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다공성 기재를 이용한 닭가슴살 신선도 인디케이터 제조 및 특성
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Development of a Food Freshness Indicator for Monitoring Spoilage

of Chicken Breast Using a Porous Substrate
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Abstract To visually identify the spoilage of chicken breasts, a three layered freshness indicator consisting of PET/bro-

mocresol green (BCG)-ethylene vinyl acetate (EVA)-acetic acid (AA) composite layer/porous substrates was successfully

prepared and their performance were simulated at 20% of CO2 and 4 different trimethylamine (TMA) concentrations to

evaluate color change at minimal spoilage level. The visibility and range of color changes of the as-prepared indicators

responding to TMA concentration as a simulant were strongly dependent on the concentrations of BCG and AA. As the

BCG content increased, the visibility of color change in the freshness indicators was apparently improved and the range

of color change could be controlled by contents of AA. Among the as-prepared freshness indicators, ‘G0.12_A0.5’ which

consisting 0.12g of BCG and 0.5g of AA was selected as an optimum composition due to the highest visibility at TMA

20 mg% corresponding to the minimal spoilage level. The color of the indicator changed from yellow to green for spoilage

indication of chicken breast, which could be easily seen with the naked eyes and well consistent with the simulation results.

It is expected that our developed freshness indicator can be useful in monitoring various food freshness and quality.
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서 론

최근 소비자들의 건강에 대한 인식 증대로 제품품질 정보

와 식품안전에 대한 관심이 증가하고 있다1-3). 미생물 오염

으로 인한 식품의 유통기한 감소와 식중독 등의 위험성을 방

지하기 위하여 항균 물질에 관한 연구4), 포장 내 기체조성

조절을 통한 호기성 미생물 증식 억제에 관한 연구5), 살균

처리를 통한 식품의 유통 기한 연장에 관한 연구6) 등의 연

구가 진행되고 있다. 식품의 신선도를 평가하는 방법으로는

총 세균 수 측정, 대표적 미생물의 측정, 식품의 pH 및 산

도 측정 등의 이화학적 분석에 의한 방법과 색이나 냄새를

확인하는 관능적인 방법 등이 있다7,8). 하지만, 미생물 수 측

정 방법이나 이화학적 분석 방법은 조작이 복잡하고 작업자

의 숙련도에 따라 오차의 발생 가능성이 크다는 문제가 있

다7-9). 한편 소비자는 식품 구매 과정에서 관능적인 방법 또

는 유통기한 확인을 통하여 신선도를 판별하나, 객관적이지

않고 유통기한 만으로는 식품 유통과정에 대한 신뢰성 확보

가 어려워 식품의 신선도 판단에 한계가 있다7). 그러므로 식

품품질을 모니터링하고 가시적인 방법으로 신선도를 표시하

는 기술의 개발이 필요하다10-12).

지능형 패키징(Intelligent Packaging)은 포장된 제품의 생

산에서부터 소비자가 제품을 사용할 때까지 제품의 품질변

화와 유통환경 변화를 기록, 확인하여 소비자에게 전달할 수

있는 정보제공 기능을 가진 포장기법으로써, 이를 통하여 유

통기한 연장, 제품의 안전성 확보, 품질 향상, 소비자의 신뢰

성을 향상시킨다9,12). 지능형 패키징의 종류에는 Radio Fre-

quency Identification (RFID), 시간-온도 지시계(Time-tem-

perature Indicator: TTI), 신선도 인디케이터(Freshness Indi-

cator) 등이 있다2). RFID는 자동인식 기술의 하나로, 데이터

입력장치를 무선으로 연결하는 장치이다. 식품의 이력추적이
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가능하여 유통 관리와 품질관리가 용이하고 제품보증이 가

능하나, 정보를 얻기 위해서는 별도의 리더기가 필요하며 프

로그램을 사용하여 정보를 해석해야 하는 번거로움이 있다
2,12). TTI는 제품의 저장과 유통과정 중 겪는 온도변화에 상

응하는 색변화를 나타낸다13). 그러나 식품이 겪는 온도 변화

를 식품의 품질과 연관시키는데 한계가 있다14).

신선도 인디케이터는 식품의 품질변화 과정에서 발생하는

대사물질을 감지하여, 이를 소비자에게 시각적으로 전달하는

기술이다15). 대표적 신선도 인디케이터 기술로는, 육류 및 어

류의 미생물 증식으로 인한 단백질의 분해로 발생되는 휘발

성 염기질소(Total Volatile Basic Nitrogen: TVBN)를 감지

하는 TVBN 인디케이터16,17), 이산화탄소(CO2)를 감지하는

CO2 인디케이터
18), 황화수소(H2S)를 감지하는 H2S 인디케이

터11,19) 등이 있다. 이때, pH 지시약(브로모크레졸그린, 안토

시아닌 등)을 활용하여 생성된 대사물질의 산도변화(산성/염

기성)를 시각적으로 감지하는 인디케이터 기술은 간단한 색

변화를 통해 식품 품질에 대하여 소비자가 육안으로도 쉽게

인지가 용이하다는 장점이 있어 각광받고 있다18,20,21). 신선

도 인디케이터를 적용하기 위해서는 발생하는 대사물질과 인

디케이터 간의 민감성이 중요하며, 또한 인디케이터 물질의

식품으로의 이행현상 방지가 필수적이다.

한편, 닭과 오리 등의 가금육은 부패가 빠른 육류로 일주

일 내외로 부패가 발생한다. 그 중 닭고기의 신선도 저하에

관여하는 미생물은 슈도모나스균(Pseudomonas spp.)과 효모

균 등이며22), 미생물이 증식하면서 단백질을 분해하여 아미

노산과 암모니아가 생성된다. 또한 아미노산의 탈카르복시화

에 의해 CO2, H2S, 휘발성 아민류가 생성된다23). 이러한 과

정을 통하여 발생되는 암모니아질소와 트리메틸아민(trime-

thylamine, TMA), 디메틸아민(dimethylamine, DMA) 등의

휘발성 아민을 합쳐서 Total Volatile Basic Nitrogen (TVBN)

이라 명칭한다20). 선행연구에서는 주로 닭고기 부패 시 발생

하는 대사 물질들을 닭고기 부패의 지표로써 사용하고, 저장

기간 중 발생한 지표물질의 농도를 분석하여 닭고기의 신선

도를 판단하는 인디케이터를 제조하였다8,18,20).

선행연구에서 제조한 신선도 인디케이터는 색확인을 위해

흰색의 필터페이퍼를 코팅 기판으로 사용하거나, 코팅액을

함침하는 방법을 사용하였다18,21,24). 그러나 필터페이퍼는 수

분에 취약하여 닭가슴살 부패과정에서 발생하는 수분에 의

해 코팅액이 용출될 가능성이 있으며, 함침의 경우 코팅양을

조절하기 어렵다는 한계가 있다. 또한 기존 pH 지시약 및 바

인더를 도입한 조성의 경우 닭가슴살 부패 지점에서의 색변

화 조절이 어렵다는 한계가 있다.

따라서, 본 연구에서는 흰색의 다공성 기재인 Tyvek®을 도

입하였다. Tyvek®은 High-Density Polyethylene (HDPE)가 무

작위로 배향된 흰색의 스펀 본드 부직포(spun-bonded fabric)

의 일종으로, 가스와 습기는 투과하지만, 높은 수분 차단성

을 갖고 있다25). 따라서 인디케이터 적용 시 휘발성 대사물

질의 투과를 통한 식품품질 판정이 가능할 것으로 보이며,

필터페이퍼와 같은 흰색의 기재로써 인디케이터의 색변화를

관찰하기 용이하고, 더 나아가 높은 수분 차단성으로 인디케

이터 코팅액의 용출을 방지하여 기존 필터페이퍼의 한계를

극복할 수 있을 것으로 기대된다. 또한 pH 시지약인 브로모

크레졸 그린이 혼합된 인디케이터 코팅액에 아세트산 첨가

를 통해 인디케이터의 색변화 구간을 조절하여 닭가슴살 부

패지점에서의 색변화가 일어나는 신선도 인디케이터를 개발

하고자 하였다. 닭가슴살 저장 실험을 통해 휘발성 물질의

발생량과 미생물 수와의 상관관계를 파악하였고, 이를 토대

로 닭가슴살 부패 시뮬레이션을 진행하여 닭가슴살 품질을

나타낼 수 있는 최적의 인디케이터 조성을 선정하였다. 선정

된 인디케이터는 닭가슴살 포장에 적용되었으며, 성능 평가

를 위해 닭가슴살 품질에 따른 색변화를 Total Color Dif-

ference (TCD)를 통해 확인하고, 제조한 인디케이터의 색변

화와 식품품질 변화와의 상관관계를 분석하였다.

재료 및 방법

1. 실험 재료

인디케이터 제조를 위한 pH 지시약은 시그마알드리치사

(Sigma-Aldrich, St Louis, MO)의 브로모크레졸그린 (Bro-

mocresol green, BCG), 바인더 고분자는 와커사(Wacker,

Munich, Germany)의 VINNAPAS EP 707K 에틸렌비닐아

세테이트(Ethylene vinyl acetate, EVA), 용매로는 ㈜SK케미

칼(SK chemical, Seoul, Korea)의 에탄올, 코팅용액의 pH

조절은 ㈜대정화금(Daejung chemicals & Metals Co., Si-

heung, Korea)의 아세트산(Acetic acid, AA)을 사용하였다.

코팅 기재로 사용된 폴리에틸렌 테레프탈레이트(Polyethylene

terephthalate, PET) 필름은 두께 15 μm 제품을 사용하였으

며, Tyvek®은 듀폰사(DuPontTM, Wilmington, Delaware)의

1073B 제품을 사용하였다.

2. 신선도 인디케이터 제조

신선도 인디케이터의 코팅액을 제조하기 위하여 pH 지시

약인 BCG와 에탄올, EVA 및 AA을 혼합하였으며, 코팅액

의 조성은 Table 1과 같다. 5 g 에탄올과 조성별 BCG, AA

을 혼합한 용액을 마그네틱교반기(C-MAG HS 7, IKA, Sta-

ufen, Germany)를 이용하여 상온에서 30분 동안 교반하고,

EVA 에멀젼(고형분 54%)을 40 g 첨가하여 인디케이터 코

팅액을 제조하였다. 제조된 코팅액은 바코터(Automatic

film-coating apparatus, Kipae ent., Suwon, Korea)를 이용

하여 PET 필름에 가로 25 mm × 세로 25 mm 크기로 코

팅한 후 60oC에서 6시간 동안 건조하였으며, 최종 코팅층의

두께는 85±5 μm로 조절하였다. 건조 후 다공성 기재인 Ty-
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vek®과 합지 및 절단하여 인디케이터를 제조하였다(Fig. 1).

3. 닭가슴살 포장

제조한 인디케이터의 성능을 확인하기 위하여 닭가슴살은

태봉축산(Taebong, Wonju, Korea)에서 도축 후 24시간 경과

한 제품을 구입하였다. PP 트레이(225 mm × 170 mm × 40

mm)에 430±10 g씩 담은 뒤, 30±3 μm 두께의 Nylon/EV-

OH/PE 필름으로 씰링하였다. 샘플은 4oC와 10oC에 저장하

였으며, 총 8일 동안 미생물학적 분석과 이화학적 분석을 실

시하였다.

4. 닭가슴살의 저장특성

1) 미생물학적 분석

미생물학적 분석을 위하여 총균수와 슈도모나스균수를 측

정하였다. 닭가슴살 시료 10 g을 채취하여 멸균 펩톤수 90

mL을 멸균 bag에 넣고 스토마커를 이용하여 균질화하였다.

균질액은 거즈를 이용하여 거르고 추출한 추출물은 0.1% 멸

균 펩톤수로 희석하였다. 총균수 측정은 페트리필름(Aerobic

count plate, Coliform Count Plate Petrifilm, 3M, USA)을

배지로 사용하여 희석액 1 mL를 접종한 뒤 37oC에서 48시

간 배양하여 형성된 콜로니(colony) 수를 측정하였다26). 슈

도모나스균의 측정은 Cetrimide-fusidin-cephaloridine (CFC)

agar (Oxoid code CM 0559, UK)에 Pseudomonas CFC

selective agar supplement (Oxoid code SR0103, UK)를 첨

가한 배지를 사용하였으며, 희석액 1 mL을 도말한 뒤 30oC

에서 48시간 배양하여 콜로니 수를 측정하였다27). 미생물 수

는 콜로니 형성단위 (Colony Forming Unit, 이하 CFU)를

log CFU/mL로 표시하여 닭가슴살 부패정도를 확인하였다.

Table 1. Chemical compositions of coating solutions for freshness indicators

Sample Code BCG (g) Ethanol (g) EVA (g) AA (g)

G0.12_A0.5 0.12 2 40 0.5

G0.16_A0.5 0.16 2 40 0.5

G0.20_A0.5 0.20 2 40 0.5

G0.12_A0.1 0.12 2 40 0.1

G0.12_A0.5 0.12 2 40 0.5

G0.12_A1.0 0.12 2 40 1.0

Fig. 1. (a) Scheme for fabrication of freshness indicator, and (b) structure and color change of freshness indicator.
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2) 이화학적 분석

TVBN은 미생물에 의해 닭가슴살이 분해되어 발생하는 물

질로, TVBN 발생량 측정은 pH 측정을 포함하여 대표적인

이화학적 분석법에 속한다. TVBN 함량은 Butler et al.의 방

법을 따라 콘웨이 유닛(conway unit)을 사용한 미량확산법을

이용하여 측정하였다28). 닭가슴살 시료 10 g을 채취하여 증

류수 90 mL에 넣어 균질기로 균질화한 뒤 균질액은 what-

man No.1 여과지를 이용하여 여과하였다. 여과된 1 mL를 콘

웨이 유닛의 외실에 넣고, 내실에는 0.01 N 붕산 1 mL와 콘

웨이 시약 50 μL (0.066% 메틸레드/60% 에탄올:브로모크레

졸그린/20% 에탄올=1:1)를 넣었다. 뚜껑과 접착부위에 글리

세린을 바르고 뚜껑을 닫은 후 50% 탄산칼륨용액 1 mL을

외실에 주입한 다음 즉시 밀폐한 다음 용기를 수평으로 교

반시킨 후 37oC에서 120분간 방치하고 0.02 N 황산으로 적

정하여 무색이 되는 양을 측정하고, 식 (1)을 이용하여 계산

하였다. a는 시료를 적정한 황산의 부피(mL), b는 공시료를

적정한 황산의 부피(mL), f는 0.02 N 황산의 표준화 지수,

S는 시료 무게(g)를 각각 나타낸다.

VBN (mg%) = (a − b) × f × 28.014 × 100/S (1)

닭가슴살에서 발생한 CO2량을 측정하기 위하여 포장 내 헤

드스페이스의 CO2 농도를 헤드스페이스 가스분석기(Check-

mate II, PBI-Dansensor, Denmark)로 측정하였다. 닭가슴살

의 pH를 측정하기 위해 닭가슴살 샘플 5 g을 채취하여 증류

수 20 mL와 혼합한 뒤 균질화하고 Whatman No.1 filter

paper를 이용하여 거른 뒤 pH 미터기(HI2020, HANNA,

Italy)를 이용하여 그 여과액의 pH를 측정하였다.

5. 인디케이터 시뮬레이션

닭가슴살 저장실험을 통해 얻은 지표물질의 농도변화 데

이터를 토대로 닭가슴살 부패 모사 환경을 조성하여 그에 따

른 인디케이터 시뮬레이션을 진행하였다. 조성별로 제조한

인디케이터를 유리병(Duran, Wertheim, Germany) 내부에 부

착하였으며, 유리병은 실리콘셉터(Duran, Wertheim, Germ-

any)와 파라필름(Parafilm, Whatman, Buckinghamshire, UK)

으로 밀봉하였다. 밀봉된 유리병에 CO2 기체(99.8%, Sigma-

Aldrich, St Louis, MO)를 주입하여 내부의 CO2 농도를

20%로 맞췄으며, 이는 헤드스페이스 가스분석기를 통해 측

정하였다. 이후 TMA 표준용액(Wako, Tokyo, Japan)을 이용

하여 0, 10, 20, 30 mg%의 농도로 유리병 내부에 주입하

였으며, 이에 따른 인디케이터의 색변화를 관찰하였다.

7. 닭가슴살 저장특성과 인디케이터 색변화 분석

시뮬레이션을 통해 선택한 최적 조성의 인디케이터를 실

제 닭가슴살에 적용하여 부패에 따른 인디케이터의 색변화

성능을 확인하였다. 포장 내부 헤드스페이스에 인디케이터를

부착한 닭가슴살 샘플을 4oC와 10oC의 온도에 8일간 저장

하였으며, 이화학적 분석(TVBN 발생량 및 CO2 발생농도 측

정)을 실시하였다. 또한 닭가슴살의 부패 과정과 인디케이터

색변화와의 상관관계를 확인하기 위하여 색차계(TES-135,

TES Electrical Electronic, Taipei, Taiwan)를 이용하여 저장

기간에 따른 인디케이터의 명도(L*), 적색도(a*), 황색도(b*)

값을 측정한 뒤 다음 식 (2)를 따라 ΔE (Total color dif-

ference, TCD) 값을 구하였다29).

∆E = (∆L2 + ∆a2 + ∆b2)1/2 (2)

결과 및 고찰

1. 닭가슴살 부패 과정 중 미생물학적 변화

닭고기의 품질 및 신선도는 주로 부패에 관여하는 미생물

의 수에 따라 결정된다30-32). Balamatsia et al.은 4oC에 저

장한 신선 닭가슴살의 초기 부패 시 슈도모나스균은 6.2±

0.3 log CFU/mL30), Kuswandi et al.은 6.7 log CFU/mL20),

Senter et al.과 Balamatsia et al.은 닭가슴살의 신선 허용

한계점(Limit of acceptability)을 미생물 수 7 log CFU/mL

을 기준으로 보고하였다31,32). 따라서, 본 연구는 선행연구의

결과를 바탕으로 총균수와 슈도모나스균의 초기 부패 기준

을 6 log CFU/mL로 선정하였다.

4oC에 저장한 닭가슴살의 저장기간 동안 미생물 수의 변

화는 Fig. 2와 같다. 초기(저장 0일차)의 총균수와 슈도모나

스균의 수 모두 4.4 log CFU/mL으로 확인되었다. 저장기간

이 증가할수록 총균수와 슈도모나스균의 수는 증가하였으며,

Fig. 2. Growth of Pseudomonas spp and total plate count in

chicken breast stored at 4oC.
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저장 7일차에 초기 부패 기준인 6 log CFU/mL에 도달하

였음을 확인하였다. 이때를 초기부패단계(Minimal Spoilage

level)라 하며, 이 때 발생한 지표 물질의 발생량을 초기부패

농도(Chemical spoilage index, CSI)라 한다18).

2. 닭가슴살 부패 과정 중 이화학적 변화

TVBN 양 분석은 닭가슴살의 신선도를 평가하는 이화학적

방법 중 하나이다32,33). 축산물의 가공기준 및 성분규격(식품

의약품안전처, 2015)에 따르면 포장육의 TVBN 기준을 20

mg% 이하로 규정하고 있다34). 또한 Byun et al.은 신선 육

류의 TVBN 기준을 20  mg% 이하로 설정하였다35).

본 연구에서 실시한 닭가슴살의 저장기간에 따른 TVBN,

CO2의 발생량, 그리고 pH 변화를 Fig. 3과 4에 나타내었다.

닭가슴살의 초기 TVBN 발생량과 CO2 농도는 각각 11.2

mg%와 0.4%로 측정되었으며, 저장일이 경과함에 따라 점점

증가하였다. TVBN은 미생물의 증식으로 인한 단백질 분해

과정에서 발생하며, CO2는 미생물의 호흡 및 분해된 단백질

의 탈카르복시화 과정에서 발생하는 물질로, 닭가슴살 부패

과정에서 발생량의 증가는 미생물 수가 증가함에 따른 것으

로 사료된다18,23). 이 후 초기부패단계에 도달하는 저장 7일

차에 TVBN 발생량과 CO2 농도가 각각 23 mg%와 19%임

을 확인하였다. 이를 통해 본 연구의 초기부패단계의 TVBN

발생량과 선행연구의 결과가 잘 일치하는 것을 확인하였다
34,35).

닭가슴살 저장 0일차의 pH는 5.9이며, 저장기간의 증가에

따라 증가하였다. 이는 닭가슴살 부패 과정에서 발생하는

TVBN이 물분자와 만나 양성자를 얻어 암모늄 이온(NH+)과

하이드록시기 이온(OH-)을 내놓으면서 pH를 증가시키기 때

문이다. pH는 닭가슴살 초기부패단계에서 pH 6.26에 도달하

였다. 이 결과는 선행연구에서 규정한 부패육의 pH인 6.3과

부합하는 결과임을 확인할 수 있다26,36). 이를 통해 초기부패

단계에서의 지표물질농도는 TVBN이 23 mg%, CO2 농도는

19%, pH는 6.26임을 확인하였다.

3. 신선도 인디케이터의 성능확인

제조한 인디케이터의 닭가슴살 부패에 따른 색변화 성능

을 시험하기 위하여 CO2 농도는 20%로 고정하고, TMA 농

도를 조절하여 인디케이터의 색변화에 대한 시뮬레이션을 진

행하였으며, 그 결과를 Table 2에 나타내었다.

BCG는 산성에서는 노란색이며, pH가 증가할수록 초록색

을 거쳐 파란색으로 변하는 pH 지시약이다21). 제조한 인디케

이터의 초기 색은 노란색이며, TMA의 농도가 증가할수록

초록색으로 변하는 것을 확인하였다. Table 2에서 BCG의

함량이 증가할수록 인디케이터의 색이 더 진하게 변하는 것

을 확인하였다. 그러나 BCG 농도별 TMA 농도에 따른 색

변화 구간은 유의적인 차이는 나타나지 않았다. TMA 0

mg%에서 인디케이터 색은 세 조성 모두 노란색이었으며, 10

mg%에서 약간의 색변화가 나타나고 20 mg% 이상에서 육

안으로 확인 가능한 색변화가 발생하였다.

AA의 함량이 증가할수록 인디케이터의 색변화가 더 늦게

나타나는 것을 확인할 수 있었다. TMA 0 mg%에서 인디케

이터 색은 세 조성 모두 노란색이였으나, TMA 10 mg%에

서 ‘G0.12_A0.1’ 인디케이터의 육안으로 구분 가능한 색변

화가 발생하였으며, ‘G0.12_A0.5’ 인디케이터는 TMA 20

mg%에서 발생하였고, ‘G0.12_A1.0’ 인디케이터는 TMA 30

mg%에서도 색변화가 나타나지 않았다. 이는 AA 함량이 증

가할수록 인디케이터 내 H+ 이온 수가 증가하여 색이 상대

적으로 늦게 변하는 것으로 사료된다. 따라서 AA의 도입을

통해 인디케이터 색변화 구간을 조절할 수 있을 것으로 판

Fig. 3. Changes in CO
2
 and pH of chicken breast stored at 4oC. Fig. 4. Changes in TVBN and pH of chicken breast stored at

4oC.
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단된다.

시뮬레이션 결과, BCG 함량은 0.12 g이며, AA 함량은

0.5 g인 인디케이터가 TMA 20 mg%에서 육안으로 확인할

수 있는 뚜렷한 색변화(노란색 → 초록색)를 보였다. 닭가슴

살의 초기 부패시 TVBN 발생량이 23 mg%임을 고려하였

을 때, ‘G0.12_A 0.5’의 인디케이터가 닭가슴살 신선도 판

정 인디케이터로서 가장 최적의 조성이라 판단된다.

4. 닭가슴살 부패에 따른 인디케이터 색변화

인디케이터 시뮬레이션을 통해 선택한 최적조성의 인디케

이터를 닭가슴살 포장 내부 헤드스페이스에 부착하였으며,

4oC와 10oC에서 8일 동안 닭가슴살의 이화학적 변화와 그에

따른 인디케이터의 색변화를 관찰하였으며, 그 결과를 Fig.

5에 나타내었다.

TVBN과 CO2 농도의 초기값은 각각 11.2 mg%와 0.2%로

하였으며, 저장일에 따라 발생량이 증가하였으며, 저장온도

가 높을수록 더 빠르게 증가하였다. 4oC에 저장한 닭가슴살

은 저장 6일차에 TVBN 22.4 mg%와 CO2 20%에 도달하

였고, 10oC에 저장한 닭가슴살은 저장 3일차에 TVBN 21.5

mg%와 CO2 18.3%에 도달하여 각각 저장 6일차와 3일차에

초기 부패한 것을 확인하였다.

부착된 인디케이터는 초기 노란색에서 저장일이 경과할수

록 초록색으로 변화하는 것을 관찰하였으며, 저장일에 따른

인디케이터의 TCD 값을 Table 3에 나타내었다. Francis에

의하면 일반적으로 TCD 값이 5.0 이상일 경우 육안으로 색

의 변화를 확인할 수 있으며, 12.0 이상일 경우 완전히 다른

색으로 판단할 수 있다고 한다37). Table 3에서 저장 초기

인디케이터의 TCD 값은 12.0 미만으로 나타나다가 4oC 저

장 인디케이터는 저장 6일차에 13.9의 값을, 10oC 저장 인

디케이터는 저장 2일차에 27.0의 값을 각각 나타내었다. 이

는 인디케이터의 뚜렷한 색변화가 발생한 날짜와 이화학적

분석을 통해 도출해낸 닭가슴살의 초기부패판정일과 잘 일

치하는 것을 확인할 수 있다.

따라서 본 연구에서 수행한 닭가슴살의 품질변화 분석결

Table 2. Color change of the fresh indicators depending on the BCG and AA concentrations

Sample code BCG (g) Acetic acid (g)
TMA (mg%)

0 10 20 30

G0.12_A0.5 0.12 0.5

G0.16_A0.5 0.16 0.5

G0.20_A0.5 0.20 0.2

G0.12_A0.1 0.12 0.1

G0.12_A0.5 0.12 0.5

G0.12_A1.0 0.12 1.0

*The concentration of CO
2
 was maintained at 20%.
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과를 바탕으로 pH 지시약인 BCG와 AA의 첨가로 색변화구

간을 조절한 뒤 가스와 습기는 투과하지만, 높은 수분 차단

성을 갖는 흰색의 다공성 기재인 Tyvek®의 합지를 통해 제

조한 신선도 인디케이터는 닭가슴살의 부패를 감지하고 색변

화를 통해 효율적으로 소비자에게 전달할 수 있을 것으로 예

상된다. 더 나아가 인디케이터 코팅액의 함량 조절을 통한

색변화구간 조절에 대한 추가적인 연구가 이루어진다면, 신

선도 인디케이터로써 다양한 식품군에 적용이 가능할 것으

로 기대된다.

요 약

닭가슴살의 품질변화를 실시간으로 모니터링하기 위하여

pH 지시약, AA, 다공성 기재인 Tyvek®을 이용하여 신선도

인디케이터를 제조하였다. 닭가슴살의 대표적인 지표물질은

TVBN과 CO2이며, 이는 저장기간에 따라 미생물의 증식과

단백질 분해를 통해 증가한다. 닭가슴살 저장실험 결과 미생

물 수로 판단한 초기부패단계의 CO2 농도와 TVBN 발생량

은 각각 19%와 23 mg%로 확인되었다. 지표물질 발생량 데

이터를 토대로 BCG 및 AA의 농도별 인디케이터를 제조하

여 인디케이터 색변화 시뮬레이션을 실시하였다. 그 결과, AA

의 함량에 따른 인디케이터의 색변화구간 조절 가능성이 확

인되었으며, 제조한 인디케이터 중 “G0.12_A0.5”의 인디케

이터가 닭가슴살 초기 부패판정 농도인 TMA 20 mg%에서

육안으로 확인할 수 있는 뚜렷한 색변화를 보였다. 시뮬레이

션을 통해 선정된 최적 조성의 인디케이터를 닭가슴살 포장

내부에 부착하였으며, 4oC와 10oC에서 8일동안 닭가슴살의

이화학적 변화와 그에 따른 인디케이터의 색변화를 관찰하

였다. 그 결과, TCD 값을 통해 판단된 인디케이터의 색변화

발생일이 각 온도별 닭가슴살 초기부패판정일과 잘 부합하

였으며, 이를 통해 시뮬레이션의 신뢰성을 확보할 수 있는

것으로 확인되었다. 본 연구 결과는 저장 중 닭가슴살의 품

질변화를 제조한 인디케이터의 포장 내 부착을 통하여 감지

하고 실시간 신선도 판단이 가능할 것으로 사료된다.
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