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            초록
          
        

        
          In this study, the proximate composition, general bacterial and fungal contamination levels, VBN, texture, hunter color and antioxidant activity characteristics (ABTS, DPPH) of natural dried and cold-air-dried skates (NS and CS) were analyzed. Moisture was significantly higher (p<0.05) in CS than in SS, and crude protein, crude ash, carbohydrates, and calories were significantly higher (p<0.05) in NS than in CS. There was no significant difference (p>0.05) in crude fat between NS and CS. The general bacterial and fungal contamination levels were significantly higher (p<0.05) in NS than in CS. There was no significant difference (p>0.05) in VBN between NS and CS. In texture, cohesiveness was no significant difference (p>0.05) between NS and CS, and hardness, springiness, and chewiness were significantly higher (p<0.05) in SS than in CS. In hunter color, L and b values ​​were significantly higher in NS, and a value was higher in CS (p<0.05). In ABTS and DPPH radical scavenging activity, NS was significantly higher (p<0.05) than CS. Therefore, these results suggest that the quality characteristics of dried skate vary depending on the drying method.
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      I. 서 론
      식품 건조는 식품의 수분을 제거하는 가공 처리 방법으로, 미생물에 의한 변질과 부패를 방지하고 저장성을 향상시키는 매우 중요한 가공방법이다(Koo et al., 2019). 산업적으로 이용 가능한 건조방법으로는 냉풍건조, 열풍건조, 동결건조 등의 방법이 있다. 이 중 열풍건조는 건조시간이 빠르고 간편하며 경제적일 뿐만 아니라 균일하게 건조가 이루어지지만 빠른 수분 손실로 인한 수축, 표면경화, 건조물의 낮은 복원력, 갈변화 반응 등으로 인한 색상, 조직감, 맛, 영양가 등에서 품질 변화를 야기할 수 있다(Lee et al., 2004). 자연건조는 우리나라의 대표 꽁치 가공제품으로 과메기를 겨울 해풍에 의해 일정 기간 건조하는 것처럼 통풍이 잘 되는 곳에서 식품을 건조하는 가장 일반적이고 전통적인 건조 방법이다(Oh and Kim, 1998; Henriques et al., 2025; Nam et al., 2012). 냉풍건조는 저온에서 건조하여 식품의 열변성을 피하고 풍속 및 건조시간을 조절함으로써 건조식품의 물성을 비롯하여 품질의 수준을 조절할 수 있다, 또한 건조조건의 인위적인 관리에 의해 위생성과 안전성을 확보할 수 있다(Hong et al., 2006; Kang and Lee, 2015).

      홍어(skate)는 가오리과에 속하며 우리나라를 비롯하여 일본 및 중국해역에서 수심 10-100m 내외의 연안 갯벌 바닥에 서식하는 연골어류이다(Choi et al., 2003; Ock and Lee, 2016). 홍어의 종류에는 바닥가오리(Bathyraja bergi), 저자가오리(Bathyraja isotrachys), 살홍어(Dipturus tengu), 무늬홍어(Okameje acutispina), 고려홍어(Raja koreana), 참홍어(Raja pulchra) 등 총 11개로 분류되어 있다(Lee et al., 2008). 홍어의 영양학적 가치는 홍어의 맛과 관련 있으며 지방산, 유리아미노산의 함량, 함질소 엑스 성분 등의 함량이 영양학적 우수성을 입증한다(Kim and Cho, 2009). 대표적으로 홍어에는 타우린과 필수지방산인 linoleic acid, linolenic acid 및 arachidonic acid와 혈전증 예방, 성인병 예방 및 두뇌 발달 기능을 지닌 eicosapentaenoic acid (EPA) 및 docosahexaenoic acid (DHA) 등을 다량 함유하고, 홍어의 연골에는 뮤코다당 단백질인 chondroitin sulfate (CS)가 다량 함유되어 있어 관절염 및 골다공증 예방에 도움을 준다(Kim et al., 2010). 예로부터 홍어는 회, 찜, 국 등 다양한 요리에 활용되어 왔으며, 보통 홍어는 살을 썰어 옹기나 항아리에 넣고 2-5일간 발효시킨 뒤 초고추장을 곁들여 먹었다. 특히 홍어를 두엄에 묻어 발효시킨 뒤 막걸리를 곁들여 먹는 홍탁(洪濁)의 형태로 즐겨왔다(Choi and Kim, 2008). 홍어에 대한 연구로는 홍어껍질로 만든 홍어 피편(Ock and Lee, 2016), 홍어 숙성과 기능성(Choi et al., 2003), 시판 발효 홍어의 품질특성(Choi and Kim, 2008), 홍어회의 미생물 및 이화학적 특성(Lee et al., 2008) 등 회와 숙성 및 발효 홍어에 대한 여러 연구가 진행되었지만, 건조과정을 거친 참홍어 관련 논문은 전무한 실정이다.

      따라서 본 연구에서는 주로 소비되는 삭힌 홍어가 아닌 전통적으로 사용되어 온 자연건조와 인위적으로 관리하여 식품 품질을 조절 가능한 냉풍건조를 건조 방법으로 한 참홍어를 제조하였고, 이에 대한 건조 참홍어의 일반성분을 조사하였다. 또한, 일반세균 및 진균에 대한 미생물학적 품질평가를 진행하였고, 이화학적 품질 지표(VBN, 조직감, 색차) 및 항산화 측정을 진행하였다. 이를 통해 두 건조 방법(자연건조 및 냉풍건조)에 따른 참홍어의 성분 및 물성 등의 변화를 관찰하고, 안정성을 검토하며 기능성의 증감을 비교하고자 하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 시료준비
        본 연구에서 참홍어는 통영 동호동수협에서 2025년 11월에 구매하여 사용하였다, 자연건조는 야외에 걸어 54시간 건조하였고, 냉풍건조의 경우, 냉풍건조기계(PA-Type 2-CYCLE; Kyung-dong, Seoul, Korea)를 이용하여 21시간 건조하였다. 이때, 자연건조 시 온도는 14-21℃, 습도는 45-70%이었고, 풍속은 3.0-5.6m/s이었다. 냉풍건조의 경우, 온도는 16℃로 설정하여 유지하였고, 습도 및 풍량은 51-53%, 180m³/min이었다. 건조 중 사진 및 건조 후 사진은 [Fig. 1]에 제시하였다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Photography of Natural and Cold Air-Dried Skate. A, First day of natural drying skate; B, Natural dried skate; C, First day of cold air-drying skate; D, Cold air-dried skate.
          
          

          

        

      

      
        2. 일반성분 분석
        자연건조 및 냉풍건조 참홍어의 일반성분 함량 측정의 경우 AOAC (2000)법에 따라 수분함량은 상압가열건조법, 조단백질은 Semimicro Kjeldahl법, 조지방은 Soxhlet법 및 조회분은 건식회화법으로 각각 측정하였다.

      

      
        3. 일반세균 및 진균 오염도 분석
        자연건조 및 냉풍건조 참홍어에 대한 일반세균 및 진균의 오염도 분석은 식품공전(MFDS, 2025)에 따라 실시하였다. 시료용액 제조를 위해 시료 25g에 0.85% NaCl 수용액 225mL를 넣어 균질기(BagMixer 400; Interscience)를 통해 2분간 균질화 하였고, 균질 된 시료용액 1mL를 취하여 0.85% NaCl 수용액 9mL에 단계 희석한 후 실험에 사용하였다.

        일반세균수는 시료용액 1mL를 평판에 분주하고 45-50℃로 식힌 표준한천배지(Plate Count Agar; BD Difco, Sparks, MD, USA) 약 15mL를 petri dish에 부어서 혼합 후 35±1°C에서 48±2시간 배양하였다. 진균수 또한 동일한 방법으로, 시료용액 1mL와 potato dextrose agar (PDA; Difco Co.)를 petri dish에 분주한 뒤 균일하게 혼합하여 25°C에서 5–7일간 배양 후 집락을 계수하였다. 각 생성된 집락의 단위는 시료 1g당 colony forming unit (CFU/g)으로 표시하였다.

      

      
        4. VBN 측정
        자연건조 및 냉풍건조 참홍어의 VBN 측정은 Conway 미세확산법을 이용하여 측정하였다(Jeon et al., 2025). 각 시료는 증류수를 대조군으로 하여 3회 반복 분석하였다. 20% trichloroacetic acid (TCA) 2g과 증류수 16mL 및 시료 2g을 50mL conical tube에 넣은 뒤 마쇄 후 여과하였다. 여과된 시료 용액 1mL를 Conway 장치의 외부 챔버 왼쪽에 분주하였고, 포화탄산칼슘 용액 1mL를 오른쪽에 넣었다. 그런 다음, 붕산흡수제 용액 1mL를 Conway unit의 내부 챔버에 넣고 뚜껑을 단단히 닫아 틈이 생기지 않도록 하였다. 시료를 포화탄산칼슘과 혼합한 후, 실온(25℃)에서 2시간 동안 방치한 다음 0.01N HCl로 적정하였다.

      

      
        5. 조직감 및 색차 측정
        자연건조 및 냉풍건조 참홍어의 texture 측정은 참홍어를 일정 크기(2×2×1cm, w×l×h)로 절단하고, CT3 texture analyzer(Brookfield Engineering Laboratories Inc, Middleboro, USA)로 Texture profile analysis (TPA) mode에서 hardness, springiness, cohesiveness 및 chewiness를 측정하였다. probe는 직사각형 아크릴판인 TA7 knife-edge (3×6cm, w×l)를 사용하였다. 측정조건은 test speed, 1.0mm/s; force threshold, 20g; distance threshold, 0.50mm; Compression limit, 50% deformation의 조건으로 분석하였다.

        자연건조 및 냉풍건조 참홍어의 색도측정을 위해 곱게 갈아 각각 15g씩 페트리디쉬(30×30mm)에 담아 색차계(NE-4000; Nippon denshoku, Tokyo, Japan)를 통해 각각 3회 반복 측정하였고, 평균값을 내어 색도를 측정하였다. 표준백판(standard plate)의 L*(명도, lightness), a*(적색도, redness), b*(황색도, yellowness)은 각각 97.33, -0.36, 0.33이었다.

      

      
        6. ABTS 및 DPPH 라디칼 소거 활성능 측정
        자연건조 및 냉풍건조 참홍어의 항산화 측정을 위해 사용된 시료 추출물은 각 시료와 100% 에탄올을 1:1로 혼합하여 70℃ water bath에서 72시간 추출을 통해 제조하였다.

        1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl(DPPH) 라디칼 소거 활성능은 Lee et al.(2021)의 연구를 바탕으로 실험을 진행하였다. 시험용액은 1.5×10-4M DPPH 시약(Sigma-Aldrich Co., St. Louis, USA)과 에탄올의 혼합을 통해 제조하였고, 각 시료의 상등액과 DPPH 용액을 각각 100μL씩 1:1로 혼합한 뒤 실온에서 30분 방치 후 분광 광도계(Spectronic2D; Thermo Electron Co., Waltham, USA)를 이용하여 517nm에서 흡광도를 측정하였다. DPPH 라디칼 소거 활성능은 자연건조 및 냉풍건조 홍어의 흡광도를 구하여 아래 식에 대입하여 백분율(%)로 표시하였다.

        
          	DPPH 라디칼 소거활성(%) = (A517 of control – A517 of sample)/A517 of control × 100


        

        [2,2'-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid diammonium), ABTS] 라디칼 소거 활성능의 측정은 ABTS 시약 (Sigma-Aldrich Co.) 및 potassium persulfate (Sigma-Aldrich Co.)을 증류수에 혼합 후 냉장고에서 14-16시간 동안 암실에 방치하였고, 이 과정으로 ABTS cation radical (ABTS+)를 형성시켰다. 이를 1.5nm의 흡광도가 되도록 희석 후 용액을 제조하였고, 이 용액과 각 시료의 상등액을 각각 100μL씩 1:1로 혼합한 뒤 분광광도계를 사용하여 415nm에서 흡광도를 측정하였다. ABTS 라디칼 소거 활성능은 자연건조 및 냉풍건조 홍어의 흡광도를 구하여 아래 식에 대입하여 백분율(%)로 표시하였다.

        
          	ABTS 라디칼 소거활성(%) = (A415 of control – A415 of sample)/415 of control × 100


        

      

      
        7. 통계분석
        모든 분석은 3회 반복으로 수행되었으며, 관찰된 실험 결과는 SPSS 25 (IBM SPSS Statistics, SPSS Inc., Chicago, IL, USA) 프로그램을 이용하여 분석하였다. 각 실험군 간의 차이가 통계적으로 유의적인 경우(p<0.05), 3회 반복 실험의 평균값은 다중위검정법(Duncan multiple-range test)을 통해 분석하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      
        1. 자연건조 및 냉풍건조 참홍어의 일반성분 분석
        자연건조 및 냉풍건조를 한 참홍어의 일반성분 분석 결과는 <Table 1>에 제시하였다. 자연건조 및 냉풍건조 참홍어의 수분함량은 각각 69.38 및 73.54g/100g이었고, 이들 간 유의적인 차이를 보였다(p<0.05).

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Proximate composition and Energy of Natural dried skate and Cold air-dried skate
          
          

        

        
          
            
              	
              	Proximate Components (g/100 g)
            

            
              	
              	Moisture
              	Protein
              	Lipid
              	Ash
              	Carbohydrate (%)
            

          
          
            	Natural dried skate
            	69.38 ± 1.36b
            	7.99 ± 0.16a
            	2.09 ± 0.21a
            	1.60 ± 0.04a
            	18.94
          

          
            	Cold air-dried skate
            	73.54 ± 0.80a
            	7.54 ± 0.03b
            	2.05 ± 0.19a
            	1.37 ± 0.09b
            	15.50
          

        

        
          
            Carbohydrates = 100 – (Moisture + Protein + Lipid + Ash)
          

          
            The data indicates means with standard deviations (three samples)
          

          
            Values with the same column are significantly different (p<0.05) by Duncan’s multiple-range test
          

        

        

        Hong et al.(2006)의 연구에서는 오징어 건조 시 자연건조(5-8℃) 중 수분함량의 변화는 냉풍건조(7℃)의 수분함량의 변화보다 더 빠르게 변화하였다. 이는 냉풍건조 시 공기온도 상승에 따라 식품의 수증기압 증가로 인해 건조되는 양이 미미하여 대부분 상대습도 차에 의해 이루어지기 때문이라고 보고하였다. 해당 연구와 비슷하게 본 연구에서도 자연건조 및 냉풍건조 시 온도, 습도 등의 환경조건이 다르고 건조 시간의 차이로 인해 자연건조 참홍어의 수분함량이 더 낮게 측정된 것으로 사료된다. 조단백질의 경우, 자연건조 참홍어(7.99g/100g)가 냉풍건조 참홍어(7.54g/100g)보다 높은 수치를 나타내었다(p<0.05). 조지방은 자연건조 참홍어(2.09g/100g)와 냉풍건조 참홍어(2.05g/100g) 간에 유의적 차이는 없었다(p>0.05). 조회분의 경우, 자연건조 참홍어와 냉풍건조 참홍어에서 각각 1.60 및 1.37g/100g의 함량을 나타내며 유의적 차이를 보였다(p<0.05), Fitri et al.(2022)에 따르면 어류 건조 후 단백질 함량이 증가하는 것은 마이야르 반응과 건조 중 pH 변화의 영향 또는 단백질 분자 사이에 존재하는 수분 분자의 탈수로 인해 단백질이 응집되는 현상 때문에 이러한 현상이 일어날 수 있으며, 회분의 경우에는 소금에 절이거나 개방된 공간에서 햇볕에 건조 시 회분 함량이 더 높았다. 이는 개방된 공간에서 유기물이 어류에 축적되기 때문에 밀폐된 장소에서 건조시킨 어류보다 회분 함량이 높다고 보고하였다. 이와 동일하게 본 연구 결과에서도 조단백질 함량은 탈수가 더 많이 진행된 자연건조 참홍어의 단백질 응집 현상으로 인해 냉풍건조 참홍어에 비하여 조단백질 함량이 더 높게 나왔고, 개방된 장소에서 건조를 진행한 자연건조 참홍어의 회분 함량이 더 높은것을 알 수 있다. 탄수화물의 경우, 자연건조 참홍어는 각각 18.94%이었고, 냉풍건조 참홍어는 각각 15.50%으로 도출되었다. 자연건조 및 냉풍건조 참홍어의 수분함량 차이로 인해 자연건조 참홍어의 탄수화물이 더 높게 계산되었다. 본 연구와 동일하게 Lee et al.(2011)의 연구에서도 냉풍건조 및 천일건조 곶감 간에 일반성분 차이는 건조조건과 건조시간, 품종 및 각 제품 간 수분함량의 차이로 인해 유의적인 차이를 보였다.

      

      
        2. 자연건조 및 냉풍건조 참홍어의 일반세균 및 진균 오염도 분석
        자연건조 및 냉풍건조 참홍어의 일반세균 및 진균 오염도 분석 결과는 <Table 2>에 나타내었다. 자연건조 참홍어 및 냉풍건조 참홍어의 일반세균 오염도 분석의 경우, 각각 3.87log CFU/g 및 2.17log CFU/g으로 결과가 도출되며 유의적 차이를 보였다(p<0.05). 진균의 경우, 자연건조 참홍어(3.14log CFU/g)에서 냉풍건조 참홍어(2.14log CFU/g)보다 약 1log CFU/g이 더 검출되어 유의적 차이를 보였다(p<0.05). 자연건조는 건조 중 이물질 혼입, 곰팡이 발생 등으로 인하여 비위생적이며, 부패취 발생, 갈변 및 경화, 미생물 증식에 의한 부패 등 여러 품질 저하가 일어나므로 인공건조 방법이 필요하다(Hong et al., 2006; Jung et al., 2004). 본 연구결과, 자연건조 참홍어의 일반세균 및 진균 오염도는 자연에서 불어오는 해풍 내 여러 세균 및 진균의 증식으로 인하여 폐쇄된 장소에서 진행된 냉풍건조 참홍어보다 1log CFU/g 이상 검출된 것으로 판단된다.

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Total viable bacteria and Fungi of Natural dried skate and Cold air-dried skate
          
          

        

        
          
            
              	
              	Natural dried skate
              	Cold air-dried skate
            

          
          
            	Total viable bacteria (Log CFU/g)
            	3.87±0.69a
            	2.17±0.27b
          

          
            	Fungi (Log CFU/g)
            	3.14±0.37a
            	2.14±0.62b
          

        

        
          
            The data represent mean±standard deviations of triplicate determination. Different letters in a same row (a-b) are significantly different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test.
          

        

        

      

      
        3. 자연건조 및 냉풍건조 참홍어의 VBN 측정
        VBN은 효소 및 미생물에 의하여 단백질이 peptone, amino acid 등 저분자 물질로 분해되면서 그 함유량이 증가할 수 있으며, TMAO가 환원되어 TMA 등의 염기성 물질 생성으로 인해 VBN 함량이 증가할 수 있다. VBN의 함량에 따라 어육의 선도 판정이 가능한데, 신선한 어육은 5-10mg/100g, 보통 선도 어육은 15-25mg/100g, 부패 초기에는 30-40mg/100g, 완전 부패는 50mg/100g 이상의 수치를 나타낸다(Park et al., 2016). 자연건조 및 냉풍건조 참홍어의 휘발성염기질소 측정 결과는 <Table 3>에 나타내었다. 자연건조 및 냉풍건조 참홍어가 각각 4.7 및 3.7mg/100g으로 측정되며 유의적 차이를 보이지 않았고(p>0.05), 5mg/100g 이하로 측정되어 일반적인 어육보다 선도가 신선하였다.

        
          <Table 3> 
				
          

          
            Total viable bacteria and Fungi of Natural dried skate and Cold air-dried skate
          
          

        

        
          
            
              	
              	Natural dried
              	Cold air-dried skate
            

          
          
            	VBN (mg/100 g)
            	4.7±1.6NS
            	3.7±1.6
          

        

        
          
            The data represent mean±standard deviations of triplicate determination. NS, no significant differences within the same column.
          

        

        

      

      
        4. 자연건조 및 냉풍건조 참홍어의 조직감 및 색차 측정
        조직감은 신선식품 및 가공식품 산업에서 제품 품질과 수용도를 평가하는 데 사용되는 주요 품질특성 중 하나로, 가공 및 저장 온도와 같은 작업은 일반적으로 식품 질감 특성에 뚜렷한 영향을 미친다(Chen and Opara, 2013). 자연건조 및 냉풍건조 참홍어의 조직감 및 색차 측정 결과는 <Table 4>에 제시하였다. Hardness의 경우, 자연건조 및 냉풍건조 참홍어에서 각각 5585.67 및 3638.33으로 유의적 차이를 보였고(P<0.05), 마찬가지로 springiness 및 chewiness에서 자연건조 참홍어(4.80% 및 654.67)가 냉풍건조 참홍어(4.29% 및 432.33)보다 더 큰 결과를 보여 유의적 차이가 있었다(p<0.05).

        
          <Table 4> 
				
          

          
            Textural characteristics and Hunter color value of Natural dried skate and Cold air-dried skate
          
          

        

        
          
            
              	
              	
              	Natural dried
              	Cold air-dried skate
            

          
          
            	Texture
            	Hardness (g)
            	5585.67±157.30a
            	3638.33±131.25b
          

          
            	Springiness (%)
            	4.80±0.27a
            	4.29±0.13b
          

          
            	Cohesiveness
            	0.26±0.01NS
            	0.27±0.01
          

          
            	Chewiness
            	654.67±34.15a
            	432.33±17.50b
          

          
            	Hunter color
            	L
            	52.08±2.06a
            	42.94±0.67b
          

          
            	a
            	1.00±0.22b
            	3.08±0.46a
          

          
            	b
            	10.47±0.33a
            	8.31±0.64b
          

        

        
          
            L (lightness), a (redness), b (yellowness); NS, no significant differences within the same column. The data represent mean±standard deviations of triplicate determination. Different letters in a same row (a-b) are significantly different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test.
          

        

        

        Cohesiveness의 경우, 자연건조 및 냉풍건조 참홍어에서 각각 0.26 및 0.27의 결과가 도출되었고, 이들 간에 유의적 차이를 보이지 않았다(p>0.05). Koo et al.(2019)는 냉풍건조 처리를 한 참외의 경도, 씹힘성이 동결 및 열풍건조보다 더 낮은 값을 보였고, 이는 냉풍건조 참외의 수분함량과 연관이 있다고 보고하였다. Hong et al.(2006)의 연구에서는 오징어 건조 시 자연건조(5-8℃)와 온풍건조(30℃) 오징어의 경도 및 절단력이 자연건조와 비슷한 온도로 진행한 냉풍건조(7℃)보다 높은 결과를 보이며 본 연구의 결과와 비슷하였다. 따라서 본 연구에서도 냉풍건조 참홍어의 수분함량이 자연건조 참홍어보다 더 많아 이러한 결과가 도출되었다고 생각한다.

        식품의 외관 중 색상은 식품의 전반적인 수용도에 가장 큰 영향을 미치는 중요한 특징으로, Hunter color 측정 시 L*은 명도를 측정하고 a* 및 b*은 적색-녹색 및 청색-황색을 나타낸다(Pandiselvam et al., 2023). 색차 측정 결과, 자연건조 및 냉풍건조 참홍어의 L*은 각각 52.08 및 42.94로 유의적 차이를 보이며 자연건조 참홍어가 더 밝은 결과가 도출되었다(p<0.05). a*의 경우, 냉풍건조 참홍어(3.08)가 자연건조 참홍어(1.00)보다 유의미하게 높았다(p<0.05) 반면, b*은 자연건조 및 냉풍건조 참홍어에서 각각 10.47 및 8.31으로 도출되어 자연건조 참홍어가 더 높은 결과를 보였다(p<0.05). Fitri et al.(2022)에 따르면 어류는 건조 과정을 거친 뒤 L* 및 b*에서 유의적인 변화가 자주 나타났으며 공통적으로 일광 건조 방식으로 말린 어류에서 b*이 가장 높게 나타났다. 이는 마이야르 반응 및 단백질-지질 산화 반응과 같은 비효소적 갈변 현상의 영향이라 제시하였다. 따라서 본 연구에서도 참홍어의 건조과정 중 비효소적 갈변 현상이 진행됨에 따라 건조방법 간 차이를 보였다.

      

      
        5. 자연건조 및 냉풍건조 참홍어의 ABTS 및 DPPH 라디칼 소거 활성능 측정
        ABTS 라디칼 소거 활성능은 potassium persulfate와 반응으로 ABTS 자유 라디칼이 생성되고, 이것이 시료 내 항산화 물질에 의하여 제거가 되며 radical 특유의 청록색이 탈색되는 것을 측정하는 방법이다(Kim et al., 2022). 자연건조 및 냉풍건조 참홍어의 ABTS 라디칼 소거 활성능의 결과는 [Fig. 2]에 나타내었다. 자연건조 및 냉풍건조 참홍어는 각각 63.58% 및 59.23%로 나왔고 자연건조 참홍어의 활성능이 더 높은 결과를 보였다(p<0.05).

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            ABTS Radical Scavenging Activity of Natural and Cold Air-Dried Skate. The data represent mean±standard deviations of triplicate determination. Different letters in a same row (a-b) are significantly different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test.
          
          

          

        

        DPPH는 분자 내 위치하는 안정한 라디칼을 함유하나, 이와 항산화 활성을 띄는 물질과 만날 시 라디칼이 소거되며 시료의 전자 공여능을 측정하는 방법으로 널리 쓰이고 있다(Jeon et al., 2019). 자연건조 및 냉풍건조 참홍어의 DPPH 라디칼 소거 활성능의 결과는 [Fig. 3]에 나타내었다. DPPH 라디칼 소거 활성능 또한 ABTS 라디칼 소거 활성능과 같은 결과로, 자연건조 참홍어(66.37%)가 냉풍건조 참홍어(62.14%)보다 더 높은 활성능을 보였다(p<0.05) Zhou et al.(2020)에 따르면 홍어 연골에는 chondroitin sulphate이 있으며 이는 관절 기능 조절, 항응고 작용 및 자유 라디칼 제거 역할을 하고, 이를 분획 후 항산화 능 측정 시 높은 항산화 능력을 보였다. 또한, Pan et al.(2016)의 연구에서는 가오리과의 연골 단백질을 이용하여 이를 가수분해 후 세 가지 펩타이드를 분리하여 ABTS 및 DPPH 라디칼 소거 활성능 측정 시 높은 반응성을 보여 가오리과의 항산화능을 보고하였다. 이와 비슷하게 본 연구에서도 해풍 및 냉풍건조 참홍어의 항산화 물질 함유로 인하여 높은 결과를 도출할 수 있었다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            DPPH Radical Scavenging Activity of Natural and Cold Air-Dried Skate. The data represent mean±standard deviations of triplicate determination. Different letters in a same row (a-b) are significantly different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test. 
          
          

          

        

        Rasul et al.(2018)의 연구에서는 건조 시 생선의 단백질 함량 증가는 단백질 사이에 존재하는 수분 분자의 탈수로 인한 단백질 응집 때문이라 하였다. 또한, Dong et al.(2022)의 연구에서는 동결 및 분무 건조를 거친 어피 가수분해물은 건조 방법에 따라 아미노산 및 휘발성 화합물의 조성 및 함량 변화가 있었고, 분무 건조 과정에서 dipeptide가 tripeptide로 재구성되어 항산화능이 향상되었다. 이에 따라 항산화 측정 결과로 분무 건조된 시료가 더 높은 DPPH 소거 활성을 보였다. 위와 유사하게 본 연구에서 나타난 유의적 차이는 시료마다 수분 감소에 따른 농축 현상에 의한 조단백질의 함량 차이가 발생하여 조단백질이 더 많은 자연건조 참홍어의 결과가 더 높은 것으로 판단하였다. 또한, 본 연구에서 특정 아미노산 및 휘발성 화합물에 대한 직접적인 분석을 수행하지 않았으나, Dong et al.(2020)의 연구와 같이 peptide profile, 유리아미노산 조성 및 휘발성 화합물의 변화로 인하여 유의적인 차이가 발생할 가능성이 있기에 추가적인 연구가 필요하다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      따라서 숙성이 아닌 자연건조 및 냉풍건조를 활용하여 제조한 참홍어의 일반성분과 미생물학적 품질평가, 이화학적 품질 지표(VBN, 조직감, 색차) 및 항산화 활성 분석을 통해 참홍어의 건조 기준을 설정하는 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 사료된다. 그러나 보다 정확한 연구를 위해 건조 기준의 확립(온도, 습도, 시간, 풍속 등)이 필요하며 이를 위해 임의의 기준을 정한 뒤 다양한 품질평가를 거쳐 건조 참홍어의 제조를 해야 하므로 이와 같은 연구는 지속적으로 수행되어야 한다고 생각한다. 또한, 영양학적 특성분석(비타민, 지방산, 기능성 분석 등), sensory evaluation 및 미생물학적 분석(일반세균, 식중독 미생물 등) 등 다양한 방면에서 추가적인 연구를 진행할 필요가 있다.
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