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쇠고기의 저장 중 R-index에 의한 부패취 발생시점과 

Pseudomonas의 증식과의 비교 분석

변고은·박한조·안수림·홍광원·민상기1·정구용2·원기훈3·이승주*

동국대학교 식품공학과, 1건국대학교 축산식품생물공학전공, 
2상지대학교 동물생명자원학전공, 3동국대학교 화공생물공학과

Detection of Spoilage Odors in Beef Using R-index and Pseudomonas

Growth during Storage

Ko Eun Byeon, Han Jo Park, Soo Rim An, Kwang Won Hong, 1Sang Gi Min, 
2Ku Young Chung, 3Kee Hoon Won, and Seung Ju Lee*

Department of Food Science and Technology, Dongguk University
1Department of Food Science from Animal Resources, Konkuk University

2Department of Animal Resources Scinence, Sangji University 
3Department of Chemical and Biochemical Engineering, Dongguk University

Abstract

Detection of spoilage odors from beef during storage was investigated using sensory evaluation with R-index, and
microbial assay for Pseudomonas. Beef samples were tested to measure the flavor changes, which were converted
to R-index, and the Pseudomonas levels during storage. There was a steep rise in R-index until 36 hr after storage
at 25oC, and then a gentle rise from 48 hr, whereas, there was a steady rise in R-index in the whole range of stor-
age at 5oC. Detection time of spoilage odors according to R-index was statistically analyzed at α=5% to be at
30.92±3.47 hr and 169.80±11.27 hr for 25 and 5oC storage, respectively, and analyzed at α=1% to be 34.80±4.01
and 176.41±9.89 hr for 25 and 5oC storage, respectively. At the detection times of spoilage odors, the Pseudomonas
levels were found to be almost the same, but less than 6-7 log CFU/g generally known as a standard level at occur-
rence of spoilage odors in beef. This indicated that some other factors than the Pseudomonas reactions could be
associated with generation of spoilage odors. 
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서    론

소득의 증대와 함께 소비자의 고품질 식재료에 대한 수

요와 관심이 날로 증가하고 있다. 이에 따라 안전하며 고

품질의 식재료를 소비자에게 공급하기 위하여 안전한 농축

산물의 생산, 신선도 유지를 위한 유통체계의 개선, 품질

및 안전성 평가기술 개발을 위한 노력이 보다 더 요구되고

있다(Kim et al., 2004). 많은 농축산물의 주요 품질인자인

숙도 및 신선도의 변화는 휘발성 화학물질로 이루어진 냄

새의 변화로 나타나므로 이를 측정하여 품질 및 안전성을

간접적으로 평가할 수 있다(Park, 2004). 기존의 부패취 발

생 분석은 전자코(electronic nose)를 이용한 기기적 분석과

대부분 일반적인 관능검사로 이루어 졌다. 기기적 분석의

경우 고가의 장비와 숙련된 연구원을 필요로 하며, 식육의

유통 현장에서의 측정이 어렵다. 또한 일반 관능검사는 패

널의 개인차가 반영되지 않아 주관적 평가 결과를 초래 할

수 있다.

쇠고기의 부패취 발생은 저장환경의 오염, 미생물의 발

육, 지방의 산패, 내인성 효소에 의한 분해에 의해 비롯되

어진다(Wilkes et al., 2000). 특히 호기적 조건에서 식육의

부패취는 주로 미생물에 의한 단백질과 암모니아 분해에

기인하며, 부패취는 유황분해 물질이 주된 것으로 hydrogen

sulfide, methyl mercaptan, dimethyl sulfide 등에 의해 발현

된다(Park, 2004). Koutsoumanis et al.(2006)에 의하면 호기

조건에서 부패한 식육의 총균수, Pseudomonas,

Enterobacteriaceae, Brochothrix thermosphacta, lactic acid

bacteria 등을 측정하여 분석한 결과 다른 세균의 증식은
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미비한데 반하여 Pseudomonas 증식과 총균수 증가는 미량

의 수적인 차이는 있으나 증가 양상이 거의 일치한다고 보

고하였다. 따라서 Pseudomonas는 호기적 조건에서 쇠고기

저장 시 발생되는 미생물 중 가장 큰 품질변화 요인임을

알 수 있다. 

쇠고기의 부패취 발생은 실제 소비자의 식육 구매의사 결

정에 직접적인 영향을 미치기 때문에 식육의 다른 어떤 식

육의 품질 결정 항목보다 중요하다. Nattress &

Jeremiah(2000)은 쇠고기의 저장 조건에 따른 부패취 발생을

관능검사를 통하여 연구를 하였다. 하지만 일반적 관능검사

인 경우 패널의 개인적 차이, 건강상태, 피로 등이 고려되

지 않고, 발생되는 부패취의 변화가 미세할 경우 관능적

검지에 큰 어려움을 준다(Park & Lee, 2008). 

Robinson et al.(2005)에서 보고되어진 바 있는 패널의

신뢰도 반영과 시료의 반복 수 측면에서 정확도가 매우 높

은 R-index의 적용이 필요하다. R-index는 관능검사 시 패

널에게 초기의 시료를 제시하여 시료의 상태를 얼마나 정

확히 판단하는지를 반영함으로 패널의 정확도를 평가할 수

있다. R-index 적용 사례로는 isoflavone의 역치 분석

(Robinson et al., 2004), 이눌린 우유 음료의 관능적 차이

분석(Villegas et al., 2007), 구아바(guava) 음료의 가열 부

패취 발생시간 검지(Argaiz et al., 2005) 등이 있으며, 모

두 정확도가 향상된 관능검사를 실시하는데 성공적으로 사

용되었다. 이에 따라 쇠고기의 저장 중의 부패취 발생검지

도 R-index 기법 적용은 신뢰성 높은 결과를 얻을 수 있다

고 사료된다.

본 연구에서는 쇠고기의 저장 중 발생되는 부패취를 특

수 관능기법인 R-index를 적용하여 발생검지 분석을 하고,

인체에 위해를 끼치는 Pseudomonas의 증식과 비교 분석하

고자 하였다. 

재료 및 방법

재료

본 연구에서는 경제적이며 비교적 지방함량이 풍부하여

소비자들이 선호하는 채끝을 재료로 사용하였다. 실험에 사

용한 쇠고기의 이력 사항은 다음과 같았다. 강원도 횡성군

에 있는 축사에서 2년간 사육된 한우를 도살장에서 도축하

고 위생적으로 소포장한 뒤 -2-5oC로 냉장보관된 1등급육

을 사용하였다. 습득한 시료를 후드믹서(MCH6001SI,

DongYang Magic Co., Seoul, Korea)로 잘게 마쇄하여 각각

10 g씩 정량하고, 50 mL 팔콘튜브에 넣어 준비하였다. 각

시료들은 냉장온도인 5oC와 상온인 25oC에 보관하였다.

Pseudomonas 측정

AOAC(1998)에 기재되어 있는 방법을 응용하여 실험하

였다. 각각의 시료 5 g을 멸균된 희석액 bufferfield’s

phosphate buffer(IDF phosphate buffer 0.0425 g/L of

KH
2
PO

4
 adjusted to pH 7.2)를 20 mL에 넣어 1분간 균일

하게 마쇄한 뒤 다시 buffer 25 mL를 첨가하였다. 0.9%

NaCl을 사용하여 검액을 알맞은 희석배수로 만들었다. 멸

균해 놓은 배지에 20 mL CFC supplement를 첨가한 후 굳

혔다. 적정량의 검액을 배지에 도말하고, 30oC에서 48시간

배양한 뒤 군락수를 계수하였다. 미생물 실험은 3회 반복

실험을 하고, 미생물의 수는 시료 g당 colony forming

unit(CFU)로 나타내었다. 

패널선정

동국대학교 식품공학과 대학원생 16명(남성 8명, 여성 8

명)을 패널로 선정하였다. 패널들에게 쇠고기 본연의 냄새

와 부패취를 익숙하게 하기 위하여 signal reference와

noise reference로 3점검사법을 통하여 사전 훈련을 하였다

(Larmond, 1982). Signal reference는 37oC에서 3일간 보관

되어 부패취가 발생한 부패육이고, noise reference는 최저

냉장 온도인 -2oC에서 보관된 신선육을 의미한다(Robinson

et al., 2004). 

R-index 관능검사

각 시료는 지름 15 cm의 접시에 10 g씩 준비하여, 무작

위 세자리 숫자로 표기하였다. 각 패널들은 쇠고기의 부패

취를 5초간 맡고, 3분간 신선한 공기를 들이마셔 전 시료

의 영향을 최소화하였다. 평가된 결과는 준비된 평가표에

기재하였다. 

평가표에는 시료의 확신도에 따라 signal sure(S): “실험

시료가 signal과 동일하며 확신한다.”, signal unsure(S?): “

실험시료가 signal과 동일하지만 확신하지는 못한다.”,

noise unsure(N?): “실험시료가 noise와 동일하지만 확신하

지는 못한다.”, noise sure(N): “실험시료가 noise와 동일하

며 확신한다.” 4가지의 단계로 평가하였다. 실험 중 패널들

이 noise reference를 정확히 인지하기 위하여 원하면 수시

로 제공하였으며, 실험은 시료별 총 5회 반복하였다

(Robinson et al., 2004; Park & Lee, 2008). 

R-index 산출

관능검사를 통하여 측정된 R-index는 O’mahony(1992)에

의하여 보고된 식(1)에 의하여 수치로 환산하였다. Bi &

O’mahony(1995)에 의해 보고된 통계표를 이용하여 부패취

발생의 검지를 구분해 주는 R-index의 경계점을 산출하였

다. 그 유의적 수준은 양측검점(2 tails)의 α=0.05 또는

0.01을 적용하였다. 통계표의 critical value는 R-index가 검

지되지 않은 값인 50%로부터 얼마나 많이 벗어나는 지를

나타내는 값이기 때문에 부패취 발생 경계점의 R-index은

통계표를 읽은 값에 50%를 더한 값으로 평가하였다(Bi &

O’mahony, 1995; Park & Lee, 2008). 
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 (1)

부패취 발생 검지시간(threshold) 산출

부패취 발생 검지시간은 개인별 산출된 검사값을 평균하

여 사용하였다(Robinson et al., 2004). 실험은 5회 반복하

였으므로 n=5를 통계표에 대입하여 경계점을 구하였다. 경

계점을 넘는 R-index를 해당 온도 저장 시 부패취 발생시

간으로 정하였다. 개인별 구해진 부패취 발생시간을 구하

여, 15명의 평균값을 구하였다.

통계분석

R-index의 평균, 표준편차 및 회기 분석은 MS Office의

Excel을 이용하였으며, R-index의 다중비교(multiple

comparison)는 SPSS 통계 프로그램을 사용하였다. 

결과 및 고찰

저장 온도에 따른 Pseudomonas의 증식

저장 중 쇠고기의 Pseudomonas 증식의 변화를 측정한

결과는 Table 1과 같다. 두 시료 모두 저장 기간이 증가하

고 온도가 높을수록 균수가 빠르게 증가하는 양상을 보였

다. 일반적으로 식육은 미생물의 수가 6-7 log CFU/g에 도

달하면 부패가 되고, 9 log CFU/g일 때 성장이 멈춘다고

보고하였다(Shin et al., 2006). 25oC에서는 저장 60시간일

때, 5oC에서는 저장 156시간일 때 7 log CFU/g을 넘어 부

패가 됨을 나타내었다. 또한 25oC 경우에는 저장 84시간

일때 9 log CFU/g에 도달하여 기존의 연구 결과와 유사함

을 보였다.

쇠고기 부패취에 관한 패널의 R-index

패널 16명을 signal reference와 noise reference를 일주일

동안 매일 30분 동안 10회씩 맡게 하여 친숙하게 하는 사

전 훈련을 하고, 삼점검사를 실시하였다. 삼점검사의 시료

는 A(signal reference), B(noise reference)에 대하여 세 개

의 시료를 제시하였으며, 두 시료는 같고 한 시료는 다르

게 하여 6가지 배치로 5회 반복하였다(Kim & Koo,

2003). 그 결과 15명은 정답률 60% 이상을 통과하였으나,

1명은 정답률 60%를 통과하지 못하였다. 통과하지 못한

식별능력이 부족한 1명은 다시 일주일간의 사전 훈련을 반

복하여 삼점검사를 실시한 결과 87%로 통과하였다. 사전

검사에 통과된 16명중 15명은 관능검사를 실시하였고, 1명

은 예비 패널로 하였다. 

시료별 R-index는 O’mahony(1992)에 의해 보고된 공식

에 의해서 수치로 환산하여 평가하였고, 저장 시간에 따른

R-index의 평균값과 분산분석의 결과는 Table 2와 같다. 저

장 온도별 R-index를 보면 25oC일 때 월등히 높은 수치를

나타내었다. 예를 들어 저장 36시간이 되었을 때 25oC에서

는 R-index가 90을 넘어 부패취를 발생했음을 나타내었고,

5oC에서는 R-index가 50 정도를 기록하여 아직은 noise

reference에 가까움을 알아 낼 수 있었다. 이는 높은 온도

에서 부패취 발생이 더 빨리 일어남을 보여준다. 그리고 저

장 온도에 대하여 시간이 지날수록 R-index 증가는 signal

reference로 근접하였음을 의미함을 알 수 있다(Argaiz et

al., 2005). 또한 25oC의 경우 48시간 이후에 유의적인 차

이를 보이지 않아 부패취를 더 이상 관능적으로 받아들일

R

a f g h+ +( ) b g h+( ) c h( )
1

2
--- ae bf cg dh+++( )+ + +

a b c d+ + +( ) e f g h+ + +( )
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------=

Signal sure(S) Signal unsure(S?) Noise unsure(N?) Noise sure(N) 

Signal a b c d Total =a+b+c+d

Noise e f g h Total=e+f+g+h

Table 1. Growth of Pseudomonas spp. in 25oC and 5oC during

storage (log CFU/g)

Time (hr)
Pseudomonas spp.

5oC 25oC

0 2.72 2.18

12 NM 4.26±2.05

18 NM 5.21±2.19

24 2.97m1.06 5.86±2.46

36 NM 5.94±1.06

48 3.44±2.04 6.92±4.26

60 NM 7.14±1.56

72 3.88 8.23±3.23

84 NM 9.04±1.33

96 5.43±2.83
　

120 6.07
　

144 6.8±1.77
　

168 7.7±1.48
　

Table 2. Means of R-index for the Storage times 25oC and 5oC

Temperature (oC) Time (hr) vs. R-index (%)

25
Time 12 18 24 36 48 60

R-index 54.33±3.16 67.30±4.82a1) 78.23±2.62b 90.67±2.18c 94.66±1.89d 98.28±1.50e

5
Time 36 72 108 144 168 168 192

R-index 50.60±2.19 58.09±3.28 71.20±2.28a 76.67±4.14b 82.90±1.41 93.32±1.67cd 97.62±2.00e

1) Means±SE with different superscripts in the same rows are significantly different (p<0.05, n=15).
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수 없는 시점까지 도달함을 나타내었다. 

R-index에 의한 부패취 발생 검지 시간

부패취 발생 검지 시간 측정은 부패취 발생의 검지를 구

분해 주는 R-index의 경계점은 Bi & O’mahony(1995)에 의

해 보고된 통계표를 사용하였다. 부패취 발생의 그 유의적

수준은 양측검점(2 tails)의 α=0.05에서 35%, 양측검점(2

tails)의 α=0.01에서 39.49%였으며, 각각 50%(chance value)

를 더하여 85%와 89.49%를 부패취 발생 경계점의 R-index

로 삼았다. 패널 개인의 온도별 부패취 발생 시간을 구한

R-index는 Fig. 1과 같고, 이를 전체평균하여 통계 처리한

결과는 Table 3과 같다. 시간별 R-index 평균값과 같이 모든

온도에서 저장시간이 증가함에 따라 그 값은 증가하였다.

25oC에서의 시간에 따른 R-index의 기울기는 12-36시간

일 때 급격하게 증가하다가 약 36시간 이후부터 완만해

지는 경향을 보였다. 약 30.92시간에서 α=0.05 유의수준의

경계점을 넘었고, 약 34.80시간에서 α=0.01 유의수준의 경

계점을 넘었다. 부패취 발생의 경계시간을 넘은 이후에 R-

index는 매우 서서히 증가하였다. 5oC에서의 시간에 따른

R-index는 기울기는 대체적으로 완만히 증가하는 경향을

보였다. 약 169.80시간에서 α=0.05 유의수준의 경계점을

넘었고, 약 176.41시간 α=0.01 유의수준의 경계점을 넘었

다. 두 가지의 저장 온도 모두 부패취 발생의 경계점을 넘

은 이후에 R-index는 매우 서서히 증가하였다.

저장 온도별 α=0.05와 α=0.01 유의수준의 경계점을 넘

기 시간을 비교해보면, 25oC에서는 3.88시간의 차이를 보

였고, 5oC에서는 약 7.61시간의 차이를 나타내었다. 이는

5oC일 때 R-index의 기울기가 완만하였기 때문이다. 

본 연구에서는 부패취 인식의 개인 간 차이를 고려하여

완전 부패하였다고 판단되는 37oC에서 3일간 보관된 쇠고

기를 사용하였다. 부패취 발생 검지 시점은 signal reference

선정에 의하여 유동성을 보일 수 있다. 즉, 보다 짧은 시간

이나 낮은 온도에서 보관된 시료를 signal reference로 택한

다면 부패취 검지시간은 더 앞당겨 질 수 있다. 

쇠고기 부패취 발생과 Pseudomonas의 증식의 비교

Table 1의 미생물 측정값을 회귀분석하여 저장 온도별

α=0.05와 α=0.01 유의수준의 부패취 발생 경계 시간을 대

입하여 보았다. 저장 온도 25oC에서 유의적 수준이

α=0.05일 때 약 30.92시간이 부패취 발생 경계시점이므로

그때의 Pseudomonas의 수치는 약 5 log CFU/g이고, 유의

적 수준이 α=0.01일 때 약 34.80시간 부패취 발생 경계시

점이므로 그때의 Pseudomonas의 수치는 역시 약 5 log

CFU/g을 나타내었다. 저장 온도 5oC에서 유의적 수준이

α=0.05일 때 약 168.80시간 부패취 발생 경계시점이므로

그때의 Pseudomonas의 수치는 약 7 log CFU/g이고, 유의

적 수준이 α=0.01일 때 약 176.41시간이 부패취 발생 경

계시점이므로 그때의 Pseudomonas의 수치는 7 log CFU/g

을 넘는 것으로 예상되어 부패가 되었음을 알 수 있었다.

따라서 저장온도에 따른 부패취 발생과 Pseudomonas의 수

치는 약간의 차이를 보였다. 또한 일반적으로 부패가 발생

되었다고 나타내는 미생물의 수는 6-7 log CFU/g인데 반

하여 25oC의 경우 부패취 발생의 시점은 그보다 이전이였

고, 5oC의 경우 부패발생의 유사 시점에서 부패취를 감지

할 수 있었다. 이는 Pseudomonas가 저온균이므로 온도 별

활성이 다름을 보여주며, 쇠고기의 부패취 발생에 원인이

될 수는 있지만 그 밖에 Enterobacteriaceae, Brochothrix

thermosphacta, lactic acid bacteria 등의 다른 미생물의 증

식, 유통환경의 오염, 지방의 산패, 내인성 효소 등의 원인

도 기인함을 나타낸다. 

단, signal reference 선정에 의하여 부패취 검지시간은

유동성을 보이므로 추후에 합리적인 signal reference 선택

방법을 적용하여 보다 미세한 변화에도 부패취를 검지할

수 있는 연구가 이루어져야 한다. 

Fig 1. One panelist's R-index measure for storage times at 25oC

(top), 5oC (bottom) and R-index values of threshold at α=0.05
(···············) and 0.01 (⎯

·
⎯).

Table 3. Means of spoilage odor development time at R-index

values of threshold at α=0.05 and 0.01

Significance
level 

Spoilage odor development time (hr)

25oC 5oC

α=0.05 30.92±3.47a1) 169.80±11.27b

α=0.01 34.80±4.01a 176.41.08±9.89b

1)Means±SE with different superscripts in the same rows are significantly
different (p<0.05, n=15).
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요 약

쇠고기의 저장 중 발생되는 부패취를 특수 관능기법인

R-index를 적용하여 부패취 검지분석을 하고, Pseudomonas

의 증식과 비교분석 하였다. 패널에게 사전훈련을 통하여

signal reference(37oC, 48시간 동안 저장한 쇠고기)과 noise

reference(-2oC, 저장 시간이 없는 신선한 쇠고기)를 구별이

가능하도록 하였다. Stimuli samples(저장 온도 및 시간 별

쇠고기)와 noise reference를 같이 제공하여 부패취 발생

여부의 확신도에 따라 4가지 구간(signal sure(S), signal

unsure(S?), noise unsure(N?), noise sure(N))으로 평가하게

하도록 하였다. 상온인 25oC 저장과 냉장 온도인 5oC의 두

가지 시료 모두 저장 시간이 증가함에 따라 R-index가 증

가하였다. 25oC의 경우 저장 36시간까지 급격한 변화를 보

이다가 36시간 이후 완만한 변화를 보였으며, 5oC는 전구

간 매우 완만하게 점차적으로 변화하였다. 패널 개인별 R-

index가 유의수준 α=0.05 및 α=0.01에서의 경계점을 넘는

시점인 부패취 발생 검지시간을 구하였다. 부패취 발생 검

지시간은 α=0.05의 경우 25oC에서 30.92±3.47시간, 5oC에

서 169.80±11.27시간, α=0.01의 경우는 25oC에서

34.80±4.01시간, 5oC에서 176.41±9.89시간으로 산출되었다.

부패취가 발생되었다고 검지된 저장 시간의 Pesudomonas

의 수는 저장 온도별 차이가 있었고, 부패하였다고 판단되

는 6-7 log CFU/g에 근접한 수치였다. 이는 미생물이 쇠고

기의 부패취 발생의 기여도는 있지만, 그 밖에 유통환경의

오염, 지방의 산패, 내인성 효소 등의 요인도 부패취 발생

에 기여한다는 것을 시사한다.
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