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            초록
          
        

        
          This study examined the reduction of fishy odor by treating sardines(Sardinops melamostictus) with citric acid solution and the optimal blending ratio of chili oil for the preparation of canned sardine chili oil. The viable cell count, volatile basic nitrogen(VBN), and trimethylamine(TMA) of sardines thawed in citric acid solution decreased with increasing citric acid concentration. Sardines thawed in a 2% citric acid solution and stored for 72hours showed that the viable cell count remained stable at 1.43-1.52log CFU/g until 24hours, while VBN and TMA levels increased after 24hours. The independent variables for the central composite rotational design used in optimizing the sardine chili oil manufacturing process were chili oil(A), smoked flavoring(B), and capsicum(C). Using response surface methodology(RSM), the optimal values of the independent variables [X1=A/(B+C), X2=B/C] were determined based on volatile odor intensity(Y1), amino acid nitrogen(Y2), and overall acceptance(Y3) of canned sardine chili oil. These optimal values corresponded to 98.0g of chili oil, 1.79g of smoked flavoring, and 0.21g of capsicum. When prepared with the optimal ratio, the actual results were as follows: volatile odor intensity(VOI) of 370.7±7, amino acid nitrogen of 201.2±5.2mg/100g and overall acceptance of 6.62±0.2 score. Based on these results, the optimal blending ratio for sardine chili oil was confirmed.
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      Ⅰ. 서 론
      정어리(Sardinops melamostictus)는 청어과(Clupeidae)에 속하는 어류로, 필수 아미노산(threonine, histidine) 및 고도불포화지방산(EPA, DHA)을 비롯한 다양한 기능성 성분을 함유하고 있어(Simat et al., 2020) 수산식품 가공산업에서 영양학적·경제적 가치가 높은 주요 어종이다. 정어리 어장은 우리나라의 경우 동해 남부 및 남해 연안을 중심으로 형성되며, 계절적 요인에 따라 어획량이 변동된다(Park et al., 2023). 최근 정어리 어획량을 살펴보면 2021년 90M/T으로 어획되었다가 2022-2024년 12,030-39,554M/T로 점진적인 증가 추세를 보이고 있다(KOSIS, 2024).

      Yuwei et al.(2012)은 정어리의 DHA가 멸치와 고등어보다 12.74% 더 높다고 하였으며, Kamal et al.(2022)은 건조 정어리의 비타민 D 함량이 48.86μg/100g으로 기타 어류(연어, 멸치, 훈제연어, 청어)보다 가장 높았다고 보고하였다. 이 외에도 정어리는 고단백질, 고도불포화지방산(EPA, DHA), 칼슘 등을 포함한 건강기능성 식품소재로서의 활용가치가 크다고 보고되어 있다(Lee et al., 2001; Ji et al., 1992; Kim et al., 2001; Simat et al., 2020).

      하지만 정어리는 가공 시 발생하는 특유의 비린내가 소비자의 기호도를 저하시키는 주요 문제점으로 지적되어 왔다. 특히, 지방의 산화에 따라 생성되는 aldehyde, alcohol, 아민류(trymethylamine, TMA)는 제품의 관능 품질 저하에 직접적으로 영향을 미친다(Liu et al., 2024). 따라서 정어리의 영양적 가치를 보존하면서 비린내도 저감할 수 있는 공정개발이 필요한 실정이다.

      구연산은 산성 조건을 통해 아민류 및 산화산물의 반응을 억제하고, 생선의 비린내 성분을 완화하는 효과가 있는 것으로 알려져 있다(Arias et al., 2003; Forrester et al., 2002; Simat et al., 2019). 따라서 구연산 처리를 통해 정어리의 비린내를 효과적으로 감소시키고, 소비자 기호도를 향상시킬 것으로 기대된다.

      향미유는 식용유지에 향신료, 향료, 천연추출물, 조미료 등을 혼합한 것으로서, 조리 또는 가공시 식품에 풍미를 부여하기 위하여 사용하는 것을 말한다(MFDS, 2024). 최근 K-food의 인기가 커지면서 매운맛 향미소재의 연구가 활발히 진행 중이며 주로 고추기름을 중심으로 연구되고 있다(Lee et al., 2022; Koo et al., 2004; Yang et al., 2007; Kim et al., 2017; IPET, 2022). 또한 매운맛은 혈중 지질 및 항산화성 비타민에 긍정적인 영향을 미치는 것(Yu et al., 1996)으로 알려져 있어 고추기름을 사용하여 소비동향과 새로운 풍미의 가공제품 개발에 활용하고자 하였다. 

      본 연구에서는 비린내 저감을 위해 정어리를 해동하는 과정에서 구연산 용액에 침지시키는 방법을 적용하고 이후 고추기름 담금 통조림의 최적 배합비를 도출하여 최적비율의 제조 공정을 개발하고자 하였다. 향후, 수산물 산업에서 품질 향상 및 신제품 기술 개발의 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 재료
        본 실험에 사용한 정어리(Sardinops melamostictus)는 경남 통영수협 어판장에서 구입하여 실험에 사용하였다. 구연산(Esfood Co., Ltd., Anyang, Korea), 고추기름(Sajo haepyo Co., Ltd., Yeongcheon, Korea), 훈연향료(Esfood Co., Ltd., Anyang, Korea), 캡시컴(Esfood Co., Ltd., Anyang, Korea)은 2023년 2월에 온라인에서 구입하여 사용하였다.

      

      
        2. 실험방법
        
          가. 구연산 농도 탐색 및 저장 실험
          냉동 정어리는 -20℃에서 보관한 후 실험에 사용하였다. 실험 전 해동을 위해 구연산(citric acid)을 증류수에 각각 0%, 0.5%, 1%, 2%, 3%, 5% 농도(w/v)로 제조하였으며, 각 용액에 정어리를 침지한 후 상온에서 30분간 해동하였다. 해동 후 정어리 표면의 물기를 제거한 뒤, 실험에 사용하였다.

          저장 실험은 구연산 용액으로 해동한 정어리 시료를 20℃로 설정된 인큐베이터에 보관하여 수행하였고, 저장 시간은 0, 1, 3, 8, 24, 48, 72시간으로 설정하였다. 대조군(control)은 구연산 처리를 하지 않고 동일한 조건에서 해동한 정어리를 같은 조건에서 저장하여 비교하였다.

        

        
          나. 일반세균수 분석
          일반세균수 분석은 식품공전(MFDS, 2023)의 미생물 시험법의 건조필름법으로 실행하였다. 정어리 시료 5g을 멸균된 멸균백에 넣고 여기에 9배량의 멸균인산완충희석액(phosphate buffered saline, pH 7.4)를 가하여 60초간 균질화하였다. 각 단계의 희석액을 1mL 취하여 petrifilm(3M, USA) 3장에 각각 접종한 후 잘 흡수시키고, 35±1℃에서 48±2시간 배양하여 형성된 집락수를 계산하였다.

        

        
          다. 휘발성염기질소 및 TMA(Trimethylamine) 함량	
          휘발성염기질소는 Conway unit을 사용하는 미량확산법(KSFSN, 2000)으로 측정하였다. TMA 함량은 시료 5 g을 정평한 후 Cobb et al.(1973)에 따라 실시하였다.

        

        
          라. 정어리 고추기름 담금 통조림의 제조
          정어리 고추기름 담금 통조림 제조 공정은 [Fig. 1]과 같다. 냉동 정어리의 5배 되는 양의 정수된 물에 2% 구연산(w/v)을 첨가하여 녹인 후, 냉동 정어리를 30분간 침지시켜 해동하였다. 해동된 정어리는 머리, 내장, 비늘 등을 제거하고 물로 세척하여 협잡물을 제거하였다. 전처리된 정어리는 4% 식염(w/v)을 첨가하여 10℃이하의 온도에서 30분간 염지 하였다. 염지한 정어리는 탈수하여 자숙용기에 넣고 고온고압(100℃, 1.25kg/cm2)조건에서 자숙하였다. 자숙 후 정어리 육을 물로 세척 및 탈수하고 통조림 용기(10×5.5×2cm)에 40g의 육을 살쟁임 하였다. 이후 고추기름 98g, 훈연향료 1.79g 및 캡시컴 0.21g으로 혼합된 고추기름을 80℃ 이상에서 가열하여 탈기한 후 25g의 양을 주입하였다. 이후 통조림을 밀봉하고 증기식 레토르트(Young Hung Chemistry Machine MFG Co., Geoje, Korea)를 이용하여 멸균(115±1℃, 50±1분)하였다. 멸균된 통조림은 냉각하여 제조하였다.

          
            
            

            [Fig. 1] 
				
            

            
              Processing steps of canned sardine (Sardinops melamostictus) chilli oil. 
            
            

            

          

        

        
          마. 아미노산 질소
          아미노산 질소는 고추기름 담금 정어리 통조림의 고형물을 시료로 하여 MFDS(2020)의	Formol법으로 측정하였다. 잘게 마쇄한 시료 1g에 증류수 9mL를 가하여 교반 및 균질화 하고 여과액만 사용하였다. 0.1N NaOH용액을 가하여 pH 8.3으로 조정한 다음 여기에 중성 포르말린 20mL를 가하고,	0.1N NaOH용액으로 pH 8.3이 될 때까지 적정하여 아미노산 질소 함량을 측정하였다.

        

        
          바. 종합적 기호도
          사전에 잘 훈련된 10인을 선발하여 panel member로 구성하여 종합적 기호도를 실시하였다. 대조구의 맛, 색, 조직감 및 종합적 평가를 기준점인 5점으로 하였고, 이보다 우수한 것을 6-9점, 이보다 못한 것을 1-4점으로 하여 9단계 평점법으로 실시하였다.

        

        
          사. 반응표면분석법 중심합성회전계획
          정어리 고추기름 제조공정 최적화를 위한 중심합성회전계획의 독립변수는 고추기름(A), 훈연향료(B) 및 캡시컴(C)으로 설정하였다. 이들 비율의 중심값(central point)을 다음 식에 의해 암호화하였다.
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          중심합성회전계획(central composite rotatable design, CCRD)에 따라 5단계로 부호화하여 시료 11구를 제조하여 실험하였다.

        

        
          아. 냄새강도 
          시료 10g을 conical tube에 넣고, 냄새강도기(Odor concentration meter, XP-329R; New Cosmos Electic Co. Ltd., Osaka, Japan)의 흡입구에 넣은 다음, parafilm으로 밀봉하고 batch mode로 설정하여 실시하였다(Kang et al., 2007).

        

        
          자. 통계처리
          데이터의 표준편차 및 유의차 검정은 SPSS통계패키지에 의한 ANOVA test를 이용하여 분산분석한 후 Duncan의 다중위검정을 실시하였다. 실험군간의 유의차(P<0.05)는 Student’s t-test로 검정하였다. 

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      
        1. 구연산 농도 설정
        냉동 정어리의 비린내 저감을 위하여 구연산용액을 농도별(0, 0.5, 1, 2, 3, 5%)로 제조한 후, 정어리를 침지한 뒤 상온에서 30분간 해동하였다. 각각의 구연산 농도에 따른 일반세균수, 휘발성염기질소 및 TMA함량을 분석하였고 그 결과는 <Table 1>과 같다. 일반세균수는 구연산 농도 0%, 0.5%, 1%에서 3.29-3.66log CFU/g이었으나, 2%, 3%, 5%의 농도에서 1.30-1.52log CFU/g으로 나타났다. 휘발성염기질소 함량은 0%, 0.5%, 1%의 농도에서 11.63-12.55mg/100g이었으나 2% 이상의 농도에서 9.33-10.72mg/100g으로 구연산 농도가 높을수록 유의적으로 낮게 나타났다(P<0.05). KIPRIS(2021)는 보리굴비 염지 용액에 구연산을 첨가하여 휘발성염기질소 함량을 확인한 결과 무처리 굴비에 비해 구연산 염지용액에 처리한 굴비의 휘발성염기질소 함량이 유의적으로 낮았다고 보고한 바 있으며 <Table 1>의 경향과 일치하였다. TMA함량은 구연산 농도에 따라 미미하게 감소하는 경향을 나타내었다. 하지만 구연산의 농도가 3% 이상일 때, 정어리 표면의 백화현상이 나타났다. 따라서 이화학적 분석 결과를 고려하여 최적 구연산 농도를 2%로 선정하였다. 한편, Forrester et al.(2002)은 0%, 0.5%, 2%의 구연산 용액을 처리한 농어 필렛의 2-methylisoborneol이 2% 구연산 용액으로 처리한 결과 4.43μg/kg에서 2.80μg/kg으로 현저히 감소시켰다고 하였으며, Simat et al.(2019)은 멸치에 레몬주스와 acetic acid를 함께 처리하였을 때 무처리군 보다 멸치의 일반세균수, 휘발성염기질소 및 TMA 함량이 더 낮게 나타났다고 보고하여 <Table 1>의 경향과 일치하였다.

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Changes in viable cell acount, VBN(volatile basic nitrogen) and TMA(trimethylamine) in sardines thawed using concentration of citric acid solution
          
          

        

        
          
            
              	 
              	Viable cell count
log CFU/g
              	Volatile basic nitrogen
(mg/100g)
              	Trimethylamine 
(mg/100g)
            

          
          
            	Control
            	3.66
            	12.55±0.00a
            	0.93±0.80ab
          

          
            	0.50%
            	3.34
            	12.57±0.00a
            	1.40±0.00a
          

          
            	1%
            	3.29
            	11.63±0.81ab
            	0.00±0.00b
          

          
            	2%
            	1.52
            	10.72±0.81bc
            	0.47±0.81ab
          

          
            	3%
            	1.48
            	9.75±0.00c
            	0.00±0.00b
          

          
            	5%
            	1.30
            	9.33±0.81c
            	0.00±0.00b
          

        

        
          
            Difference letters on the data in the column indicate a significant difference at P<0.05.
          

        

        

        2% 구연산 용액으로 해동한 정어리의 저장시간별 일반세균수, 휘발성염기질소 및 TMA 함량을 분석하기 위하여 해동한 정어리를 20℃의 incubator에서 0, 1, 3, 8, 24, 48, 72시간 동안 저장한 뒤 각 시간별로 분석하였다([Fig. 2]). 일반세균수의 경우 구연산 용액을 처리하지 않은 정어리(control)는 3시간(3.84log CFU/g)까지 유지되었다가 이후부터 급격히 증가하였으나 2% 구연산 용액으로 해동한 정어리는 24시간까지 그 값이 1.43-1.52log CFU/g으로 유지되었다. Monirul (2019)은 은어에 acetic acid와 ascorbic acid를 처리하여 4℃에서 9일간 저장한 뒤 총세균수를 확인한 결과 무처리군보다 산처리한 은어의 균수가 현저히 낮았다고 보고하여 [Fig. 2]의 결과와 유사한 경향을 나타내었다. 휘발성염기질소 함량은 control의 경우 12시간까지 10.42-12.55mg/100g으로 유지되었다가 이후 24시간에 17.24mg/100g으로 상승하였으며, 2% 구연산 용액에 처리한 정어리는 48시간까지 11.99mg/100g이하로 유지되었다가 이후 20.06mg/100g으로 상승하였다. TMA 함량은 control의 경우 24시간(2.53mg/100g) 이후 급격히 증가하였으며, 2% 구연산 용액으로 해동한 정어리는 2.8mg/100g이하로 72시간 동안 유지하는 것을 확인하였다. Sabrine et al.(2020)은 정어리 필렛에 4% acetic acid와 10% NaCl의 용액을 처리한 후 72시간동안 냉장보관(4℃)하여 저장한 결과, VBN과 TMA 함량이 거의 일정하게 유지되었는데 72시간 동안 20℃에 저장한 정어리의 결과와 차이가 있었다. 한편 수산물의 TMA는 TMAO가 다양한 박테리아에 의해 분해되어 생성되는데 산(citric acid, acetic acid, malic acid)을 이용함으로써 박테리아를 억제하고 히스타민을 제거하여 TMA의 생성을 감소시키는 것으로 알려져 있다(Liu et al., 2024). 따라서 구연산 용액에서 해동하면 20℃에서 24시간 전까지 선도유지 효과가 있는 것을 확인하였다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Effect of storage time on viable cell acount, VBN(volatile basic nitrogen) and TMA(trimethylamine) in sardines thawed using citric acid solution. Difference letters within the same treatment indicate significant differences	among extraction times at P<0.05.
          
          

          

        

      

      
        2. 정어리 고추기름 담금 통조림 제조를 위한 배합 공정 최적화
        고추기름 담금 통조림에 들어가는 고추기름에서 냄새강도(VOI)와 아미노산 질소, 관능에 영향을 미치는 원료들을 독립변수로 설정하여 반응표면분석법으로 최적 배합비를 도출하였다. 부원료 첨가량(독립변수)은 중심합성회전계획법에 따라 고추기름(A), 훈연향료(B), 캡시컴(C)의 범위를 부호화 하였으며, 이들을 각각 무작위롤 조합한 뒤 11개의 시료를 제조하여 이의 종속변수(Y1, VOI level; Y2, 아미노산 질소; Y3, 종합적기호도)를 측정하였다(<Table 2>). 독립변수와 종속변수의 관계를 살펴볼 목적으로 MINITAB software를 이용하여 RSREG(response surface analysis by least-squares regression)를 실시한 다음, 종속변수에 대한 2종의 독립변수 상호 간의 관계를 Maple software로 각각 3차원 그래프로 도식화하였다([Fig. 3]).

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Central composite rotatable design of independent variables and response on dependent of chili oil prepared under the conditions
          
          

        

        
          
            
              	 
              	Run no.
              	Uncoded values
              	A
              	B
              	C
              	Dependent variables
            

            
              	X1
              	X2
              	Y1
              	Y2 
              	Y3
            

          
          
            	Fractional factorial design
            	1
            	20.00
            	5.00
            	95.24
            	3.97
            	0.79
            	410
            	202.12
            	4.7
          

          
            	2
            	68.90
            	5.00
            	98.57
            	1.19
            	0.24
            	380
            	198.50
            	5.8
          

          
            	3
            	20.00
            	15.00
            	95.24
            	4.46
            	0.30
            	430
            	199.67
            	5.2
          

          
            	4
            	68.90
            	15.00
            	98.57
            	1.34
            	0.09
            	369
            	191.50
            	5.4
          

          
            	Star point
            	5
            	9.88
            	10.00
            	90.81
            	8.36
            	0.84
            	440
            	207.91
            	3.5
          

          
            	6
            	79.02
            	10.00
            	98.75
            	1.14
            	0.11
            	370
            	196.77
            	5.0
          

          
            	7
            	44.45
            	2.93
            	97.80
            	1.64
            	0.56
            	390
            	200.18
            	6.1
          

          
            	8
            	44.45
            	17.07
            	97.80
            	2.08
            	0.12
            	400
            	194.46
            	6.4
          

          
            	Central point
            	9
            	44.45
            	10.00
            	97.80
            	2.00
            	0.20
            	382
            	206.17
            	6.7
          

          
            	10
            	44.45
            	10.00
            	97.80
            	2.00
            	0.20
            	379
            	205.80
            	6.8
          

          
            	11
            	44.45
            	10.00
            	97.80
            	2.00
            	0.20
            	375
            	206.70
            	6.7
          

        

        
          
            X1, A/(B+C); X2, B/C; A, chili oil; B, liquid smoke; C, capsicum; Y1, VOI(volatile odor intensity); Y2, amino acid nitrogen(mg/100g); Y3, overall acceptance, score.
          

        

        

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Three-dimensional response surface plots for additives-mixing ratio optimization of chili oil based on Y1(VOI, volatile odor intensity), Y2(amino acid nitrogen, mg/100g), Y3(overall acceptance, score). X1, A/(B+C); X2, B/C; A, chili oil; B, liquid smoke; C, capsicum.
          
          

          

        

        고추기름 배합비의 종속변수인 냄새강도(Y1)는 X1 [A/(B+C), 훈연향료 및 캡시컴에 대한 고추기름의 비율]의 경우 code 값이 –1.414에서 +0.904로 이동할수록 급격히 감소하는 경향을 나타내었고, 이후에 미미하게 증가하는 경향을 나타내었다. X2 [(B/C), 캡시컴 첨가량에 대한 훈연향료의 첨가비율]의 경우 code 값이 -1.414에서 +0.276까지 완만한 경향으로 감소하였고, 이후에 서서히 증가하는 경향을 나타내었다. 아미노산 질소(Y2)는 X1의 경우 code 값이 –1.414에서 –0.740으로 이동할수록 조금씩 증가하는 경향을 나타내었으며, 이후에 급격히 감소하는 경향을 나타내었고, X2는 code 값이 –1.414에서 –0.131까지 급격히 증가하는 경향을 나타내었으나, 이후에 다시 급격히 감소하는 경향을 나타내었다. 종합적 기호도(Y3)는 X1의 경우 code 값이 –1.414에서 +0.157까지 급격히 증가하는 경향을 나타내었고, 이후 급격히 감소하는 경향을 나타내었으며, X2의 경우 –1.414에서 +0.071까지 완만하게 증가하는 경향을 나타내었고, 이후에도 완만하게 감소하는 경향을 나타내었다.

        <Table 2>의 결과를 토대로 MINITAB 통계 프로그램의 RSREG로 종속변수에 대한 일차항, 이차항 및 교차항의 2차 회귀 방정식의 계수들과 이들의 유의성을 확인한 결과는 <Table 3>과 같다. 반응모형반응식의 일차항, 이차항 및 교차항의 유의성은 냄새강도(Y1)의 경우, 일차항 X1, 이차항인 X1X1, X2X2, 교차항인 X1X2가 유의성(P<0.05)이 인정되었다. 아미노산 질소(Y2)는 일차항인 X1, X2, 이차항인 X1X1, X2X2가 유의성이 인정되었으며 종합적기호도(Y3)는 일차항 X1, 이차항인 X1X1, X2X2, 교차항인 X1X2가 유의성(P<0.05)이 인정되었다. 따라서 종속변수(전자코 Y1, 아미노산 질소 Y2, 종합적 기호도 Y3)의 반응모형방정식 중 유의성(P<0.05)을 고려하여 나타내면 다음과 같다.
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          <Table 3> 
				
          

          
            Estimated coefficients of the fitted quadratic polynomial equation for different response for processing optimization of chili oil based on t-statistic
          
          

        

        
          
            
              	 
              	Y1
              	Y2
              	Y3
            

            
              	Coefficient
              	P-value
              	Coefficient
              	P-value
              	Coefficient
              	P-value
            

          
          
            	Intercept
            	378.67
            	0.000
            	206.223
            	0.000
            	6.7333
            	0.000
          

          
            	X1
            	-23.75
            	0.000
            	-3.443
            	0.001
            	0.4277
            	0.000
          

          
            	X2
            	2.89
            	0.051
            	-2.192
            	0.007
            	0.0655
            	0.258
          

          
            	X1X1
            	12.48
            	0.000
            	-2.412
            	0.009
            	-1.2354
            	0.000
          

          
            	X2X2
            	7.48
            	0.003
            	-4.922
            	0.000
            	-0.2354
            	0.012
          

          
            	X1X2
            	-7.75
            	0.005
            	-1.137
            	0.163
            	-0.2250
            	0.027
          

        

        
          
            X1, A/(B+C); X2, B/C; A, chili oil; B, liquid smoke; C, capsicum; Y1, volatile odor intensity(VOI); Y2, amino acid nitrogen(mg/100g); Y3, overall acceptance, score.
          

        

        

        위 간결 반응모형방정식을 토대로 독립변수와 종속변수 간의 상관관계를 ANOVA(Analysis of variance)로 살펴본 결과는 <Table 4>로 나타내었다.

        
          <Table 4> 
				
          

          
            Analysis of variance(ANOVA) for response of dependent variables
          
          

        

        
          
            
              	Dependent
              	P-value
            

            
              	Model
              	Linear
              	Quadratic
              	Cross product
              	Lack of fit
            

          
          
            	Y1
            	0.000
            	0.000
            	0.001
            	0.005
            	0.628
          

          
            	Y2 
            	0.001
            	0.001
            	0.001
            	0.163
            	0.063
          

          
            	Y3
            	0.000
            	0.001
            	0.000
            	0.027
            	0.093
          

        

        
          
            Y1, volatile odor intensity(VOI); Y2, amino acid nitrogen(mg/100g); Y3, overall acceptance, score.
          

        

        

        반응모형방정식은 냄새강도(Y1)의 경우 일차항, 이차항 및 교차항의 유의성이 인정되었고(P<0.05), 아미노질소의 경우 일차항 및 이차항이 인정되었으며(P<0.05), 종합적기호도의 경우 일차항, 이차항 및 교차항 모두 유의성이 인정되었다(P<0.05). 적합 결여검증(lake of fit test)의 결과는 냄새강도(Y1), 아미노산 질소(Y2) 및 종합적기호도(Y3) 각각 0.628, 0.063, 0.093으로 적합한 것으로 나타났다. 결정계수인 R2값은 0.9825, 0.9333 및 0.9800로 1에 근접하게 나타났으며, model 값이 각각 0.000, 0.001 및 0.000으로 0.05보다 낮아 설계된 모형이 모두 적합한 것으로 나타났다.

        MINITAB 통계 프로그램을 통한 독립변수의 최적조건 예측치는 <Table 5>와 같다. 배합조건의 독립변수에 대한 종속변수의 냄새강도(Y1)의 최적 부호값은 X1은 0.1571, X2는 –0.10으로 실제값으로 환산하면 각각 48.29, 9.50이었다. 독립변수에 대한 종속변수의 아미노산 질소(Y2)의 최적 부호값은 X1은 0.00, X2는 0.0855으로 이 값을 실제값으로 환산하면 44.45 및 10.43으로 나타났다. 종합적기호도(Y3)의 최적 부호값은 X1은 0.1571, X2는 0.0714로 실제값으로 환산하면 각각 48.29 및 10.36이었다. 종속변수 모두를 동시에 충족하는 최적 부호값은 X1이 0.1857, X2는 –0.3286이었으며 실제값으로 환산하면 48.99 및 8.36이었고 이를 실제 배합비율로 환산하면 고추기름 98.0g, 훈연향료 1.79g, 캡시컴 0.21g으로 나타났다. 이들의 조건으로 제조된 정어리 고추기름 담금 통조림의 냄새강도는 375.0, 아미노산 질소 205.8mg/100g 및 종합적 기호도 6.73점으로 예측되었다. 정어리 고추기름의 최적배합비를 적용하여 제조한 실제 측정값은 <Table 6>과 같다. 냄새강도(VOI)는 370.7±7, 아미노산 질소 201.2±5.2mg/100g 및 종합적 기호도 6.62±0.2점으로 나타나 예측값과 유의적 차이가 인정되지 않았다. 이상의 결과를 미루어 보아 정어리 고추기름의 최적 배합조건이라 판단되었다.

        
          <Table 5> 
				
          

          
            Optimal conditions predicted for preparation of chili oil obtained by MINITAB program
          
          

        

        
          
            
              	Dependent variables
              	Value
              	X1
              	X2
            

          
          
            	Y1
            	Target
            	375
            	
              
            
            	375
            	
              
            
          

          
            	Coded
            	0.1571
            	-0.10
          

          
            	Actual
            	48.29
            	9.50
          

          
            	Y2
            	Target
            	206
            	
              
            
            	206
            	
              
            
          

          
            	Coded
            	0.00
            	0.0855
          

          
            	Actual
            	44.45
            	10.43
          

          
            	Y3
            	Target
            	Max
            	
              
            
            	Max
            	
              
            
          

          
            	Coded
            	0.1571
            	0.0714
          

          
            	Actual
            	48.29
            	10.36
          

          
            	Multiple response
optimization
            	Coded
            	0.1857
            	-0.3286
          

          
            	Actual
            	48.99
            	8.36
          

        

        
          
            X1, A/(B+C); X2, B/C; A, chili oil; B, liquid smoke; C, capsicum; Y1, VOI; Y2, amino acid nitrogen (mg/100g); Y3, overall acceptance, score.
          

        

        

        
          <Table 6> 
				
          

          
            Experimental verification of the predicted responses for canned sardine chili oil produced under optimized conditions
          
          

        

        
          
            
              	Dependent variables
              	Value
            

            
              	Predicted
              	Experimental
            

          
          
            	Y1(VOI)
            	375.0a
            	370.0±7a
          

          
            	Y2(Amino acid nitrogen, mg/100g)
            	205.8a
            	201.2±5.2a
          

          
            	Y3(Overall acceptance, score)
            	6.73a
            	6.62±0.2a
          

        

        
          
            Difference letters on the data in the row indicate a significant difference at P<0.05.
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구에서는 냉동정어리의 해동과정 중 구연산 용액을 처리하여 미생물 증식에 의한 이취발생 요인을 저감시켰다. 또한 정어리 고추기름 담금 통조림의 제조를 위한 고추기름의 최적 배합비율을 도출하였다. 구연산 용액에서 해동한 정어리의 일반세균수, 휘발성염기질소 및 TMA는 구연산 농도가 높을수록 세균수가 감소하였고, 휘발성염기질소 및 TMA의 함량이 낮아졌다. 2% 구연산 용액으로 해동한 정어리를 72시간 동안 저장하여 일반세균수, 휘발성염기질소 및 TMA의 결과는 일반세균수는 24시간까지 그 값이 1.43-1.52log CFU/g으로 유지되었으며, 휘발성염기질소 및 TMA의 경우 2% 구연산 용액으로 해동한 정어리가 저장 24시간 이후 급격히 증가하는 것으로 보아, 2% 구연산 용액에서 해동하는 정어리가 24시간 전까지 선도유지 효과가 있는 것으로 확인하였다.

      고추기름 최적 배합비율을 찾기 위해 MINITAB 통계 프로그램을 통해 확인한 결과, 고추기름 98.0g, 훈연향료 1.79g, 캡시컴 0.21g의 배합이 최적조건으로 나타났다. 이들의 조건으로 제조된 정어리 고추기름 담금 통조림의 냄새강도는 375.0, 아미노산 질소 205.8mg/100g 및 종합적 기호도 6.73점으로 예측되었고, 최적배합비로 제조하여 종속변수들을 확인한 결과 냄새강도(VOI)는	370.7±7, 아미노산 질소 201.2±5.2mg/100g 및 종합적 기호도 6.62±0.2점으로 나타나 예측값과 유의적 차이가 인정되지 않았다. 이상의 결과를 미루어 보아 정어리 고추기름의 최적 배합조건으로 확인하였다.
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