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Abstract

Development of sensitive nondestructive measurement methods for meat freshness is necessary to ensure safe dis-
tribution of meat products in the continually growing meat market. Fluorescence spectral technology has been shown
to be a promising measurement method for quality and safety evaluation of food and biological materials. In this
study, fluorescence excitation-emission spectral characteristics of pork meats were measured and used to determine
optimal fluorescence spectral factors for freshness evaluation. Chemical and microbial indicators of freshness were
correlated with fluorescence emission spectra at optimal excitation wavelengths using linear regression methods. The
coefficient of determination (R2) and root mean square error of validation (RMSEV) for models to predict the
TBARS, TBC, VBN, pH of pork loin were 0.694 (0.188), 0.823 (0.417), 0.869 (0.598), and 0.632  (0.131), respec-
tively. The excitation and emission wavebands identified in this study could be used for rapid and nondestructive
measurement of pork freshness.
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서 론

돈육 소비의 증가와 함께 신선하고 안전한 돈육의 생산

과 유통에 관한 관심이 높아지고 있다. 최근 돈육으로 인

한 식중독 발생은 2010년 15건으로 2009년 8건보다 증

가한 것으로 보고 되는 등(KFDA, 2010) 안전성과 밀접하

게 관련된 돈육의 신선도에 대한 높은 관심에도 불구하고

유통 현장에서의 돈육의 신선도 관리 및 검증은 미흡한 실

정이다. 소비자가 돈육을 구입할 때 신선도를 판단할 수

있는 기준은 제품에 명시된 유통기한과 육안 확인 등으로

제한되어있다. 현재 표준화된 육류 신선도 측정 방법으로

는 화학적 방법과 미생물학적 방법이 있다. 화학적 방법은

지방산패도 측정, 휘발성 염기태 질소 측정, pH 측정 등이

있으며 미생물학적 방법은 육류에 포합되어 있는 미생물의

수를 측정해서 신선도를 판별하는 방법이다(Byun, 2000).

이러한 기존 측정방법은 시료 파괴적이며 측정과정이 복잡

하며 시간이 오래 걸리고, 측정자의 숙련도에 따라 값의

변이가 크다는 단점이 있다. 이러한 화학적, 미생물학적 방

법 등은 소비자들이 직접 현장에서 돈육의 신선도를 판단

하는데 이용되기 어렵다. 따라서 본 연구에서는 육류의 신

선도를 비파괴적이며 간편하고 빠르게 측정할 수 있는 기

술을 개발하기 위해 돈육의 형광 특성을 이용하여 신선도

를 측정하는 방법을 개발 하고자 하였다. 형광분광 기술은

분광학의 한 분야로써, 특정 파장의 광을 시료에 조사한

후 방출되는 형광을 이용하여 시료의 상태를 분석하는 기

술이다. 이는 특정 화합물의 분자들 안에 있는 전자들이

자외선, 가시광선 같은 조사된 빛을 흡수하여 들뜬 상태가

되고, 다시 바닥 상태로 되돌아 갈 때, 분자들이 빛을 방

출 하는 형광특성을 이용하게 된다(Skoog et al., 2008). 형

광 방출 특성을 측정할 수 있는 형광 스펙트로스코피는 높

은 감도와 분자 선택성 때문에 식품의 화학적, 물리적 특성

을 판단하기에 적합하다(Anderson et al., 2009). Christensen

et al.(2003)은 형광 스펙트로스코피 계측과 키모메트릭스

(chemometrics) 방법을 이용하여 가공된 치즈의 품질을 판

별하는 연구를 진행하였다. Wold & Mielnik(1999)는 우육
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의 결합조직(connective tissue)에 관한 연구를 위해 형광

스펙트로스코피를 이용하였으며 320 nm, 380 nm의 조사광

으로 우육 지방과 결합조직을 구분 할 수 있다고 보고 하

였다. Veberg et al.(2006)은 칠면조와 돈육의 형광 특징을

이용하여 지방산패도 값을 예측할 수 있다고 보고 하였다.

하지만, 돈육 형광 특성을 이용하여 돈육의 화학적 및 미

생물학적 신선도 지표 값과 비교하는 연구는 수행되지 않

았다. 따라서 본 연구에서는 돈육의 저장기간에 따른 신선

도 측정을 위해 형광분광 신호를 측정하고 화학적 및 미생

물학적 측정결과와 비교하여 그 값을 예측하고자 하였다. 

재료 및 방법

시료의 준비

시료는 대전 축산물 유통센터에서 당일 도축한 돈육의

삼겹살 부위와 등심부위를 구입하여 사용하였다. 저장기간

(1일, 2일, 3일, 5일, 7일, 9일, 12일, 15일)에 따른

신선도를 측정하기 위해 가로, 세로, 높이 약 1 cm로 분쇄

하여 지퍼백에 넣어 4oC에서 목표기간 동안 시료를 저장한

후 차례대로 냉동 하였다가 실험당일에 상온에서 2시간

동안 해동하고 필요 시 추가로 전처리를 실시한 후 실험에

사용 하였다. 

pH 측정

저장된 삼겹살과 등심 각각 4 g을 36 mL 증류수에 넣어

1분간 vortex 한 후 1분 동안 분쇄기로 균질화 하였다. 균

질화 된 용액은 원심 분리 하여 거름종이(Whatman No. 1,

Whatman plc, Maidstone, UK)로 여과하였고 여과액을

pH-meter(3-star pH, Thermo INC., Waltham, MA, USA)를

이용하여 pH 값을 측정하였다. 

휘발성 염기태 질소(Volatile Basic Nitrogen, VBN) 측정

저장된 돈육의 단백질 변패 측정은 Conway 미량 확산

법(Conway, 1940)에 따라 측정하였다. 시료 4 g과 증류수

36 mL을 50 mL conical tube에 넣어 1분간 vortex 한 후

1분 동안 분쇄기로 균질화 하였다. Conway unit 내실에는

0.01 N 붕산용액 1 mL과 Conway 지시약(0.066% methyl

red + 0.066% bromocresol green in EtOH) 100 uL를 넣었

다. 외실에는 50% K
2
CO

3
 용액과 여과 액을 넣은 후 37oC

에서 120분간 방치한 후 내실에 0.01 N Hcl을 넣어 옅은

분홍색이 될 때까지 투입된 HCl 양을 측정하였다. 

지방산패도(Thiobarbituric acid reactive substance,

TBARS) 측정

TBARS 측정은 532 nm에서 전처리된 용액의 흡광도를

측정하여 시료 1 kg에 대한 malonaldehyde(MDA)의 양을 계

산하였다(Brewer et al., 1992). 시료 5 g과 10% trichloroacetic

acid(TCA)용액 20 mL과 7.2% BHT(Butylated Hydroxy

Toluene) in ethanol 용액 100 µL을 50 mL cornical tube에

넣어 1분 동안 분쇄기를 이용하여 분쇄시켰다. 분쇄시킨

용액을 원심분리기로 층분리 하여 상등액만을 취하였다.

층분리 된 상등액을 거름종이(Whatman No. 1) 로 여과한

2 mL과 20 mM TBA 용액 2 mL를 test tube에 넣어 90oC에

서 20분간 반응 시킨 후 분광광도계(UV-1650, Shimadzu,

Kyoto, Japan)를 이용하여 흡광도를 측정하였다.

미생물 총균수(Total bacteria count, TBC) 측정

돈육에 존재하는 미생물 총균수의 측정은 식품공전의 측

정 방법을 이용하였다(KFDA, 2007). 멸균봉투에 균질화된

시료 5 g과 autoclaved 0.85% NaCl 45 mL을 넣어 멸균봉

투를 봉쇄하였다. 멸균봉투 안의 시료는 균질화 시키기 위

하여 200 rpm의 교반 배양기(Shanking incubator, Jeio Tech

Co., Korea)에서 30분 동안 교반 하였다. 균질화된 시료

1 mL과 0.85% NaCl 용액 9 mL을 conical tube에 넣어 연

속 희석법을 통하여 희석하였다. 희석법에 의해 희석된 용

액을 vortex한 후 500 µL을 채취한 후 준비된 TCA(40 g/1

L, Tryptic soy agar, TSA, Difco Laboratories, Detriut, MI,

USA) 고체배지의 표면 가운데에 분주하였다. 도말 평판 법

으로 화염 멸균한 spreader를 이용하여 배지에 스며들 때까

지 문질러 주었다. 문질러준 배지를 37oC의 배양기에서

40시간 동안 배양한 후 형성된 colony 수를 계수하고 시료

1 g당 집락형성단위(Colony forming unit, Log
10

CFU/g)를 계

산하였다.

돈육의 형광 특성 측정

돈육의 저장기간별 형광 특성의 변화는 형광 스펙트로스

코피(FS-2, Scinco Co., Daejeon, Korea)를 이용하여 측정

하였다. 형광 스펙트로스코피는 150 W의 제논 램프(Xenon

lamp), 조사광 단파장화장치(Excitation monochormator), 방

출광 단파장화장치(Emission monochromator), 광자증폭 튜

브(Photomultiplier tube, PMT) 검출장치 등으로 구성되어

있다. 제논 램프에서 방출된 빛은 조사광 단파장화장치를

통과하여 시료에 조사된다. 조사된 빛은 90o로 반사되어

방출광 단파장화장치를 통과하여 시료의 형광 특성을 광도

값으로 표현한다. 형광 스펙트로스코피의 측정 가능한 파

장영역은 200 nm-900 nm 이다. 돈육의 저장기간별 형광변

화 측정을 위해 큐벳에 돈육을 직접 넣어 측정하였다.

Precision Cell의 지름은 2 cm 이며 실험에 사용된 시료의

양은 2 g 이었다. 돈육의 저장기간별 형광변화측정을 위해

형광 방출-조사 메트릭스(Emission-Excitation matrix, EmEx

matrix) 측정을 실시 하였다. 형광 방출-조사 메트릭스는 조

사광 설정을 변화시키며 특정 조사광에 대한 방출파장을

연속적으로 측정 함으로서 돈육의 형광특성을 전체적으로

파악할 수 있으며 형광 변화가 가장 뚜렷이 나타나는 영역
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을 찾을 수 있다. 실험에 실시된 조사광의 범위는 단백질

등 신선도와 밀접한 관련이 있는 성분의 형광특성을 잘 나

타내주는 영역인 330 nm-450 nm로 설정하였으며, 방출파장

의 범위는 350 nm-660 nm이었다. 

데이터 분석법

돈육의 화학적 및 미생물학적 분석

측정된 화학적 및 미생물학적 분석을 위해 다중비교 분석

(multiple comparison analysis)을 실시하였다. 다중비교 분석

을 위해 SNK(Student-Newman-Keuls)분석을 이용하였으며,

사용된 소프트웨어는 SPSS(version 8, SPSS, USA)이다. 

형광 분석

돈육의 신선도를 측정할 수 있는 최적 파장을 검출하기

위해 방출-조사 메트릭스 측정을 실시한 후 ANOVA 분석

법을 이용하여 분석하였다. 저장기간별로 방출-조사 메트릭

스를 측정하여 각 조사파장 및 방출파장의 ANOVA F값을

분석하였다. F값이 클수록 해당 조사광 및 방출파장에서의

형광이 저장기간에 따른 변화가 심하다는 것을 나타내게

된다. 저장기간 동안 형광이 변화하는 범위가 큰 형광 파

장을 선정한 후 돈육의 신선도 예측을 위해 각각의 형광방

출 강도 값을 이용하여 화학적 및 미생물학적 신선도 측정

값을 예측할 수 있는 성형회귀 모델을 개발하였다.

결과 및 고찰

pH 측정

저장기간에 따른 돈육의 pH 변화를 Fig. 1에 나타내었다.

등심의 경우 pH 변화는 저장일 1-9일까지는 pH 값이 5.32

에서 5.58으로 완만한 증가를 보였다. 하지만 저장기간일 9-

15일에서는 pH가 5.55이상으로 급격히 상승하였다. 삼겹

살의 경우 pH 변화는 저장기간이 지남에 따라 전반적인

증가 추세를 보였다. 등심과 달리 저장 7일까지는 pH 값

이 5.8로 큰 변화를 보이지 않았지만 9-15일에서는 pH값

이 6.11 이상으로 등심의 경우보다 값이 크게 나타났다.

저장기간이 증가함에 따라 pH가 계속 증가하는 원인은

전해질 해리와 감소, 암모니아의 생성, 단백질 완충물질의

증가 등으로 보고되고 있다(Demeyer et al., 1979). 측정에

서 나타난 등심과 삼겹살의 pH 변화 정도가 다른 이유는

두 부위를 이루는 성분의 차이에 의한 전해질 해리, 암모

니아 생성 및 단백질 완충물질 생성 속도가 다르기 때문으

로 사료된다.

휘발성 염기태 질소(Volatile Basic Nitrogen, VBN) 측정

Fig. 2에 저장기간에 따른 돈육의 VBN 변화를 나타내었

다. 등심과 삼겹살 모두 저장일이 증가할수록 계속 증가하

는 경향을 보였다. VBN 값은 등심의 경우 저장 5일 이후

큰 증가폭으로 약 11 mg%까지 상승하였으며 삼겹살의 경

우 저장 기간 7일 이후 큰 증가폭으로 약 9 mg%까지 상

승하였다. 저장기간에 따라 VBN 값이 증가하는 원인은 저

장 기간 중 근육내의 효소나 미생물이 분비한 효소들에 의

해서 주로 단백질이 분해되어 유리아미노산, 핵산관련 물

질, 아민류, 암모니아 등의 비단백태 질소 화합물이 생성되

기 때문이다. 등심과 삼겹살의 VBN 값의 차이는 단백질

등의 구성 성분 차이 때문으로 사료된다.

지방산패도(Thiobarbituric acid reactive substance,

TBARS) 측정

시료의 저장기간에 따른 지방분해산물인 malonaldehyde

(MDA) 함량을 보여주는 TBARS 값을 Fig. 3에 나타내었

다. 등심의 경우 저장기간 9일까지 완만한 증가를 보였으

며, 저장기간 9일 이후 TBARS 값의 증가폭이 상대적으

로 컸다. 삼겹살의 경우 저장 기간 5일 이후부터 TBARS

값이 급격히 증가하였다. 등심과 삼겹살의 TBARS 값의

차이는 지방함량 차이에 의한 것으로 사료되며 저장기간이Fig. 1. Change of pH value of pork meats with storage time.

Fig. 2. Change of VBN value pork meat with storage time.
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길어짐에 따라 TBARS 값이 계속 증가하는 이유는 지방이

산화되면서 1차 생성물질인 hydroperoxide가 2차 산화생성

물로 분해되며 카보닐 화합물, 알코올(alcohol), 케톤(ketone),

알데히드(aldehyde) 등이 생성되기 때문이다(Brewer et al.,

1992; Park & Kim., 2008). 

미생물 총균수(Total bacteria count, TBC) 측정

Fig. 4은 돈육의 저장기간에 따른 미생물 총균수를 나타

낸 그림이다. 등심과 삼겹살 모두 저장기간이 증가할수록

총균수는 계속 증가하는 경향을 보였다. Egan & Grau

(1989)는 8-9 log CFU/g일 때 관능적으로 받아들이수 없는

부패취가 발생한다고 보고 하였으며, 농림수산식품부

(KMAF, 2007)에서는 돈육의 일반 세균수를 7 log CFU/g

이하로 지정하고 있다. 본 실험에서는 등심과 삼겹살 모두

저장기간 12일 이후 그리고 15일 이전에 가식권 영역을

벗어났다. 등심과 삼겹살의 미생물 총균수에 차이가 발생하

는 것은 두 부위의 성분 차이로 인해 미생물의 서식 환경

에서 다소 차이가 발생하기 때문으로 사료된다. 저장기간에

따라 미생물이 분비하는 효소에 의해 단백질이나 지방이 분

해되면서 알데히드(aldehyde), 케톤(ketone), 알코올(alcohol),

암모니아(ammonia), 황산화물(sulfur oxides)등 휘발성 가스

가 발생하게 되어 신선도가 떨어지게 된다. 

돈육의 화학적 미생물학적 측정의 다중 비교 분석

돈육의 화학적, 미생물학적 변화도 측정의 다중 비교 분

석의 결과를 Table 1, 2에 나타내었다. 다중 비교 분석은

SNK분석법을 이용하여 분석 하였다. 등심의 경우 pH,

TBARS는 각각 3개의 그룹으로 분리가 되었다. VBN과

TBC의 경우 각각 5개와 6개의 그룹으로 분리되었다. 삼

겹살의 경우 pH, VBN은 모두 3개의 그룹으로 TBARS와

TBC의 경우 각각 4개와 5개의 그룹으로 분리되었다. 

돈육의 형광 특성 측정

저장기간별 돈육의 형광 특성을 가장 잘 분리 할 수 있

는 최적 파장을 검출하기 위하여 방출-조사 메트릭스를 측

정한 결과를 Fig. 5와 6에 나타내었다. 방출-조사 메트릭스

측정의 장점은 지정된 파장의 전 범위에서 시료의 형광 특

성을 쉽게 파악할 수 있다는 것이다(Cho & Kim, 2008).

지정된 파장의 범위는 조사광 330 nm-450 nm이며, 방출파

장의 범위는 350 nm-660 nm이었다. 

등심과 삼겹살 모두 조사광 330 nm, 방출파장 350 nm-

Fig. 3. Change of TBARS value of pork meats with storage

time.

Fig. 4. Change of TBC value of pork meats with storage time.

Table 1. Changes of pH, volatile basic nitrogen content (VBN,

mg%), Thiobarbituric acid reactive substance (TBARS, MDA
mg/kg), and total bacteria count (TBC, Log CFU/g) of pork

loin with storage time.

Storage time (day)
SEM1

1 3 5 7 9 12 15

pH 5.32a 5.47ab 5.55ab 5.59ab 5.60ab 5.82bc 5.95c 0.471

VBN 8.74a 9.58b 9.63b 10.97c 11.11c 12.02d 13.92e 1.302

TBARS 0.36a 0.46ab 0.55ab 0.60ab 0.70b 1.14c 1.30c 0.589

TBC 4.28a 4.88b 5.23c 6.07d 6.11d 6.53e 7.39f 1.007

a-f Different letters within the same row differ significantly (p < 0.05).
1Standard errors of the mean (n=21).

Table 2. Changes of pH, volatile basic nitrogen content (VBN,

mg%), Thiobarbituric acid reactive substance (TBARS, MDA

mg/kg), and total bacteria count (TBC, Log CFU/g) of pork
belly with storage time.

Storage time (day)
SEM1

1 3 5 7 9 12 15

pH 5.62a 5.72ab 5.75ab 5.81ab 6.07ab 6.23b 6.68c 0.629

VBN 6.00a 6.66ab 6.91b 7.23b 8.82c 8.90c 9.47c 1.143

TBARS 0.29a 0.49a 0.70a 2.05a 3.30c 4.02cd 4.75d 1.336

TBC 3.83a 4.08a 4.64b 5.83c 6.58d 6.62d 7.54e 1.164

a-e Different letters within the same row differ significantly (p <0.05).
1Standard errors of the mean (n=21).
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450 nm 부분에서 강력한 형광 반응을 볼 수 있었다. 위와

같은 범위에서의 형광반응은 단백질에서 발생하는 형광반

응으로 사료된다. 그러나 이 영역대의 형광 변화는 저장기

간에 따른 돈육의 형광 변화를 보여주지 못하였다.

저장기간 초기(1-5일) 조사광 420 nm, 방출파장 570 nm

부분에서의 매우 낮게 발견되었던 형광반응이, 등심과 삼

겹살 모두 저장기간 9일 이후부터는 뚜렷이 증가하는 것

으로 나타났다. 등심의 경우 형광광도가 삽겹살의 경우보다

높게 나타났다. 이 파장대에서의 형광이 저장기간에 따라

증가하는 이유는 돈육이 부패되는 과정에서 ZnPP(zinc

protoporphyrin)과 PP(protoporphyrin)의 증가 때문으로 사료

된다(Durek et al., 2012). Durek et al.(2012)은 porphyrin의

형광 특성은 돈육의 품질과 유통기한을 나타내는 중요한

수단이라고 보고하였으며, Schneider et al.(2008)은 돈육의

PP, ZnPP 증가로 돈육의 저장일수를 구분하는 연구를 실

시하였다. 돈육의 저장기간에 따라서 ZnPP, PP가 증가하는

원인은 돈육의 단백질 부패 때문으로 사료된다. 돈육의 단

백질은 근형질 단백질, 근원섬유 단백질, 비단백질 질소 화

합물 등이 존재하는데, 각각의 단백질에 함유된 헤모글로

빈이 부패되면서 ZnPP와 PP가 생성된다. 본 실험결과에서

는 삼겹살 보다 등심의 경우에 형광 물질이 더 많이 발생

하는데 이는 등심의 경우 전체성분 중 상대적으로 지방성

분 비율이 삼겹살의 경우보다 낮고 단백질의 비율이 높아

형광 반응이 더 크게 나타남을 알 수 있었다. 또한 Fig. 5

Fig. 5. Fluorescence emission-excitation matrix for pork loin.
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와 6의 마지막 그림은 저장기간 15일이 된 각각의 시료의

형광 반응 그래프를 3D 형태로 나타낸 것이다. 

Fig. 7은 저장기간에 따른 방출-조사 메트릭스 분석 결과

로 ANOVA 분석을 실시하여 F 값을 도식화한 그림이다.

등심의 경우 조사광 420 nm, 방출파장 569 nm에서, 삼겹살

의 경우 조사광 430 nm, 방출파장 636 nm에서 가장 큰 값

을 나타내어 이 영역에서 저장기간에 따른 형광 반응 차이

가 가장 큰 것으로 나타났다. 이 범위에서 나타나는 형광

반응은 단백질 변패와 관련된 ZnPP와 PP성분의 형광 반

응과 일치한다(Durek et al., 2012). 결과적으로 ZnPP와 PP

의 형광 특성이 저장기간에 따른 돈육의 신선도와 관련됨

을 확인할 수 있었다. 

선형회귀 분석

Fig. 8은 ANOVA F 값에 근거하여 찾은 파장에 대한

돈육의 저장기간별 형광 반응의 변화를 나타낸 그림이다.

등심과 삼겹살 모두 저장기간이 초기에는 낮은 형광 값으

로 겹치는 경향이 있으나 저장기간 7일 이후에는 저장기

간별 스펙트럼이 차이가 나는 것을 알 수 있다. 

Table 3은 F 값에 근거하여 찾은 저장기간별 가장 변이

가 큰 돈육의 형광 값을 이용하여 다중비교분석을 한 결과

이다. 등심의 경우 조사광 420 nm, 방출파장 569 nm의 형

Fig. 6. Fluorescence emission-excitation matrix for pork belly.
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광 값을 이용하였으며, 삼겹살의 경우 조사광 430 nm 방출

파장 636 nm의 형광 값을 이용하여 분석 하였다. 분석 결

과 삼겹살의 경우 3그룹으로 구분이 가능하였으며, 등심

의 경우 5그룹으로 구분이 가능하였다. 이 결과는 특정한

파장 영역의 돈육 형광 값이 저장기간에 따라 유의적인 차

이를 보임을 나타낸 것이다.

Fig. 7. ANOVA F-value of Em Ex matrices for pork loin(a) and pork belly(b) with storage time.

Fig. 8. Changes of fluorescence emission spectra of pork meat with storage time.

Table 3. Changes of pork fluorescence intensity at the optimal excitation and emission wavelengths with storage time.

Storage time (day)
SEM1)

1 3 5 7 9 12 15

Loin 51.37a 147.70b 217.50bc 242.60bcd 277.73cd 350.40d 546.13e 12.487

Belly 104.47a 111.27a 140.23ab 150.20ab 270.73ab 333.73b 537.00c 12.868

a-e Different letters within the same row differ significantly (p < 0.05).
1)Standard errors of the mean (n=21).

Table 4. Results of linear regression analyses between chemical

& microbial indicators and pork loin fluorescence intensity

measured at excitation of 420 nm and emission of 569 nm.

Measurement N
Calibration Validation

Rc2 1) RMSEC2) Rv2 3) RMSEV4)

TBARS 21 0.7482 0.1700 0.6936 0.1875

TBC 21 0.8521 0.3811 0.8229 0.4170

VBN 21 0.8872 0.5558 0.8693 0.5984

pH 21 0.7046 0.1177 0.6325 0.1313

1) RC
2; Result regression’s calibration R-square. 2) RV

2: Result regression’s
validation R-square.
3) RMSEC: Root Mean Square Error of calibration. 4) RMSEV: Root
Mean Square Error of validation.

Table 5. Results of linear regression analyses between chemical

& microbial indicators and pork belly fluorescence intensity
measured at excitation of 430nm and emission of 636 nm.

Measurement N
Calibration Validation

Rc2 1) RMSEC2) Rv2 3) RMSEV4)

TBARS 21 0.6879 0.9737 0.5716 1.1408

TBC 21 0.6478 0.7845 0.5772 0.8596

VBN 21 0.6473 0.7568 0.5520 0.8528

pH 21 0.5509 2.6872 0.4268 0.2925

1) RC
2 ; Result regression’s calibration R-square. 2) RV

2: Result regression’s
validation R-square.
3) RMSEC: Root Mean Square Error of calibration. 4) RMSEV: Root
Mean Square Error of validation.
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Table 4와 5는 돈육의 형광 값과 화학적 및 미생물학적

측정값을 이용하여 선형 회귀 분석을 수행한 결과이다. 분

석결과 등심의 경우 VBN(R2= 0.869)과 TBC(R2= 0.823)가

가장 높은 결정계수를 보였다. VBN값이 가장 높은 결정계

수를 나타낸 이유는 ZnPP와 PP물질이 단백질 부패와 직접

적으로 연관되기 때문으로 사료된다. 삼겹살의 경우 등심보

다 낮은 결정계수를 보였다. 삼겹살을 이용한 선형회귀분석

의 경우 전체적으로 등심보다 낮은 결정계수를 보였다. 삼

겹살의 선형회귀분석 결정계수가 등심보다 낮은 등심 시료

의 90% 이상이 신선도에 가장 큰 영향을 미치는 단백질로

구성된 반면 삼겹살의 경우 살코기 부분과 지방부분이 불

균일하게 혼합되어 존재하기 때문에 일관되고 정확한 신선

도 측정이 상대적으로 어려운 것으로 사료된다. 

요 약

본 연구에서는 저장기간에 따른 돈육의 신선도 변화측정

을 위하여 돈육의 형광 반응을 측정 하였다. 형광 방출-조

사 메트릭스를 측정하여 저장기간별 돈육의 부패 정도를

가장 잘 구분 할 수 있는 최적 형광 파장을 찾고자 하였

다. 등심의 경우 조사광 420 nm, 방출파장 569 nm, 삼겹살

의 경우 조사광 430 nm, 방출파장 636 nm이 저장기간에

따른 신선도 변화 측정을 위해 가장 적합한 파장임을 확인

할 수 있었는데 이는 ZnPP와 PP 성분의 형광 반응 영역

과 일치하였다. 형광 반응측정에서 얻은 상대 형광강도 값

과 돈육의 화학적 및 미생물학적 측정값을 선형회귀법을 이

용하여 분석하였다. 선형회귀 분석 결과 등심의 결정계수

(R2)는 TBARS, TBC, VBN, pH가 각각 0.693, 0.822, 0.869,

0.632로 나타났다. 삼겹살의 경우는 TBC값이 0.577로 가장

높은 결정계수를 나타내었다. 본 연구의 결과는 특정 파장

영역의 돈육의 형광 값이 돈육 신선도와 관련된 화학적 및

미생물학적 인자들과 밀접한 관계가 있다는 것을 보여주는

것으로 형광측정기술이 돈육의 신선도를 간편하고 빠르게

그리고 비파괴적으로 예측 할 수 있는 가능성을 보여주었다.
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