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Abstract The effects of a high-voltage electrostatic field-refrigeration (HVEsF) 
system on the freshness of olive flounder fillets were investigated by evaluating the 
changes in the physicochemical properties of the fillets for 7 days. After the olive 
flounders had been euthanized, the fillets were obtained immediately and stored 
under four different conditions: -1℃ as a control (Con); -1℃ HVEsF system set to 
3,500 V (H35); -1℃ HVEsF system set to 7,000 V (H70); and 4℃ (R). During the 
whole storage period, slight decreases and increases in pH were repeatedly 
performed in all the groups, and bacterial growth was inhibited at –1℃. The 
formation of volatile base nitrogen, trimethylamine, and hypoxanthine was 
significantly lower in H70 than in Con for 7 days (p<0.05). The cutting strength 
of H70 was maintained until day 3, while that of the other groups decreased 
drastically as the storage period increased. Overall, a -1℃ HVEsF system set to 
7,000 V maintained the freshness of the fillets in the initial stages of storage.
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1. 서론
우리나라 양식산 넙치(Paralichthys olivaceus) 생산량은 2021년도 기준 약 20,358 M/T

이며, 제주(10,889 M/T, 53.5%)와 전남(8,483 M/T, 41.7%)이 주요 생산지역으로 전체 생산
량의 약 95.2%를 차지하고 있다(KOSIS, 2022). 넙치는 특유의 탄탄한 조직감과 맛이 뛰어나 
횟감용으로 소비되는 대표적인 어류로 생선회와 같이 최소 가공된 형태로 섭취할 경우 원료 
본연의 풍미가 고스란히 유지된 채 영양성분의 손실을 최소화할 수 있어 건강과 식품과의 관계
를 중요시하는 소비자의 요구에 잘 부합된다(Jang 등, 2011; Ko 등, 2016; Oh 등 2007; 
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Shim 등, 2003).
생선회의 맛과 품질은 어종, 취급 상태, 저장 온도 및 기

간 등 생물학적 특성을 비롯하여 다양한 외부요인에 영향을 
받으며, 일반적으로 어류는 사후 내생 효소 작용과 미생물 
증식 등으로 인해 횟감으로 만들어 저장할 경우 쉽게 변질
되므로, 가급적 살아있는 생선을 먹기 직전에 회로 만들어 
섭취하고 있다(Oh 등, 2007; Shin 등, 2013). 최근 콜드체
인시스템이 발달함에 따라 신선한 생선을 필렛 형태로 가공
하여 대기업의 유통망 등을 통해 유통하고 있다. 하지만, 어
종 특성에 따라 제한이 있고, 냉장 유통 시 근육 내 존재하
는 다양한 효소 등의 작용으로 조직감이 물러지는 등 선도 
저하가 빠르게 일어나기 때문에 품질유지 기한이 짧은 것이 
한계이다(Pyeun 등, 1996; Xu 등, 2018).

냉동․냉장기술을 포함하여 횟감용 수산물과 같은 신선
식품 보존을 위해서는 비가열 보존기술이 요구되며, 비가열 
보존기술로는 진동자기장, 고전압 전기장, 이온화 조사, 저
온 플라즈마, 광 펄스, 초고압 및 초음파 등이 있다(Park 등, 
2010). 이 가운데 고전압 전기장(high voltage electronic 
filed, HVEF) 기술은 부패 미생물 제어(Mok and Lee, 
2000; Park 등, 2013) 및 유효성분 추출(Shin and Shin, 
2007) 등 다양한 목적으로 활용하기 위한 연구가 진행된 
바 있다. 고전압 전기장(HVEF) 기술은 고전압 정전기장
(high voltage electrostatic field, HVEsF)과 고전압 방
전(High voltage electrical discharge, HVED) 기술로 
구분되며(Dalvi-Isfahan 등, 2016), HVEsF는 HVED에 
속하는 펄스 전기장(pulsed electric field, PEF)과 달리 
식품을 유도체로 활용하지 않는다. 주변 공기를 전기분해하
여 오존을 발생시키며, 이것에 의해 대상 식품에 존재하는 
효소가 불활성화 될 수 있고, 미생물의 경우 세포막의 투과
성을 증가시켜 세포질내 유전물질이 손상되는 기작으로 살
균작용을 하는 것으로 알려져 있다(Huang 등, 2020).

이와 관련하여, 본 연구에서는 HVEsF를 횟감용 수산물의 
냉장저장 중 신선도 유지 목적으로 활용해 보고자 실험재료
로 대표적인 횟감용 수산물인 넙치로 선정하였고, HVEsF가 
탑재된 냉장시스템(HVEsF system)에 저장하면서 이화학
적 특성 및 선도 관련 지표 변화에 미치는 영향을 조사하였
다. 즉살된 넙치 필렛을 진공포장한 뒤 전압 세기를 달리한 
-1℃ HVEsF system애 저장한 두 그룹과, -1℃ 및 4℃ 일

반 냉장조건에 각각 저장한 그룹을 비교평가하였다.

2. 재료 및 방법
2.1. 재료 및 전처리

본 실험에 사용한 넙치는 제주지역에서 양식된 것으로 
제주광어㈜(Seogwipo, Jeju, Korea)를 통해 활어 상태로 
공급받았다. 평균 전장 49.7±2.2 cm, 총 무게 1.45± 
0.15 kg에 해당하는 개체를 선별하였고, 숙련된 일식 전문
가를 통해 즉살 후 비가식 부위(혈액, 내장, 두부, 껍질)를 
제거하였으며, 지느러미 근육을 제외한 등․배 근육만을 4
절 필렛화 하여 저장 실험에 사용하였다.

필렛화된 시료 각각은 바닥에 흡습지를 깐 상태로 즉시 
nylon/polyethylene/linear low density polyethylene 
(80 μm) 재질로 구성된 포장지(Yusang Co., Seoul, 
Korea)를 사용하여 진공 포장하였고(Fig. 1(A)), 다음의 서
로 다른 냉장 조건에 저장하였다. 4℃에 저장한 것을 R구, 
-1℃에 저장한 것을 대조구인 Con구로 하였고, -1℃, 
3,500 V로 설정한 high voltage electrostatic filed- 
refrigeration system(HVEsF system, KB-075F-12P, 
MARS Co., Tokyo, Japan, Fig. 1(B))에 저장한 것을 
H35구, -1℃, 7,000 V로 설정한 HVEsF system에 저장한 
것을 H70구로 하였다. 각 조건에 저장한 시료는 저장 0일, 
1일, 3일, 5일과 7일 차에 수집하여 당일 분석을 진행하였다.

2.2. 일반성분 분석 및 pH 측정
넙치 필렛의 일반성분은 AOAC 방법(2005)에 따라 수분 

함량은 상압가열건조법(method 950.46), 회분 함량은 직
접회화법(method 923.03), 조단백질 함량은 자동화 장치
를 이용한 semi-Kjeldahl 법(method 976.05), 조지질 함
량은 petroleum ether를 사용한 용매침지 추출법(method 
991.36)으로 각각 분석하였다.

pH 측정을 위해, 고르게 세절 한 넙치 필렛 3 g에 
deionized water(DW) 27 mL를 가하였고, 10,000 rpm
에서 1분간 균질(IKA T-18, IKA Works Inc., Staufen, 
Germany)한 다음 원심분리(7,500 ×g, 4℃, 2 min)하여 
상징액을 pH meter(CH/Seven Easy S20K, Mettler 
Toledo, Switzerland)로 측정하였다.
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2.3. 휘발성 염기질소 및 trimethylamine 분석
넙치 필렛의 휘발성 염기질소(volatile base nitrogen, 

VBN)와 trimethylamine(TMA) 값은 식품공전 일반시험
법(MFDS, 2021b; MFDS, 2021a)에 따라 분석하였다. 
VBN 및 TMA 값 측정을 위한 시료 전처리는 동일한 방법
으로 진행하였다. 고르게 세절한 넙치 필렛 5 g에 DW 40 
mL를 가하고 1차 균질(10,000 rpm, 30 s)하였으며, 20% 
trichloroacetic acid 5 mL를 가한 뒤 동일한 조건으로 
한 번 더 균질하였다. 균질물을 원심분리(10,000 ×g, 4℃, 
15 min) 후 Advantec No.5C 여과지(Advantec Toyo 
Kaisha, Ltd., Tokyo, Japan)를 사용하여 여과하였고, 이
것을 시액으로 하였다. VBN 값은 Conway unit을 사용하
는 미량확산법(MFDS, 2021b), TMA 값은 중성포르말린, 
toluene, 포화탄산칼슘 혼합액으로 분획처리 후 톨루엔에 

용해된 질소화합물을 picric acid로 발색시켜 420 nm에서 
분석하는 비색정량법(MFDS, 2021a)으로 각각 분석하였다.

2.4. 세균 군집 분석
즉살된 넙치 필렛 내 세균 군집과 진공포장하여 4℃에 보

관한 필렛의 저장 중 세균 균집 변화는 16S rRNA gene 
sequence 분석을 기반으로 하는 차세대염기서열분석법
(next generation sequencing)으로 분석하였다. 각 시료 
내 DNA는 UltraClean Microbial DNA Isolation kit(Mo 
Bio Laboratories, CA, USA)를 사용하여 분리하였고, 염기
서열분석 시설에 위탁하였다(Macrogen, Seoul, Korea). 
Universal F(5’-TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAA 
GAGACAGCCTACGGGNGGCWGCAG-3’)/R(5’-GTC 
TCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAGGACTA
CHVGGGTATCTAATCC-3’) primer를 이용하여 V3/4 위
치를 타겟하여 Herculase II fusion DNA polymerase 
(Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA)와 함께 
two-step polymerase chain reaction (PCR)을 진행하여 
Library를 제작하였고, 제작된 시료는 Illumina MiSeq® 
system(Illumine, San Diego, CA, USA)을 사용하여 
DNA sequencing을 진행하였다. 인덱스(index) 서열을 
이용하여 시료별로 분류하고 paired- end FASTQ 파일을 
생성하였으며, Cutadapt(V 3.2) 프로그램을 사용하여 
sequencing adapter 서열과 target 유전자 영역의 F/R 
primer 서열을 제거하였다(Martin, 2011). Paired end 
Read를 대상으로 Forward 서열과 Reverse 서열을 각각 
250 bp와 200 bp로 자르고 expected error가 2 이상인 
서열은 제외하였다. 이후, batch별 error model을 수립하
여 시료별 노이즈를 제거하였다. Paired end 서열을 하나
의 서열로 조립한 뒤 DADA2의 Consensus method를 사
용하여 Chimera 서열을 제거하고 ASVs를 형성하였다. 각 
ASVs 서열은 Reference DB(NCBI 16S Microbial DB)에 
BLAST+(v2.9.0)를 수행하여 유사성이 가장 높은 균에 대한 
taxonomy 정보를 할당하였다(Camacho 등, 2008).

2.5. 세균수 분석
넙치 필렛 내 세균수는 표준평판배양법(Jun 등, 2017)에 

따라 분석하였다. 시료 10 g에 멸균된 0.1% peptone 

(A) Olive flounder fillet

(B) HVEsF system

Fig. 1. The images of the fillet from olive flounder in this study 
and a high voltage electrostatic field-refrigeration (HVEsF) 
system.
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buffered water(pH 7.2) 90 mL를 가하고 UV 조사하여 
살균된 블랜더에서 1차적으로 고르게 갈았고, 이를 여과지
가 있는 멸균백에 옮긴 뒤 stomacher(250 rpm, 3 min)
에서 균질화하였다. 위와 동일한 희석수를 사용하여 균질된 
여과액을 십배수로 적절하게 희석한 다음 plate count 
agar에 도말하였고, 35℃에서 24시간 배양 후 나타난 집
락(20-200 colonies)을 계수하여 log CFU/g으로 나타내
었다.

2.6. Hypoxanthine 분석
넙치 필렛 내 hypoxanthine(Hx) 함량은 HPLC-DAD 

(Agilent 1200; Agilent technologes, Santa Clara, CA, 
USA)를 사용하여 분석하였다(Jun 등, 2019). 시료 내 Hx
의 변화를 최소화하기 위해, 최대한 신속하고 고르게 시료
를 세절하였고, 곧바로 5 g을 취한 뒤 0.6 M perchloric 
acid 20 mL와 혼합하였다. 혼합물을 균질(10,000 rpm, 
1 min)한 뒤 5M KOH를 사용하여 pH 4 부근까지 조절하
였고, 원심분리(8,000 ×g, 4℃, 20 min) 후 상징액을 얻었
다. 이것을 용리액(1% triethylamine-phosphoric acid, 
pH 6.5)에 적절하게 희석하였고, 0.20 μm MCE syringe 
filter unit으로 여과 후 분석용 시액으로 사용하였다. Hx 
분리를 위해, μBondapack C18 coulmn(10 μm, 3.9× 
300 mm; Waters Co., Milford, MA, USA)을 사용하였
고, 시료 5 μL 주입 후 앞서 기술한 용리액을 사용하여 유속 
1 mL/min(isocratic elution), UV 245 nm 조건으로 분석
하였다. 물질 동정 및 정량을 위한 표준물질로 hypoxanthine 
(H9377, Sigma-Aldrich Inc., St. Louis, MO, USA)을 
사용하였고, 시료와 동일한 조건에서 분석한 뒤 표준물질의 
머무름 시간 비교를 통해 시료 내 Hx를 동정하였으며, 각 
표준물질 3단계 농도 혼합액(50, 100, 500 μg/L)을 사용
하여 3-points 외부표준 분석법으로 정량하였다.

2.7. 절단강도 측정
넙치 필렛의 절단강도는 texture analyzer(TAXT plus; 

Stable Micro System, Godalming, UK)로 측정하였다. 
모든 시료는 가로 4 cm×세로 4 cm×두께 1 cm 크기로 
제작하여 측정 전 -1℃에서 약 3시간가량 정치시켰고, 모든 
시료의 근육 결 방향을 동일한 방향으로 놓고 측정하였다. 

두께 1 mm knife blade set probe(model : HDP-BS)를 
사용하여 compression mode, load cell 5 kg 하중에서 
속도 2.00 mm/sec, 진입깊이 20.00 mm로 설정하여 완
전히 절단되도록 하였고, 강도를 N으로 나타내었다.

2.8. 통계처리
모든 실험 결과는 통계분석용 프로그램인 IBM SPSS 

Statistics 20(IBM, NewYork, NJ, USA)을 사용하여 평균
과 표준편차로 나타내었다. 두 집단 간 평균값 분석은 독립 
표본 T 검정을 수행하여 p<0.05 수준에서 유의차 검정을 하
였고, 세 집단 이상의 유의차 검정은 one-way ANOVA 방법
에 따라 p<0.05 수준에서 Tukey multiple comparison test
로 진행하였다.

3. 결과 및 고찰
3.1. 넙치 필렛의 일반성분

즉살한 넙치 필렛의 부위별 일반성분 결과는 Table 1과 
같다. 저장실험에 사용된 등․배 근육은 수분 함량 약 
76.2%, 조단백질 함량 약 20.3%, 조지질 함량 약 1.9%, 
회분 함량 약 1.2%로 구성되어 있었다. 지느러미 근육은 수
분 함량 약 56.4%, 회분 함량 약 0.9%, 조단백질 함량 약 
13.8%, 조지질 함량 약 28.9%로 각각 나타났다. 부위 별 
결과를 건조함량 기준으로 환산하여 비교해 보면, 지느러미 
근육은 지질 함량 약 66.2%, 단백질 함량 약 31.7%로 나타
나 지질 함량이 단백질 함량에 비해 높은데 비해, 등․배 
근육은 대부분 단백질(약 85.3%)로 구성되어 있었다.

3.2. 저장 조건에 따른 pH, 휘발성 염기질소 및 trimethylamine
의 변화

냉장 온도 및 HVEsF system이 넙치 필렛의 저장 중 신
선도에 미치는 영향을 알아보기 위해, -1℃ 대조구(Con)를 
포함하여 4℃(R) 및 -1℃ HVEsF system에서 전압을 달리하
여 저장한 H35구(3,500 V)와 H70구(7,000 V)로 구분하여 
넙치 필렛을 저장하였고, 저장 중 넙치 필렛의 pH, 휘발성 
염기질소(volatile base nitrogen, VBN) 및 trimethylamine 
(TMA) 함량 변화를 조사하였다. 즉살 직후 얻은 넙치 필렛
의 pH는 약 6.68로 나타났고, 저장 7일 동안 미미한 감소
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와 증가가 반복되었다(Fig. 2(A)). 저장 1일 차 모든 그룹에
서 pH(6.38-6.58)가 감소하였고, 이때 두 HVEsF system 
저장구(H35 및 H70)의 pH가 Con구 및 R구에 비해 유의
적으로 낮았지만(p<0.05), 이후 저장기간 동안 저장 조건에 
따른 pH의 차이는 거의 없었다.

VBN은 내생효소의 작용 및 세균증식 등으로 인해 어류 
근육 내 존재하는 대사와 관련된 비단백질 형태의 질소화합
물, 유리아미노산 및 어류 근육단백질 등이 분해되어 생성되
며, 즉살된 어류의 초기 VBN 증가에는 ATP 관련물질의 분해
과정에서 생성되는 ammonia와 amine류, trimethylamine 
oxide(TMAO)로부터 생성된 methylamine 유도체 등과 
연관성이 높고, 후반부 증가에는 근육 단백질의 분해로 생
성된 ammonia 및 amine류 등과 연관성이 높다고 알려져 
있다(Huss, 1995). 일부 어종을 제외하고 근육 신선도가 
떨어질수록 VBN 값은 높게 나타나 신선도판정의 지표로 
사용되며, 어종에 따라 차이를 보이지만, 일반적으로 약 15 
mg/100 g 이하면 신선 어육, 25 mg/100 g 수준부터 부
패가 시작되는 지점으로 판단하고 있다(Min 등, 2019; 
Shin 등, 2003; Song 등, 2005). 본 연구에서 즉살 직후 
얻은 넙치 필렛의 VBN 값은 약 12.52 mg/100 g으로 나
타났고(Fig. 2(B)), H70구를 제외한 나머지 세 구는 저장기
간이 경과할수록 모두 서서히 증가하여 저장 7일 차 약 
14.56-16.37 mg/100g 수준에 도달하였다. 동일조건에서 
전압의 세기를 다르게 설정한 H35구의 VBN 값은 저장기
간 동안 꾸준하게 증가한 반면, H70구는 저장 5일 차까지 
초기값을 유지하였는데, 이는 HVEsF system이 -1℃ 저장 
중 넙치 필렛 내 VBN 생성을 억제하는데 효과를 나타내며, 
일정수준 이상의 전압을 필요로 한다는 것을 알 수 있었다. 

Trimethylamine(TMA)은 풍미에 부정적 영향을 미치는 물

질로 어류 내 함유되어 있는 TMAO로부터 사후 Alteromonas 
속, Photobacterium 속, Vibrio 속 및 Shewanella 속 등
과 같은 산소 소비성 세균 또는 환원계 내생효소의 작용 등
에 의해 생성되며, 어체가 사후 미호기적 내지 혐기적 조건
에 놓였을 때 더욱 빈번히 일어난다(Huss, 1995). 저장 0
일 차 넙치 필렛의 TMA 값은 약 1.11 mg/100 g으로 나타
났다(Fig. 2(C)). 이 값은 R구, Con구와 H35구에서 저장 
3일 차까지 급격하게 증가하여 약 6.82-8.19 mg/100 g에 
도달하였고, 7일 차까지 유지하였다. H70구의 TMA 값 또
한 저장 기간이 경과될수록 증가하는 경향을 나타냈지만, 
저장 5일 차까지 다른 세 구와 비교 시 유의적으로 낮았다
(p<0.05). 

VBN과 TMA 값은 어종에 따라 달라질 수 있고, 동일 어
종이라도 서식(양식) 환경, 생물 상태(stress 등), 활어 처리
방법, 실험조건 등에 따라 달라질 수 있어 연구보고 간 직접
적인 비교는 어렵다. Song 등(2005)은 반염건 고등어 필렛 
내 TMA 값이 3-4 mg/100 g 수준일 때 초기부패로 제안
하였고, Park 등(2016)은 어획산지에서 당일 전처리하여 
4℃에 저장한 고등어의 경우 저장 6일 차 배 부위 TMA 값이 
약 3 mg/100 g을 초과한다고 하였다. 식육은 4-6 mg/100 
g 수준일 때 초기부패로 판정한다(MFDS, 2021b). 이 값들
과 비교 시 H70구를 제외한 나머지 세 구의 저장 기간 동
안 TMA 값 증가는 다소 높은 수준임을 알 수 있었다.

3.3. 저장 조건에 따른 세균수의 변화 및 4℃ 저장 시 세균 
군집 변화

노로바이러스 이외 수산물 내 존재하는 주요 병원성 세균
으로 Vibrio parahaemolyticus, Staphylococcus aureus, 
Salmonella enterica, Shigella 속, Listeria monocytogenes, 

Table 1. Proximate composition of the fillets from olive flounder (Paralichthys olivaceus) (unit: g/100 g)

Part Moisture Crude protein Crude lipid Ash

Dorsal and ventral muscles 76.2±0.4 20.3±0.5
(85.3±2.0)1)

1.9±0.4
(8.0±1.7)

1.2±0.0
(5.0±0.2)

Fin muscle 56.4±1.8*2) 13.8±1.3*

(31.7±2.9)#3)
28.9±1.2*

(66.2±2.7)#
0.9±0.1*

(2.0±0.2)#

Data expressed as the mean±SD (n=3).
1)Dry basis.
2)*Indicates significant difference (wet basis; p<0.05 vs. dorsal and ventral muscles).
3)#Indicates significant difference (dry basis; p<0.05 vs. dorsal and ventral muscles).
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Clostridium botulinum 등이 보고되고 있으며, 식품공전
상 최종 소비자가 더 이상의 가공, 가열처리 없이 그대로 
섭취하는 수산물의 경우 Listeria monocytogenes와 
Salmonella 속은 음성, Vibrio parahaemolyticus와 
Staphylococcus aureus는 102 CFU/g 이하를 만족해야 
된다(Yoon 등, 2016). 이것을 유통판매를 목적으로 위생
처리하여 용기․포장에 넣은 경우 세균수 105 CFU/g, 대
장균군 10 CFU/g 이하로 각각 규정되어 있다(Kim 등, 
2005). 

냉장 저장 조건에 따른 세균수의 변화는 Fig. 3과 같다. 
즉살 직후 넙치 필렛의 세균수는 약 3.5 log CFU/g이었고, 
저장 7일 동안 4℃에 저장한 R구를 포함하여 모든 구에서 
5.0 log CFU/g보다 낮게 나타나, 앞서 기술한 횟감용 수산
물 기준에 부합하였다. 저장기간에 따라 -1℃에 저장한 
Con구, H35구 및 H70구는 저장 7일 동안 초기 세균수를 
그대로 유지하여 세균증식이 억제되었던 반면, 4℃에 저장
한 R구의 세균수는 저장 5일 차 약 4.9 log CFU/g까지 증
가하는 것으로 나타나 세균수 증가는 냉장 온도 의존성이 

   

Fig. 2. Changes in pH (A), volatile base nitrogen (VBN, B) and trimethylamine (TMA, C) values of the olive flounder fillets during 
storage at different refrigeration conditions. Symbols indicate: ○, R group stored at 4℃; ●, con group stored at -1℃; ∆, H35 group 
stored at -1℃ HVPEF system set with 3,500 V; ■, H70 group stored at -1℃ HVPEF system set with 7,000 V. Data expressed 
as the mean±SD (n=3). 1)No significance between different groups (p<0.05). 2)The different small letters indicate significantly 
difference between different groups (p<0.05).
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큰 것으로 나타났다. 7일 동안 -1℃에 저장한 모든 구의 세
균증식은 억제되어 HVEsF system에 대한 영향평가는 어

려웠다.
즉살된 넙치 필렛 내 존재하는 세균 군집과 진공포장하

여 냉장저장 시 증식되는 세균 군집 변화를 살펴보기 위해, 
앞선 세균수 결과에서 증식이 관찰된 4℃ 저장시료인 R구
의 9일간 세균 군집 변화 분석하여 Fig. 4로 나타내었다. 즉
살된 넙치 필렛으로부터 세균 약 980종이 검출되었고, 우점 
비율 0.5% 미만인 세균종을 제외한 결과 약 58종으로 나타
났다. Pseudomonas geniculate, Photobacterium 
piscicola, Pseudomonas chengduensis, Roseomonas 
gilardii, Geobacter anodireducens, Pediococcus 
pentosaceus, Bacteroides vulgatus 등이 주요 세균으로 
나타났고, 앞서 기술한 주요 병원성 세균은 검출되지 않았
다. 4℃ 저장 시 저장 6일 차까지 비율이 크게 변한 세균은 
Bacteroides vulgatus, Pediococcus pentosaceus, 
Achromobacter xylosoxidans, Psedomonas geniculate, 
Pseudomonas chenduensis, Photobacterium piscicola 
등이었고, 저장 9일 차 Photobacterium piscicola의 우
점 비율이 약 99% 이상으로 나타나 넙치 필렛을 진공포장
하여 냉장 보관할 경우 우점 증식할 수 있는 세균종임을 알 
수 있었다. Photobacterium piscicola는 연근해 해수에 
분포되어 있고, 어체 피부 및 내장 등에 존재하며, 2℃에도 

Fig. 3. Changes in bacterial cell counts in the olive flounder 
fillets during storage at different refrigeration conditions. 
Symbols indicate: ○, R group stored at 4℃; ●, con group 
stored at -1℃; ∆, H35 group stored at -1℃ HVPEF system 
set with 3,500 V; ■, H70 group stored at -1℃ HVPEF system 
set with 7,000 V. Data expressed as the mean±SD (n=3). 1)No 
significance between different groups (p<0.05). 2)The different 
small letters indicate significantly difference between different 
groups (p<0.05).

Fig. 4. Changes in bacterial community (species level) in the olive flounder fillets during storage at 4℃.
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증식 가능하여 냉장 보관된 진공포장 대구 필렛에서 종종 
검출된다(Figge 등, 2014). 

3.4. 저장 조건에 따른 hypoxanthine의 함량 변화
Hypoxanthine(Hx)은 어류의 사후 혐기적 대사과정 중 

ATP의 이화작용에서 생성되는 물질로 이취 및 쓴맛을 나타
내며, 사후 어체 내 일정하게 증가하므로 신선도를 판단할 
수 있는 지표로 활용되고 있다(Guo, 2021; Huss, 1995). 
본 연구에서 나타난 즉살된 넙치 필렛 내 Hx 함량은 평균
적으로 약 4.0 mg/100 g이었고, 모든 구에서 저장기간이 
경과될수록 일정하게 증가하였다(Table 2). 증가폭에 있어 
냉장 온도에 따른 차이 및 HVEsF system에 저장 시 대조
구와 차이를 보였는데, 4℃에 저장한 R구의 Hx는 저장 5일
차 약 36.6 mg/100 g인데 비해, -1℃에 저장한 Con구는 
동일 저장일 기준 약 26.7 mg/100 g으로 나타났다. 특히 
-1℃ HVEsF system에 저장한 H35구와 H70구는 전압의 
세기와 관계없이 Con구와 유의적인 차이를 보이며 약 
18.9-19.1 mg/100 g 수준으로 낮게 나타나(p<0.05), 넙
치 필렛을 -1℃ HVEsF system에 저장 시 Hx 생성이 억제
되는 것을 알 수 있었다.

HVEsF는 대상하는 식품을 유도체로 활용하지 않고, 공
기를 전기분해하여 생성된 오존으로 인해 효소 활성을 저해
하거나, 세균 살균작용을 하는 것으로 알려져 있다(Huang 
등, 2020). 비록 -1℃에 저장한 모든 구의 세균증식이 억제
되어 세균증식에 관한 HVEsF의 영향평가는 어려웠지만, 
H70구의 경우 신선도 관련 지표인 VBN, TMA 및 Hx에서 
대조구에 비해 그 생성량이 낮았고, 이러한 결과는 근육 내 

존재하는 효소의 활성 저해로 인한 것으로 예상된다. 포장
지의 오존 투과성과 관련하여 산소차단성이 높은 일부 film
을 제외한 대부분의 식품포장용 film은 오존투과성이 있고, 
film 조합 및 포장지 구성에 따라 차이가 있다고 보고된 바 
있다(Karaca and Smilanick, 2011). 본 연구에서는 실험
환경 제어 및 냉장 저장 중 넙치 필렛 표면의 수분 감소를 
막기 위해 진공포장하여 저장하였고, 이것이 효과 상쇄에 
어느 정도 영향을 미쳤을 것으로 예상된다. 향후 HVEsF 
system 적용을 위한 다양한 포장 소재 및 방법 검토, 일정
시간 HVEsF 처리 후 포장하여 저장하는 등 보관할 원료의 
처리 환경에 대한 추가 연구가 필요할 것으로 사료된다.

3.5. 저장 조건에 따른 절단강도의 변화
횟감용 필렛을 섭취 시 소비자가 직접적으로 느끼고 평

가할 수 있는 부분은 냄새와 맛도 있지만, 외관과 씹는 순간 
느끼는 조직감이 기호도에 미치는 영향은 크다. 이와 관련
하여 저장 조건별 넙치 필렛의 절단강도 변화를 측정하였
고, Fig. 5로 나타내었다. 절단강도는 저장기간에 따라 모
든 구에서 감소하였으나, 저장 조건별로 감소폭에서 차이를 
보였다. R구와 Con구는 둘 사이 유의적인 차이(p<0.05) 
없이 저장 3일 차까지 급격하게 감소한 뒤 7일 차까지 유지
된 반면, H35구와 H70구는 저장 7일 차까지 Con구에 비
해 서서히 감소하였고, 전압의 세기가 높을수록 감소폭이 
적었다. 특히 H70구의 3일 차 절단강도(약 45.1 N)는 Con
구의 1일 차 절단강도(약 45.5 N)와 유사하여 HVEsF 
system이 저장 중 넙치 필렛의 근육강도 유지에 도움을 주
는 것으로 판단되었다. 일반적으로 어류는 즉살 후 근육강

Table 2. Changes in hypoxanthine content in the olive flounder fillets during storage at different refrigeration conditions (unit: mg/100 
g (wet))

Group Storage period (day)

0 1 3 5 7

R (4℃) 4.0±0.5NS1)d2) 12.2±0.6A3)c 32.3±2.9Ab 36.6±2.8Aab 38.4±0.6Aa

Con (-1℃) 3.6±0.2e 11.9±0.4Ad 20.7±0.5Bc 26.9±1.4Bb 29.7±0.2Ba

H35 (-1℃) 4.2±0.6d 11.6±0.3Ac 16.9±1.0Bb 18.9±1.7Cb 29.8±1.2Ba

H70 (-1℃) 4.1±0.4d 9.3±0.4Bc 16.6±0.6Bb 19.1±2.5Cb 28.8±0.2Ba

Data expressed as the mean±SD (n=3). 
1)No significance between different groups (p<0.05). 
2)The different small letters indicate significantly difference between different storage periods (p<0.05). 
3)The different capital letters indicate significantly difference between different groups (p<0.05).
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직, 해경, 초기 자가소화단계를 거쳐 세균이 증식하게 되고, 
이때부터 선도가 급격하게 감소하게 되는데, 희생 전 스트
레스 유무 및 저장조건에 따라 다르지만 즉살 후 0℃에 저
장한 넙치의 경우 약 24-72 h 내 해경단계에 들어가는 것
으로 보고된 바 있다(Huss, 1955; Shim 등, 2003). 본 연
구에서 저장 초기 절단강도가 급격하게 감소된 것은 해경단
계 진입으로 인한 현상이라 판단되며, 근육 내 존재하는 내
생효소인 cathepsin, calpain 및 collagenase의 작용에 
의한 것으로 알려져 있다(Xu 등, 2018).

4. 요약
본 연구에서는 넙치 필렛의 신선도 유지 목적으로 HVEsF 

system을 활용해 보고자, 즉살된 넙치의 필렛을 HVEsF 
system에 7일간 저장하면서 신선도 관련 지표 및 이화학적 
특성 변화에 대해 조사하였다. -1℃에 저장한 대조구(Con)
를 포함하여 4℃ 저장구(R), -1℃ HVEsF system에서 전압
을 달리하여 저장한 H35구(3,500 V) 및 H70구(7,000 V)
로 구분하였다. 저장 7일 동안 넙치 필렛의 pH는 그룹 간 

큰 차이 없이 미미한 감소와 증가가 반복하였고, 세균수에
서는 -1℃에 저장한 모든 구의 증식이 억제되어 HVEsF 
system의 세균증식 억제 효과를 판단하기 어려웠다. 반면, 
저장 중 VBN, TMA와 Hx 생성과 관련하여 H70구는 Con 
구에 비해 저장 5일 차까지 유의적으로 낮은 값을 나타냈고
(p<0.05), 특히, 모든 그룹의 절단강도는 저장 기간이 경과
할수록 감소된 반면, H70구의 절단강도는 저장 3일 차까지 
저장 1일 차 값을 유지하였다. 위를 종합하면, 즉살된 넙치
의 필렛을 7,000 V로 설정한 -1℃ HVEsF system에 저장 
시 초기 신선도 유지에 도움을 주는 것으로 판단되었다.
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