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해수 슬러리 얼음을 이용한 어류의 신선도 유지에 관한 물리적 분석
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Abstract: This study was conducted to see the effect of maintaining the freshness of mackerel caught 

offshore through physical analysis method in seawater slurry ice (SS), sea water cube ice (SC), tap water 

slurry ice (TS) and tap water cube ice (TC). In the rigor index change, TC was 19.8%, TS was 15.5%, 

SC was 10.4%, and SS was 5.2%. It took nine hours in TC, 15 hours in TS, 21 hours in SC, and 24 

hours in SS to reach full rigor index. From these results, it was confirmed that the post rigid time of the 

mackerel in the seawater slurry ice phase was much slower. As a result of observing the weight change 

of the sample over time, TC tended to increase from the minimum of 214 g to the maximum of 234 g 

with storage time. TS changed from 217 g minimum to 229 g maximum. The SC changed from the 

lowest at 219 g to the highest at 229 g and the SS changed from the lowest at 215 g to the highest at 

229 g. The greatest post-weight change occurred during cold storage by TC. As an indicator of freshness, 

mackerel's epidermis was maintained well for a certain period of time regardless of the storage method. 

The color data shows that slurry ice is more favorable on freshness surface than cubic ice, and sea water 

ice is more favorable for freshness and color change than tap water ice.
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1. 서  론 

어패류는 축육류에 비해 부패, 변질하기 쉽고 

또한 이의 억제에도 많은 어려움이 따르고, 일부 

양식산을 제외하고 대부분 예기치 못할 때와 장

소에서 다량 어획되는 경우가 많기 때문에 소홀

히 취급하기가 쉽다. 어패류는 선상에서는 물론 

소비지에 이르기까지도 부패를 억제할 수 있는 
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충분한 조치를 하여야 하는데 그 방법의 일환으

로 저온유통(cold chain)이 있다.

연근해 어장에서 주로 어획된 고등어 같은 일

시 다획성 어류는 육상으로 운반 시 저장방식이 

주로 빙장에 의존하고 있다. 현재 널리 이용되고 

있는 어류의 저온유통 수단은 주로 쇄빙에 의하

고 있지만, 쇄빙을 어류냉각에 이용할 때는 특히

알맞는 사용량에 주의를 기울여야 하고, 쇄빙에 

의한 냉각효과를 높이기 위하여 소금 등과 같은 

기한제를 병용하기도 한다. 그러나 이런 방법은 

육상에서 만들어진 얼음의 원수의 오염과 어창의 

비위생적인 관리로 인하여 선도보존 효과가 떨어

질 뿐만 아니라, 해빙수(담수)에 의한 다획성 어류

의 표피색의 백탁화로 상품적인 가치가 상실된다. 

또한 운반선에서 빙장한 어체의 실제온도는 얼음

의 융해온도인 0℃보다 높은 온도가 유지되고 있

다고 보고하고 있으며,1) 0℃ 전후에서 근소한 온

도차이가 미생물활성에 큰 영향을 미친다고 보고

하고 있다.1)

최근에 연구가 많이 진행된 빙점부근에서의 연

구들 즉, 육중에 함유되어 있는 수분의 일부만 얼

려서 저장하는 부분 동결법 및 육에 빙점 강하제

를 첨가하여 육의 빙점을 임의로 조정하여 저장

하는 빙온 저장법 등의 연구보고들을 종합해보면 

현재 사용되고 있는 빙장법으로는 얼음의 온도에 

의하여 0℃까지 육온을 내려도 저장에는 한계성

이 있음을 보고하고 있다.1)

고등어는 우리나라의 연근해에서 가장 많이 어

획되며 오래전부터 국민의 동물성 단백질의 공급

에 중요한 몫을 차지하고 있으며, 소비자의 기호

에 따라 70% 이상이 선어로, 냉동으로 약 27%, 

통조림으로 5%，염장품 등의 형태로 소비되고 있

다(해양수산통계연보, 2017). 선어로 유통될때의 

수송은 거의 빙장에 의존하고 있고, 그 유통량이 

7~10월까지 하계 4개월에 50~60%가 집중되므로 

선어의 선도유지가 중요한 문제가 아닐 수 없다

고등어 및 저온에 관해서는 동결 고등어의 품

질유지에 관한 연구와 어상자의 단열효과에 관한 

보고, 수송 중의 pH와 전기저항변화 및 어상자와 

Dry Ice에 의한 철도 수송이 오징어의 선도에 미

치는 영향에 관한 보고가 발표된 바 있다.2)

본 연구에서는 연안에서 어획되는 고등어의 선

도를 유지함과 동시에 비위생적인 요소들을 근본

적으로 배제시키기 위하여, 최근에 연구되어지고 

있는 해수 슬러리 얼음3-8)을 이용하여 연안의 어

종인 고등어를 해수 슬러리 얼음, 해수 각 얼음, 

담수 슬러리 얼음 및 담수 각 얼음에 각각 저장하

면서 선도변화를 조사하여 각각의 저장 방식에 

따른 선도변화 차이를 조사하여 향후 연안산 해

산어류의 빙장 적용 자료로 이용하고자 한다.

2. 실험 및 방법

2.1 해수 슬러리 얼음의 특징

슬러리형 얼음은 눈(雪)과 같은 0.1~0.5㎜ 크기

의 구형 미세 얼음을 포함한 액체를 말한다. 슬러

리형 해수제빙장치는 해수를 그 원수로 하여, 해

수의 일부를 얼음으로 만드는 것이다. 하지만 만

들어진 얼음 자체에는 염분이 거의 포함되지 않

기 때문에, 해수 중의 얼음 비율(빙충전율 : IPF)

이 증가함에 따라, 얼음을 제외한 해수 부분의 염

분농도는 짙어진다.8) 또한 염분 농도가 짙어짐에 

따라 해수의 동결점은 낮아진다. 해수 농도에 따

른 구체적인 상태 변화를 Table 1에 나타내었다. 

해수 슬러리 얼음의 경우 원수로 사용되는 해수

의 염분농도가 정해지면 슬러리형 얼음의 온도가 

결정된다.

Table 1 Temperature of sea water slurry ice by the 

salt and ice concentration8-9)

Ice packing factor(IPF) 
after ice making

Salt concentration of 
raw seawater

3.4% 2.0%
0% -1.9℃ -1.1℃
10% -2.1℃ -1.2℃
15% -2.2℃ -1.3℃
20% -2.3℃ -1.3℃
25% -2.5℃ -1.4℃
30% -2.7℃ -1.5℃

Mixing ratio
(Seawater : Clear water)

10:0 6:4
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(a) Seawater slurry ice (SS)

(b) Seawater Cube Ice(SC)

(c) Tapwater cube ice(TC)

(d) Tapwater slurry ice(TS)

Fig. 1 Storage of experiment material

슬러리형 얼음의 온도는 원액에 사용되는 해수

나 염수의 동결점보다 약간 낮은 온도다. Table 1

에서 해수 염분농도 3.4%를 이용하여 제빙을 할 

경우 빙충전율이 0%인 경우 약 -1.9℃, 30%인 경

우 약 -2.7℃까지 슬러리형 얼음의 온도가 떨어지

게 된다. 염분농도 2.0%의 경우 빙충전율이  0%

인 경우 약 -1.1℃, 30%에서 -1.5℃의 슬러리형 얼

음의 온도가 된다고 보고되었다.3,4) 따라서 어종에 

따라서 적정 빙장 온도를 찾고, 빙장온도에 맞은 

슬러리형 얼음을 제조하여야 하며, 슬러리형 얼음

의 온도 제어를 위해서는 해수의 농도도 동시에 

조절할 필요가 있다는 것을 알 수 있다.

슬러리형 얼음의 특징 중 하나는 냉열량이 큰 

것이다. 이는 슬러리형 얼음의 냉열량에는 얼음이 

녹을 때 발생하는 잠열이 포함되기 때문이다. 

2.2 실험 재료

본 실험에 사용된  고등어((Mackerel, Scomber 

japonicus, 300±50 g) 활어는 활어차로 공수받아서 

Fig. 1과 같이 곧바로 얼음박스 내에 일반 담수 

각 얼음(Tap Water Cube Ice : TC)과 담수 슬러리 

얼음(Tap Water Slurry Ice : TS ) 그리고 해수 각 

얼음(Sea Water Cube Ice : SC)과 슬러리 얼음(Sea 

Water Slurry Ice : SS))으로 채우고 어체를 시료구

로서 저장하면서 경시적으로 실험에 사용하였다.

2.3 실험 방법

수분은 105℃에서 상압가열 건조법, 회분은 55

0℃에서 건식회화법, 지질함량은 ether를 이용한 

soxhlet법, 단백질함량은 Kjeldahl법으로 측정하였다.

사후경직도(Rigor-index)측정은 체장의 절반을 

수평대위에 올려 고정시킨 다음 꼬리지느러미가  

시작되는 부분에서 이동하는 거리까지의 길이 변

화를  백분율로 계산하였다.11)

색도변화는 식품 직시색차계(Minolta CR-300, 

Japan)로 표준 백색판을 대조구로 하여 CIE표준색

차계에 의해 시료의 일정부위(등육부분)에 대하여 

경시적으로 측정하였으며, 백색도는 L-3b값으로 

나타내었고 갈변도 측정은 직시색차계로 측정하

여 Rhim값에 의해 산출하였다.
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3. 실험 결과 및 고찰

3.1 일반성분

실험에 사용되어진 고등어의 성분 분석 결과를 

Table 2에 나타내었다. 수분함량은 72.7%였으며, 

단백질함량은 20.5%, 지질의 함량은 5.25%, 회분

함량은 1.3%로 나타났다. 이러한 결과는 일상적인 

고등어의 성분변화와는 다소 차이는 있으나 체구

가 작은 고등어로서 대체로 지방함량이 낮은 경

향 이었다.

식품은 여러 가지 화학성분으로부터 되어 있지

만, 주체는 수분, 단백질, 탄수화물 및 지질이다. 

어패류의 육과 축육 사이에는 큰 차이가 있으며, 

축육은 부위에 따라서 상당히 다른데 반하여, 어

패육의 성분은 부위는 물론이고, 계절, 사료생물, 

어획장소, 연령 등의 영향을 받으며 변동이 크다. 

어패육의 주요 영양성분, 즉 일반조성은 계절별, 

성장 단계별에 따라서 다른 값을 나타낸다. 본 연

구에 이용되어진 고등어는 양식장에서 축양되어

진 활어를 이용하여 실험에 사용하였으며, 이때 

고등어의 어체는 다소 작은 체구를 사용하였다.

어패류의 일반 성분 함량은 수분이 70∼85%, 

단백질이 5∼25%, 지방이 1∼10%, 탄수화물이 0.5

∼1.5%, 그리고 회분이 1∼2% 정도지만, 어패류

Table 2 Biological data of live chub mackerel

Sample
Total 
length
(cm)

Body 
length
(cm)

Body 
Weight

(g)

Waste 
ratio
(%)

Numbers
 of 

sample

Live chub 
mackerel

29.4 23.5 236 56 20

Table 3 Proximate compositions of live chub mackerel

Sample
Compositions

Live chub mackerel(wt%)

Moisture 72.7

Crude Protein 20.5

Crude Fat 5.25

Ash 1.3
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Fig. 2 Changes in rigor index of chub mackerel 

muscle during storage by tap water cubic 

ice(TC)
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Fig. 3 Changes in rigor index of chub mackerel 

muscle during storage by tap water slurry 

ice(TS)

의 주요 성분은 어종, 암수, 크기, 어획시기, 어획 

장소, 선도, 어체 부위 등에 따라 다르게 나타난다.

3.2 사후 강직도 변화

동물이 죽으면 시간의 경과에 따라 근육이 수

축하여 경화하고, 육의 투명도는 떨어져서 흐려지

게 된다. 이러한 상태가 일정 시간 지속되는데, 이 

현상을 사후경직(rigor mortis)이라고 한다. 사후경

직은 물리적으로는 근육이 신전성(extensibility) 또

는 탄성(elasticity)를 잃고 경직성(stiffness)을 나타

내는 현상이다. 사후 경직이 일어날 때까지의 시

간과 지속되는 시간은 어패류의 종류, 연령, 성분 

조성, 생전의 활동, 죽음의 상태, 사후의 관리 및 

환경, 온도 등에 따라 다르다. 또 같은 종류의  
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Fig. 4 Changes in rigor index of chub mackerel 

muscle during storage by sea water cubic 

ice(SC)
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Fig. 5 Changes in rigor index of chub mackerel 

muscle during storage by sea water slurry 

ice(SS)

근육에서는 일반적으로 즉사한 경우가 고생사한 

경우보다 사후경직이 늦게 시작되고, 지속되는 시

간도 길다.

실험에 사용되어진 활고등어의 담수 각 얼음

(TC), 담수 슬러리 얼음(TS), 해수 각 얼음(SC) 그

리고 해수 슬러리 얼음(SS) 조건에서의 사후 강직

도 변화를 Fig. 2~5에 나타내었다. 저장 1시간째에 

TC는 19.8%, TS는 15.5%, SC는 10.4%, SS는 5.2% 

로 슬러리 얼음상의 얼음 저장구가 각 얼음에 비

하여 다소 느리게 사후강직이 진행되었다.

완전경직에 도달하는데 TC의 경우, 9시간, TS

의 경우 15시간, SC의 경우, 21시간, SS의 경우, 

24시간이 걸린 것으로 확인되었으며, 완전경직이

후 각각 경시적으로 해경이 진행되었다.

이러한 결과에서 해수 슬러리 얼음 저장의 고

등어 경직시기가 많이 더디게 진행됨을 확인할 

수 있었으며, 이로 인하여 선도의 유지기간이 길

어지는 것을 알 수 있다.

3.3 사후 체중량 변화

체중변화 조사는 전자정밀저울을 사용하여 경

시적으로 관찰하였다. 실험에 사용되어진 활고등

어의 담수 각 얼음(TC), 담수 슬러리 얼음(TS), 해

수 각 얼음(SC) 그리고 해수 슬러리 얼음(SS) 조

건에서의 저장 중 체중 변화를 Fig. 6~9에 나타내

었다.

어류 내의 수분함량은 어종과 서식처의 종류에 

따라 매우 다르지만 보통 최소 2.7%, 최대 98.8%

이다. 실제로 물은 모든 화합물 중에서 가장 중요
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muscle during storage by sea water slurry 

ice(SS)

하면서도 가볍게 취급되어 온 식품성분으로 식품 

및 식품재료의 형태, 구조, 맛, 물성, 가공성 및 저

장에 중요한 영향을 미치는 비영양 물질이다. 특

히 수산업에 있어서 수분함량과 품질과의 관계는 

곧 가격으로 이어지는 중요한 요인이었으며 현재

까지도 업계에서는 중요한 품질 및 가격요인으로 

등장하고 있는 실정이다.

선어의 체중변화가 갖는 의미는 저장중 이화학

적인 변화에 따른 수분의 손실과 단백질의 분해 

등으로 품질변화를 동반할 가능성이 있는 것으로 

생각되며, 본 실험에서는 이러한 체중변화를 경시

적으로 관찰한 결과, Fig. 6의 TC는 최저 214 g에

서 최고 234 g으로 큰 폭의 변화는 없으나 저장시

간이 경과될수록 증가하는 경향이었다.

Fig. 7의 TS는 최저 217g에서 최고 229 g으로 

큰폭의 변화는 없었으며, Fig. 8의 SC는 최저 219 

g에서 최고 229 g으로 큰 폭의 변화는 없었다. 

Fig. 9에서 SS는 최저 215g에서 최고 229 g으로 

큰 폭의 변화는 없었다. 위 결과들로부터 사후 체

중 변화는 각각의 저장방법에 따를 큰 차이가 없

는 것을 확인할 수 있었다. 

3.4 표피 색차 변화

표피 색차 변화는 2개의 지각색의 지각적 차이

를 수치로 표시한 것이다. 표피의 색도변화는 색

차계(minolta CR-300)를 사용하여 표준 백색판

(L=96.89, a=+0.07, b=+2.49)을 사용하며, Hunter 색

차계에 의한 L값, a값, b값을 측정하고, 시료의 몸

통육  일정 부위에 대하여 경시적으로 측정 하였

다. 이때 백색도(whiteness, W)는 식 (1)과 같이 계

산하였다. 

              (1)

어패류는 실로 다양한 체색이나 무늬를 나타내

는데, 이러한 색조를 만들어내는 색소를 가지는 

세포를 색소세포라 한다.  일반적으로. 세포질 내

에 있는 색소립이 멜라닌(melanin)을 주체로 하여 

흑색 또는 갈색을 나타내는 것을 흑색소포

(melanophore), 카로티노이드(carotenoid)나 프테리

딘(pteridine) 등을 주체로 하여 황색을 나타내는 

것을 황색소포(xanthophore), 적색을 나타내는 것

을 적색소포(erythrophore), 퓨린(purine) 결정을 가

져 백색을 나타내는 것을 백색소포(leucophore), 또 

구아닌(guanine) 결정을 가져 진주빛으로 빛나는 

것을 구아닌색소포(guanophore) 또는 홍색소포

(iridophore)라고 한다. 그러나 이들 색소세포는 한 

가지 색소만을 함유하는 일은 거의 없고, 대게 몇 

가지 색소를 함유하는 일이 많다. 이러한 색소의 

양적 배합에 따라 색상이 결정될 뿐만 아니라, 색

소세포의 배열 및 중첩상태, 크기와 모양, 수축과 

확장 등에 따라서 빛의 반사, 흡수, 산란 등에 영

향을 미쳐 색채가 달라지게 된다.

색깔의 분류와 측정에 실제 사용되고 있는 방

법은 C.I.E.체계(Commission International do I'Ecla
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irage - International Commission on illumination 

System), 이 중에서 특히 식품에 널리 사용되고 있

는 먼셀 체계(Munsell system)와 헌터 체계 (Hunter 

system) 등이 있다. 본 연구에서는 고등어의 체표면

에서 일어나는 색소의 변화를 헌터 체계 (Hunter 

system)를 이용하여 신선도의 척도로도 활용하였다.

Fig. 10에서 담수각 얼음(TC)은 초기 명도값에 

비하여 서서히 증가하다가 저장 117시간째 최대

의 값인 74.53을 나타내다 그 이후 감소하는 경향

이었다. 담수 슬러리 얼음(TS)는 저장초기 24시간

째에 최대치인 82.13을 나타내다가 그 값의 등락

이 반복되었으나 서서히 감소되는 경향이었다. 해

수 각 얼음(SC)은 초기 명도값에 비하여 저장 24

시간에 75.64, 저장 48시간에 81.33값으로 최고치

를 나타내다가 165시간까지 즉 저장 약 7일까지 

높은 명도값을 유지하다가 그 이후 감소하는 경

향이었다. 해수 슬러리 얼음(SS)은 초기 명도값에 

비하여 저장 141시간에 72.49값으로 최고치를 나

타내다가 그 이후 감소하는 경향이었다. 고등어의 

표피 명도는 신선도의 또 다른 지표로서 저장방

법에 관계없이 표피성분의 신선도는 일정기간 잘 

유지가 되었다.

적색도(a-value)는 +영역이 적색도를 나타내고 -

영역이 녹색도를 나타내는 지수값이다. 고등어의 

경우 대체로 녹색도(-값)가 높게 나타나는 경향이

었는데 이는 고등어의 섭생에 따른 클로로필의 

축적에 따른 것으로 예상이 된다. 

Fig. 11에서 담수 각 얼음(TC)은 초기 녹색의 

색도값을 띠면서 서서히 적색쪽으로 증가하다가  
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Fig. 11 Differences of a-value on chub mackerel 

skin during storage

저장 48시간째 최대의 값인 –1.9를 나타내다. 그 

이후 감소하는 경향이었다. 담수 슬러리 얼음

(TS)는 저장초기 24시간째에 최대치인 -2.46을 나

타내다가 그 값의 등락이 반복되었으나 큰 변화

는 없었다. 해수 각 얼음(SC)은 초기 적색도값에 

비하여 저장 24시간에 -7.03, 녹색도의 최고치를 

나타내다가 저장기간 동안 일정한 녹색도를 유

지하였다.  해수 슬러리 얼음(SS)은 초기 적색도

값에 비하여 저장 141시간에 -1.19값으로 최고의 

적색도 수치를 나타내다가 그 이후 유지되는 경

향이었다.

황색도(b-value)는 +영역이 황색도를 나타내고 

–영역이 청색도를 나타내는 지수값이다. 고등어

의 경우 대체로 녹색도(-값)와 더불어 황색도값을 

유지하는 경향이었는데, 이 또한 고등어의 섭생에 

따른 클로로필과 함께 카로테노이드의 축적에 따

른 것으로 예상이 된다. 

Fig. 12에서 담수각 얼음(TC)은 초기 황색의 색

도 값을 띠면서 서서히 청색쪽으로 증가하다가 

저장 48시간째 최소의 값인 0.25를 나타내다. 그 

이후 일정하게 유지하는 경향이었다. 담수 슬러리 

얼음(TS)는 저장 48시간째에 최소치인 0.91을 나

타내다가 그 값이 큰 변화가 없었다. 해수 각 얼

음(SC)은 초기 황색도값에 비하여 저장 189시간에 

-5.19로서 청색도의 최고치를 나타내다가 그 후부

터는 청색도를 유지하였다. 해수 슬러리 얼음(SS)

은 초기 황색도값에 비하여 저장 72시간에 -5.36

값으로 최고의 청색도 수치를 나타내다가 그 이

후 청색도가 유지되는 경향이었다.
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Fig. 13에서 백색도 변화를 각각의 저장방법에 

따라 나타내었다. 담수각 얼음(TC)은 초기 백색의 

색도 값이 24시간 동안 급격히 증가하였으며, 48

시간에 최댓값을 가진 후 점점 감소하는 경향을 

보였다. 담수 슬러리 얼음(TS)는 저장 48시간째에 

최댓값을 나타내다가 72시간 이후 그 값이 감소

하기 시작하였다. 해수 각 얼음(SC)은 초기 백색

도에 비하여 저장 24시간에 백색도의 최고치를 

나타내다가 그 후부터는 백색도를 유지하였다. 해

수 슬러리 얼음(SS)은 초기 백색도에 비하여 저장 

24시간에 최고의 백색도 수치를 나타내다가 그 

이후 백색도가 유지되는 경향이었다.

이상의 색도 데이터를 통해 볼 떄 각빙에 비해 

슬러리빙이 선도유지면에서 유리하게 유지되었으

며 담수빙에 비해 해수빙이 선도 유지와 변색 없

이 색도 유지에 유리한 것으로 나타났다.

4. 결  론

본 연구에서는 연안에서 어획되는 고등어의 선

도를 유지 효과를 보기 위해서 해수 슬러리 얼음, 

해수 각 얼음, 담수 슬러리 얼음 및 담수 각 얼음

을 대상으로 고등어의 선도 유지 효과를 물리적 

분석 방법을 통해 조사하여 향후 연안산 해산어

류의 슬러리 빙장 적용 자료로 이용하고자 한다.

사후강직도 변화에서는 저장 1시간째에 TC는 

19.8%, TS는 15.5%, SC는 10.4%, SS는 5.2% 로 

슬러리 얼음상의 얼음 저장 시료가 가장 느리게 

후 강직이 진행되었다. 완전경직에 도달하는데 

TC의 경우 9시간, TS의 경우 15시간, SC의 경우 

21시간, SS의 경우 24시간이 걸린 것으로 확인되

었으며, 완전경직 이후 각각 경시적으로 해경이 

진행되었다.

이러한 결과에서 해수 슬러리 얼음기의 고등어

의 경직시기가 많이 더디게 진행됨을 확인할 수 

있었다.

본 실험에서는 시료의 중량변화를 경시적으로 

관찰한 결과, TC는 최저 214 g에서 최고 234 g으

로 저장시간이 경과될수록 증가하는 경향이었다. 

TS는 최저 217 g에서 최고 229 g으로 변화하였다. 

SC는 최저 219 g에서 최고 229 g으로 변화하였으

며, SS는 최저 215 g에서 최고 229 g으로 변화하

였다. TC에 의한 냉장보관시에 가장 큰 사후 중량

변화를 보였으며, 나머지 방법은 유사한 경향을 

보였다.

고등어의 표피 명도는 신선도의 지표로서 저장

방법에 관계없이 표피성분의 신선도는 일정기간 

잘 유지가 되었다.

색도 데이터를 통해 볼 떄 큐빅 빙에 비해 슬

러리빙이 선도유지면에서 다소 유리하게 유지되

었으며, 담수빙에 비해 해수빙이 선도 유지와 변

색 없이 색도 유지에 유리한 것으로 나타났다.
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