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서   론

넙치(olive flounder Paralichthys olivaceus)는 콜라겐과 지
질이 적절한 함량으로 함유되어 있어 횟감으로서 육조직감이 
좋을 뿐만이 아니라 맛도 담백하다(Choe et al., 2022; Park et 
al., 2022). 또한 넙치는 오메가-3 지방산의 조성비가 높고, 섭취 
후 항산화성, 항고혈압성 등의 기능을 가진 펩타이드(peptide)
의 생성 등으로 건강 기능도 기대되는 수산물이어서(Ko et al., 

2013; 2016), 국내 소비자들이 횟감으로 아주 선호하고 있는 
어종 중의 하나이다. 이로 인하여 넙치는 자연산만으로는 수요
에 턱없이 부족하여 대부분이 양식산으로 대체되고 있다(MOF, 
2022). 그러나, 넙치는 종종 공급과 수요가 일치하지 않아 가격
이 등락을 거듭하여 양식산업계에 계획적 경영에 큰 어려움을 
주고 있고, 이의 해결이 절실하다. 이와 같은 넙치의 공급과 수
요의 불일치는 여러 가지 요인이 있다. 이 중 가격의 상승 요인
은 적조, 한파, 이상 고온 현상 등으로 어류의 대량 폐사에 의
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This study was conducted to optimize the size of olive flounder Paralichthys olivaceus (OF) as a material of sikhae and 
to investigate the quality characteristics. The results on the protease activity of OF meat, protein and ash contents of 
the bone, and yields and hardness of fish bone during fermentation time suggest that the suitable fish weight for sikhae 
was less than 250 g. The proximate compositions of the OF sikhae fermented under optimum condition (fermentation 
for 9 days at 15°C), were 73.0% moisture, 12.0% crude protein, 1.3% crude fat and 2.4% ash. The salinity, titration 
acidity and amino acid nitrogen contents per 100 g sikhae were 1.7 g, 2.46 g, and 311.3 mg, respectively. The lactic 
acid bacteria concentration in the sikhae were 8.84 log CFU/g, which were higher than those (5.78–6.62 log CFU/g) 
of 5 kind of commercial flounder sikhae. The functional properties, such as ACE inhibitory activity (69.0%), antioxi-
dative activity (69.3%), α-glucosidase inhibitory activity (22.7%), xanthine oxidase inhibitory activity (88.2%), and 
nitrite scavenging activity (96.4%) of the sikhae were superior to those of 5 kind of commercial flounder sikhae. 
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한 공급 물량의 부족 현상에 의하여 발생한다. 가격 하락 요인
은 상품성 제품 이외에 일정 중량 이하, 기형어 등과 같은 저상
품성 넙치의 다량 유통에 의한 공급 과다, 연어와 같은 신세대 
선호 대체 어종의 등장, 스쿠티카충 감염 등과 같은 돌발 원인
에 의하여도 발생한다(Park et al., 2022). 이와 같이 넙치의 공
급 과다에 의한 가격 하락은 이의 유통 대상 넙치를 저장성이 
있는 가공품의 소재로 사용하는 경우 해소 가능하다. 한편, 식
해는 지방에 따라 약간씩 차이가 있으나 일반적으로 세절 가자
미, 도다리, 전어, 조기, 명태, 갈치, 쥐치, 도루묵, 멸치, 빨간 횟
대, 우럭, 오징어, 고동, 백합 등 과 같이 일반적으로 젓갈의 원
료가 되는 어패류를 염지한 후 여기에 10% 정도의 식염을 가하
고, 조밥, 엿기름, 고춧가루, 무 등의 부재료를 혼합하여 발효시
켜 제조한다(Choe et al., 2023). 이러한 일면에서 넙치의 공급 
물량 조절에 의한 가격 안정화를 위한 일련의 연구 및 산업화
는 연육(surimi) 및 어묵(Shin et al., 2011), CJ에서 수출에 성공
한 넙치 스테이크(steak), 넙치가 함유된 미역국 등이 있다. 또
한, 식해 제조에 관한 연구로는 오징어 식해(Kim et al., 1994a, 
1994b, 1994c; Choi et al., 2001; Lee et al., 2005), 가자미 식
해(Lee et al., 1983; Souane et al., 1987; Jung et al., 1992), 명
태 식해(Cha et al., 2004), 복어 식해, 우럭 식해, 멸치 식해(Lee 
and Choe, 1974), 골뱅이 식해, 백합 식해(Koo et al., 2009), 멍
게 식해(Kim et al., 2013) 등이 있다. 하지만, 저 중량의 저상품
성 넙치를 활용한 식해와 같은 수산발효식품으로의 이용에 관
한 연구는 전무하다. 
본 연구에서는 저 중량 저 상품성의 넙치를 활용한 식해의 제
조에 의하여 넙치 가격의 안정화를 위한 일련의 연구로 식해 소
재로서 넙치의 적정 크기를 살펴보고, 이의 크기 넙치를 활용한 
식해의 제조 및 이의 품질 특성을 살펴보고자 하였다. 

재료 및 방법

재료  

넙치 식해의 제조를 위한 주재료인 제주산 넙치(olive floun-
der P. olivaceus)는 제주특별자치도 제주시 소재 제정수산에서 
양식한 것을 부산광역시 남구 소재 서광수산으로부터 구입하여 
사용하였다. 이때 사용한 넙치의 중량은 250 g 미만(전장 26–
28 cm 범위, 체중 220–250 g 범위, 이하 TS로 칭함), 250–400 
g 범위 (전장 28–31 cm 범위, 이하 DS로 칭함) 및 400 g 이상(
전장 30–34 cm 범위, 체중 400–500 g 범위, 이하 S로 칭함)과 
같이 3종으로 구분하여 구입하였는데, 뼈의 연화 정도용 실험
의 경우 이 3종의 넙치를 모두, 기타 시제 식해의 제조에는 TS 
만을 사용하였다. 
그리고, 넙치 식해의 제조용 부재료인 쌀(Namchang Co. Ltd., 

Namwon, Korea)은 경상남도 통영시 소재 M마트로 부터, 메조
(Mirang Co. Ltd., Seoul, Korea), 맥아(Namyangfood Co. Ltd., 
Busan, Korea), 고춧가루(Jeondamwon Farming Association, 

Sunchang, Korea), 다진마늘 (CJ Cheiljedang Co. Ltd., Seoul, 
Korea), 다진생강(Newfood Co. Ltd., Changnyeong, Korea), 
밀가루(CJ Cheiljedang Co. Ltd.), 설탕(CJ Cheiljedang Co. 
Ltd.), 소금(Hanju Co. Ltd., Ulsan, Korea) 및 무 등은 경상남도 
통영시 소재 대형소비마트로부터 구입하여 사용하였다.

넙치 식해의 제조 및 시판 식해 구입

식해의 주원료인 넙치는 식해 소재로서 적정한 크기 구명 실
험의 경우 어체 크기가 가장 작은 넙치인 TS를 사용하였다. 넙
치 식해의 제조를 위한 전처리는 두부, 지느러미, 내장 및 비늘
을 제거하고 물로 세척 및 탈수 후 폭 2.5 cm 간격으로 다이스
(dice) 처리한 다음 여기에 식염을 2% (w/w)가 되게 가하여 30
분 동안 염지처리하여 제조하였다. 
넙치 식해는 염지처리한 넙치 무게에 대하여 메조밥[쌀과 메
조를 1:1 (w:w)로 혼합하여 제조한 된밥] 50% (w/w), 고춧가
루 30% (w/w), 맥아가루 10% (w/w), 밀가루 3% (w/w), 다진 
마늘 15% (w/w), 다진 생강 5% (w/w), 물 50% (v/w), 무채[
무 무게의 5% (w/w)에 해당하는 소금에 30분 동안 절인 다음 
손으로 짜서 물기를 제거한 것] 40% (w/w), 설탕 1% (w/w)가 
되도록 각각 가한 다음 잘 혼합하여, 플라스틱병(직경×높이, 
14×18 cm, 용량 2 L)에 넣어 밀봉한 후 15°C로 조정된 인큐베
이터(LTI-400E; Sunileyela Co., Seongnam, Korea)에서 일정 
기간 발효시켜 제조하였다.

효소활성의 측정

조효소액은 넙치 근육 마쇄물 2 g에 탈이온수 10배량(v/w) 
(20 mL)을 가해 균질화한 후 원심분리(1,597 g, 30분) 및 여
과하여 조제하였다. 이들 조효소액은 천연 기질[hemoglobin 
(pH 3) 및 casein (pH 6)]과 합성 기질[Nα-benzoyl-arginine-
p-nitroanilide (BAPNA), N-succinyl-alanylalanyl-pronilyl-
phenylalanine-p-nitroanilide (SAAPFNA), L-leucine-p-ni-
troanilide (LeuPNA) 및 L-arginne-p-nitroanilide (ArgPNA)]
에 대한 단백질 분해 효소활성 측정을 위한 시료로 사용하였다.
조효소액의 단백질 분해 효소 활성은 산성 단백질 분해 효소
의 경우 1% (w/v) hemoglobin을, 약산성 및 알칼리성 단백질 
분해 효소의 경우 2% (w/v) casein을 각각 기질로 사용하였고, 
완충 용액은 0.1 M glycine-HCl (pH 3), 0.1 M sodium phos-
phate (pH 6)를 사용하여 Anson (1938)의 방법에 따라 측정하
였다. 즉, 조효소액 0.5 mL에 1 mL의 각 pH 별 완충 용액 및 
0.5 mL의 기질 용액을 반응 혼액으로 하여, 40°C에서 1시간 동
안 진탕 항온수조(SWD-10; JEIO TECH, Daejeon, Korea)에
서 반응시켰다. 이어서 2 mL의 5% (w/v) trichloroacetic acid 
(TCA) 용액을 가해 반응을 정지시키고, 원심분리(1,597 g, 15
분)한 후, 상층액의 흡광도(280 nm)를 측정하였다. 효소활성 단
위(U/mg)는 1 mg의 효소가 1시간 동안 변화시키는 흡광도 0.1 
digit을 1 U/mg으로 나타내었다.
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어류뼈의 수율 및 경도

식해의 발효 중 넙치 뼈의 수율은 생넙치로부터 분리한 어류
뼈 무게에 대한 발효 후 식해에서 분리한 어류뼈 무게의 상대 비
율(%)로 하였다. 생넙치 어류뼈의 무게는 생넙치로부터 분리한 
어류뼈를 수세 및 건조한 다음 이의 무게로 하였고, 넙치 식해
의 어류뼈 무게는 15°C에서 12일간 발효시키면서 3일 간격으
로 분리한 어류뼈를 세척 및 건조한 다음 이의 무게로 하였다. 
넙치 식해 어류뼈의 경도는 어류뼈를 250 g의 추로 눌러 붕괴 
여부로 나타내었다.

일반성분 함량 및 염도

일반성분은 AOAC (2005)법에 따라 수분은 상압가열건조법, 
조단백질은 semimicro Kjeldahl법, 조지방은 Soxhlet법 및 회
분은 건식회화법으로 각각 측정하였다.
염도는 넙치 식해를 검체로 하여 식품공전(MFDS, 2022)에
서 언급한 회화법으로 실시하였다. 염도는 검체 적정량(식염 약 
1 g을 함유하고 있는 시료량)을 수욕 상에서 증발 건조한 후 회
화로(J-FM 2; Jisico Co., Seoul, Korea)에서 회화시켜 이를 물
에 녹이고 정용(물을 이용하여 500 mL)한 다음 여액 10 mL
에 크롬산칼륨(K2CrO4) 용액 2–3방울을 가하고 0.02 N 질산은
(AgNO3) 용액으로 적정하여 산출하였다.

염도=  
0.02 N 질산은 적정 소비량(mL)×0.02 N 질산은 역가×5.85 

검체 채취량(g)

pH, 적정 산도 및 아미노산 질소

pH, 적정산도 및 아미노산 질소 함량의 측정을 위한 전처리 시
료는 넙치 식해 5 g에 탈이온수 20 mL를 가하고 균질화한 다음 
50 mL로 정용하고, 여과하여 제조하였다.

pH는 전처리 시료를 이용하여 pH meter (Metrohm 691; 
Metrohm, Herisau, Switzerland)로 측정하였고, 적정 산도는 
Vanderzant and Splittstoesser (1992)의 방법에 따라 시료액 25 
mL에 0.1 N NaOH를 가하여 pH 8.4가 될 때까지 적정한 다
음 그 소비량(mL)을 젖산으로 환산(환산계수 0.009)하여 나타
내었다. 
아미노산 질소 함량은 Beddows et al. (1979)이 언급한 For-

mol법을 약간 변형하여 측정하였다. 즉, 적정산도 측정이 종료
된 시료에 중성 포르말린 용액 20 mL를 가하고, 여기에 0.1 N 
NaOH를 가하여 pH 8.4가 될 때까지 적정한 다음 그 소비량
(mL)으로 계산하여 나타내었다.

헌터 적색도 

헌터 적색도는 식해를 food mixer (FM-700W; Hanil Elec-
trics Co., Seoul, Korea)로 5분간 마쇄한 것을 헌터 직시색차
계(ZE 2000; Nippon Denshoku Industries Co., Tokyo, Japan)

의 paste상 용기에 담아 적색도를 측정하였다. 이때 헌터 직시
색차계의 표준 백판은 L값이 96.85, a값이 -0.43 및 b값이 0.64
이었다. 

젖산균 농도

젖산균 농도의 계측을 위한 전처리 시료는 Lee and Oh (2002)
가 언급한 방법에 따라 식해 20 g을 무균적으로 취하여 180 mL
의 멸균 생리 식염수(0.85% NaCl)를 넣고 90초간 균질화한 후 
10진 희석법으로 희석하여 제조하였다.
젖산균 농도는 전처리한 시료를 De Man Rogosa Sharpe 

(MRS) agar (Difco Co. Ltd., Sparks, NV, USA)에 1 mL 접종
하고 이를 배양(37°C에서 48–72시간)하여 형성된 집락을 계수
하여 나타내었다.

기능적 특성

식해의 기능적 특성은 angiotensin-I converting enzyme 
(ACE) 저해 활성, 2,2-diphenyl-1-picryl-hydrazyl (DPPH) 
radical 소거 활성, α-glucosidase 저해 활성, xanthine oxidase 
저해 활성 및 아질산염 소거 활성에 대하여 살펴보았다. 

ACE 저해 활성 측정용 전처리 시료는 식해 100 g을 저온실
(4°C)에서 균질화한 것을 검체로 하여, 여기에 6배(v/w)의 메
탄올을 가하고 6시간 동안 교반하여 추출 및 여과한 후 회전식 
진공증발기(Eyela N-1000; Rikakika Co., Tokyo, Japan)로 농
축시킨 다음 농축물에 대하여 10배(v/w)의 물로 용해 및 여과
하여 제조하였다. ACE 저해 활성은 전처리 시료에 정제 ACE
를 가하여 Horiuchi et al. (1982)의 방법에 따라 Zorbax 300SB 
C8 column (4.6×150 mm; Agilent Technologies, Santa Clara, 
CA, USA)이 장착된 HPLC (high performance liquid chroma-
tography; LC-10AVP; Shimadzu Co. Ltd., Tokyo, Japan)로 측
정하였다. 즉, ACE 저해 활성을 측정하기 위한 pre-incubation
은 전처리 시료 15 μL에 정제 60 mU angiotensin converting 
enzyme from rabbit lung (ACE; Sigma-Aldrich, St. Louis, 
MO, USA) 50 μL를 가한 후 preincubation (37°C, 5분)시켜 제
조하였다. 이어서 전처리 시료에 붕산 완충액(pH 8.3, 400 mM 
NaCl 함유)에 용해한 5 mM hippuryl-histidyl-leucine 용액 125 
μL를 가하고, 여기에 다시 반응(37°C, 30분)시킨 후 10% (v/v) 
trifluoroacetic acid (TFA) 20 μL를 가하여 반응을 정지시켜 조
제하였다. 이때 대조구는 전처리 시료 대신에 증류수 15 μL를 
사용하여 동일한 방법으로 조제하여 사용하였다. 이어서 반응 
용액 20 μL를 HPLC에 주입한 다음 detector를 UV 280 nm로, 
mobile phase를 DDW/0.1% TFA, 70% CH3CN/0.1% TFA)
로, 유속(flow rate)을 1 mL/min으로, 칼럼과 시료 온도를 모두 
20±2°C로 하여 분석하였다.

2,2-Diphenyl-1-picryl-hydrazyl (DPPH) radical 소거 활성은 
Blois (1958)의 방법을 약간 변형하여 측정하였다. 즉, ACE 저
해 활성 측정용 전처리 시료 0.3 mL에 4×10-5 M DPPH 용액 
2.7 mL를 가하고 교반한 후 30분간 반응시킨 다음 516 nm에서 
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흡광도를 측정하고, 이를 토대로 계산하여 나타내었다.
α-Glucosidase 저해 활성은 Watanabe et al. (1997)의 방법으
로 측정하였다. 이때 효소는 효모로부터 얻어진 α-glucosidase 
[0.2% (w/v) bovine serum albumin과 0.02% (w/v) NaNO3 
함유 100 mM phosphate buffer (pH 7.0)를 이용하여 0.7 μg/
mL로 조제]를, 기질은 p-nitrophenyl-α-D-glucopyranoside 
[100 mM phosphate buffer (pH 7.0)를 이용하여 5 mM로 조
제]를, 그리고, α-glucosidase 저해 활성 측정용 전처리 시료는 
ACE 저해 활성 측정용 전처리 시료 100 μL를 dimethyl sufox-
ide (DMSO) 900 μL에 녹여 조제한 것을 각각 사용하였다. 
α-Glucosidase 저해 활성은 기질 첨가 전 흡광도[전처리 시료 
용액(대조구의 경우 DMSO) 10 μL와 효소 용액 50 μL을 차
례로 첨가하고 혼합한 다음, 5분 동안 실온에서 반응시킨 후에 
405 nm에서 측정]와 기질 첨가 후 흡광도(이전에 혼합한 혼합
물에 기질 용액 50 μL를 첨가한 다음 5분 동안 실온에서 반응시
킨 후에 405 nm에서 측정)를 각각 측정한 후에 기질 첨가 전후
의 변화된 흡광도의 차이로부터 산출하였고, 각 실험은 3회 반
복 수행하였으며, 이들의 평균치로 나타내었다.

Xanthine oxidase 저해 활성은 Stirpe and Corte (1969)의 방
법에 따라 측정하였다. Xanthine oxidase 저해 활성의 측정을 
위하여 0.1 M potassium phosphate buffer (pH 7.5)에 xanthine 
2 mM을 녹인 기질액 0.4 mL에 xanthine oxidase (0.2 unit/mL) 
0.2 mL와 ACE 저해 활성 측정용 전처리 시료 0.2 mL (대조구
에는 시료액 대신 증류수를 0.2 mL)를 가하고, 37°C에서 5분간 
반응시킨 다음 20% (w/v) TCA 1 mL를 가하여 반응을 종료시
켰다. 이어서 반응물을 원심분리(20,000 g, 10분) 및 여과하여 
여액에 생성된 uric acid를 292 nm에서 흡광도를 측정하고, 이
를 토대로 계산하여 나타내었다.
아질산염 소거 활성은 Gray and Dugan (1975)의 방법에 따
라 측정하였다. 즉, 즉, ACE 저해 활성 측정용 전처리 시료 0.5 
mL [대조구의 경우 시료 대신에 증류수를 0.5 mL 첨가]에 1 
mM NaNO2 용액 1 mL를 가하고 혼합한 다음, 1 N HCl로 pH 
1.2로 보정한 후 반응(37°C, 1시간)시켰다. 이어서 반응액 1 mL
를 취하여 2% (v/v) acetic acid 용액 5 mL와 Griess 시약[30% 
(v/v) acetic acid으로 각각 조제한 1% (v/v) sulfanilic acid와 
1% (v/v) naphthylamine을 1:1 (v/v)의 비율로 혼합하여 제
조] 0.4 mL를 가한 다음 혼합하고 25°C에서 15분간 방치한 후 
spectrophotometer (UV-VIS 1700; Shimadzu, Kyoto, Japan)
를 사용하여 520 nm에서 흡광도를 측정하였고, 이를 토대로 계
산하여 나타내었다. 

통계처리 

본 실험에서 얻어진 데이터의 표준 편차 및 유의상 검정(5% 
유의 수준)은 SPSS 통계 패키지[SPSS window, release 10.0.1 
(1 Jun 2000)]에 의한 ANOVA test를 이용하여 분산분석한 후 
Duncan의 다중위 검정을 실시하였다.

결과 및 고찰

근육 유래 조효소의 분포 특성

생선 횟감으로 상품성이 떨어지는 비규격 넙치(500 g 이하)
를 대상으로 식해 가공원료로서의 이용 가능성을 검토하기 위
하여, 식해 가공 원료의 주요 가공 영향 요인인 자가소화 효소의 
분포 및 특성에 대하여 살펴보았다. 
넙치 무게별 자가소화 효소 용액의 천연 기질 및 합성 기질에 
대한 활성 분포는 Fig. 1과 같다. 넙치 무게별 자가소화 효소의 
천연 기질별(Hb 및 casein), pH별(3 및 6)에 따른 활성은 천연
기질의 종류와 pH에 관계없이 TS와 DS가 모두 0.28–0.38 U/
mg 범위, 그리고 S가 0.34–0.48 U/mg 범위의 활성으로, 1.0 
U/mg 이하의 아주 미미한 수준을 보였다. 따라서 넙치의 자
가소화효소의 천연 기질별(Hb 및 casein), pH별(3 및 6)에 따
른 활성의 차이는 넙치 무게 간(TS, DS 및 S), 기질 종류 간 및 
pH 간에 관계없이 모두 의미가 없는 것으로 판단되었다. 일반
적으로 수산물의 근육 중 단백질 자가소화 효소는 Hb (pH 3)
의 경우 aspartic proteinase인 cathepsin D 유사 enzyme이, Hb 
및 casein (pH 6)의 경우 동물 세포 중의 lysosome에 존재하
는 cysteine proteinase가 분포하고 있는 것으로 추정되고 있다
(Heu and Ahn, 1999). 
넙치 무게별 자가소화 효소의 합성 기질별 활성은 cysteine 

proteinase인 cathepsin B 및 L과 그리고 serine proteinase인 
trypsin like enzyme이 분해 활성을 나타내는 기질로서 BAP-
NA, cysteine proteinase인 cathepsin G, 그리고 serine protein-
ase인 chymotrypsin like enzyme이 분해활성을 나타내는 기질
로서 SAAPFNA, exoepeptidase인 aminopeptidase와 dipepti-
dyl peptidase인 cathepsin H이 분해 활성을 나타내는 기질로서 
LeuPNA 및 ArgPNA를 각각 사용하여 이들의 효소 활성 에 대
하여 검토하였다. 
넙치 무게별 자가소화 효소의 합성 기질별 활성은 어체의 무
게에 관계없이 LeuPNA가 10.36–12.60 U/mg 범위로 가장 강
하게 나타났고, 다음으로는 ArgPNA (5.08–5.29 U/mg)으로 나
타났다. 따라서 근육 중에는 aminopeptidase와 cathepsin H 유
사 효소가 다량 분포하고 있는 것으로 추정되었으며, SAAP-
FNA (2.54–3.08 U/mg)와 BAPNA (0.14–0.15 U/mg)에 대한 
분해 활성은 미약하여 cathepsin G와 cathepsin B 및 L 유사 효
소의 분포는 미미한 것으로 판단되었다.  
이상의 결과로부터 500 g 미만의 중량을 가진 넙치 근육에 분
포하는 자가소화 효소는 중량에 따른 차이가 인지되지 않았고
(P>0.05), 이들을 이용하여 제조한 식해의 경우 넙치 근육에 분
포하는 단백질을 endoprotease가 1차적으로 분해하고, 이어서 
생성된 peptide를 exopeptidase가 2차적으로 분해하여 식해의 
맛에 중요한 역할을 하는 저분자량의 peptide나 유리아미노산
을 다량 생산할 것으로 판단되었다. 
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중골의 단백질 및 회분 함량

어류뼈는 어체 크기가 클수록, 즉 중량이 무거울수록 콜라겐
의 함량이 적고, 칼슘아파타이트(calcium apatite)의 함량이 많
다(Kim and Kang, 2021). 이로 인하여 뼈의 이질감은 칼슘 아
파타이트의 함량이 많을수록 유산균이 분비하는 유기산에 의하
여 가용화되지 않고 남아 있는 함량이 많아 느끼기 쉽다. 이러한 
일면에서 넙치 중량에 따른 어류뼈 100 g 당 콜라겐 함량을 추
정하여 살펴볼 목적으로 조단백질 함량을, 그리고 회분 함량을 
살펴본 결과는 Fig. 2와 같다. 넙치의 어체 중량에 따른 단백질 
함량은 TS가 10.3 g으로 가장 높았고, 다음으로 DS (8.7 g)이었
으며, S가 7.3 g으로 가장 낮아, 어체의 중량이 가벼울수록 단백
질 함량, 즉 콜라겐 함량이 높을 것으로 추정되었다. 
이와는 달리 넙치의 어체 중량에 따른 어류뼈 100 g 당의 회분 
함량은 TS가 12.6 g으로 가장 적었고, 다음으로 DS가 13.0 g이
었으며, S가 14.6 g으로 가장 높아, 어체의 중량이 무거울수록 
회분 함량이 많을 것으로 추정되었다. 이와 같이 어체 중량에 따
른 어류뼈의 조단백질과 회분 함량의 결과로 미루어 보아 어체 

중량이 무거울수록 어류뼈의 경도는 강하리라 추정되었다. 따
라서 어류뼈의 경도를 고려한 식해 소재로서는 넙치 중량이 가
벼울수록 적절하리라 추정되었다.

발효 중 넙치 식해 뼈의 수율 및 경도 변화

일반적으로 식해는 발효(12일) 중 뼈가 유연화되어 뼈채 식용
한다. 이러한 일면에서 최적 발효 식해에 함유되어져 있는 뼈의 
유연화 정도를 검토할 목적으로 원료 넙치의 중량을 달리한 식
해 3종의 발효 중 뼈(발효 직전에 넙치로부터 분리한 다음 식해 
제조를 위한 믹스에 첨가)의 수율 변화를 살펴본 결과는 Fig. 3
과 같다. 발효 중 넙치 식해 3종으로부터 분리한 넙치 뼈의 수율
은 어체 중량에 관계없이 모두 저하하는 경향을 나타내었고, 그 

Fig. 1. Proteolytic activity (A) and amidolytic activity (B) of crude 
extracts from the muscle by size of olive flounder Paralichthys oli-
vaceus. 1TS, Less than 250 g; DS, More than 250-less than 400 g; 
S, More than 400-less than 500 g. 2Different letters on the bar in 
the same item colum indicate a significant difference at P<0.05.

Fig. 2. Protein and ash contents of bone in olive flounder Para-
lichthys olivaceus by size.1TS, Less than 250 g; DS, More than 
250-less than 400 g; S, More than 400-less than 500 g. 2Different 
letters on the bar in the same item colum indicate a significant dif-
ference at P<0.05.

Fig. 3. Change in yields of bones separated from olive flounder 
Paralichthys olivaceus sikhae with different size during fermenta-
tion. 1TS, Less than 250 g; DS, More than 250-less than 400 g; S, 
More than 400-less than 500 g. 2Different letters on the data in the 
same sizes indicate a significant difference at P<0.05.
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변화 정도는 TS 식해, DS 식해 및 S 식해의 순으로 어체 중량
이 가벼울수록 컸다. 
넙치 중량을 달리한 넙치 식해 3종의 발효 중 뼈의 경도 변화
를 보았다. 넙치 식해 3종으로부터 분리한 뼈는 S 식해 및 DS 식
해의 경우 발효 기간에 관계없이 부드러워지지 않았으며, TS 식
해로부터 분리한 뼈는 발효 6일째까지는 부드러워지지 않았으
나, 발효 9일째부터는 부드러워져 이질감을 느낄 수 없을 것으
로 판단되었다(데이터 미제시). 또한, 넙치 식해 3종의 발효 중 
뼈를 관능적으로 살펴보는 경우 발효 직전에는 뼈의 중심에 빈
공간이 없었으나, 발효 기간이 경과할수록 빈공간이 노출되었
고, TS 식해로부터 분리한 뼈의 경우 중심이 빈공간으로 이루어
져 있음이 관찰되었다(데이터 미제시). 
이상의 발효 중 넙치 식해의 뼈의 수율과 경도의 결과로 미루
어 보아 뼈를 분리하지 않고 제품화하기 위한 넙치의 중량은 
250 g 미만(TS)이어야 할 것으로 판단되었다.

발효 중 넙치 식해의 화학적 성분 및 젖산균 농도의 변화

이후 발효(12일 간) 중 넙치 식해의 화학적 성분(pH, 적정산도 
및 아미노산 질소) 및 젖산균 농도 변화를 측정하기 위하여 사용
한 넙치의 중량은 9일 이후에 뼈의 연화가 확연한 TS로 하였다.
넙치로 식해의 pH 및 적정 산도의 변화는 Fig. 4와 같다. 발
효 중 식해의 pH와 적정 산도는 담금 직후의 경우 각각 5.76 및 
0.58 g/100 g이었고, 3일째(각각 5.15 및 1.25 g/100 g)부터 급
격히 감소하여 9일째에 각각 4.56 및 2.46 g/100 g, 12일째에 각
각 4.30 및 2.91 g/100 g에 도달하여, 발효 중 계속적으로 산성
화 및 증가하는 경향을 나타내었고, 두 항목 간에는 역상관 관
계를 나타내었다. 이와 같은 결과는 발효 중 넙치 식해가 젖산
균에 의하여 산생된 유기산의 영향이라 판단되었다(Kim et al., 
2013). 한편, Cha et al. (2004)은 20°C에서 발효 중 명태 식해
의 pH와 적정 산도는 각각 16일째 이후부터 3.86 부근 및 18일
째 3.3 g/100 g 부근이었다고 보고한 바 있고, Lee et al. (1983)
은 20°C에서 발효 중 가자미 식해의 pH 및 적정산도는 7일째부
터 각각 4.5–4.6 범위 및 발효 21일째 2.3 g/100 g이었다고 보
고한 바 있다. 이와 같이 Cha et al. (2004)과 Lee et al. (1983)
의 식해의 pH 및 적정 산도에 대한 보고와 본 연구에서 식해의 
이들 성분에 대한 결과와는 다소 차이가 있었는데, 이는 주원료
인 수산물과 여러 가지 부원료의 종류 및 배합비, 그리고, 발효 
조건 등에서 차이가 있었기 때문이라 판단되었다. 한편, Kim et 
al. (2013)은 멍게 식해의 개발 및 특성 연구에서 일반적으로 신
맛을 즐기는 소비자들의 경우 pH 4.5 부근의 제품을 선호하고, 
그렇지 않은 소비자들의 경우 pH 4.6 부근의 제품을 선호하는 
것으로 보고한 바가 있다. 이와 같은 발효 중 넙치 식해의 pH와 
적정 산도의 결과, 그리고 Kim et al. (2013)의 보고로 미루어 
보아 넙치 식해의 적정 발효 일수는 9일로 판단되었다. 발효(12
일) 중 넙치 식해의 아미노산 질소 함량 변화는 Fig. 5와 같다. 
넙치 식해 100 g 당의 아미노산 질소 함량은 담금 직후 87 mg이

었고, 이후 발효 중 유의적으로 증가하였는데(P<0.05), 3일째에 
112 mg으로 약간, 6일째에 248 mg, 9일째에 273 mg으로 급격
히, 12일째에 285 mg으로 미미하게 증가하였다. 한편, 식해의 
아미노산 질소 함량은 Cha et al. (2004)의 경우 20°C에서 16일
간 발효시킨 명태 식해 100 g의 경우 260 mg이었다고 보고한 
바 있고, Jung et al. (1992)은 최적 발효기에 가자미 식해 100 g
의 경우 233–290 mg 범위이었다고 보고한 바 있으며, Kim et 
al. (1994c)은 최적 발효기에 오징어 식해 100 g의 경우 300 mg
이었다고 보고한 바 있어, 본 실험의 결과와 유사한 함량이었다. 
발효(12일) 중 넙치 식해의 젖산균 농도 변화는 Fig. 6과 같다. 
발효 중 넙치 식해의 젖산균 농도는 담금 직후에 4.70 log CFU/
g이었고, 3일째에 6.01 log CFU/g, 6일째에 7.12 log CFU/g, 9
일째에 8.84 log CFU/g, 12일째에 8.96 log CFU/g로 발효가 진
행되면서 직선적으로 증가하는 경향을 나타내었다. 한편, Kim 

Fig. 4. Changes in pH and total acidity content of olive flounder 
Paralichthys olivaceus sikhae with TS szie during fermentation. 
1Different letters on the data in the same items indicate a significant 
difference at P<0.05. TS, Less than 250 g.

Fig. 5. Changes in amino acid nitrogen (amino acid-N) content of 
olive flounder Paralichthys olivaceus sikhae with TS szie during 
fermentation. 1The different letters on the data indicate a signifi-
cant differences at P<0.05. TS, Less than 250 g.
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et al. (1994b)은 20°C에서 10일간 발효시킨 오징어 식해의 젖
산균 농도는 7.5 log CFU/g이었다고 보고하여 본 실험의 15°C
에서 9일간 발효시킨 넙치 식해에 비하여 낮았다. 이와 같은 결
과는 실험에 사용한 맥아의 종류, 식염과 같은 부원료의 배합비, 
발효 조건 등에 의한 영향이라 판단되었다. 그리고, Souane et 
al. (1987)은 가자미 식해의 발효에 관여하는 미생물에 관한 연
구에서 젖산균은 주로 Lactobacillus spp.와 Streptococcaceae 
spp.이었다고 보고한 바 있다.
이상의 넙치 크기에 따른 어류뼈의 단백질 함량 및 회분 함량, 
발효 중 넙치 식해 뼈의 수율, 경도 및 화학적 성분 변화 등의 결
과로 미루어 보아 15°C에서 넙치 식해의 제조를 위한 적정 발효 
기간은 9일로 판단되었다. 

최적 조건으로 발효한 넙치 식해의 식품 특성

최적 조건에서 발효(15°C에서 9일)한 넙치 식해의 식품 특성
은 일반 특성(일반성분, 염도 및 헌터 적색도)과 건강 기능 특성
(ACE 저해 활성, DPPH radical 소거 활성, α-Glucosidase 저해 
활성, xanthine oxidase 저해 활성, 아질산염 소거 활성)에 대하
여 살펴보았다.
넙치 식해의 일반 특성(일반성분, 염도, 아미노산 질소 및 헌터 
적색도)을 살펴보고, 이를 대조구(시판 가자미 식해 5종)의 이
들 성분(Kang et al., 2023a)과 비교하여 나타낸 결과는 Table 1
과 같다. 대조구 100 g 당의 일반성분 함량은 수분 69.6 g (68.9–
70.4 g 범위), 조단백질 12.3 g (7.5–16.0 g 범위), 조지방 4.1 g 
(3.4–4.9 g 범위) 및 회분 5.8 g (5.1–6.8 g 범위)이었다. 넙치 식
해 100 g 당의 일반성분 함량은 수분 73.0 g, 조단백질 12.0 g, 
조지방 1.3 g 및 회분 2.4 g으로, 시판 가자미 식해 5종의 일반
성분 함량에 비하여 수분의 경우 높았고, 조단백질의 경우 이들
의 범위에 있었으며, 조지방과 회분의 경우 낮아 차이가 있었다. 
이와 같은 결과는 원료어의 종류, 크기, 어획 시기, 어획 장소 및 

양식 사료 등과 같은 차이 이외에도 부원료의 종류, 배합비 등
의 차이 때문이라 판단되었다. 한편, Choi et al. (2001)은 오징
어 식해 5종을 재래식 방법으로 재현한 결과 식해 100 g 당 수분 
함량은 68.0–71.9 g 범위, 조단백질 함량 및 조지방 함량은 각각 
9.7–11.3 g 범위 및 1.7–2.8 g 범위, 회분 함량은 3.1–4.2 g 범위
이었다고 보고한 바 있다. 식해 100 g 당의 염도는 넙치 식해가 
1.7 g으로 밥과 함께 부담없이 먹을 수 있는 정도의 염미를 나타
내었고, 이는 시판 가자미 식해 5종의 3.0–4.6 g 범위보다 낮았
다. 한편, Kim et al. (1994c)은 오징어 식해를 제조하여 염도를 
조사한 결과 발효 기간에 관계없이 3.2–3.6% 범위를 유지하였
다고 보고한 바 있다. 따라서 현대인이 잔가시, 비린내 및 고염
미에 의하여 수산물에 대한 거부감을 나타낸다고 볼 때, 넙치 식
해는 시판 제품과 기타 연구자들의 제품에 비하여도 낮아 현대
인이 거부감을 느끼는 잔가시와 염도 면에서 의미가 있다고 판
단되었다. 식해 100 g 당의 아미노산 질소 함량은 넙치 식해가 
311.3 mg으로, 시판 가자미 식해 5종의 187.7 mg (82.1–283.9 
mg 범위)보다 높았다. 따라서, 식해의 짠맛, 신맛(pH 및 적정 
산도) (Fig. 4) (Kang et al., 2023a) 및 아미노산 질소 함량(Fig. 
5)으로 미루어 보아 시제 넙치 식해는 시판 가자미 식해에 비하
여 싱거우면서 펩타이드나 유리아미노산에 의한 맛은 강하리라 
추정되었으나 신맛의 경우 차이가 없으리라 판단되었다. 넙치 
식해의 헌터 적색도(a value)는 27.8로, 시판 가자미 식해 5종의 
적색도인 21.7 (18.3–27.6 범위)에 비하여 높아 빨간색이 짙을 
것으로 판단되었다.  
넙치 식해의 건강 기능 특성 5종[ACE 저해 활성, DPPH radi-

cal 소거 활성, α-Glucosidase 저해 활성, xanthine oxidase 저해 
활성, 아질산염 소거 활성]을 살펴보고, 이를 Kang et al. (2023b)
이 시판 식해의 건강기능특성을 분석한 결과 중 시판 가자미 식

Fig. 6. Changes in lactic acid bacteria (LAB) concentration of ol-
ive flounder Paralichthys olivaceus sikhae with TS size during fer-
mentation. 1The different letters on the data indicate a significant 
differences at P<0.05. TS, Less than 250 g.

Table 1. Proximate composition, salinity, amino acid-nitrogen 
(amino acid-N) and Hunter a value of olive flounder Paralichthys 
olivaceus sikhae fermented in optimum condition and commercial 
flounder sikhae

Component
Sikhae

Olive 
flounder

Commercial (flounder)1

Range Mean

Proximate
composition
(g/100 g)

Moisture 73.0±0.2b2 68.9-70.4 69.6±0.7a

Crude protein 12.0±0.1a 7.5-16.0 12.3±3.9a

Crude lipid 1.3±0.2a 3.4-4.9 4.1±0.5b

Ash 2.4±0.0a 5.1-6.8 5.8±0.6b

Salinity (g/100 g) 1.7±0.1a 3.0-4.6 3.8±0.6b

Amino acid-N (g/100 g) 311.3±12.6a 82.1-283.9 187.7±85.2a

Hunter a value 27.8±0.3b 18.3-27.6 21.7±3.8a

1The date were quoted from Kang et al. (2023a). 2Different letters 
on the data in the same items indicate a significant difference at 
P<0.05.
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해 5종의 이들 성분을 대조구로 하여 비교하여 살펴본 결과는 
Table 2와 같다. 대조구로 사용한 시판 가자미 식해 5종의 건강 
기능 특성은 ACE 저해 활성의 경우 35.8% (29.3–38.7% 범위), 
DPPH radical 소거 활성의 경우 61.8% (58.6–63.6% 범위), 
α-glucosidase 저해 활성의 경우 0.8% (0–4.0% 범위), xanthine 
oxidase 저해 활성의 경우 67.9% (56.4–78.8% 범위) 및 아질산
염 소거 활성의 경우 60.5% (50.5–82.6% 범위)이었다. 
넙치 식해의 건강 기능 특성은 ACE 저해 활성의 경우 69.0%, 

DPPH radical 소거 활성의 경우 69.3%, α-glucosidase 저해 활
성의 경우 22.7%, xanthine oxidase 저해 활성의 경우 88.2%, 
아질산염 소거 활성의 경우 96.4%를 나타내었다. 따라서, 넙치 
식해는 검토한 건강 기능 특성 중 ACE 저해 활성, DPPH radi-
cal 소거 활성, xanthine oxidase 저해 활성 및 아질산염 소거 활
성의 경우 기대되었고, α–glucosidase 저해 활성의 경우 기대하
기 어려울것으로 판단되었다. 한편, 넙치 식해의 건강 기능 특성
은 대조구의 건강 기능 특성에 비하여 건강 기능 특성 5종과 같
은 검토한 결과 건강 기능 특성의 종류에 관계없이 모두 높았다.
한편, Cha et al. (2002)은 명태 식해의 기능 특성은 원료어의 
분해에 의하여 생성되는 peptide와 제조 시 첨가하는 고춧가루, 
마늘, 생강 등의 성분에 의한 영향이라고 보고한 바 있으며, Kim 
et al. (2014)은 시판 조미 멍게 3종의 건강 기능 특성에 관한 연
구에서 ACE 저해 활성의 경우 21.2–25.8%, α-glucosidase 저
해 활성의 경우 활성을 나타내지 않았음, xanthine oxidase 저해 
활성의 경우 52.9–56.7%로 보고한 바 있다.
이상의 결과로 미루어 보아 성장이 더딘 중량 250 g 미만의 
양식산 넙치를 전처리하고, 염지한 다음 여기에 부원료를 첨가

한 후 15°C에서 9일간 발효시키는 경우 ACE 저해 활성, DPPH 
radical 소거 활성, xanthine oxidase 저해 활성 및 아질산염 소
거 활성이 인정되는 넙치 식해를 제조할 수 있을 것으로 판단
되었다. 
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