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Abstract In order to extend shelf life for rockfish fillets by modified atmosphere packaging (MAP), different package

atmospheres were compared in the product quality preservation. Firstly, CO2 solubility was measured at 0, 5, 10, and

15oC to be incorporated into the mathematical model to predict the volume and CO2 concentration of the package at

expected storage temperature. The CO2 solubility given in Henry’s constant decreased with temperature to be fitted with

a linear equation. Then air packaging as control and four MAP conditions of 100 g fillets were prepared and stored for

duration of 5 days at 10oC to compare them in the quality preservation effect. Four MAP conditions employed were

CO2(60):O2(30):N2(10), CO2(60):O2(0):N2(40), CO2(30):O2(30):N2(40) and CO2(30):O2(0):N2(70). MAP conditions with

high CO2 concentration inhibited total aerobic bacteria, and the conditions containing O2 led to low TVB-N. MAP of

CO2(60):O2(30):N2(10) was found to be the best condition for rockfish fillet preservation considering total aerobic bac-

teria growth and nitrogenous volatiles production.
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서 론

조피볼락(Sebastes schlegelii, Korean rockfish)은 국내에

서 소비되는 대표적인 횟감용 백색어종으로 방언인 ‘우럭’

으로 통용되고 있으며, 국립수산과학원 보고서에 따르면 서

해, 남해, 동해 등 우리나라 전 연안에서 서식한다. KOSIS

국가통계포털 자료에 의하면 2015년부터 2022년까지 평균

적으로 약 2만톤이 생산되어 전체 어종 생산량의 약 23%

를 차지한다. 조피볼락은 수입·수출이 거의 이루어지지 않

아 국내 생산량과 거의 동일하게 소비되고 있으며 소비자

의 선호도가 높아 품질관리 측면에서 신선도 유지가 중요

하다. 조피볼락을 포함한 대부분 어류의 경우 단백질과 지

질 등의 영양성분이 풍부하고, 수분함량이 높아 품질열화가

빠른 편이다. 신선 어류의 부패는 주로 미생물적 요인이 크

게 작용하고, 지질의 자동산화 또는 효소적 가수분해에 의

한 이취가 발생한다. 어류의 신선도를 유지하기 위해 위생

적인 전처리 공정, 냉장온도에서의 보관과 배송 시 저온유

지, 포장 방법 개선 등을 고려해볼 수 있다. 높은 수분활성

도와 중성 부근의 pH 범위로 미생물적인 부패가 촉진되는

바, 위생적인 전처리 공정을 통해 미생물적 오염 요인을 제

거하고 저온 저장을 통해 신선도를 유지할 수 있다. 포장

방법 개선 시 일반 공기 조성으로 포장하면 포장 내 높은

O2 농도로 호기적 미생물의 생육이 촉진될 수 있어서 포장

내 기체조성을 변형시킨 변형기체포장(MAP, modified

atmosphere packaging)을 고려해볼 수 있다.

MAP는 포장 내 기체조성과 비율을 조절하는 것으로 O2

와 N2로 구성된 일반 공기 조성을 CO2, O2, N2의 적절한

비율로 조절하는 포장이다. MA (modified atmosphere) 포

장 내 CO2 기체는 호기적 미생물 특히 그람음성균의 성장

을 억제하여 항균제 역할을 하지만, 고농도에서 장기간 저

장 시 혐기적 균의 성장이 우려된다. CO2는 수분 또는 지

질성 식품에 녹는 특성이 있으며, 온도가 낮을수록 용해성

은 증가한다1). CO2의 미생물 증식 억제는 높은 용해도에
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기인하는 것으로 알려져 있으며, 식품 중 수분에 용해되어

중탄산이온을 생성(식 (1))하여 식품의 pH 감소를 동반하게

되며, 식품의 수분함량과 지질성분 비율, 온도에 의해 용해

도는 달라진다. 

CO2(g) + H2O(I)↔ H2CO3(aq)↔ HCO3
−1(aq) + H+1(aq)

(1)

O2 기체는 호기적 미생물의 성장과 산화를 일으킬 수 있

지만, 고농도로 사용 시 혐기적 균 성장 억제와 붉은 색

유지에 도움을 주어 변색을 방지한다. N2 기체는 식품과

반응하지 않는 불활성 가스로써 식품 내 수분이나 지질 성

분에 대한 낮은 용해도로 제품의 포장 형태 유지에 도움을

준다. MA 포장 내 N2 기체는 포장 식품의 지질 산화를

감소시키고, 호기성 미생물 성장을 감소시킨다. MA 포장에

사용되는 각 기체의 특성에 따른 장단점이 있어 포장되는

제품의 품질유지에 도움을 주기 위해 MA 포장에 적용할

CO2, O2, N2의 기체농도 비율 조절이 중요하다. 보통 30%

이상의 CO2 MA 조건이 부패성 미생물 성장을 저해하고,

품질열화를 지연시킨다. MA 처리하지 않고 통째로 0oC에

서 저장된 가지미보다 70%CO2:10%O2:20%N2의 MA 포장

조건으로 저장된 가자미 필렛(4oC)에서 저온성 세균, 호기

성 세균, H2S 생성 세균 성장이 억제되었다2). 이는 포장

내 존재하는 CO2가 미생물 성장에 있어 유도기를 연장시

키고, 대수증식기에서의 증식속도를 감소시켜 전체적으로

균 성장 억제에 기여한 것이다. 백색어종의 대표 어류인 대

구 필렛에 대해 MAP 적용된 연구 결과를 보면, CO2

40% 이상의 조건에서 미생물 성장 억제와 이취를 유발하

는 휘발성 물질의 감소 효과를 보였다3-5). 또한 CO2 40%

이상과 O2 20% 이상의 MA 조건은 대구 필렛에서 품질

보존과 유통기한 연장 효과가 있음을 보여주었다6). 포장에

서의 CO2, O2, N2의 적절한 기체농도조건의 유지는 백색어

종의 우수한 품질 유지에 도움이 된다. 

본 연구에서는 국내 대표적인 횟감용 백색어종인 조피볼

락 필렛에 대해서 저온 유통온도 조건에서 신선도 유지에

도움이 되는 MA 포장 기체 조성 비율을 제시하고자 한다.

최적 MA 조성 비율을 제시하기 위해 조피볼락 필렛 제품

에 녹는 CO2의 용해특성을 파악하고, 적절한 기체 조성으

로 포장 시 CO2 물질수지 모델식을 활용하여 포장 내

CO2 분압과 포장 부피를 예측해본다.

재료 및 방법

1. 실험재료

연구에 사용된 조피볼락은 평균 30 cm 길이의 살아있는

생물로 실험 당일 머리, 꼬리, 내장과 껍질을 제거하고 위

생적으로 세척한 후 8~10 cm의 일정한 크기로 절단된 필

렛을 인근 횟집으로부터 구입하여 사용하였다. 

2. 조피볼락 필렛의 CO2 용해성 평가

조피볼락 필렛 제품의 MAP 설계를 위한 기본정보로서

CO2 용해 특성을 나타내는 Henry의 상수인 HCO2는 Wang

등7)의 방법을 변형하여 일정용적법에 의하여 측정하였다.

조피볼락 필렛 200 g을 실리콘 샘플링 포트가 장착된 1 L

밀폐 유리용기에 넣고, 밀봉 후 기밀성 syringe를 사용하여

CO2 200 mL를 주입하였다. 0, 5, 10, 그리고 15oC의 온도

에 보관하면서 시간에 따른 CO2 농도변화를 확인하기 위해

기체 시료 1 mL를 기밀성 syringe로 취하여 CTR I column

(Alltech Associates, Deerfield, IL, USA)과 TCD가 장착

된 기체크로마토그래피(Varian CP 3800, Varian Inc, Palo

Alto, CA, USA)로 분석하였다. 분석 조건은 column 온도

40oC, injection 온도 80oC, detector 온도 90oC 조건을 유

지하고 carrier gas는 30 mL/min의 He을 사용하였다. 평형

상태에서 조피볼락 필렛에 의하여 흡수된 CO2의 양(mab,

mg)은 초기 주입량(min, mg)에서 헤드스페이스에 존재하는

양(mh, mg)을 차감하여 구한 다음, Henry의 법칙(식 (2))

을 적용하여 HCO2를 구하였다. 

(2)

여기서 W는 제품의 무게(kg), PCO2는 기체크로마토그래피

로서 측정된 평형 CO2 분압(atm), HCO2는 CO2 용해성을

나타내는 Henry의 상수(mg kg-1 atm-1)이다. 

3. MA 포장 내 CO2 농도와 포장 부피의 예측

Park 등8)이 확립한 CO2 물질수지 모델방정식인 식 (3)에

의하여 유연 포장 내 평형 CO2 농도(분압)와 포장 부피를

예측하였다. 

(3)

여기서 PCO2,i는 초기 자유용적의 CO2 분압(atm), Vh,i는 초

기 포장의 자유용적(mL), Rg는 기체상수(82.06 mL atm mol-1

K-1), T는 실험 온도(K), PCO2는 평형 형성 후 CO2 분압

(atm), Vh는 평형 형성 후 포장의 자유용적(mL), HCO2는

Henry의 상수(mg kg-1 atm-1), W는 수산물 무게(kg)이다.

유연 포장의 내부 압력은 외부 대기압과 평형을 이루어서

전체 압력은 1 atm으로 가정하였다.

조피볼락 필렛을 여러 MA 조건에 포장하여 평형에 이른

후 포장 내 CO2 분압과 포장 부피를 측정하고 식 (3)을

사용하여 얻은 CO2 분압과 포장 부피의 예측값과 비교하

였다. 즉, 트레이(10.5 × 13.5 × 3.0 cm, KI-12153, Unapack
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Corporation, Busan, Korea)에 조피볼락 필렛 200 g을 담

고, 다층 EVOH (90 ㎛, PP/PE/Nylon/EVOH/Nylon/PE/

LLDPE, Cryovac Division, Sealed Air Corporation,

Ducan, SC, USA) 재질의 필름을 사용하여 4면 접착 파우

치 형태(15.0 × 18.0 cm)로 포장하였다. 포장에 사용된 MAP

기체조성은 CO2(70):O2(0):N2(30)와 CO2(50):O2(0):N2(50)이

며, 조피볼락 필렛 포장 내 주어진 기체조성으로 치환하고,

5oC에서 24시간 저장 후 포장 내 기체농도를 확인하였다.

여기서 괄호 안의 숫자는 CO2, O2, 그리고 N2 혼합가스의

백분율이다. 포장 내 기체 농도는 헤드스페이스 1 mL를 기

밀성 syringe로 샘플링하여 가스크로마토그래피로 분석하였

다. 필렛이 들어있는 포장 내부 자유용적은 필렛 포장 전체

부피에서 필렛 200 g이 차지하는 부피, 파우치와 트레이 포

장재의 부피를 빼서 계산하였다. 부피 측정은 저장온도와

동일하게 유지되는 온도의 물을 담은 눈금 실린더에 담아

서 부피를 측정하였다. 필렛 200 g이 차지하는 부피를 위해

75.8% 수분 조건의 필렛 밀도 값인 973.4 kg/m3을 적용하

였다. 

4. 조피볼락 필렛 제품의 MAP 기체 조성에 따른 품질

변화

100 g 조피볼락 필렛을 트레이(9.0 × 13.5 × 1.8 cm, D-001,

Unapack Corporation, Busan, Korea)에 담고, 4면 접착

파우치 형태(14.0 × 18.0 cm, 90 µm, PP/PE/Nylon/EVOH/

Nylon/PE/LLDPE, Cryovac Division, Sealed Air Corporation,

Ducan, SC, USA)로 포장하여 10oC에서 5일간 저장하였다.

Air 조건인 함기포장을 대조구로 하고 MAP는 4조건을 선

정하였는데, CO2(60):O2(30):N2(10), CO2(60):O2(0):N2(40),

CO2(30):O2(30):N2(40), CO2(30):O2(0):N2(70)이다. 여기서

괄호 안의 숫자는 CO2, O2, 그리고 N2 혼합가스의 백분율

이다. 포장 내 MA 조성은 가스치환 포장기(M-6TM, Lee

pack, Incheon, Korea)로 진공 후 제시된 MA 조건으로 치환

하였으며, G/P (gas volume/product volume) ratio는 2.5~

3.5 범위이다. 

10oC에서 100 g 포장에 대해 품질유지효과를 검토한 4

가지 MAP 조건에 대해서도 식 (3)과 식 (5)를 적용하여 CO2

분압과 포장 부피를 예측하였다.

포장 내 기체농도는 헤드스페이스 1 mL를 기밀성 syringe

로 샘플링하여 가스크로마그래피로 분석하였다. 조피볼락

필렛의 수분함량은 식품공전에 제시된 상압가열건조법으로

측정한 후 건조 전후 무게 변화로 계산하였다. pH 측정은

생선 표면의 pH와 분쇄된 어육의 pH로 나누어서 측정하였

는데, 생선 표면의 pH는 표면측정용 전극(927005MD,

Thermofisher Scientific Inc., Waltham, MA, USA)이 장착

된 pH meter (Orion Star A211, Thermofisher Scientific

Inc., Waltham, MA, USA)를 사용하여 측정하였다. 분쇄된

어육의 pH는 시료 10 g에 증류수 40 mL를 넣고, 균질화한

후 8102BN pH 전극이 장착된 pH meter를 사용하여 측

정하였다. 식품 내에 포함되어 있는 식품의 오염도를 평가

할 수 있는 호기성 총균수는 시료 10 g을 멸균 백에 채취

하여 0.05% 멸균 펩톤수 90 mL를 첨가하고 stomacher

(Stomacher 400 circulator, Seward Limited, The UK)를 이

용하여 300 rpm에서 4분 균질화하여 시료 원액으로 이용하

였다. 시료 원액을 단계별로 10배씩 희석하여 plate count

agar (PCA, Difco Laboratories, Detroit, USA)에서 30oC,

1~2일간 배양하여 콜로니 수(CFU, colony forming unit)를

계수하였다. 총 휘발성염기질소(TVB-N, Total Volatile

Basic Nitrogen)는 Conway micro-diffusion 방법9)에 의하

여 필렛 제품의 선도지표로 측정하였다. 시료 10 g에 4%

TCA 용액 40 mL를 넣고 10초 동안 분쇄 및 균질화 한

후에 Whatman No.41 여과지로 여과하고, 30분 동안 상온

에 방치하였다. 확산기의 내실에는 혼합지시약(bromocresol

green 0.01 g + methyl red 0.02 g + 10 mL ethanol) 1 mL,

외실에는 여액 1 mL와 포화 K2CO3 용액 1 mL를 분주하

였다. 그리고 확산기의 테두리에 기밀제를 바른 후 비스듬

하게 덮개를 닫고 클립으로 고정한 후 잘 섞어주고 37oC에

60분 동안 반응시켰다. 0.02 N HCl 용액으로 적정하여 mg

N/100 g으로 계산하여 제시하였다(식 (4)).

(4)

여기서 A는 시료 적정량 (mL), B는 blank 적정량 (mL),

NHCl은 HCl 농도 ×역가, AN는 질소 원자량, W는 시료 무

게 (g), M은 시료의 수분함량, VE는 실험에 사용된 TCA

용액의 부피(mL)이다.

결과 및 고찰

1. 조피볼락 필렛의 CO2 용해도 및 이의 MAP 적용

Henry 상수로 표현된 CO2 용해도 측정값은 Fig. 1에 제

시되었으며 0.030~0.071 mol kg-1 atm-1 범위에 있었다. 이

TVB N– A B–( ) NHCl AN×( )×
W M/100×( ) VE+[ ] 100×

W
----------------------------------------------------------×=

Fig. 1. H
CO

2
 (CO

2
 solubility) of rockfish fillet as function of

temperature. Vertical bars are standard deviations 
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는 0~4oC의 온도 범위에서 대구 어종에서 Sivertsvil 등10)이

보고한 0.042~0.055 mol kg-1 atm-1과 Park 등8)이 보고한

광어 필렛에서의 0~15oC에서의 0.043~0.093 mol kg-1 atm-1

범위와 비교적 유사한 것으로 보인다. 다만, 어류의 종류,

어종의 육질, 각 영양성분의 함량에 의하여 Henry의 상수

값은 영향을 받는 것으로 이해된다. 또한 0~15oC의 범위에

서 온도가 낮을수록 CO2 용해도가 높았으며, 이는 일반적

인 식품에서의 경향과 일치한다11,12). Fig. 1의 CO2 용해도

의 온도의존성은 식 (5)로 표현할 수 있었다.

HCO2
= − 0.0027 Tc+ 0.0714 (5)

여기서 Tc는 온도(oC)이다.

식품내 CO2 용해도는 저장 온도, 그리고 식품의 수분 및

지질 함량 등에 의해 영향을 받는 것으로 알려져 있다. 온

도에 따른 CO2 용해성을 나타내는 식 (5)는 MAP 설계

시 저장온도 및 초기 기체치환 조건에 따라서 얻어지는 평

형 CO2 분압 및 포장 부피 예측에 사용하였다. 

식 (5)에 의해 구해진 HCO2를 식 (3)에 적용하여 먼저

5oC에서의 포장 내 CO2 분압과 포장 부피를 예측하였고

이를 실험치와 비교하였다. 두가지 MAP 기체조성[CO2(70):

O2(0):N2(30), CO2(50):O2(0):N2(50)]과 부피 조건에 따라

포장하여 포장 내 가스농도를 확인한 실험치와 비교한 결

과를 Fig. 2에 제시하였다. 포장 내 CO2 분압은 실험치에

비해 예측치가 전체적으로 다소 낮게 예측되었으며, 포장

부피 변화는 실험치와 예측치가 잘 일치하였다. 포장 내

CO2 분압과 포장 부피 예측의 평가를 위해서 평균제곱근오

차(RMSE, root-mean-square error)를 계산하여 Fig. 2에

점선으로 상한범위와 하한범위를 표기한 바8), 예측치 대비

실험치가 평균제곱근오차 범위내로 확인되어 식 (5)의 관계

는 식 (3)을 사용한 MAP 설계에서 기체농도 조성을 선정

하는데 사용될 수 있는 것으로 판단된다. 

2. 조피볼락 필렛 제품의 MAP 기체 조성에 따른 품질

변화 

10oC에서 저장 1일에 4가지 조건의 MAP 기체 조성에

따른 포장 내 CO2 분압과 자유용적을 측정한 실험치와

식 (3)을 사용하여 예측한 결과를 Table 1에 제시하였다.

4가지 MA 처리구에서 포장 내 예측치 대비 실험치의 평

균제곱근오차(RMSE) 값은 CO2 분압의 경우 0.022 atm,

자유용적의 경우 12.25 mL로 계산되었다. 각 처리구별 CO2

분압과 자유용적의 오차는 CO2(60):O2(30):N2(10)에서

0.024 atm과 9.4 mL, CO2(60):O2(0):N2(40)에서 0.013 atm과

7.1 mL, CO2(30):O2(30):N2(40)에서 0.026 atm과 4.1 mL,

그리고 CO2(30):O2(0):N2(70)에서 0.013 atm과 10.5 mL로

평균제곱근오차 범위이내이다. 10oC의 온도조건에서도 예

측치와 실험치의 차이가 편차 범위 이내에 있어서 다시 한

번 식 (5)로 정립된 CO2 용해도와 포장조건 예측모델인 식

(3)은 MAP 설계 시 활용도가 높을 것으로 예상된다.

Fig. 3에서는 10oC에서 5일 저장동안 조피볼락 필렛 포

장 내 형성된 기체농도 변화를 제시하였다. 대조구인 함기

포장에서 CO2농도가 저장 2일에 12.7%로 증가하기 시작하

여 저장 5일에 22.8%까지 증가하였으며, O2농도는 21.0%

Fig. 2. Comparison between the observed and predicted values

of (A) the partial pressure of CO
2
 and (B) void volume of the

rockfish fillet packages at 5oC. The dashed lines represent 95%

prediction interval given as ±2RMSE from the complete agreement.

Table 1. The predicted and observed values of the partial pressure of CO
2
 and void volume of the rockfish fillet packages in different

MAPs at 10oC

Treatment
Partial pressure of CO2 (atm) Void volume (mL)

Predicted values Observed values Predicted values Observed values

CO
2
(60):O

2
(30):N

2
(10) 0.509±0.001 0.533±0.018 235.4±1.2 226.0±13.6

CO2(60):O2(0):N2(40) 0.508±0.007 0.495±0.015 230.5±18.3 223.4±16.3

CO
2
(30):O

2
(30):N

2
(40) 0.235±0.004 0.261±0.007 267.1±18.1 271.2±32.3

CO2(30):O2(0):N2(70) 0.236±0.004 0.223±0.004 272.3±16.1 282.8±14.9

Values are means±standard deviations. 
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에서 저장 2일에 5.8%로 급격하게 감소한 이후 저장기간

동안 1%대로 유지되었다. 함기포장 내에서 저장기간동안

증가된 CO2와 감소된 O2의 농도변화는 호기적인 미생물의

성장으로 기인되며, Fig. 4에서 저장 2일에 총 호기성균의

증가폭이 처리구 중 가장 높은 것으로 확인되었다. CO2(60):

O2(30):N2(10) 포장 처리구에서 CO2농도는 포장 후 저장

1일에 CO2의 용해로 인하여 53.3%로 감소 후 유지되다가

저장 4일이후 67.3%이상으로 증가하였으며, O2농도는 초기

30%에서 지속적으로 감소하기 시작하여 저장 4일 이후

18.9% 이하로 감소하였다. CO2(30):O2(30):N2(40) 포장 처

리구에서 저장 1일에 CO2 농도는 26.1%로 감소 후 저장

4일이후 46.6% 이상으로 증가하였으며, O2농도는 초기

30%에서 저장 4일 이후 6.0% 이하로 감소하였다. 이러한 농

도 변화는 포장 내 초기 30% 수준의 O2 농도로 인한 총 호

기성 균의 증식에 따른 것으로 생각된다. CO2(60):

O2(30):N2(10) 포장 처리구와 CO2(30):O2(30):N2(40) 포장

처리구에서 초기 O2농도가 30%로 동일한데, CO2(30):O2(30):

N2(40) 포장 처리구보다 CO2(60):O2(30):N2(10) 포장 처리

구에서 O2 농도 변화 감소 폭이 적은 것으로 보아 고CO2

농도 조건으로 미생물 성장이 억제된 것으로 보인다4). 이

에 반해 CO2(60):O2(0):N2(40)와 CO2(30):O2(0):N2(70) 포장

처리구는 초기 CO2 용해로 CO2농도가 저장 1일에 각각

49.5%와 22.3%로 감소된 이후 저장 동안 거의 비슷한 수

준으로 유지되고 있다. 정리하면, 포장 내 초기 O2농도는

증식된 총 호기성균의 호흡에 관여하여 저장동안 CO2 농

도 증가와 O2 농도 감소의 결과를 나타내었다. 각 포장 내

N2 농도는 초기 농도 수준으로 일정하게 유지되고 있다. 

pH는 어육의 신선도를 나타내는 지표로써 저장 중에 부

패가 진행되면 알칼리성 대사산물이 생성되고, 휘발성염기

물질이 증가하여 pH가 증가한다13). 조피볼락의 필렛에서

낮은 pH는 미생물 증식의 억제와 함께 부패 지연으로 조

피볼락의 품질 유지에 도움을 준다. 5일 저장 중 조피볼락

필렛의 pH는 어육 자체의 표면과 분쇄된 어육에 대해 각

각 구분하여 측정하였다. 함기포장에서 저장 3일부터 표면

어육의 pH와 분쇄된 어육의 pH가 증가하여 저장기간 동안

다른 MA 포장 처리구에 비해 비교적 높게 유지되었다

(Table 2). MA 포장 처리구에 비해 상대적으로 높은 미생

물 성장에 의해 생산된 총 휘발성염기물질이 pH 값을 높

인 것으로 추정된다. 특히 CO2(60):O2(30):N2(10) 포장 처

리구의 분쇄 어육의 pH가 저장기간 동안 다른 처리구에 비

해 상대적으로 낮게 유지되었다. 저장 전반부에는 포장 내

치환된 60% CO2가 필렛 조직내로 용해됨과 아울러 근육

에서의 혐기적 호흡의 진행에 따른 젖산 생산으로 pH의 감

소가 얻어지며, 저장 후반부에도 고CO2 농도로 미생물 성

장 억제로 인하여 총 휘발성염기물질 생성이 적어서 비교

적 낮은 pH가 유지된 것으로 생각된다. 

Fig. 4는 저장기간 동안 조피볼락 필렛 포장의 총 호기성

미생물 증식 변화 결과이다. 함기포장은 포장 초기부터 포장

내 21% O2 농도로 인해 초기 4.07 log CFU/g에서 6.59

log CFU/g으로 호기성균 증식이 높았다. 함기포장에서 저

장 1일에 포장 내 O2농도가 15.0%로 감소하고, CO2가

Fig. 3. Gas concentration of rockfish fillet packages flushed

with different atmospheres and stored at 10oC for 5 days. ×:

Control, ●: CO
2
(60):O

2
(30):N

2
(10),

 
○:

 
CO

2
(60):O

2
(0):N

2
(40),

▲:
 
CO

2
(30):O

2
(30):N

2
(40),

 
△: CO

2
(30):O

2
(0):N

2
(70). Vertical

bars are standard deviations.

Fig. 4. Total aerobic bacteria of rockfish fillet packaged in dif-

ferent treatments and stored at 10oC for 5 days. ×: Control, ●

: CO
2
(60):O

2
(30):N

2
(10),

 
○:

 
CO

2
(60):O

2
(0):N

2
(40), ▲:

 
CO

2
(30):

O
2
(30):N

2
(40),

 
△: CO

2
(30):O

2
(0):N

2
(70). Vertical bars are

standard deviations.
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5.5%가 증가하는 것으로 보아 호기성균의 증식이 이루어진

것으로 보인다. 저장 3일에 포장 내 O2농도가 1.2%로 감

소하고, CO2 농도가 18.8%가 증가하였으며 이 시점에 총

호기성 균농도가 6.20 log CFU/g로 증가하여 포장 내 기체

농도 변화에 크게 영향을 주었다. CO2(60):O2(30):N2(10)과

CO2(60):O2(0):N2(40)의 MA 조건은 포장 내 높은 CO2

농도로 저장기간 동안 초기 4.07 log CFU/g에서 5.42~

5.61 log CFU/g으로 함기포장에 대비하여 균 증식이 억제

되었으며 이는 저장기간 동안 10% 이상의 균 증식 억제효

과로 해석된다. CO2(30):O2(0):N2(70)의 MA 조건에서 낮

은 CO2농도이지만 O2가 없는 혐기조건으로서 저장 5일에

5.84 log CFU/g으로 호기성 균 증식의 억제가 이루어졌다.

CO2(30):O2(30):N2(40)와 CO2(60):O2(30):N2(10)의 MA 조

건에서 30% CO2 농도는 60% CO2 농도 보다 낮아서 호

기성균의 증식이 상대적으로 높았으며, 저장 4일 이후 함기

포장과 비슷한 균 증식 범위를 확인하였다. 저장 4일에 함기

포장의 CO2농도가 21.4%에 이르고, CO2(30):O2(30):N2(40)

의 MA 처리구 포장의 CO2 농도가 46.6%로 증가한 것은

호기성 균 증식의 호흡에 의한 CO2 생산에 기인한 것으로

생각된다. 

어류 조직 내 총 휘발성 염기물질(TVB-N)은 주로 암모

니아, 트리메틸아민(TMA, trimethylamine), 그리고 디메틸

아민(DMA, dimethylamine)으로 구성된다. 신선 어류 근육

내 존재하는 트리메틸아민 옥사이드(TMAO, trimethylamine

oxide)가 내인성 효소와 세균성 효소에 의해 분해되어

TMA, DMA, formaldehyde를 생성하여 비린내와 같은 이

취를 발생하므로 TVB-N 함량이 증가된다14). 조피볼락 필

렛의 TVB-N 함량을 보면(Fig. 5), 저장 2일에 함기포장,

CO2(60):O2(0):N2(40) MA 처리구, CO2(30):O2(0):N2(70) MA

처리구는 TVB-N 선도한계점인 20 mg/100 g을 벗어났으

며, CO2(30):O2(30):N2(40) MA 처리구는 저장 3일에 선도

한계점을 벗어났다. CO2(60):O2(30):N2(10) MA 처리구는

저장 3일까지 선도한계점 이하로 유지되고 있다. 함기포장

과 CO2(30):O2(30):N2(40) MA 처리구는 호기성 총균수의

성장으로 부패되어 TVB-N 함량이 높았다. O2가 없는 조건

인 CO2(60):O2(0):N2(40) MA 처리구와 CO2(30):O2(0):

N2(70) MA 처리구는 함기포장 대비 총균수가 높지 않은데

비해 TVB-N 함량이 높았는데, 이는 무산소 조건에서 부패

성 세균이 TMAO 말단 수용체를 분해14)하여 TMA를 생

성하는 것에 기인한 것으로 이해된다. CO2(60):O2(30):

N2(10) MA 처리구는 부패성 세균 성장이 억제되고, 함유

Table 2. Change in pH of rockfish fillet packaged in different treatments and stored at 10oC for 5 days

Time (days) Control CO
2
(60):O

2
(30):N

2
(10) CO

2
(60):O

2
(0):N

2
(40) CO

2
(30):O

2
(30):N

2
(40) CO

2
(30):O

2
(0):N

2
(70)

Surface pH

0 7.21±0.09 7.21±0.09 7.21±0.09 7.21±0.09 7.21±0.09

1 7.11±0.03b 7.09±0.06b 6.95±0.03a 7.31±0.08c 6.96±0.10a

2 7.21±0.03b 7.17±0.06b 7.11±0.05b 7.16±0.12b 6.92±0.04a

3 7.40±0.13b 7.01±0.06a 7.05±0.05a 7.13±0.08a 7.14±0.05a

4 7.42±0.14c 6.90±0.06a 7.23±0.03b 6.99±0.02a 7.19±0.06b

5 7.40±0.08c 6.99±0.17a 7.19±0.04b 7.13±0.03ab 7.21±0.11b

Ground pH

0 6.94±0.03 6.94±0.03 6.94±0.03 6.94±0.03 6.94±0.03

1 6.93±0.04a 6.91±0.07a 6.86±0.04a 6.93±0.07a 6.88±0.09a

2 6.97±0.03c 6.84±0.05a 6.94±0.03bc 6.87±0.07ab 6.91±0.06abc

3 7.24±0.03d 6.75±0.02a 7.06±0.05c 6.91±0.07b 7.03±0.06c

4 7.33±0.09c 6.92±0.11a 7.21±0.10bc 6.93±0.12a 7.09±0.03ab

5 7.29±0.09bc 6.87±0.08a 7.32±0.06c 7.24±0.01bc 7.18±0.06b

Values are means±standard deviations. Different alphabetical superscript within a row means significant difference at α = 0.05 among 
treatments for same storage time.

Fig. 5. Total volatile basic nitrogen (TVB-N) of rockfish fillet

packaged in different treatments and stored at 10oC for 5 days.

×: Control, ●: CO2(60):O2(30):N2(10), ○: CO2(60):O2(0):

N2(40), ▲: CO2(30):O2(30):N2(40), △: CO2(30):O2(0):N2(70).

Vertical bars are standard deviations.
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된 O2가 TMAO 감소를 저해4)하므로 TVB-N 함량이 낮게

유지되었다. 4oC에서 70% CO2로 적용된 가자미 필렛의

저온성 세균, 호기성 세균, H2S 생성 세균 성장이 억제되

었다고 보고하였다2). 대구 필렛의 경우 CO2 40% 이상의 농

도에서 미생물 성장 억제와 이취를 유발하는 휘발성 물질

의 감소효과를 보고하였다3-5). 이는 본 연구와 비슷한 결과

로 CO2 농도가 높은 조건에서 미생물 증식 억제 및 이취

생성 억제에 도움이 된다.

요 약

조피볼락 필렛 제품의 온도에 따른 CO2 용해도 측정 결

과 온도가 낮을수록 용해 정도가 증가하는 것으로 확인하

고, 온도에 따른 Henry의 상수 값을 직선방정식으로 정립

하였다. 얻어진 CO2 용해특성과 CO2 물질수지식을 활용하

여 여러 조건의 유연 포장 내 평형 형성 후 얻어지는 CO2

분압과 포장 부피를 예측할 수 있었다. 조피볼락 필렛의 신

선도 유지를 위해 MAP(변형기체포장)를 적용하여 10oC에

서 5일 동안 저장하면서 포장 내 MA 조성에 따른 품질변

화를 확인하였다. MA 조성에 따른 품질을 확인해 본 결과

호기성 총균수와 총 휘발성염기질소의 수치가 MA 기체조

성별로 유의한 차이가 있음을 확인할 수 있었다. CO2농도

가 높은 MA 조건에서는 호기성 총균수의 증식이 억제되었

으며, O2가 포함되는 MA 조건에서 휘발성염기질소 함량이

낮았다. 조피볼락 필렛에 대해 호기성균 증식을 억제하면서

휘발성염기질소 함량이 낮은 MA 조건을 선택한다면 CO2

(60):O2(30):N2(10)의 조건이 좋은 품질을 유지하는 것으로

확인되었다. 
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