소하였으며, Pseudomonas spp.는 일

반적인 부패치인 6 log CFU/g까지 상승하였다. VBN도 부

패치 이상인 가까운 19 부근까지 상승하였는데, 이처럼 따

뜻한 날에는 얼음의 녹는 정도가 심해져 냉장 생선이 저온

을 유지하지 못하고 외부 온도를 경험하게 되어 쉽게 부패

한 것으로 보인다. 따라서 외부 온도에 의해 발생하는 품질

변화를 방지하기 위해서는 냉장 생선의 지속적인 관리가 필

요하다. 이와 같이 현장에 TTI를 적용하여 다양한 조건에서

TTI 색과 생선의 품질을 비교한 결과 TTI 색 변화를 통한

고등어 및 명태의 부패 시점의 예측이 유효함을 알 수 있었

다.

TTI를 현장에서 보다 더 완벽하게 사용하기 위해서는 다

음과 같은 사항이 고려되어야 할 것이다. 본 연구에서는 생

선 위에 TTI를 직접 부착하였으나 실제 생선이 비닐 포장

되지 않은 경우에는 부착되었던 TTI가 그 자리에 고정되어

있지 않거나 유실될 가능성이 있다. 이를 보완하기 위해서

는 TTI를 생선에 부착하지 않고 열 전달이 매우 잘 되는

소형 용기에 넣고 얼음이 채워진 생선과 함께 진열할 수 있

다. 또한 생선 상자 내에서 생선 및 TTI가 놓여진 위치에

따라 경험하게 되는 시간-온도이력이 달라질 수 있는데 생

선 냉장 유통에 TTI를 사용할 경우에는 이에 대한 특별한

Fig. 4. Changes of TTI color and fish qualities (VBN for mac-

kerel and Pseudomonas spp. for Alaska pollack) for two days at

7-14oC (dot line) and 18-23oC (solid line). Error bars represent

standard deviations (n=3).



96 박수연·강진원·최정화·김민중·이만희·정승원·이승주 한국포장학회지

관리가 필요할 것이다.

요 약

모델 현장으로 야외 임시 생선 판매장을 설치하여 TTI가

부착된 고등어 및 명태의 판매 중 TTI의 색 변화와 생선

품질을 모니터링하였다. 생선은 스티로폼 박스 위에 얼음을

깔고 그 위에 진열되었고, 주기적으로 얼음을 채워서 신선

도를 유지시켰다. 일정 시간 간격마다 고등어, 명태, TTI를

채취하여 TTI의 색 변화와 냉장생선의 품질 정도를 측정하

였다. 품질 인자로 VBN과 Pseudomonas spp.를 고등어와

명태 각각에 대하여 적용하였다. 부패 시점은 VBN과 Pseu-

domonas spp.이 특정 수준에 도달했을 때로 간주하였다. 그

결과 온도가 높은 날에는 생선이 부패되기 시작하였고 그

시점에서 TTI 색이 종료점(제품 특성에 따름)에 도달하였

다. 따라서 생선의 부패 시점을 TTI의 색 변화를 관찰함으

로써 가능함을 알 수 있었다.
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