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            Abstract
          
        

        
          In this study, the concentration of odorants released from albumin (EA) and yolk (EY) portions of boiled egg samples were determined as a function of storage time. The concentrations were measured at storage days of 0, 1, 3, 6, and 9 under room temperature. As such, odorants produced during both fresh and decay conditions were measured through time. A total of 19 compounds were selected as the main target odorants along with 12 reference compounds. GC-MS (for VOC) and GC-PFPD system (for sulfur gases) equipped with thermal desorption (TD) system were employed for odorant analysis in this work. The initial concentrations measured from the chamber system were converted into flux terms (ng∙g-1∙min-1). The EA showed the highest concentration of H2S (234 ng∙g-1∙min-1) at EA-0, and the concentrations of AT (Acetone) was also seen clearly in the range of 11.7 (EA-0) to 58.6 ng∙g-1∙min-1 (EA-9). The EY showed similar patterns. EtAl (Ethyl alcohol) increased 9.47 (EA-1) to 96.7 ng∙g-1∙min-1 (EA-9) in EA samples. Ketone, alcohol, sulfur groups generally exhibited high concentrations compared to other odorants. These data were also compared in relation to olfactometry related dilution-to-threshold (D/T) ratio by air dilution sensory (ADS) test and sum of odor intensity (SOI).
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      1. 서 론
      
			생활 수준의 향상에 따라 사람들은 주위 환경에 더욱 많은 관심을 두게 된다. 이들 환경 중에서도 생활과 밀접한 관련이 있는 냄새, 특히 악취에 대한 관리의 중요성이 점차 두드러지는 추세에 있다. 우리나라를 포함하여 선진국에서는 이런 악취문제에 대해 체계적인 관리방안을 도출하기 위해 주요 악취물질들에 대한 측정방법 및 제도적인 관리기준을 체계적으로 구축하기 위한 연구를 다양한 관점에서 추진하고 있다(Yang and Suck, 2000). 우리나라는 22종의 악취 성분을 지정하여, 법적관리 기준으로 활용하고 있다(KMOE, 2008).
			

      
			공장지역이나 쓰레기 매립지 등을 위시한 다양한 인위적 배출원들은 여러 종류의 악취물질들을 발생한다(Jo, 2011; Schiffmana et al., 2001). 이들 배출원에서는 다양한 유기물질들이 미생물들에 의해 부패하면서 악취의 배출을 수반한다. 부패가 진행하면서 미생물들의 활동은 활발해지고 발생하는 화합물들의 종류나 규모도 다양하게 변화하게 된다. 특히, 우리의 생활환경에서도 음식물의 취급 및 관리과정에서 이런 상황을 쉽게 찾아볼 수 있다.
			

      
			앞서 음식물의 부패와 악취의 연계성을 조사하기 위하여, 황환원화합물을 중심적으로 분석하는 1차적인 실험을 진행하였다. 이때 사용한 조사대상은 환원황화합물을 많이 방출하는 것으로 알려진 삶은 달걀을 선택하였다. 참고 조사대상으로 비교적 대중적인 가공식품, 고기통조림과 제철 과일인 딸기를 선택하였다(Kim et al., 2013a). 본 연구에서는 2차적으로 삶은 달걀을 심층연구하기 위해, 삶은 달걀을 Albumin of Boiled Egg (EA)와 Yolk of Boiled Egg (EY)로 구분하여 각각의 부위에서 부패를 통해 발생하는 악취물질들의 발생특성을 조사하였다. 이를 위해, 휘발성유기화합물(Volatile organic compounds: VOC), 카보닐화합물(Carbonyl compounds: CC), 유기지방산(Volatile fatty acids: VFA), 환원황화합물(Reduced sulfur compounds: RSC)과 같은 주요 냄새성분 및 기타 고농도로 발생하는 성분들을 중점적으로 정량분석하였다. 또한, 악취공정시험방법(NIER, 2007)에서 제시하는, 공기희석관능법에 따른 희석배수의 실험자료를 바탕으로 측정결과 값들을 산출하였다. 실험을 진행하는 기간 동안 측정한 성분들에 대한 결과값을 비교 검토하여, 조사대상 음식물들의 시간적 변화에 따라 방출하는 악취의 연관성과 경향성을 분석하였다.
			

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 분석시료 준비
        
          2. 1. 1 조사 대상 선정 및 표준시료 준비
          
							본 연구에서는 삶은 달걀을 EA와 EY로 분리한 후 시간의 경과에 따른 부패를 유도하여, 단계별 발생하는 냄새물질의 발생특성을 알아보고자 하였다. 이를 위해 VOC, CC, VFA, RSC들 중 지정악취성분에 해당하는 19종을 중심으로 측정을 하였다. 이외에도 기타 참고성분 12종을 포함하여, 추가로 정량분석을 시도하였다. VOC, CC, VFA계열의 표준시료를 제조하기 위해, 97.0% 이상 순도의 25종 원표준시료(Sigmaaldrich, USA)를 methanol (99.8%, J.T.Baker, USA)에 희석하여 제조하였다. 최종작업용 표준시료는 Benzene을 기준으로 9.81~196 ng∙μL-1 수준으로 제조하였다. RSC계열의 표준시료는 성분별 농도가 30 ppm인 기체상 원표준시료(Rigas, Korea)를 Polyester aluminum bag (PEA bag; TOP Trading Eng, Korea)에 고순도 질소(N2, 99.999%)로 10 ppb 농도대로 희석하여 조제하였다. 제조한 각각의 작업용 표준시료를 통해 검량선(Response factor: RF) 및 기본적인 정도관리변수(검출한계(Method detection limit: MDL), 재현성(Relative standard error: RSE)) 등의 자료를 도출하여 표 1에 제시하였다. 그리고 발생성분들의 경향성을 체계적으로 평가하기 위하여, Aldehyde, Ketone, Aromatic, Alcohol, Ester, Acid, Hydrocarbon, Sulfur그룹 등으로 세분화하여 비교하였다.
							

          
            Table 1. 
				
            

            
              Information of the target compounds selected for the investigation of odorants released from boiled egg samples.
            
            

          

          
            
              	Order
              	Group
              	Full name
              	Short name
              	CAS No.
              	Chemical formula
              	Molecular weight (g/mol)
              	MDLa
(ng)
              	RSEb
(%)
            

            
              	1
              	Aldehyde
              	Propionaldehyde
              	PA
              	123-38-6
              	C3H6O
              	58.08
              	0.060
              	4.99
            

            
              	2
              	Butyraldehyde
              	BA
              	123-72-8
              	C4H8O
              	72.11
              	0.570
              	3.03
            

            
              	3
              	Isovaleraldehyde
              	IA
              	590-86-3
              	C5H10O
              	86.13
              	0.110
              	1.83
            

            
              	4
              	n-Valeraldehyde
              	VA
              	110-62-3
              	C5H10O
              	86.13
              	0.110
              	3.02
            

            
              	5
              	Ketone
              	Acetone
              	AT
              	67-64-1
              	C3H6O
              	58.08
              	0.120
              	3.48
            

            
              	6
              	Ketone Methyl ethyl ketone
              	MEK
              	78-93-3
              	C4H8O
              	72.11
              	0.090
              	2.07
            

            
              	7
              	Methyl isobutyl ketone
              	MIBK
              	108-10-1
              	C6H12O
              	100.16
              	0.060
              	2.46
            

            
              	8
              	Aromatic
              	Benzene
              	B
              	71-43-2
              	C6H6
              	78.11
              	0.540
              	1.94
            

            
              	9
              	Toluene
              	T
              	108-88-3
              	C7H8
              	92.14
              	0.050
              	2.04
            

            
              	10
              	Styrene
              	S
              	100-42-5
              	C8H8
              	104.15
              	0.080
              	1.62
            

            
              	11
              	p-Xylene
              	p-X
              	106-42-3
              	C8H10
              	106.17
              	0.050
              	1.83
            

            
              	12
              	m-Xylene
              	m-X
              	108-38-3
              	C8H10
              	106.17
              	0.040
              	1.82
            

            
              	13
              	o-Xylene
              	o-X
              	95-47-6
              	C8H10
              	106.17
              	0.050
              	1.75
            

            
              	14
              	Alcohol
              	Ethyl alcohol
              	EtAl
              	64-17-5
              	C2H6O
              	46.07
              	0.080
              	4.87
            

            
              	15
              	Isobutyl alcohol
              	i-BuAl
              	78-83-1
              	C4H10O
              	74.122
              	0.040
              	2.76
            

            
              	16
              	1-Hexanol
              	HeAl
              	111-27-3
              	C6H14O
              	102.17
              	0.030
              	2.70
            

            
              	17
              	Ester
              	Methyl acetate
              	MeAc
              	79-20-9
              	C3H6O2
              	74.08
              	0.030
              	2.65
            

            
              	18
              	n-Butyl acetate
              	BuAc
              	123-86-4
              	C6H12O2
              	116.2
              	0.040
              	1.42
            

            
              	19
              	Ethyl hexanoate
              	EtHe
              	123-66-0
              	C8H16O2
              	144.21
              	0.040
              	2.38
            

            
              	20
              	Acid
              	Acetic acid
              	ACA
              	64-19-7
              	C2H4O2
              	60.05
              	0.050
              	3.36
            

            
              	21
              	Propionic acid
              	PPA
              	79-09-04
              	C3H6O2
              	74.08
              	0.290
              	3.24
            

            
              	22
              	n-Butyric acid
              	BTA
              	107-92-6
              	C4H8O2
              	88.11
              	0.310
              	2.00
            

            
              	23
              	i-Valeric acid
              	IVA
              	503-74-2
              	C5H10O2
              	102.13
              	0.120
              	1.71
            

            
              	24
              	n-Valeric acid
              	VLA
              	109-52-4
              	C5H10O2
              	102.13
              	0.090
              	3.24
            

            
              	25
              	Hydrocarbon
              	Pentane
              	P
              	109-66-0
              	C5H12
              	72.15
              	0.120
              	1.11
            

            
              	26
              	Sulfur
              	Hydrogen sulfide
              	H2S
              	7783-06-04
              	H2S
              	34.1
              	0.011
              	1.35
            

            
              	27
              	Sulfur dioxide
              	SO2
              	7446-09-05
              	SO2
              	64.1
              	0.010
              	2.64
            

            
              	28
              	Methyl mercaptan
              	CH3SH
              	74-93-1
              	CH4S
              	48.1
              	0.010
              	1.58
            

            
              	29
              	Dimethyl sulfide
              	DMS
              	75-18-3
              	C2H6S
              	62.1
              	0.007
              	3.59
            

            
              	30
              	Carbon disulfide
              	CS2
              	75-15-0
              	CS2
              	76.1
              	0.004
              	3.92
            

            
              	31
              	Dimethyl disulfide
              	DMDS
              	624-92-0
              	C2H6S2
              	94.2
              	0.005
              	3.74
            

          

          
            
              aMDL: Method detection limit
              bRSE: Relative standard error

            

          

          

        

        
          2. 1. 2 음식물 준비 및 시료채취
          
							본 연구에서는 주변에서 쉽게 찾아볼 수 있는 신선한 국내산 날달걀을 대형상점에서 구매하여 끓는 물에 약 15분간 삶은 후, 상온에서 식혀주었다. 충분히 삶은 달걀을 EA와 EY로 분리한 후 전자저울로 대략 2 cm 크기로 자른 재료를 각각 50.2 g, 50.1 g으로 확보하였다. 확보한 재료를 약 750 mL 부피의 임핀저에 각각 따로 넣고, 총 5차례(Elapsed Day=D: D-0, D-1, D-3, D-6, D-9)에 걸쳐 신선기와 부패기의 기체상 시료를 채취하였다. VOC, CC, VFA, RSC계열의 성분들을 각각 다음과 같은 채취방식으로 시료를 채취하였다. VOC, CC, VFA계열의 시료는 임핀저 전단에 고순도 질소로 채운 10 L PEA bag를 연결하고, 후단에는 3단 고체흡착관(Sorbent tube: ST, Tenax TA+Carbopack B+Carbopack X (each 100 mg))과 펌프(MP-Σ300, Sibata, JAPAN)를 연결하여 일정한 유속(100 mL∙min-1)의 음압으로 시료를 총 100 또는 250mL로 직접 흡착 채취하였다. RSC계열의 시료는 앞서 언급한 방법과 유사하지만 임핀저 전단에 고순도 공기 실린더(99.999%, 그린가스)를 연결하고 후단에 PEA bag을 이용하여, 100 mL∙min-1의 유속 100분간 총 10 L의 시료를 Bag방식으로 채취하였다(그림 1). 조사기간으로 설정한 9일 기간 중 시료의 채취가 이루어지지 않는 평상시에는 임핀저 전단과 후단을 모두 개방시켜, 자연환경과 근접한 호기성 상태를 유지해 주었다. 각각의 시료에 대한 약칭코드는 표 2에 정리 제시하였다. 신선한 시기부터 부패하는 과정을 담은 사진들도 그림 2에 제시하였다. 육안으로만 재료를 관찰하여도 재료가 부패한다는 것을 확인할 수 있었다. EA는 D-0에 시료 표면이 밝은 흰색을 띠고 있었지만, 시간이 지남에 따라 조금씩 어두운 흰색으로 변화하였다. 그리고 EY는 일반적인 달걀의 노른자 형태를 보이고 있었고, 부패과정과 동시에 미생물들이 번식하는 것을 눈으로 확인할 수 있었다.
							

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Illustration of sampling device and impinger system. 1. Ultra pure air (99.999%); 2. N2 flow regulator; 3. Impinger bottle; 4. Glass tubing with a bubbler tip to evenly distribute the diluent gas; 5. Sensor; 6. heater; 7. Water heated to 25oC; 8. Aluminum container; 9. Samples: Albumin of Boiled Egg and Yolk of Boiled Egg; 10. Temperature regulator; 11. 10 L polyester aluminum bag (Collect gas samples from samples); 12. Sorbent tube (Tenax TA+Carbopack B+Carbopack X each 100 mg); and 13. SIBATA pump.
            
            

            

          

          
            Table 2. 
				
            

            
              Information of target samples of boiled egg (EA and EY) and the corresponding sample codes designated in this study.
            
            

          

          
            
              	Order
              	Elapsed time
(day)
              	Time code
              	Sampling datea
              	Sample code for boiled eggb
            

            
              	EAc
              	EYd
            

            
              	1
              	0
              	D-0
              	12-01-31
              	EA-0
              	EY-0
            

            
              	2
              	1
              	D-1
              	12-02-01
              	EA-1
              	EY-1
            

            
              	3
              	3
              	D-3
              	12-02-03
              	EA-3
              	EY-3
            

            
              	4
              	6
              	D-6
              	12-02-06
              	EA-6
              	EY-6
            

            
              	5
              	9
              	D-9
              	12-02-09
              	EA-9
              	EY-9
            

          

          
            
              aThe collection of boiled egg samples was made at 10AM for each sampling data
              bCountry of origin: Korea

              cEA: Albumin of Boiled Egg (Sample mass: 50.2 g)

              dEY: Yolk of Boiled Egg (Sample mass: 50.1 g)

            

          

          

        

      

      
        2. 2 악취물질들의 기기분석 방법
        
          2. 2. 1 VOC, CC 그리고 VFA의 분석 방법
          
							본 연구에서는 15가지 VOC, CC, VFA 등을 위시한 주요악취성분 외 10가지 기타성분들을 중점으로 분석하였다. 표준시료 또는 실제시료를 흡착시킨 ST를 저온농축열탈착시스템(Thermal desorber (TD), Unity, Markes International, Ltd, UK)를 이용하여 전처리 과정을 진행하였다. 이후 TD와 Gas Chromatography(GC-2010, Shimadzu, Japan) - Mass spectrometer (GC MS-QP2010, Shimadzu, Japan)를 조합하여 활용하였다. TD내부의 저온 농축을 유도하는 Cold trap (CT)의 흡착제는 Carbopack B, Carbopack C을 2단으로 사용하였다. CT의 온도는 -10oC에서 시료를 농축유도한 후, 320oC에서 10분간 열탈착한 시료를 GC column으로 이동시켰다. GC내부에는 CP Wax column(diameter: 0.25 mm, length: 60 m, film thickness: 2.5μm, Agilent, USA)을 사용하여 조사 대상 성분들을 분리 및 분석하였다. 표 3에는 이에 대한 자세한 조건을 제시하였다.
							

          
            Table 3. 
				
            

            
              Information of TD/GC/MS and TD/GC/PFPD system used for the analysis of odorants and VOCs.
              (A) Laboratory condition

            
            

          

          
            
              	Sample
ID
              	TempaoC
              	mVol (1 atm)
L∙mole-1
            

            
              	Lab
              	25
              	24.5
            

          

          
            
              aWater-bath controlled temperature for the collection of gas samples
            

          

          

          
            

            
              (B) Operational conditions of TD/GC/MS system for VOC, CC, and VFAs analysis

            
            

          

          
            
              	GC(SHIMADZU GC-2010, JAPAN), MS (SHIMADZU GCMS-QP2010, JAPAN)
            

            
              	Column: CP Wax (diameter: 0.25 mm, Length: 60 m, film thickness: 2.5 μm)
            

            
              	1) Oven setting
              	2) Detector setting
            

            
              	Oven Temp.:
              	40
              	oC (5 min.)
              	Ionization mode:
              	EI (70 eV)
              	
            

            
              	Oven rate:
              	15
              	oC∙min-1
              	Ion source temp.:
              	230
              	oC
            

            
              	Max Oven Temp.:
              	220
              	oC(3 min.)
              	Interface temp.:
              	230
              	oC(3 min.)
            

            
              	Total Time:
              	20
              	min
              	TIC scan range:
              	35~300
              	m∙z-1
            

            
              	Carrier gas:
              	He (99.999%)
              	
              	
              	
              	
            

            
              	TD(UNITY, Markes International, Ltd., UK)
            

            
              	Cold trap:
              	Carbopack B+Tenax
              	
              	
              	
              	
            

            
              	Split ratio:
              	1 : 10
              	
              	Trap low:
              	-10
              	oC
            

            
              	Split flow:
              	 　  10
              	mL∙min-1
              	Trap high:
              	320
              	oC
            

            
              	Hold time:
              	 　  10
              	min
              	Flow path temprature:
              	150
              	oC
            

          

          

          
            

            
              (C) Operational conditions of TD/GC/PFPD system for RSCs analysis

            
            

          

          
            
              	GC-PFPD system (CP-3800, Varian, CA, USA)
            

            
              	Column: BP-1 (diameter: 0.32 mm, Length: 60 m, film thickness: 5 μm)
            

            
              	1) Oven setting
              	2) Detector setting
            

            
              	Initial temp:
              	80
              	oC
              	Detector temp:
              	200
              	oC
            

            
              	Rate:
              	15
              	oC∙min-1
              	Air (1) flow:
              	17
              	mL∙min-1
            

            
              	Final temp:
              	200
              	oC∙min-1
              	Air (2) flow:
              	100
              	mL∙min-1
            

            
              	Initial hold:
              	5
              	min
              	H2 flow:
              	14
              	mL∙min-1
            

            
              	Final hold:
              	5
              	min
              	
              	
              	
            

            
              	Total time:
              	18
              	min
              	
              	
              	
            

            
              	AS/TD (UNITY, Markes International, Ltd., UK)
            

            
              	Cold trap:
              	Carbopack B+Silica Gel
              	
              	
              	
              	
            

            
              	Split ratio:
              	10 : 1
              	
              	Trap low:
              	-15
              	oC
            

            
              	Split flow:
              	　　 15
              	mL∙min-1
              	Trap high:
              	250
              	oC
            

            
              	Hold time:
              	　　 5
              	min
              	Flow path temp:
              	80
              	oC
            

          

          

        

        
          2. 2. 2 RSC의 분석 방법
          
							지정악취성분에 속하는 네 가지의 RSC에 추가로 두 가지의 황성분을 추가하여 정량하였다. 표준시료 및 조사 대상 냄새 시료를 포집한 PEA bag을 TD/Airserver(AS)에 연결하여 AS를 통해 시료의 주입량을 5~500mL로 적절히 조절하였다. 이후 TD/AS와 GCPulsed flame photometric detector (PFPD: Varian, USA)를 조합하여 분석을 진행하였다.
							

          
							TD내부 CT의 흡착제는 Carbopack B, Silica Gel을 2단으로 사용하였다. CT의 온도는 -15oC에서 시료를 농축 유도하였다. RSC의 경우 CT의 온도가 높을 경우, 흡착제에 제대로 흡착이 이루어지지 않으므로, 낮은 온도에서 분석을 진행하였다. 열탈착 시 250oC를 5분간 유지한 상태로 시료를 GC로 이송시켰다. GC 내부에는 BP-1 column (diameter: 0.32 mm, length: 60 m, film thickness: 5 μm)을 장착하여 RSC의 분리를 유도하였다. 표 3에 이에 대한 자세한 분석 조건을 제시하였다.
							

        

      

      
        2. 3 희석배수의 산정방법
        
					악취공정시험방법에서 제시하는, 공기희석관능법(Air dilution sensory (ADS) test)을 통해 희석배수(Dilution threshold ratio; D/T-ratio)를 산정하였다. 이에 대한 자세한 내용은 Jo et al. (2012) 등의 선행 연구에서 상세하게 제시한 바 있다.
					

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The photographs depicting the progress of decay experiment through time (0 to 9 days: refer to Table 2 for the sample code).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3. 1 시간의 경과에 따른 냄새의 특성변화
        
          3. 1. 1 Target성분
          
							본 연구에서는 삶은 달걀의 EA와 EY를 분리하여, 각각의 부위별로 부패 정도에 따라 발생하는 기체상 성분들을 파악하고자 하였다. 조사 대상시료인 삶은 달걀은 임핀저에 주입 후 sweep gas (N2, 99.999% and Air gas, 99.999%)를 100 mL∙min-1으로 주입하였다. 이를 통해 발생한 기체상 시료를 ST 및 PEA bag으로 채취한 후 GC 시스템으로 분석하였다. 최초 기체상 시료들은 몰분율(ppb) 농도로 산출하였다(표 4). 그리고 시료에 주입한 sweep gas의 유량을 고려하여 단위 유량 당 발생하는 기체상 시료의 질량을 아래와 같이 flux 개념으로 산출하였다(표 4) (Kim et al., 2012).
							

          
Flux (F)=C∙(Q /M)

          
F: 시간당 조사 대상시료 무게에서 방생되는 성분들의 농도(ng∙g-1∙min−1)
C: 임핀저에서 발생되는 시료의 부피에 포함된 성분들의 농도(ng∙m-3)
M: 조사 대상시료의 무게(g)
Q: 임핀저를 통과하는 유속의 속도(m3∙min-1)

          
							위와 같이 산출한 Target성분들을 비교 분석하였을때, 성분들은 그룹별로 유사한 시간적 발생특성을 확인할 수 있었다. Ketone, Alcohol, Sulfur 그룹에서 다른 성분들에 비해 상대적으로 높은 농도가 발생하였다. Sulfur 그룹에서 H2S가 D-0에서 가장 많이 발생하였다(D-0에서 최고 234 (EA-0) ng∙g-1∙min-1). 시간이 지날수록 배출량이 현저히 떨어지는 것으로 나타났다. Ketone 그룹의 경우 대표적으로 AT의 시간적 배출량(ng∙g-1∙min-1)을 보면, D-0에 11.7 (EA-0) ng∙g-1∙min-1이 시간이 지날수록 7.28 (EA-1)ng∙g-1∙min-1까지 조금 감소하였다가 다시 대폭 증가하는 것으로 나타났다. 그리고 D-9에 58.6 (EA-9)ng∙g-1∙min-1으로 최고치로 나타났다. EY에서도 거의 같은 경향성을 보였다. MEK와 MIBK들도 비슷한 경향성으로 나타났다. Alcohol 그룹에서는 EA에서 시간이 지날수록 배출량이 증가하는 것으로 나타났다. 특히 EtAl은 9.47 (EA-1), 96.7 (EA-9) ng∙g-1∙min-1으로 부패가 진행할수록 증가하는 것으로 나타났다. Aldehyde 그룹의 LA, VA는 대부분 EY에서 0.55~8.57 ng∙g-1∙min-1으로 나타났으며, Acid 그룹의 ACA는 EA에서 0.36~1.38 ng∙g-1∙min-1으로 나타났다. 이들 성분의 시간적 배출 경향성을 그림 3에 제시하였다. 또한, 성분들의 D-0~9까지 전체 기간의 평균값을 그림 4에 참고로 제시하였다. 평균수치에서 AT, EtAl, H2S들이 상대적으로 높은 농도를 기록한 것을 확인할 수 있다.
							

          
            Table 4. 
				
            

            
              Concentrations of target compounds measured from two types of boiled egg samples (EA and EY) for the duration of up to 9 days.
              (A) Concentrations in ppb unit.

            
            

          

          
            
              	Order
              	Group
              	Compound
              	EA-0
              	EA-1
              	EA-3
              	EA-6
              	EA-9
              	EY-0
              	EY-1
              	EY-3
              	EY-6
              	EY-9
            

            
              	a. Target odorant
              	―
              	―
              	―
              	―
              	―
              	―
              	―
              	―
              	―
              	―
            

            
              	1
              	Aldehyde
              	PA
              	
                0.24a
              
              	
                0.24
              
              	
                0.24
              
              	
                0.24
              
              	
                0.24
              
              	
                0.24
              
              	
                0.24
              
              	
                0.24
              
              	
                0.24
              
              	
                0.24
              
            

            
              	2
              	BA
              	
                0.04
              
              	
                0.04
              
              	
                0.04
              
              	
                0.04
              
              	
                0.04
              
              	
                0.04
              
              	
                0.04
              
              	
                0.04
              
              	
                0.04
              
              	
                0.04
              
            

            
              	3
              	IA
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	0.98
              	1.36
              	0.97
              	
                0.02
              
              	4.89
              	40.6
              	10.1
              	9.46
            

            
              	4
              	VA
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	2.61
              	3.42
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
            

            
              	5
              	Ketone
              	AT
              	82.3
              	51.3
              	67.4
              	119
              	413
              	96.4
              	82.3
              	69.3
              	203
              	458
            

            
              	6
              	MEK
              	
                0.03
              
              	2.15
              	4.31
              	15.2
              	75.4
              	
                0.03
              
              	4.52
              	3.41
              	10.1
              	10.8
            

            
              	7
              	MIBK
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	0.24
              	1.17
              	5.51
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	0.30
              	0.57
            

            
              	8
              	Aromatic
              	B
              	4.64
              	2.13
              	1.16
              	2.87
              	2.20
              	
                0.02
              
              	2.48
              	1.56
              	0.93
              	1.52
            

            
              	9
              	T
              	1.79
              	0.68
              	0.66
              	0.58
              	0.88
              	3.09
              	1.55
              	1.51
              	0.48
              	2.48
            

            
              	10
              	S
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
            

            
              	11
              	p-X
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
            

            
              	12
              	m-X
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	0.15
            

            
              	13
              	o-X
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
            

            
              	14
              	Alcohol
              	EtAl
              	
                0.29
              
              	84.2
              	131
              	724
              	859
              	
                0.29
              
              	75.6
              	147
              	
                0.29
              
              	
                0.29
              
            

            
              	15
              	i-BuAl
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	0.89
              	3.77
              	10.8
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	1.48
              	4.13
              	16.3
            

            
              	16
              	HeAl
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
            

            
              	17
              	Ester
              	MeAc
              	
                0.04
              
              	
                0.04
              
              	
                0.04
              
              	
                0.04
              
              	
                0.04
              
              	
                0.04
              
              	
                0.04
              
              	
                0.04
              
              	
                0.04
              
              	
                0.04
              
            

            
              	18
              	BuAc
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
            

            
              	19
              	EtHe
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
            

            
              	20
              	Acid
              	ACA
              	9.43
              	5.70
              	
                0.12
              
              	2.48
              	
                0.12
              
              	
                0.12
              
              	
                0.12
              
              	
                0.12
              
              	
                0.12
              
              	
                0.12
              
            

            
              	21
              	PPA
              	
                0.10
              
              	
                0.10
              
              	
                0.10
              
              	
                0.10
              
              	
                0.10
              
              	
                0.10
              
              	
                0.10
              
              	
                0.10
              
              	
                0.10
              
              	
                0.10
              
            

            
              	22
              	BTA
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
            

            
              	23
              	IVA
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
            

            
              	24
              	VLA
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
            

            
              	25
              	Hydrocarbon
              	P
              	
                0.02
              
              	24.2
              	1.55
              	
                0.02
              
              	6.47
              	
                0.02
              
              	37.1
              	44.9
              	9.6
              	35.1
            

            
              	26
              	Sulfur
              	H2S
              	2804
              	6.82
              	1.21
              	41.2
              	141
              	791
              	80.3
              	183
              	172
              	107
            

            
              	27
              	SO2
              	
                0.01
              
              	1.02
              	0.81
              	0.95
              	4.07
              	
                0.01
              
              	4.04
              	2.58
              	6.75
              	7.86
            

            
              	28
              	CH3SH
              	
                0.01
              
              	0.79
              	4.37
              	28.7
              	60.1
              	56.3
              	3.58
              	45.1
              	182
              	151
            

            
              	29
              	DMS
              	0.99
              	0.08
              	15.9
              	18.7
              	6.37
              	1.72
              	0.31
              	0.85
              	1.03
              	1.77
            

            
              	30
              	CS2
              	1.13
              	0.06
              	0.08
              	0.19
              	0.15
              	1.85
              	0.65
              	0.57
              	0.15
              	0.70
            

            
              	31
              	DMDS
              	0.35
              	0.36
              	0.89
              	0.44
              	1.45
              	0.53
              	0.61
              	7.49
              	14.0
              	25.3
            

            
              	b. Reference compoundb
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
            

            
              	32
              	Aldehyde
              	Acetaldehyde
              	38.6
              	19.2
              	11.9
              	38.1
              	35.0
              	
                0.21
              
              	
                0.21
              
              	
                0.21
              
              	
                0.21
              
              	
                0.21
              
            

            
              	33
              	Benzaldehyde
              	0.93
              	0.64
              	0.51
              	1.14
              	1.16
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
            

            
              	34
              	Hexanal
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	3.70
              	5.21
              	1.97
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
            

            
              	35
              	2-Methyl butanal
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	10.6
              	4.24
              	3.88
            

            
              	36
              	2-Methyl-pentanal
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	1.22
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
            

            
              	37
              	Aromatic
              	2,5-Dimethyl-pyrazine
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	0.69
              	4.00
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
            

            
              	38
              	2-Isobutyl-3-methylpyrazine
              	
                0.00
              
              	
                0.00
              
              	
                0.00
              
              	
                0.00
              
              	1.48
              	
                0.00
              
              	
                0.00
              
              	
                0.00
              
              	
                0.00
              
              	
                0.00
              
            

            
              	39
              	Ketone
              	2,3-Butanedione
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	10.1
              	14.4
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	36.0
              	12.2
              	13.4
            

            
              	40
              	2,3-Heptanedione
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	0.96
              	0.91
            

            
              	41
              	2-Heptanone
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	3.06
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	5.05
            

            
              	42
              	6-Methyl-2-heptanone
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	1.15
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
            

            
              	43
              	5-Methyl-2-heptanone
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	1.06
              	4.73
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
            

            
              	44
              	5-Methyl-2-hexanone
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	0.84
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
            

            
              	45
              	3-Methyl-2-pentanone
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	1.57
              	17.4
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	1.86
            

            
              	46
              	2-Pentanone
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	13.6
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	8.36
            

            
              	47
              	Ketone, Alcohol
              	3-Hydroxy-2-butanone
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	8.42
            

            
              	48
              	Alcohol
              	2-Butanol
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	19.5
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	9.41
            

            
              	49
              	n-Butanol
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	1.12
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
            

            
              	50
              	2-Ethyl-1-hexanol
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	0.36
              	0.84
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
            

            
              	51
              	Isopropyl alcohol
              	8.70
              	6.94
              	15.4
              	30.2
              	265
              	11.2
              	4.86
              	20.3
              	19.9
              	98.3
            

            
              	52
              	3-Methyl-1-butanol
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	3.23
              	23.2
              	92.5
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	14.9
              	12.6
              	37.7
            

            
              	53
              	3-Methyl-3-buten-1-ol
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	0.65
              	1.85
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
            

            
              	54
              	2-Pentanol
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	0.92
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
            

            
              	55
              	1-Propanol
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	12.3
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
            

            
              	56
              	Ester
              	Dibutyl phthalate
              	9.94
              	
                0.00
              
              	
                0.00
              
              	
                0.00
              
              	
                0.00
              
              	
                0.00
              
              	
                0.00
              
              	
                0.00
              
              	
                0.00
              
              	
                0.00
              
            

            
              	57
              	Hydrocarbon
              	Butane
              	66.5
              	2.36
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	73.4
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
            

            
              	58
              	2,4-Dimethyl-Hexane
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	1.98
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
            

            
              	59
              	n-Heptane
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	1.94
              	0.79
              	2.94
              	1.11
              	11.3
            

            
              	60
              	Hexane
              	333
              	6.77
              	4.69
              	4.09
              	2.54
              	698
              	7.77
              	18.0
              	3.26
              	10.9
            

            
              	61
              	Isoprene
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
              	18.8
              	21.8
              	62.8
            

            
              	62
              	Sulfur
              	Dimethyl trisulfide
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	1.31
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	11.2
              	9.94
            

            
              	63
              	etc
              	Acetonitrile
              	109
              	92.9
              	97.2
              	34.0
              	
                0.10
              
              	
                0.10
              
              	
                0.10
              
              	
                0.10
              
              	
                0.10
              
              	
                0.10
              
            

            
              	64
              	Benzene chloride
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	0.39
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
            

            
              	65
              	3-Butenenitrile
              	4.64
              	1.81
              	2.12
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	8.04
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
              	
                0.03
              
            

            
              	66
              	Methyl cyclopentane
              	4.58
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	11.2
              	0.97
              	3.57
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
            

            
              	67
              	3-Methyl-3-butenenitrile
              	8.27
              	4.94
              	11.5
              	3.40
              	4.90
              	9.00
              	7.67
              	20.6
              	
                0.02
              
              	
                0.02
              
            

            
              	68
              	Methylene chloride
              	662
              	41.9
              	54.4
              	1.81
              	0.14
              	593
              	58.6
              	62.0
              	5.02
              	2.86
            

            
              	69
              	2-Nitro-propane
              	
                4.69
              
              	
                4.69
              
              	851
              	355
              	1,020
              	
                4.69
              
              	
                4.69
              
              	
                4.69
              
              	
                4.69
              
              	
                4.69
              
            

            
              	70
              	Tetramethylsuccinonitrile
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	0.32
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
              	
                0.01
              
            

          

          
            
              aThe underlined values imply below detection limit (BDL) of each sample in each analysis
              bReference compound was selected if concentration is above 0.3 ppb or detected from more than two samples

            

          

          

          
            

            
              (B) Flux in ng∙g-1∙min-1 unit.

            
            

          

          
            
              	Order
              	Group
              	Compound
              	EA-0
              	EA-1
              	EA-3
              	EA-6
              	EA-9
              	EY-0
              	EY-1
              	EY-3
              	EY-6
              	EY-9
            

            
              	a. Target odorant
              	―
              	―
              	―
              	―
              	―
              	―
              	―
              	―
              	―
              	―
            

            
              	1
              	Aldehyde
              	PA
              	
                0.034
              
              	
                0.034
              
              	
                0.034
              
              	
                0.034
              
              	
                0.034
              
              	
                0.034
              
              	
                0.034
              
              	
                0.034
              
              	
                0.034
              
              	
                0.034
              
            

            
              	2
              	BA
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
            

            
              	3
              	IA
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
              	0.21
              	0.29
              	0.21
              	
                0.004
              
              	1.03
              	8.57
              	2.13
              	2.00
            

            
              	4
              	VA
              	
                0.005
              
              	
                0.005
              
              	
                0.005
              
              	
                0.005
              
              	
                0.005
              
              	0.55
              	0.72
              	
                0.005
              
              	
                0.005
              
              	
                0.005
              
            

            
              	5
              	Ketone
              	AT
              	11.7
              	7.28
              	9.57
              	17.0
              	58.6
              	13.7
              	11.7
              	9.86
              	28.8
              	65.1
            

            
              	6
              	MEK
              	
                0.006
              
              	0.38
              	0.76
              	2.68
              	13.3
              	
                0.006
              
              	0.80
              	0.60
              	1.78
              	1.91
            

            
              	7
              	MIBK
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	0.06
              	0.29
              	1.35
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	0.07
              	0.14
            

            
              	8
              	Aromatic
              	B
              	0.89
              	0.41
              	0.22
              	0.55
              	0.42
              	
                0.003
              
              	0.47
              	0.30
              	0.18
              	0.29
            

            
              	9
              	T
              	0.40
              	0.15
              	0.15
              	0.13
              	0.20
              	0.70
              	0.35
              	0.34
              	0.11
              	0.56
            

            
              	10
              	S
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
            

            
              	11
              	p-X
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
            

            
              	12
              	m-X
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	0.04
            

            
              	13
              	o-X
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
            

            
              	14
              	Alcohol
              	EtAl
              	
                0.032
              
              	9.47
              	14.7
              	81.5
              	96.7
              	
                0.032
              
              	8.53
              	16.5
              	
                0.032
              
              	
                0.032
              
            

            
              	15
              	i-BuAl
              	
                0.005
              
              	
                0.005
              
              	0.16
              	0.68
              	1.96
              	
                0.005
              
              	
                0.005
              
              	0.27
              	0.75
              	2.96
            

            
              	16
              	HeAl
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
            

            
              	17
              	Ester
              	MeAc
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
            

            
              	18
              	BuAc
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
            

            
              	19
              	EtHe
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
            

            
              	20
              	Acid
              	ACA
              	1.38
              	0.84
              	
                0.017
              
              	0.36
              	
                0.017
              
              	
                0.017
              
              	
                0.017
              
              	
                0.017
              
              	
                0.017
              
              	
                0.017
              
            

            
              	21
              	PPA
              	
                0.019
              
              	
                0.019
              
              	
                0.019
              
              	
                0.019
              
              	
                0.019
              
              	
                0.019
              
              	
                0.019
              
              	
                0.019
              
              	
                0.019
              
              	
                0.019
              
            

            
              	22
              	BTA
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
            

            
              	23
              	IVA
              	
                0.005
              
              	
                0.005
              
              	
                0.005
              
              	
                0.005
              
              	
                0.005
              
              	
                0.005
              
              	
                0.005
              
              	
                0.005
              
              	
                0.005
              
              	
                0.005
              
            

            
              	24
              	VLA
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
              	
                0.007
              
            

            
              	25
              	Hydrocarbon
              	P
              	
                0.003
              
              	4.27
              	0.27
              	
                0.003
              
              	1.14
              	
                0.003
              
              	6.56
              	7.94
              	1.69
              	6.20
            

            
              	26
              	Acid
              	H2S
              	234
              	0.57
              	0.10
              	3.43
              	11.8
              	66.0
              	6.70
              	15.2
              	14.4
              	8.90
            

            
              	27
              	SO2
              	
                0.001
              
              	0.16
              	0.13
              	0.15
              	0.64
              	
                0.001
              
              	0.63
              	0.40
              	1.06
              	1.23
            

            
              	28
              	CH3SH
              	
                0.001
              
              	0.09
              	0.51
              	3.37
              	7.06
              	6.63
              	0.42
              	5.32
              	21.4
              	17.8
            

            
              	29
              	DMS
              	0.15
              	0.01
              	2.41
              	2.84
              	0.97
              	0.26
              	0.05
              	0.13
              	0.16
              	0.27
            

            
              	30
              	CS2
              	0.21
              	0.01
              	0.01
              	0.04
              	0.03
              	0.34
              	0.12
              	0.11
              	0.03
              	0.13
            

            
              	31
              	DMDS
              	0.08
              	0.08
              	0.20
              	0.10
              	0.33
              	0.12
              	0.14
              	1.73
              	3.22
              	5.84
            

            
              	b. Reference compoundb
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
              	
            

            
              	32
              	Aldehyde
              	Acetaldehyde
              	4.16
              	2.07
              	1.29
              	4.11
              	3.77
              	
                0.023
              
              	
                0.023
              
              	
                0.023
              
              	
                0.023
              
              	
                0.023
              
            

            
              	33
              	Benzaldehyde
              	0.24
              	0.17
              	0.13
              	0.29
              	0.30
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
            

            
              	34
              	Hexanal
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	0.91
              	1.28
              	0.48
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
            

            
              	35
              	2-Methyl-butanal
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
              	2.24
              	0.89
              	0.82
            

            
              	36
              	2-Methyl-pentanal
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	0.30
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
            

            
              	37
              	Aromatic
              	2,5-Dimethyl-pyrazine
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	0.18
              	1.06
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
            

            
              	38
              	2-Isobutyl-3-methylpyrazine
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	0.54
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
            

            
              	39
              	Ketone
              	2,3-Butanedione
              	
                0.005
              
              	
                0.005
              
              	
                0.005
              
              	2.13
              	3.03
              	
                0.005
              
              	
                0.005
              
              	7.58
              	2.58
              	2.82
            

            
              	40
              	2,3-Heptanedione
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	0.30
              	0.29
            

            
              	41
              	2-Heptanone
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	0.85
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	1.41
            

            
              	42
              	6-Methyl-2-heptanone
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	0.36
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
            

            
              	43
              	5-Methyl-2-heptanone
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	0.33
              	1.48
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
            

            
              	44
              	5-Methyl-2-hexanone
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	0.23
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
            

            
              	45
              	3-Methyl-2-pentanone
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	0.38
              	4.26
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	0.45
            

            
              	46
              	2-Pentanone
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	2.86
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	1.76
            

            
              	47
              	Ketone, Alcohol
              	3-Hydroxy-2-butanone
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
              	1.82
            

            
              	48
              	Alcohol
              	2-Butanol
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
              	3.53
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
              	1.71
            

            
              	49
              	n-Butanol
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
              	0.20
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
            

            
              	50
              	2-Ethyl-1-hexanol
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	0.12
              	0.27
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
            

            
              	51
              	Isopropyl alcohol
              	1.28
              	1.02
              	2.26
              	4.44
              	38.9
              	1.65
              	0.72
              	2.99
              	2.93
              	14.5
            

            
              	52
              	3-Methyl-1-butanol
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	0.70
              	5.01
              	19.9
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	3.22
              	2.73
              	8.13
            

            
              	53
              	3-Methyl-3-buten-1-ol
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	0.14
              	0.39
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
            

            
              	54
              	2-Pentanol
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	0.20
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
            

            
              	55
              	1-Propanol
              	
                0.005
              
              	
                0.005
              
              	
                0.005
              
              	
                0.005
              
              	1.81
              	
                0.005
              
              	
                0.005
              
              	
                0.005
              
              	
                0.005
              
              	
                0.005
              
            

            
              	56
              	Ester
              	Dibutyl phthalate
              	6.76
              	
                0.001
              
              	
                0.001
              
              	
                0.001
              
              	
                0.001
              
              	
                0.001
              
              	
                0.001
              
              	
                0.001
              
              	
                0.001
              
              	
                0.001
              
            

            
              	57
              	Hydrocarbon
              	Butane
              	9.45
              	0.34
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
              	10.4
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
            

            
              	58
              	2,4-Dimethyl-hexane
              	
                0.001
              
              	
                0.001
              
              	
                0.001
              
              	
                0.001
              
              	
                0.001
              
              	
                0.001
              
              	
                0.001
              
              	0.55
              	
                0.001
              
              	
                0.001
              
            

            
              	59
              	n-Heptane
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	0.48
              	0.19
              	0.72
              	0.27
              	2.77
            

            
              	60
              	Hexane
              	70.1
              	1.43
              	0.99
              	0.86
              	0.54
              	147
              	1.64
              	3.81
              	0.69
              	2.31
            

            
              	61
              	Isoprene
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	3.13
              	3.64
              	10.5
            

            
              	62
              	Sulfur
              	Dimethyl trisulfide
              	
                0.008
              
              	
                0.008
              
              	
                0.008
              
              	
                0.008
              
              	0.40
              	
                0.008
              
              	
                0.008
              
              	
                0.008
              
              	3.45
              	3.07
            

            
              	63
              	etc
              	Acetonitrile
              	11.0
              	9.32
              	9.75
              	3.41
              	
                0.010
              
              	
                0.010
              
              	
                0.010
              
              	
                0.010
              
              	
                0.010
              
              	
                0.010
              
            

            
              	64
              	Benzene chloride
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	0.11
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
            

            
              	65
              	3-Butenenitrile
              	0.76
              	0.30
              	0.35
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
              	1.32
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
              	
                0.004
              
            

            
              	66
              	Methyl cyclopentane
              	0.94
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
              	2.30
              	0.20
              	0.73
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
            

            
              	67
              	3-Methyl-3-butenenitrile
              	1.64
              	0.98
              	2.27
              	0.67
              	0.97
              	1.78
              	1.52
              	4.09
              	
                0.003
              
              	
                0.003
              
            

            
              	68
              	Methylene chloride
              	137
              	8.70
              	11.3
              	0.38
              	
                0.029
              
              	123
              	12.2
              	12.9
              	1.04
              	0.60
            

            
              	69
              	2-Nitro-propane
              	
                1.021
              
              	
                1.021
              
              	185
              	77.1
              	222
              	
                1.023
              
              	
                1.023
              
              	
                1.023
              
              	
                1.023
              
              	
                1.023
              
            

            
              	70
              	Tetramethylsuccinonitrile
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	0.11
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
              	
                0.002
              
            

          

          

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Concentration of all compounds measured from egg samples as a function of time.
            
            

            

          

          
							조사 대상은 자연환경과 근접한 상태를 유지하여 호기성 상태의 미생물이 번식할 수 있는 적절한 조건을 유지하였다. 이 과정에서 본 연구 결과의 대상으로 선정한 악취성분들의 배출을 유도하였다. EA와 EY에서 발생하는 성분의 차이가 나는 것은 각각 조사 대상이 포함하고 있는 영양소 및 그에 적합한 미생물의 차이에 따른 것으로 판단할 수 있다(표 5).
							

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Comparison of average concentration of all target odorants and reference compounds released from EA and EY samples.
            
            

            

          

          
							선행연구에서 삶은 달걀을 분리하지 않고 위와 같은 방식으로 실험한 결과에서는 H2S가 첫날에 3,655ppb로 가장 높게 나타났다(Kim et al., 2013a). 본 실험의 결과도 농도 기준으로 비교할 경우, 첫째 날에 EA가 2,800 ppb 그리고 EY가 790 ppb로 나타났다. 따라서 달걀을 부위별로 분리하지 않은 선행연구의 결과보다 분리한 본 연구의 결과가 상대적으로 낮게 나타나지만 EA가 보다 더 비슷한 경향성을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 또한, SO2를 제외한 다른 다섯 가지 RSC들도 증가 또는 감소하는 경향성이 비슷한 패턴으로 나타나는 것을 확인하였다. 이외 다른 선행연구에서는 우유를 가공하여 만든 치즈를 온도가 37oC인 저장고에 장기간 보관하여 발생하는 물질을 전처리 장치인 SPME를 이용하여 GC-PFPD장치로 분석을 하였다. 이때, H2S, CH3SH, DMS, DMDS가 각각 150, 25, 20, 1 ppb로 발생한 것을 확인하였다(Burbank and Qian, 2008). 위와 같이 선행연구를 참고하였을 때, 유가공식품과 같은 음식물들도 시간의 변화에 따라 Sulfur그룹의 성분들이 배출한다는 것을 알 수 있다.
							

          
            Table 5. 
				
            

            
              Basic nutrient data of albumin and yolk components of boiled egg in each 50 g samplea.
            
            

          

          
            
              	Order
              	Nutrient
              	Weight (g)
            

            
              	EA
              	EY
            

            
              	1
              	Moisture
              	44.0
              	25.0
            

            
              	2
              	Protein
              	5.40
              	7.55
            

            
              	3
              	Fat
              	0.00
              	15.2
            

            
              	4
              	Carbohydrate
              	0.20
              	1.05
            

            
              	5
              	Ash
              	0.30
              	0.85
            

            
              	6
              	Et ceterab
              	0.17
              	0.41
            

          

          
            
              aThe food and nutrient data system from Ministry of food and drug safety(MFDS, 2011)
              bCalcium, Kalium, Natrium, Phosphorus and others

            

          

          

        

        
          3. 1. 2 Non-target성분
          
							본 연구에서는 조사 대상시료를 GC/MS시스템을 이용하여 Non-target성분들을 정성분석하였다. 또한, ECN(Effective Carbon Number)방식을 사용하여 이들의 농도를 정량적으로 추정하였다(Kim et al., 2013b). Scanlon and Willis (1985)은 ECN방식을 이용하여 alcohols, polyols, n-acid 그룹에 속하는 미지시료 대한 감응계수를 산출하였고, ECN방식에 대한 변환식을 체계적으로 제시하였다. ECN방식으로 구한 농도는 위와 같은 방식으로 Flux값도 산출하였다(표 4).
							

          
							Non-target성분들도 Target성분들 처럼 경향성을 파악해 보고자 그룹을 나누어 비교하였다. 대표적으로 몇몇 성분을 살펴보면, Hydrocarbon 그룹에서 두 가지 시료가 다른 경향성을 나타내는 것을 확인하였다. EA에 Butane, Hexane의 경우 D-0에서 9.45와 70.1ng∙g-1∙min-1를 기록하였다. 시간의 경과에 따라 배출량이 서서히 감소하여 Butane은 0.34 (EA-1) ng∙g-1∙min-1, Hexane은 0.54 (EA-9) ng∙g-1∙min-1을 기록하였다. 그리고 EY의 Hexane은 147 (EY-0)~0.69(EY-6) ng∙g-1∙min-1 사이에서 증가, 감소를 반복하였다 Isoprene은 3.13 (EY-3)~10.5 (EY-9) ng∙g-1∙min-1로 증가하였다. Alcohol 그룹의 경우, 증가하는 경향성이 상대적으로 강하게 나타났다. 그리고 Acetaldehyde와 2-Nitro-propane은 EA에서 각각 1.29 (EA-3)~4.16 (EA-0)와 77.1 (EA-6)~222 (EA-9) ng∙g-1∙min-1을 기록하였다. 2-Nitro-propane은 평균치가 161 ng∙g-1∙min-1으로 Non-target성분들 중에서 가장 높은 수치로 나타났다. 또한, Methylene chloride은 두 가지 시료 모두에서 137 (EA-0)~0.38 (EA-6)과 123 (EY-0)~0.60 (EY-9) ng∙g-1∙min-1의 감소추세를 보였다.
							

        

      

      
        3. 2 악취강도 중심의 비교
        
					기체상 시료를 GC시스템으로 분석하여 산출한 몰분율(ppb) 농도자료를 선행 연구에서 주로 활용한 악취도환산식에 대입하여, 개별성분들의 악취강도(odor intensity=OI) 값과 연계하여 비교를 시도하였다(Nagata, 2003). Nagata의 변환식을 이용하여, 24가지 성분에 대한 변환결과들을 표 6에 제시하였다. 검출한계 이하로 검출한 값들은 미산출(Not calculated: NC)로 표기하였다. 변환한 OI수치들을 비교해 보았을 때, 양쪽 시료 모두 Sulfur, Aldehyde, Alcohol 그룹들이 높은 OI를 차지하는 것으로 나타났다. EA에서는 H2S 성분이 4.57 (EA-0), EY에서는 CH3SH성분이 5.06 (EY-6)으로 가장 높은 수치를 기록하였다.
					

        
          Table 6. 
				
          

          
            Odor intensity (OI) formula for each odorant and the resulting OI values and the corresponding D/T ratio.
          
          

        

        
          
            	Order
            	Group
            	Compound
            	OI formula*
            	EA-0
            	EA-1
            	EA-3
            	EA-6
            	EA-9
            	EY-0
            	EY-1
            	EY-3
            	EY-6
            	EY-9
          

          
            	1
            	Aldehyde
            	PA
            	Y=1.010logX+3.86
            	NCa
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
          

          
            	2
            	BA
            	Y=1.030logX+4.61
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
          

          
            	3
            	IA
            	Y=1.350logX+6.01
            	NC
            	NC
            	1.95
            	2.14
            	1.94
            	NC
            	2.89
            	4.13
            	3.32
            	3.28
          

          
            	4
            	VA
            	Y=1.360logX+5.28
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	1.77
            	1.93
            	NC
            	NC
            	NC
          

          
            	5
            	Ketone
            	AT
            	Y=1.790logX-1.64
            	-3.58
            	-3.95
            	-3.74
            	-3.29
            	-2.33
            	-3.46
            	-3.58
            	-3.72
            	-2.88
            	-2.25
          

          
            	6
            	MEK
            	Y=1.850logX+0.149
            	NC
            	-4.79
            	-4.23
            	-3.21
            	-1.93
            	NC
            	-4.19
            	-4.41
            	-3.55
            	-3.49
          

          
            	7
            	MIBK
            	Y=1.650logX+2.27
            	NC
            	NC
            	-3.71
            	-2.57
            	-1.46
            	NC
            	NC
            	NC
            	-3.54
            	-3.08
          

          
            	8
            	Aromatic
            	T
            	Y=1.400logX+1.05
            	-2.80
            	-3.39
            	-3.40
            	-3.48
            	-3.23
            	-2.46
            	-2.89
            	-2.90
            	-3.60
            	-2.60
          

          
            	9
            	S
            	Y=1.420logX+3.10
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
          

          
            	10
            	p-X
            	Y=1.570logX+2.44
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
          

          
            	11
            	m-X
            	Y=1.460logX+2.37
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	-3.22
          

          
            	12
            	o-X
            	Y=1.660logX+2.24
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
          

          
            	13
            	Alcohol
            	EtAl
            	Y=0.318logX+1.36
            	NC
            	1.02
            	1.08
            	1.32
            	1.34
            	NC
            	1.00
            	1.09
            	NC
            	NC
          

          
            	14
            	i-BuAl
            	Y=0.790logX+2.53
            	NC
            	NC
            	0.12
            	0.62
            	0.98
            	NC
            	NC
            	0.29
            	0.65
            	1.12
          

          
            	15
            	Ester
            	MeAc
            	Y=2.170logX-0.864
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
          

          
            	16
            	BuAc
            	Y=1.140logX+2.34
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
          

          
            	17
            	Acid
            	PPA
            	Y=1.380logX+4.60
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
          

          
            	18
            	BTA
            	Y=1.290logX+6.37
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
          

          
            	19
            	IVA
            	Y=1.090logX+5.65
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
          

          
            	20
            	VLA
            	Y=1.580logX+7.29
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
            	NC
          

          
            	21
            	Sulfur
            	H2S
            	Y=0.950logX+4.14
            	4.57
            	2.08
            	1.37
            	2.82
            	3.33
            	4.04
            	3.10
            	3.44
            	3.41
            	3.22
          

          
            	22
            	CH3SH
            	Y=1.250logX+5.99
            	NC
            	2.11
            	3.04
            	4.06
            	4.46
            	4.43
            	2.93
            	4.31
            	5.06
            	4.96
          

          
            	23
            	DMS
            	Y=0.784logX+4.06
            	1.70
            	0.85
            	2.65
            	2.70
            	2.34
            	1.89
            	1.31
            	1.65
            	1.72
            	1.90
          

          
            	24
            	DMDS
            	Y=0.985logX+4.51
            	1.11
            	1.12
            	1.50
            	1.20
            	1.72
            	1.28
            	1.34
            	2.42
            	2.68
            	2.94
          

          
            	SOI
            	4.57
            	2.45
            	3.23
            	4.11
            	4.50
            	4.58
            	3.48
            	4.57
            	5.08
            	4.99
          

          
            	D/T-ratiob
            	1442
            	14
            	10
            	100
            	548
            	669
            	464
            	669
            	3000
            	4642
          

        

        
          
            *Refer to Nagata (2003); X: concentration (ppm), Y: odor intensity
            aNC: Not calculated

            bDilution threshold ratio

          

        

        

        
					각각 성분으로부터 산출한 OI값들을 이용하여, 이들을 전체적으로 취합할 수 있는 악취강도의 합(Sum of odor intensity; SOI)을 다음 식으로 산출하였다.
					

        
SOI=Log{10OI(i)1+10OI(i)2+10OI(i)3+…+10OI(i)n} (1)

        (i: 24가지 성분들 중 시료에서 검출한 악취도)

        
					SOI는 개별성분의 기여도를 지수함수적으로 더해주는 개념이므로, 결과적으로 가장 기여도가 큰 성분의 효과를 극대화하는 경향을 보여준다. 즉, 악취도가 높은 성분의 영향을 반영하므로 마스킹 효과의 경향성이 존재한다면 어느 정도 효과적으로 반영할 수 있다. 이러한 제한성을 고려하여, 기기 분석으로 산출한 SOI값과 사람의 오감 중의 하나인 후각을 통해 구해진 D/T-ratio을 연계하여 비교분석해 보았다(Kim and Park, 2008). 각 시료의 SOI값이 높게 나타난 4.57 (EA-0), 5.08 (EY-6) 값들은 D/T-ratio가 각각 1,442과 3,000으로 높은 결과를 기록하였다. 또한 EA-0시료에서 H2S성분과 EY-6시료에서 CH3SH의 OI값도 높게 나타났다. 상대적으로 Sulfur 그룹에서 OI값이 높을 때, 전반적인 D/T-ratio값이 높게 나타났다. 따라서 Sulfur그룹의 성분들이 악취의 원인으로 중요한 역할을 할 수 있다는 것을 추정할 수 있다.
					

        
					선행연구들(Kim and Park, 2008)의 결과에서 악취강도에 대한 측정값이 감소할 경우, SOI와 D/T-ratio도 함께 감소하는 것으로 나타났다. 이런 관점을 고려할 때, 악취도와 사람의 후각으로 측정한 D/T-ratio이 어느 정도 연관성을 보일 수도 있다는 것을 확인하였다. 그러나 본 실험 결과에서 4.57 (EA-0, EY-3)로 같은 SOI값이 나타났지만, D/T-ratio은 1,442 (EA-0), 669 (EY-3)으로 거의 2배의 차이가 나는 예외의 수치를 볼 수 있다. 그러나 그림 5에 나타난 것처럼 SOI와 D/T-ratio의 관계는 전반적으로 유사한 경향성이 존재하는 것을 확인할 수 있고, 이는 그림 6에서도 유사하게 나타났다.
					

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Comparison between D/T ratio and SOI measured during decay experiment for each component of egg samples (EA and EY).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Correlation analysis of result between D/T ratio and SOI.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      
			본 연구에서는 부패한 삶은 달걀에서 발생하는 냄새성분들과 휘발성 물질을 분석해 보았다. 삶은 직후(신선한 상태) EA와 EY로 분리하여, 자연과 비슷한 환경(호기성)에서 시간의 경과에 따라 부패과정이 일어날 때, 발생하는 물질들을 채취하여 분석하였다. 다른 영양성분을 가진 조사대상이 부패에 따라 발생하는 성분의 특성을 31가지의 Target성분으로 집중적으로 연구하였다. 또한, SOI와 D/T-ratio 값을 함께 산출하여 여러 방면에서 결과값을 분석해 보았다. D/T-ratio 값을 통해 사람이 후각으로 직접 느끼는 악취의 영향을 비교하였다. 여러 원인으로 악취를 느낄 수 있지만 본 연구의 결과를 참고로 하였을 때, 부패 시 Aldehyde, Sulfur 그룹들이 악취에 큰 영향을 미치는 것으로 판단하였다. 차후, 추가실험을 통해 조사대상을 보다 다양하게 선정하여 음식물의 부패에 의해 발생하는 성분들의 연관성과 경향성을 보다 더 넓게 파악해 볼 필요가 있다. 또한, 음식물은 사람들의 직접적인 관련이 있는 존재이다. 음식물의 신선여부를 판단하기 위한 과학적인 증거자료로도 충분히 활용할 수 있다.
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