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Effects of Radio Frequency Thawing on the Physicochemical 

Properties of Frozen Fisheries Products

Tae-ryong Seo

Department of Food Science and Technology, Graduate School, 

Pukyong National University

Abstract

Freezing is one of the most important preservation technologies, 

especially for marine fishes because of their high susceptibility to 

spoilage. Thawing is a common and essential part of frozen fishery 

products for processing as food material. But inappropriate thawing 

process affects the texture and taste of fish muscle. Radio frequency 

thawing (RFT) is a new technology that provides uniform thawing to 

the entire part of the frozen product using frictional heat by 

rotation-vibration motion among the molecules. The movement of the 

energy is provided by the electro-magnetic wave in a conductor. This 

is known as a high speed and high quality thawing method comparing 

to conventional natural thawing (NT). But there is very limited 

research work has been done for using RFT to apply in frozen fish 
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processing. The objective of this study was to measure and evaluate 

the advantage and quality parameters of RFT compared with NT on 

commonly consumed marine fishery products in Korea namely: 

Spanish mackerel (Scomberomorus niphonius), mackerel (Scomber  

japonicus), Alaska pollock (Gadus chalcogramus, formerly Theragra  

chalcogramma), croceine croaker (Larimichthys crocea) and squid 

(Doryteuthis bleekeri). Different physico-chemical and biological 

parameters such as temperature change, water holding capacity, drip 

loss, extractive-nitrogen, viable cell count, coliform count, acid value 

and peroxide value of RFT and NT treated samples were measured. 

Thawing time at appropriate temperature was 2 ~ 3 hours in RFT 

where as it was 24 hours in NT. Expressible drip loss was 2.25  ± 

1.06% and 4.42 ± 1.80% by RFT and NT respectively. RFT showed 

higher values of extractive-nitrogen content of 392.16 ± 42.10 mg/100 

g than NT of 315.30 ± 42.07 mg/100 g. Viable cell and coli form 

were counted 102 CFU/g to 104 CFU/g and 102 CFU/g in case of 

RFT whereas the values were 103 CFU/g to 105 CFU/g and 104 

CFU/g in case of NT products. The acid value and peroxide values 

were found 7.89 ± 4.78 mg KOH/g and 14.04 ± 3.71 meq/kg, 9.86 ± 

4.52 mg KOH/g and 27.87 ± 5.56 meq/kg for RFT and NT 

respectively. This result demonstrated higher thawing quality of RFT 

than NT. So, RFT is expected to play a major role in thawing frozen 

fish for high quality fishery products development.
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서 론

식품을 보관하는 방법에는 건조, 염장, 훈제, 냉동, 냉장 등이 있다. 그

중 수산식품류에서 가장 널리 사용되는 방법은 냉동이다. 냉동은 기존에

사용되어오던 건조, 염장, 훈제와 비교하여 식품의 상태를 거의 변화시키

지 않는 상태에서 보관이 가능하며, 냉장과 비교하여 더 장기간의 보관

이 가능하다는 장점을 가지고 있다.1) 이러한 냉동의 장점으로 인하여 냉

동상태로 유통되는 수산물의 비중은 점점 늘어나는 추세이다. 수산식품

은 농산품과 비교하여 소비지와 생산지의 거리가 멀어 운송비용과 시간

적인 소모가 크고, 수분의 함유량이 높아 변질되기 쉬운 특징을 가지고

있다. 따라서 생산된 수산물을 소비, 가공시키기 위해서는 생산된 품질을

최대한 보존하면서 장거리를 장시간 운반할 수 있는 보존기술이 필요하

며 이 중에서도 냉동은 이러한 요건을 충족시키는데 최선의 방법이라 할

것이다. 이러한 냉동의 장점은 현대의 수산물 운송에서 가장 높은 비율

을 가지게 되는 이유라 할 수 있겠다. 하지만 냉동된 식품을 섭취, 가공

하기 위해서는 식품의 상태를 냉동전의 상태로 만들기 위한 해동과정을

거처야 한다.2) 어류의 해동과정에서 빙결정의 해동으로 인하여 식품내의

자유수의 유출과정에서 정미성분의 아미노산과 수용성 비타민이 식품외

부로 유출되게 된다.3)4) 이로 인해 해동전의 상태와 비교하여 품질이 떨

어지게 되므로, 냉동식품의 이용은 식품의 동결처리 뿐만 아니라 해동과

정도 중요한 작용을 한다 할 수 있겠다.

고주파 해동은 흔히 전자레인지라고 불리우는 마이크로웨이브를 이용한

해동과 흡사한 성질을 가지고 있다.5) 전자파 주사장치에서 나온 고주파

파장에너지는 식품의 수분을 전자적으로 흥분상태로 만들게 된다. 이러

한 과정에서 식품내의 물분자는 진동, 회전운동을 실시하게 된다. 식품내

의 물 분자들 사이에서 일어나는 회전운동은 각 분자들간의 충돌을 일으
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키고 이러한 충돌과정에서 마찰력이 발생한다. 이렇게 발생한 마찰력에

의하여 식품에 해동이 진행되게 된다.6) 기존의 마이크로웨이브를 이용한

방법과의 차이점은 사용하는 파장의 길이라고 할 것이다.7) 기존의 마이

크로웨이브 오븐은 0.1m ∼ 1 m, 길이의 파장을 사용하는데 비해 고주

파 해동기기는 10 m ∼ 100 m 의 장파장을 사용한다. 침투력은 파장의

길이에 비례하는 성질을 가지고 있다8). 따라서 고주파해동기기는 기존의

마이크로웨이브 오븐과 비교하여 더 높은 침투력을 가지고 있으므로 식

품의 두께에 대한 영향을 더 적게 받을 수 있다는 장점을 가지고 있다.

고주파해동은 산업적으로 사용하는 자연해동보다 식품보존적인 측면에서

더 높은 효과를 보이고 있다. 이는 동결의 성질 때문에 일어나는 현상인

데, -1℃ ∼ -5℃ 구간을 잠열부라고 하여 식품이 중점적으로 녹거나 어

는 온도대이며, 이 구간은 해동시간이 동결시간의 두 배 정도 소요된

다.9) 이러한 현상이 발생하는 것은, 식품이 동결될시 동결전의 상태보다

열 전달률이 4 배 가량 증가하기 때문이다. 외부의 냉기를 이용하여 동

결이 진행될때는 식품의 표면부터 얼기 시작하므로 열의 전도가 좋아져

서 냉열이 빠르게 식품내로 전도된다. 하지만 자연해동을 비롯한 대다수

의 해동방법은 냉동과 마찬가지로 표면에서 부터의 열전도를 이용한 해

동을 사용하므로 냉동식품의 두께에 영향을 많이 받으며, 식품의 중심부

와 표면의 온도차이가 발생하게 된다.10) 이러한 불균일한 식품의 상태는

식품가공공정상에서 처리효율을 떨어트리는 문제를 일으킨다. 고주파해

동은 파장을 이용한 해동방법을 사용하므로 식품내부의 온도평형을 유지

하는데 유리하며 기존의 마이크로웨이브 오븐보다 물분자의 과열현상이

적어 장기간의 해동공정에서도 물의 과열현상에서 상대적으로 유리하다

는 장점을 가지고 있다.11)

본 논문은 고주파 해동기기를 이용한 냉동식품의 해동의 산업적 이용에
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서 장점을 확인하는 것을 그 목적으로 하였다. 기존의 산업적 해동방법

인 자연해동과 고주파해동기기를 이용한 해동을 통해 각각 해동한 어류

의 품질을 비교한다. 또한 해동시킨 어류의 품질이 유지되는 기간과 고

주파해동을 통해 해동한 수산어류에 대한 최적의 포장방법을 확인하기

위하여 해동완료시점에서부터 시간의 흐름에 따라 변화하는 어류의 품질

을 확인하였다. 또한 해동완료후 재동결 및 재해동 시킨 어류의 품질변

화를 측정하여 산업적으로 사용하고 남은 잉여자원이 산업폐기물이 되어

환경과 경제성에 악영향을12) 미치지 않도록 사용한 어류에 대한 재사용

가능성을 확인하였다.
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재료 및 방법

1. 실험재료

1. 1. 국내 주요 소비어종

실험에 사용한 냉동어류는 부산시 사하구 소재의 냉동창고에서 구매하였

다. 실험에 사용한 어종은 고등어, 삼치, 명태, 부세, 오징어 인데 이는

국내에서 주로 유통되는 5개 어종이다.13) 이들 어류의 냉동포장블록은

20 kg (부세제외) 의 형태로 동결되어 있으며 포장재질은 폴리에틸렌수

지와 종이박스이다. 실험에 사용한 각 어종의 크기는 국내 수산물 위판

장에서 가장 많이 유통되는 형태를 사용하였다.14) 즉, 고등어는 700 g

의 제품을 구매하였으며, 삼치는 1 kg 형태, 명태는 1 kg, 부세는 5 kg

무게의 2층 형태의 시료를 부산 공동어시장에서 구매하여 실험에 사용하

였다.

2. 실험방법

2. 1. 온도변화측정 및 온도분포도

표면과 심부의 온도를 측정하여 심부의 온도가 0℃ 가 되는 지점을 해동

완료 시점으로 하였으며, 각 부위별로 온도의 편차를 병행하여 표기하였

다. 또한 해동완료 시점의 동결블록의 각각의 어체의 위치별로 온도를

측정하였고, 어체의 부위별로 따로 측정하여 평균값을 사용하였다. 온도

측정은 전자식 온도측정기(GTDL-620, 그린테크, 한국) 를 사용하여 측

정하였다.
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2. 2. 보수력 측정

5 g 으로 절단한 시료를 98℃ 의 Water bath에서 30분간 가열한 후 원

심분리기를 사용하여 4000 rpm에서 30 분 간 원심분리하여 수분을 제거

하였다. 표준식품성분분석표15) 에서 나타난 어종별 수분함량에 따라 다

음의 계산식으로 계산하였다.

WHC
(%)

=
해동 전 시료무게(g) × 시료의 수분의 함량(%) - 이탈된 수분의 무게(g)

해동 전 시료무게(g)/100

2. 3. 드립생성량 측정

해동후의 시료를 1 × 1 cm 의 크기로 절단하여 흡습지 사이에 놓아둔

후 1 kg 의 무게의 추로 가압하여 흡습지 무게의 전후 차이를 통해 유

리되어 어체의 육에서 빠져나온 드립의 함량을 측정하였다.

Drip
(%)

=
해동 전 시료무게(g) - 해동 후 시료무게(g)

해동 전 시료무게(g)/100

2. 4. 함질소 액스분 함량 측정

시료 5 g 에 20% TCA(Trichloroacetic acid) 20 mL를 원심관에 시료와

함께 넣고 균질혼합기(Polytron, Kinematica AG, 스위스) 로 시료가 골

고루 분쇄되도록 한 후 원심분리기를 통해 3000 rpm 에서 10 분간 원심

분리하여 나온 액 10 mL를 뽑아 Semimicro Kjeldahl 법(AOAC, 199
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5)16)으로 측정하였다.

함질소 엑스분
(mg/100 g)

=
(적정량 - 공실험적정량(mL)) × 0.0014 × 20 mL × 1000 × 100

시료무게(g) × 10 mL

2. 5. 생균수, 대장균수 측정

채취한 시료육에 희석액을 가해 균질화 한 것을 시험용액으로 하여 단계

별로 희석한 희석액 1 mL를 세균수 건조필름배지(3M petrifilm)에 접종

한 후 35 ± 2℃에서 48 시간 배양한 후 붉은 집락수를 측정하였다.

2. 6. 산가, 과산화물가

시료는 가식부위를 채취한 어체를 균질혼합기(Polytron, Kinematica AG,

스위스) 로 마쇄한 후 5 배량의 Chloroform : methanol (2:1 v/v) 용액으

로 추출하였다.17) 이후 추출한 지질로 산가, 과산화물가(AOAC, 1995)를

측정하였다.

2. 7. 휘발성 염기질소

휘발성 염기질소 함량은 Conway unit 을 사용하는 미량확산법(日本厚生

省, 1960)18)에 의하여 진행하였다. Conway unit 확산기의 외실에 전처리

한 시료 1 mL 와 반대편 외실에 포화 K2CO3 용액을 1 mL 씩 각각 넣

고 내실에 0.01 N H2BO3 용액을 1 mL 넣은 후, 혼합지시약을 가한다.

37℃에 80 분간 반응시킨 후 0.005 M H2SO4 표준용액을 이용하여 적정

한다. 핑크색으로 변할 때를 종말점으로 한다.
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2. 8. 통계분석

각 항목별 구해진 0차 회귀방정식의 상관관계를 SAS (Statistical

Analysis System) 통계 프로그램으로 각각의 결과에 대한 ANOVA test

를 이용하여 분산분석한 후 평균 및 표준편차를 구하고, Duncan 의 다

중 비교 (Duncan’s multiple range test) 로 P < 0.05 유의수준에서 유의

차 검정을 실시하였다.
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결과 및 고찰

1. 자연해동을 통한 해동된 어류의 품질평가

1. 1. 해동시간에 따른 온도변화 및 해동완료 시점에서의 블록내 어체

의 온도분포도

일반적인 경우 국내의 냉동어류는 유통과 저장의 효율성을 위하여, 개체

의 크기와 관계없이 일정 중량의 블록형태의 포장을 실시하고 있다. 따

라서 본 실험에서도 산업적으로 많이 유통되는 형태인 고등어, 삼치, 명

태, 오징어 20 kg 과 부세 5 kg 의 블록을 각각 이용하여 해동하였다.

이 때, 본 실험에서는 해동어류 개체의 크기가 고등어 300 g, 삼치 1 kg,

명태 1 kg, 오징어 700 g, 부세 300 g 의 것을 사용하였다.

온도측정은 시료의 중심부에서 같은 단층에 존재하는 3개의 부위에 온도

를 측정하였으며, 측정주기는 10분 간격으로 측정하였다.

자연해동의 경우 산업체에서 흔히 사용되는 24시간 해동을 이용하였다.

실내의 기온을 18℃로 일정하게 유지한 공간에서 바닥으로부터 1 m 높

이의 선반에 두어 어종의 온도변화를 데이터로거를 이용하여 기록 및 관

찰하였다.

대부분의 어종에서 24 시간 대에서 해동이 완료되었다. 부세의 경우 사

용한 어체블록의 무게(5 kg)가 그 외의 어종의 어체블록의 무게(20 kg)

보다 가벼웠기 때문에 해동하는데 시간이 적게 걸린 것으로 판단한다.
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Fig. 1. Changes of temperature of frozen fisheries products by natural

thawing.
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1. 2. 해동완료 시점에서의 해동어류 에서의 Drip 발생량

동결식품을 해동하면 빙결정이 녹아서 수분이 생성되고 이 수분이 동결

전의 상태로 육질에 흡수되지 못할 경우 어체 외부로 유출되게 되는데

이 때의 수분을 Drip 이라 한다. 이러한 Drip 내부에는 수분 이외에도

수용성 단백질, 엑스분, 염류, 비타민 등의 수용성 성분이 함께 유출되므

로 맛과 영양분의 손실이 발생하게 된다. Drip 에는 해동시 수분이 자연

적으로 밖으로 빠져나와 생성되는 유출드립과 유출드립이 빠져나온 후 1

∼ 2 kg/㎤의 압력을 가할 때 본질적 복원이 되지 못한 수분이 밖으로

흘러나오는 압출드립19)으로 나뉜다.

자연해동한 고등어에서의 유출드립 발생량은 8.0%로 나타났다. 명태의

경우 10.0%, 삼치는 9.5%, 부세는 5.3%, 오징어는 11.0% 으로 나타났다.

어종별 드립의 발생량은 어종별 가식부에서 수분함량에 비례하는 경향을

보였다. 자연해동한 고등어의 압출드립 발생량은 7.09 ± 1.13%, 명태는

3.70 ± 0.46%, 삼치는 3.68 ± 0.19%, 부세는 3.20 ± 0.43%, 오징어는

8.42% 로 나타났다.

Drip의 발생은 근육조직의 pH 감소20)와 육단백질 변성에 의한 보수력21)

의 감소가 나타나게 되어 제품의 품질을 떨어트리게 된다. 따라서 Drip

발생량 측면에서 자연해동은 제품의 품질저하가 발생하였다고 판단할 수

있다.
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Fig. 2. The comparison of drip loss on the thawed fishery products by
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1. 3. 자연해동으로 해동한 해동어류에서의 보수력(Water Holding

Capacity)

보수력은 어류 내에 존재하는 결합수의 단백질과의 결합정도를 나타내는

수치이다. 식품내에 존재하는 수분은 수분상태 그대로 존재하는 자유수

와 Carboxyl 기 혹은 Amino 기와 이온결합형태로 존재하는 결합수로

나뉘게 된다. 일반적으로 동결중에 생성되는 빙결정 등으로 인하여 조직

이 파괴되면 결합력이 감소하게 된다.22) 이 때 식품내 물질과 단분자층

을 이루고 있는 결합수 또한 함께 감소하게 된다. 냉동식품이 해동된 후

원래의 조직상태로 돌아가려고 하는 현상을 조직복원력이라 부르는데,

이러한 결합수들은 자유수와는 달리 해동이 완료된 시점에서 외부에서

수분이 공급되더라도 원래의 결합형태로 복원되지는 않는 특징을 가지고

있다. 이러한 현상으로 인해 결합수의 감소는 영구적인 식품내 수분손실

을 야기하게 된다.23) 따라서 해동 완료시점에서 보수력이 높을수록 조직

의 손상이 적은 원료라고 판단 할 수 있다.

자연해동한 고등어의 보수력은 52.18 ± 5.26% 이며, 명태는 60.62 ±

1.58%, 삼치는 53.03 ± 2.04%, 부세 60.21 ± 1.73%, 오징어 47.24 ±

1.43%로 나타났다. 오징어가 다른 어종보다 더 적은 수치가 나타났는데

이는 오징어 자체의 수분함량이 다른 어종보다 더 높아 보수력 감소도

더 크게 나타난 것으로 사료된다.

자연해동을 통해 해동한 어체의 보수력은 약 50% 로 적은 것을 확인할

수 있다. 보수력은 식품내 조직의 결합상태의 복원능력과 비례하는 수치

이므로 자연해동을 통해 해동한 어체에서 품질저하가 나타났다고 판단할

수 있다.
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products by natural thawing.
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1. 4. 자연해동으로 해동한 해동어류 에서의 함질소 엑스분

(Extractive Nitrogen)

함질소 엑스분은 식품내의 정미를 나타내는 지표로써 사용되는 물질이

다.24) 일반적으로 함량이 높을수록 맛이 좋은 것으로 알려져 있다25) 이

러한 어류의 주요한 정미성분인 함질소 엑스분의 경우 수용성 성질을 가

지고 있다. 식품의 동결시에 식품내부의 수분이 빙결정의 형태로 얼어

존재하다 식품이 냉동된 후 해동될 경우 식품외부로 유출된다. 엑스분은

이 드립에 혼입되어 식품외부로 함께 유출되게 된다.26) 결과적으로 식품

외부로 유출되는 함질소 엑스분의 량이 증가할수록 식품내부에 존재하는

정미성분의 량은 감소하게 되고 이로 인해 식품성분의 객관적인 풍미수

치는 감소하게 된다. 본 실험에서는 자연해동을 통하여 해동완료한 어류

내의 가식부위에 잔류하는 함질소 엑스분 함량을 측정하였다. 그 결과,

자연해동한 고등어의 함질소 엑스분 함량은 364.27 ± 5.12 mg/100 g, 명

태는 314.81 ± 21.85 mg/100 g, 삼치는 320.51 ± 2.28 mg/100 g, 부세는

229.22 ± 1.68 mg/100 g, 오징어는 255.01 ± 26.79 mg/100 g 으로 나타

났다.

함질소 엑스분은 식품의 정미성분으로 드립유출시 함께 유출될 경우 결

과적으로 식품의 품질은 감소한다고 할 수 있을 것이다. 따라서 자연해

동을 통해 해동한 어류의 경우 해동과정에서 식품의 품질이 감소되었다

고 판단할 수 있다.
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1. 5. 자연해동으로 해동한 해동어류 에서의 일반세균수 및 대장균수

측정

생균수는 식품의 미생물 오염을 판별하는 방법으로써 식품중에 존재하는

미생물의 군락수를 통해 상대적인 미생물 오염정도를 판별하는 기준으로

사용된다. 따라서 생균수 측정결과 균 집락의 숫자가 더 많을 경우 미생

물의 오염이 더 진행되었다고 판단할 수 있다. 국내에서는 생균수의 경

우 105 CFU/g 이하가 되어야 하며 대장균군은 10 CFU/g 이하가 되어야

판매가 가능한 것으로 규정되어있다.27). 대장균은 식품학적으로 사용되

는 식품내 미생물 오염판단을 위한 오염지표세균으로써 식품중에 존재할

경우 식중독균에 식품이 노출되었을 가능성이 있다고 판단한다.

자연해동을 실시한 고등어의 일반세균수는 2.82 × 105 CFU/g, 명태는

1.05 × 103 CFU/g, 삼치는 1.67 × 104 CFU/g, 부세는 1.61 × 105

CFU/g, 오징어는 3.10 × 103 CFU/g로 나타났다. 대장균수는 고등어

3.60 × 104 CFU/g, 삼치 8.20 × 103 CFU/g, 부세 2.51 × 103 CFU/g, 으

로 나타났으며 명태와 오징어에서는 대장균이 검출되지 않았다. 냉동상

태의 식품에서는 표면에 글레이징이 되어있기 때문에 미생물이 증식하기

어려운 환경이나 일반세균의 경우 해동 과정에서 미생물들이 농축된 세

포 외액에 노출되며 삼투압에 의해 일부 사멸될 수 있으나 해동과정에서

어체의 온도가 올라가고 근육조직이 부드러워 지는 과정에서 영양이 공

급되어 일반세균수는 증가하게 된다. 특히, 본 실험에서 실시한 자연해동

은 24 시간의 시간이 소요되었는데 긴 시간 동안 조직이 녹으면서 어체

내장기관에 존재하던 세균이 증식한 것으로 판단한다.28)

대장균의 경우 어체의 내장기관에 서식하는데 Food chain을 통해 수산

동물의 장관에 자리잡으며 대부분의 경우 비병원성이지만 일부는 질병을

유발하거나 병원성 세균에게 내성 유전자를 전달할 수 있기 때문에 임상
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적인 문제를 야기할 수도 있다.29) 이러한 대장균은 동결상태에서는 휴면

상태로 존재하나 해동과정에서 증식하게 된다. 자연해동의 경우 해동시

간이 길어 대장균의 증식할 시간이 많아 체내에 존재하는 대장균의 수

또한 많아지게 된다.30)

일반세균과 대장균의 증식은 식품위생을 크게 저하시키는 요소이므로 자

연해동과정에서 식품의 위생적인 품질은 크게 저하되었다고 판단할 수

있다.
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Unit: CFU/g

Mackerel
Japanese
spanish

mackerel

Alaska
pollack

Squid
Larimichthys

crocea

Viable
cell

2.82×105 1.67×104 1.05×103 3.10×103 1.61×105

E. coli 3.60×104 8.20×103 ND ND 2.51×103

Table 1. The comparison of viable cell count and E. coli on the thawed fisheries

products by natural thawing.
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1. 6. 자연해동으로 해동한 해동어류 에서의 산가, 과산화물가 측정

어류는 식품 중에서 불포화지방산이 높아 공기에 의한 산화가 일어나기

쉽고31) 산화과정에서 생성된 과산화물이 산화 분해 분합반응을 일으키

면 식품에서 각종 악취와 위해물질이 생성되어 식품의 풍미를 떨어트리

고 노화와 각종 암의 원인이 될 수 있다.32)33) 이러한 식품의 산패를 측

정하는 실험은 대표적으로 산가와 과산화물가 측정법이 있다.

유지가 산패되면 유지내의 유리지방산의 함량이 증가하게 된다. 이 과정

에서 식품의 산성도는 증가하게 되고 이러한 산성도를 측정하여 수치화

시킴으로써 유지의 산패정도를 비교할 수 있도록 하는 실험을 산가 라고

부른다. 과산화물가는 유지의 초기 단계에서 증가하는 과산화물의 함량

을 측정하는 실험법으로 초기산패를 정확히 수치화시켜 나타낼 수 있는

실험법이다.34) 이러한 실험법을 토대로 식품내 존재하는 유지의 산패정

도를 수치화 시켜 식품내 유지의 품질열화정도를 나타내었다.

자연해동을 통해 해동시킨 수산물 중 고등어의 산가 수치는 11.70 ±

0.07 KOH/100 g, 명태의 경우 5.96 ± 0.12 KOH/100 g, 삼치의 경우

13.17 ± 0.26 KOH/100 g, 부세의 경우 4.71 ± 0.20 KOH/100 g, 오징어

의 경우 3.22 ± 0.10 KOH/100 g 으로 나타났다. 과산화물가의 경우 고

등어는 28.09 ± 4.49 meq/kg, 명태의 경우 33.32 ± 0.21 meq/kg, 삼치의

경우 22.21 ± 6.56 meq/kg, 부세의 경우 6.41 ± 0.20 meq/kg, 오징어의

경우 2.21 ± 0.10 meq/kg 으로 나타났다. 자연해동을 통해 해동한 경우

고등어, 명태, 삼치 3개 어종에서 나타난 수치는 식품내 유지가 산패되었

음을 확인할 수 있었으며, 이 수치는 김35)의 논문의 결과와 비슷한 것을

확인하였다.
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2. 고주파해동으로 해동된 수산물의 품질평가

2. 1. 해동시간에 따른 온도변화 및 해동완료 시점에서의 블록내 어체

의 온도분포도

각 어종별 온도변화 수치를 살펴보면, 20 kg 냉동 고등어 블록의 초기

온도는 –16.83℃ 였고, 100 분 후, 평균온도가 1℃ 가 되었을 때 해동완

료로 판정하였다. 20 kg 냉동 삼치 블록의 초기온도는 –15.40℃ 였으며,

해동 70분 경과후에 0.07℃가 되었다. 냉동 명태 블록의 초기온도는 –

15.63℃ 였으며, 해동 120분 경과 후에 0.57℃ 가 되었다. 냉동 부세 블록

의 초기온도는 –8.47℃ 였으며, 해동 40분 경과 후에 0.30℃ 까지 상승

하였다.

고주파 해동기기를 이용한 해동어류의 온도분포도를 보면, -3℃ 부근까

지의 전체적인 온도분포는 오차범위 내에서 균일하게 상승하였으며, 각

어체의 머리, 배, 등육의 부위에 따른 온도분포도 또한 2℃ 범위 내에서

균일하게 상승한 것을 확인할 수 있었다.36)

이 와는 별개로 산업체에서 이용되는 해동종료 온도는 일반적으로 –3℃

인근오로 하여 작업한다. 이는 식품의 저온저장법과 산업적인 가공특성

에 기인한다. 저온저장은 종래 0℃ 이상에서 단기간 저장하는 냉각저장

법과 0℃ 이하에서 장기간의 저장을 목적으로 실시하는 동결저장법이 있

는데, 이중에서 동결저장법은 생체내의 효소적, 비 효소적 갈변, 미생물

의 발육등의 식품의 품질 저하를 촉진시키는 내외적 인자의 억제 저장을

억제 및 정지시키는데 그 효과가 있다. 하지만 동결, 저장, 해동의 과정

에서 식품의 성분은 동결전의 상태로 완전히 복원되지 않으며, 단백질의

동결변성, 조직의 파괴, Drip의 유출 및 향기성분등의 식품의 품질을 상

승식키는 물질의 감소등의 비가역적 변화가 발생하게 된다.
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냉각저장법은 동결과 해동과정에서 발생하는 문제점은 없으나, 그 이외

의 식품외적인자 특히, 저온성 세균에 의한 품질저하가 진행되는 경우가

있어 저장기간이 짧아지는 문제점을 가지고 있다.37) 이런 저장성에 대한

온도효과를 저온효과(Temperature effect)라 하는데, 식품을 얼려 동결저

장 시 저온효과에 의해 저장기간은 연장되나, 빙결정의 생성에 따른 농

축효과(Concentration effect)가 발생하여 식품의 품질저하가 발생한다.38)

Super chilling 이란 동결점 부근대의 온도대 (0 ∼ 5℃)를 의미하며, 빙

결정이 생성되는 Freezing과 생성되지 않는 Non-freezing 으로 분류된

다. 최대빙결정생성대인 –3℃ 의 온도구간에서 조직중의 수분의 일부가

액상에서 고상으로 상태변화되는 이러한 일부의 빙결정이 생성되어있는

상태의 온도구간에서는 약 –3℃ 의 온도의 직접적인 영향이 아닌, 물의

동결에 따른 농축효과가 발생하기 때문에 특이적 온도 의존성을 나타내

는 성분들이 많이 있다. 해당작용, 근원섬유 단백질의 변성, 미오글로빈

의 산화 및 지질의 가수분해 등의 속도가 촉진되는데 이러한 현상은 온

도의 영향을 받는다. 하지만, 위생적인 품질과 K 값에 의한 품질의 변화

는 이러한 온도 대역에서는 매우 억제되기 때문에 세포조직의 손상 등의

품질에 악영향을 미치는 단계 이전의 범위에서는 0℃ 저장과 비교하여

생균수 및 휘발성염기질소량으로 판단하는 위생적 품질보존기간에 대해

여 5 ∼ 8 배, K 값에 의한 품질보존은 2 ∼ 3 배 가량 연장이 가능하

다. 또한 산업체에서 냉동수산물을 가공할 시 절단 등의 가공공정과 가

공대기 품목의 품질저하 억제적인 측면에서 용이하다고 할 수 있을 것이

다. 따라서 이러한 산업적인 단계에서 해동은 주로 –3℃ 부근까지 해동

을 실시하게 된다.39)
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2. 2. 해동완료 시점에서의 해동어류 에서의 Drip 발생량

고주파 해동장치를 이용한 드립의 측정은 산업체에서 사용되는 –3℃

까지 해동시키는 경우와, 수산물이 완전해동되는 5℃ 인근의 온도까지

해동되는 경우를 각각 측정하였다. 5℃ 까지 완전해동하였을 때, 고등어

0.81%, 명태 0.9%, 삼치 0.5%, 부세 0.1%, 오징어 0.25% 로 나타났다.

-3℃ 온도까지 해동되는 경우에는 모든 어종에서 유출드립은 발생하지

않았다. 압출드립의 경우 5℃ 까지 해동한 경우 고등어 2.88 ± 0.24%, 명

태 3.43 ± 0.61%, 삼치 1.38 ± 0.85%, 부세 2.61 ± 0.45%, 오징어 5.07 ±

0.77% 로 나타났다. 산업체에서 사용되는 해동완료온도인 –3 ℃ 까지

해동을 진행할 경우 고등어 1.95 ± 0.44%, 명태 2.78 ± 0.24%, 삼치 1.64

± 0.24%, 부세 0.78 ± 0.15%, 오징어 4.05 ± 0.25%로 나타났다. 실혐결

과를 보면 모든 어종에서 자연해동보다 드립의 발생량이 적게 나타나는

것을 확인할 수 있다. 이는 자연해동의 경우 열원의 전달이 식품의 외부

에서 전달되어 전도에 의한 열전달로 차츰 내부로 열에너지가 전파되는

방식으로 진행된다. 이러한 과정은 얼음이 물보다 열 전달이 빨라 해동

시 식품 표면에서 발생한 수분이 식품의 중심부까지의 열 전달을 저지한

다는 문제점을 가지고 있다.40) 이는 식품의 내 외부의 온도차이를 크게

만들어 내고 이 과정에서 내부는 아직 해동이 완료되지 않았으나 식품의

외부는 완전해동 되어 식품의 상태의 변화가 크고 외부조직이 구조가 느

슨해져서 식품내부의 드립이 외부로 유출되기 쉬운 조건이 만들어 진

다.41)42) 이에 반해 고주파 해동기기를 사용할 경우 파장 조사장치에서

나온 전자파가 냉동수산물 내부의 물분자를 진동 및 회전운동 시킬 때

발생하는 마찰력43)에 의한 해동은 수산물의 내 외부 조직이 동시에 해

동이 진행되게 되어 표면조직손상이 자연해동에 비해 상대적으로 적어

드립의 유출이 감소된다고 사료된다.44) 또한, 고주파 해동을 이용하는 경
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우도 해동종료시점에서의 온도가 미치는 영향이 큰 것으로 나타났다.

5℃ 까지의 해동에서 명태는 자연해동과 고주파해동이 비슷한 드립의 발

생량을 기록하였다. 하지만 –3℃ 까지 해동한 경우 냉동수산물의 드립

발생량은 모든 어종에서 상당량 차이가 나타났음을 확인할 수 있었다.

냉동수산물에서 드립의 발생은 식품의 품질과 풍미저하를 일으키게 됨으

로 더 낮은 드립 발생량을 나타내는 해동방법이 식품의 품질보존 측면에

서 더 우수한 해동법이라 할 수 있는데, 고주파 해동기기를 이용하여 해

동할 경우가 자연해동을 실시하는 경우보다 더 낮은 드립발생량을 나타

내는 것으로 보아 고주파 해동이 식품의 품질유지에 더 적합한 해동방법

이라고 판단한다. 또한 해동종료온도가 매우 중요하기 때문에 0℃ 이상

의 온도로 해동하는 것 보다는 산업적으로 이용되고 있는 –3℃ 까지 해

동하는 것이 식품의 품질보존 측면에서 더 유리한 해동방법이라 할 수

있겠다.
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2. 3. 고주파해동으로 해동한 해동어류 에서의 보수력(Water

Holding Capacity)

고주파 해동을 통해 해동한 고등어의 경우 고등어는 5℃에서 59.26 ±

0.96%, -3℃에서 62.72 ± 0.88%, 명태는 5℃에서 61.38 ± 1.90%, -3℃에

서 67.59 ± 1.90%, 삼치는 5℃에서 55.73 ± 0.58%, -3℃에서 60.09 ±

2.33%, 부세는 5℃에서 64.17 ± 1.95%, -3℃에서 67.12 ± 3.88%, 오징어

는 5℃에서 47.32 ± 1.80%, -3℃에서 47.66 ± 1.59%로 나타났다. 실험결

과 명태에서 특히 자연해동과 고주파해동에서의 보수력의 차이가 크게

나타났는데, 이는 명태 어종 자체가 수분함량이 많아서, 드립이 적게 유

리되어 나왔기 때문으로 추정한다. 이에 비해 부세와 오징어의 경우 차

이가 적은 것은 어체 중심부의 육 크기가 작고 표면적이 적었기 때문에

보수력에서 큰 차이가 나타나지 않은 것으로 추정한다.45) 고주파 해동의

해동종료온도에 따른 차이는 드립함량측정 결과와 마찬가지로 -3℃ 까

지 해동할 경우 보수력이 5℃ 완전해동보다 더 높게 나타났다. 자연해동

과 고주파해동을 비교하여보면 고주파해동에서 보수력이 더 높게 나타났

는데 이를 통해 고주파해동을 실시할 경우 식품내부의 결합수와 단백질

과의 결합을 적게 파괴하여 식품의 품질을 향상시킬 수 있는 해동방법이

라 할 수 있을 것이다.46)
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2. 4. 고주파해동으로 해동한 해동어류 에서의 함질소 엑스분

(Extractive Nitrogen)

고주파해동을 실시한 고등어의 함질소 엑스분 함량은 5℃에서 376.79 ±

5.12 mg/100 g, -3℃에서 397.00 ± 2.21 mg/100 g, 명태는 5℃에서

407.14 ± 13.35 mg/100 g, -3℃에서 431.63 ± 13.73 mg/100 g, 삼치는

5℃에서 347.85 ± 0.14 mg/100 g, -3℃에서 362.64 ± 9.94 mg/100 g, 부

세는 5℃에서 216.76 ± 17.71 mg/100 g, -3℃에서 261.59 ± 13.36

mg/100 g, 오징어는 5℃에서 320.15 ± 12.15 mg/100 g, -3℃에서 405.24

± 10.55 mg/100 g 으로 나타났다. 함질소 엑스분의 함량은 –3℃까지

고주파해동한 수산물이 가장 높은함량을 나타내었으며, 모든 어종에서

자연해동한 수산물보다 높은 수치를 나타내었다. 이러한 함량차이는 앞

서 기술하였던 드립 발생량과 높은 연관성을 나타내는데, 드립발생량이

낮을수록 근육에 잔존하는 함질소 엑스분 잔존량이 높은 경향을 보였다.

이는 드립에 수용성인 함질소 엑스분이 혼입되어 식품외부로 빠져나갔기

때문으로 사료된다.47) 따라서 고주파 해동기기를 이용하여 해동할 경우

드립의 발생량을 억제하고 근육내의 함질소 엑스분 잔존량을 높여주어

해동된 수산물의 품질을 우수하게 만들 수 있다고 하겠다.48)
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2. 5. 고주파해동으로 해동한 해동어류 에서의 일반세균수, 대장균수

측정

고주파해동을 통한 식품내 일반세균수를 측정해보면 고등어는 5℃에서

3.73 × 104 CFU/g, -3℃ 에서 2.26 × 102 CFU/g, 명태는 5℃ 에서 1.05

× 103 CFU/g, -3℃ 에서는 검출되지 않았다. 삼치는 5℃ 에서, 8.20 ×

102 CFU/g, -3℃ 에서 5.70 × 102 CFU/g, 부세는 5℃ 에서, 8.00 × 102

CFU/g, -3℃ 에서는 검출되지 않았다. 대장균수를 측정한 결과는 고등

어의 경우 5℃에서 2.16 × 103 CFU/g, -3℃에서 2.40 × 102 CFU/g, 삼

치는 5℃에서 4.20 × 102 CFU/g, –3℃에서 검출되지 않았으며, 명태와

오징어 부세에서는 5℃와 –3℃ 모두 검출되지 않았다. 자연해동시의 세

균수와 비교하였을 때 고등어는 약 1 log cycle 감소하였으며 부세는 3

log cycle 의 차이를 나타내었다. 특히 –3℃ 고주파해동에서 고등어는

자연해동에 비해 3 log cycle, 부세는 5 log cycle 가량의 차이를 보여주

고 있다. 대장균수를 보면, 명태, 부세, 오징어는 자연해동과 고주파해동

모두 검출되지 않았으나, 고등어는 자연해동에서 2 log cycle 만큼 더 높

게 검출되었다. 삼치는 자연해동에서 1 log cycle 만큼 더 높게 나타났

다. 이러한 결과는 해동시간에 기이한 결과라 할 수 있는데, 자연해동의

경우 24 시간동안 해동되며 공중낙하균을 비롯한 외부환경에 수산물이

지속적으로 노출되어있지만, 고주파해동을 실시할 경우 3 시간 내외의

단시간에 빠른 해동을 실시하게 되어 상대적으로 균에 대한 노출시간이

감소되기 때문으로 추정한다. 해동시간 뿐만 아니라 자연해동의 경우 공

기의 열 전도로 인해 수산물의 외부부터 해동이 진행되어 수산물을 보호

하고 있는 글레이징이 먼저 벗겨져 표면의 손상이 빠르지만 고주파해동

의 경우 주파수 파장에 의한 물 분자의 진동 회전운동으로 발생하는 마

찰열을 통해 해동을 진행하므로 식품의 내, 외부에서 동시다발적으로 해
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동이 진행되고 이러한 특성 때문에 상대적으로 글레이징이 오래 유지되

는 경향을 가지고 있다.49) 수산물을 외부환경으로부터 보호하는 글레이

징이 오래 유지될수록 식품표면에 부착되는 일반세균과 대장균의 수가

감소하게 되므로, 고주파해동을 통하여 해동된 수산물이 미생물학적 품

질이 더 우수하다고 판단할 수 있다.
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Unit: CFU/g

Mackerel
Japanese
spanish

mackerel

Alaska
pollack

Squid
Larimichthys

crocea

Viable
cell

(5℃) 3.73×104 8.20×102 1.60×102 3.20×102 8.00×102

(-3℃) 2.26×102 5.70×102 ND ND ND

E. coli

(5℃) 2.16×103 4.20×102 ND ND ND

(-3℃) 2.40×102 ND ND ND ND

Table 2. The comparison of viable cell count and E . coli on the thawed

fisheries products by high frequency thawing.
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2. 6. 고주파해동으로 해동한 해동어류 에서의 산가, 과산화물가 측정

고주파 해동을 사용한 경우의 냉동수산물에서 산가 수치를 살펴보면, 고

등어를 5℃ 까지 해동하였을 때, 7.66 ± 0.56 KOH/100 g, -3℃ 까지 해

동하였을 때, 6.74 ± 0.06 KOH/100 g, 명태를 5℃ 까지 해동하였을 때,

5.25 ± 0.39 KOH/100 g, -3℃ 까지 해동하였을 때, 3.93 ± 1.59

KOH/100 g, 삼치를 5℃ 까지 해동하였을 때, 12.78 ± 1.46 KOH/100 g,

-3℃ 까지 해동하였을 때, 11.11 ± 0.32 KOH/100 g, 부세를 5℃ 까지 해

동하였을 때, 3.22 ± 0.37 KOH/100 g, -3℃ 까지 해동하였을 때, 4.53 ±

0.39 KOH/100 g, 오징어를 5℃ 까지 해동하였을 때, 3.02 ± 0.54

KOH/100 g, -3℃ 까지 해동하였을 때, 2.87 ± 0.84 KOH/100 g 로 나타

났다. 과산화물가 수치를 살펴보면, 고등어는 5℃ 까지 해동하였을 때,

17.76 ± 1.13 meq/kg, -3℃ 까지 해동하였을 때 , 19.91 ± 2.48 meq/kg,

명태는 5℃ 까지 해동하였을 때, 14.00 ± 3.83 meq/kg, -3℃ 까지 해동

하였을 때, 14.21 ± 0.85 meq/kg, 삼치는 5℃ 까지 해동하였을 때, 10.35

± 1.87 meq/kg, -3℃ 까지 해동하였을 때, 13.69 ± 1.54 meq/kg, 부세는

5℃ 까지 해동하였을 때, 2.99 ± 1.23 meq/kg, -3℃ 까지 해동하였을 때,

2.05 ± 0.27 meq/kg, 오징어는 5℃ 까지 해동하였을 때, 2.02 ± 0.54

meq/kg, -3℃ 까지 해동하였을 때, 1.87 ± 0.84 meq/kg 로 나타났다.

수산식품의 지질은 해동과정에서 자동산화에 의해 불쾌한 냄새나 맛을

가진다. 이런 지질의 산화는 빛, 산소, 가열, 금속 등의 영향을 받는다.50)

대부분의 어종에서 산가와 과산화물가 수치 모두 자연해동에서보다 고주

파해동에서 더 낮게 나타났다. 따라서 고주파 해동기기를 이용할 경우

해동과정에서 식품내의 지방질의 품질저하를 자연해동에 비해 감소시켜

고품질의 수산물의 생산을 기대할 수 있다. 고주파 해동시에 해동종료온

도를 –3℃로 할 경우 기존의 5℃ 완전해동과 비교하여 지방질의 품질저
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하가 적게 발생하였다는 것을 확인할 수 있는데, 이를 통해 상업적인 수

준의 해동으로 동결수산물의 품질을 유지하며, 경제적으로 냉동수산물을

가공할 수 있을 것이다.
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3. 해동어류의 품질유지를 위한 포장법 개발

앞서 살펴본 냉동수산물의 해동방법은 품질적인 측면에서 고주파해동이

자연해동에 비해 우수한 결과를 내었다. 이러한 고주파 해동장치를 이용

한 해동이 가지는 장점을 산업적인 측면에서 적용한다면 해동완료 이후

에도 품질보존시간이 길어져 가공 및 유통 측면에서 이점을 가질 수 있

다. 자연해동과 고주파해동을 실시한 수산물에 대하여 유통기한 설정 및

품질보증기한 설정을 위하여 수산물의 품질을 포장종류와 해동이후 냉장

보관 시간에 따라 관측하는 실험을 진행하였다.

본 실험에 앞서 실시한 예비실험에서는 포장재질을 수산물 표준 포장재

질 규격인 폴리에틸렌 수지, 골판지, 스티로폼 박스로 나누어 실험을 진

행하였고 추가로 폴리에틸렌 수지를 이용하여 진공포장을 실시하였다.

포장재 내에 공기와 해동어류가 존재하는 포장을 일반포장, 진공포장장

치를 이용하여 포장한 경우를 진공포장이라고 하였다. 일반포장에서는

포장재질에 따른 유의적인 차이는 보이지 않았다. 따라서 해동어류의 보

관기간중의 품질유지에 기여하는 요소는 포장재 내부의 공기제거라고 판

단하여 진공포장과 일반포장을 대상으로 실험을 진행하였으며, 두 포장

형태가 모두 가능한 폴리에틸렌 수지를 이용하여 최적의 포장방법과 품

질변화정도를 측정하여 해동된 수산물에 대한 최적의 포장법을 찾아보고

자 하였다.

3. 1. 일반포장과 진공포장에서 휘발성염기질소 함량 변화

냉동 고등어 20 kg을 각각 자연해동과 –3℃ 까지 고주파 해동을 실시

하고, 각각 일반포장과 진공포장을 실시하여 5℃에서 7 일 동안 저장 중

휘발성염기질소 함량을 측정하였다. 자연해동 직후 고등어의 휘발성염기

질소 함량은 25.01 mg/100 g 이었으나 저장기간 동안 증가하여 저장 7
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일에는 55.21 mg/100 g 까지 증가하였다. 반면, -3℃까지 고주파해동한

고등어의 휘발성염기질소 함량은 자연해동보다 낮은 21.02 mg/100 g 및

22.25 mg/100 g 이었으며, 자연해동과 동일한 저장기간 동안 증가하여

저장 7 일에는 일반포장에서 45.01 mg/100 g, 진공포장에서 46.51

mg/100 g 이었다. 이러한 결과는 송51)의 연구결과와 비슷하게 나타났다.

하지만 저장 7 일 까지 자연해동에 비하여 낮은 휘발성염기질소 함량을

가지며, 고주파해동에 의한 해동된 수산물의 선도유지는 매우 양호하였

다. 또한 고주파해동을 한 고등어를 각각 일반포장과 진공포장을 실시하

여 5℃ 저장 중 휘발성염기질소 함량의 변화는 유의적인 차이를 나타내

지 않았다.

명태의 휘발성염기질소 함량은 자연해동에서 29.40 mg/100 g, 고주파해

동에서 일반포장하였을 경우 25.88 mg/100 g, 진공포장 하였을 경우

22.08 mg/100 g 로 나타났다. 고주파해동한 명태의 상태가 양호하였으

며, 저장기간 중에 자연해동보다 고주파해동에서 선도가 양호하였다.

삼치의 휘발성염기질소 함량은 해동직후 자연해동에서 16.25 mg/100 g,

고주파해동을 실시할 경우 일반포장에서 15.25 mg/100 g, 진공포장에서

16.62 mg/100 g 로 나타났다. 7 일간의 저장기간 동안 자연해동의 경우

30.25 mg/100 g, 고주파해동하여 일반포장한 경우 28.75 mg/100 g 으로

나타났으며, 진공포장을 실시한 경우는 28.68 mg/100 g 로 나타났다.

부세와 오징어도 마찬가지로 고주파해동에 의한 휘발성염기질소 함량이

자연해동보다 양호하였으며, 저장기간 동안에 선도저하도 적게 나타났

다.52) 이를 통해 고주파해동을 실시하였을 때 품질의 열화가 자연해동에

비해 적게 나타났으며 저장기간동안 품질저하도 적다는 것을 확인할 수

있다.53) 해동된 수산물의 일반포장과 진공포장에 의한 휘발성염기질소함

량은 고주파 해동에서 다소 차이는 있었으나 유의적인 수준은 아니었다.
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Fig. 14. Changes of volatile basic nitrogen on the thawed mackerel by

various thawing and packing methods during storage at 5℃ for 7 days.
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Fig. 17. Changes of volatile basic nitrogen on the thawed larimichthys crocea

by various thawing and packing methods during storage at 5℃ for 7 days
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3. 2. 일반포장과 진공포장에서 과산화물가 변화

냉동수산물을 자연해동과 고주파해동을 이용하여 해동하여 5℃에서 7 일

동안 저장 중 과산화물가 변화를 조사하였다. 대문자로 표기된 항목은

각 일차별 해동된 고등어의 과산화물가 수치에 대한 유의적인 차이이며,

소문자로 표기된 항목은 전체 저장기간 동안의 해동된 고등어의 과산화

물가 수치에 대한 유의적인 차이이다. 고등어의 변화를 보면 모든 저장

기간중에 자연해동은 모든 구간에서 고주파해동보다 높은 수치를 나타내

었다. 0 일차에서 포장방법에 따라 다소 과산화물가 수치의 차이는 있었

으나 그 이외의 구간에서는 모두 동일한 수치를 나타내었다. 이 수치는

다른어종에 비해 차이가 더 크게 나타났는데, 이는 고도 불포화 지방산

을 많이 함유하고 있어 자동산화가 더 쉽게 발생하였기 때문이라고 사료

된다.54) 삼치의 경우 초기 과산화물가 수치 차이는 고등어보다 높게 나

타났으나 저장기간중에 일정하게 증가하여 7 일차에는 동일한 수치까지

증가하였다. 저장방법에 따른 과산화물가 차이는 다소 있었으나 큰 차이

는 보이지 않았다. 명태의 경우 초기 과산화물가 차이는 자연해동과 고

주파해동에서 크게 나타났으며, 고주파해동한 구간에서 가장 큰 폭으로

과산화물가 수치가 증가하였다. 이 수치는 저장기간중에 일정하게 증가

하여 7 일차에는 거의 비슷한 값을 나타내었다. 부세의 경우 고등어와

유사하게 저장기간동안 모든 구간에서 자연해동보다 고주파해동이 더 낮

은 과산화물가 수치를 나타내었다 또한 다른어종에 비해 모든 구간에서

낮은 과산화물가 함량을 나타내었다. 실험한 어종에서 저장기간동안 자

연해동을 실시한 냉동수산물이 고주파해동보다 과산화물가 값이 높게 나

타났으며, 포장방법에 따른 유의적인 차이는 거의 없었다. 저온저장에 의

한 지질산화는 큰 폭으로 이루어지지는 않았는데, 이는 포장방법보다 저

장온도가 지질산화에 더 큰 영향을 주었기 때문이라 사료된다.55) 결과적
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으로 고주파해동을 통한 수산물의 해동은 냉동어류의 산패를 억제하여

영양소의 파괴를 최소화하고 원료의 기호성을 향상시킬 수 있다고 할 수

있다.56)
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3. 4. 일반포장과 진공포장에서 일반세균수 변화

자연해동과 고주파해동에 의한 일반세균수 차이는 매우 크게 나타났다.

고등어는 자연해동에서 일반세균수는 105 CFU/g 까지 검출되었으며, 저

장기간동안 지속적으로 증가하였다. 반면에 고주파해동은 103 CFU/g 까

지 검출되었으며, 저장기간동안 2 log cycle 증가하였다. 명태는 자연해

동시에 102 CFU/g 까지 증가하였으나 고주파해동에서는 검출되지 않았

다. 삼치는 고주파해동 직후 일반세균수의 수치가 유의적인 수준에서 확

인되지 않았으며, 저장기간동안 102 CFU/g 까지 증가하였으며, 일반포장

과 진공포장에서 큰 차이는 없었다. 부세는 자연해동에 의해 105 CFU/g

까지 검출되었으며, 저장기간동안 증가하였고 고주파해동을 실시한 경우

초기 세균수는 102 CFU/g 이었으며, 저장기간동안 103 CFU/g 까지 증

가하였다. 오징어는 자연해동한 경우 해동직후 103 CFU/g 까지 검출되

었으며, 저장기간동안 105 CFU/g 까지 증가하였다.

이상의 결과를 볼 때, 자연해동보다는 고주파해동에 의하여 해동된 수산

물이 저장중에 품질변화가 최소화된다는 것을 확인할 수 있었으며 포장

방법에 따른 유의적인 차이는 나타나지 않았는데, 이는 포장방법보다 저

장온도가 미생물의 증식에 더 크게 영향을 미치기 때문으로 사료된다.57)

위생적인 품질판단 지표로써 미생물수의 변화를 볼 때 고주파해동이 저

장유통기간동안 품질보존적인 측면에서 자연해동보다 우수하다고 할 것

이다.
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4. 고주파해동을 실시한 수산물의 재동결에 의한 품질변화

앞서 연구에서 고주파해동을 실시한 수산물의 선도와 품질변화는 자연해

동에 비하여 해동시간의 단축과 해동어류의 품질유지적인 측면에서 우수

하다는 결론을 얻었다. 식품의약품안전처에서 정하는 ‘식품 기준 및 규

격’ 항목을 보면 해동된 수산물은 24 시간 내에 냉장으로 유통할 수 있

으며, 해동된 수산물을 재동결 하여서는 안된다는 항목이 있다. 이는 동

결과정에서 조직구조와 근원섬유가 손상되며 동결 및 해동을 반복할 경

우 이러한 식품조직의 손상으로 인한 수산 어류의 상품성 감소현상이 계

속적으로 발생하여 동결제품의 품질이 감소하기 때문이다.58) 본 연구에

서는 고주파해동에 의한 해동어류의 재동결시 품질저하를 확인하기 위하

여 고주파해동으로 해동한 수산물을 재동결시켜 –20℃에서 1 개월동안

저장한 후 고주파해동기기를 이용하여 다시 해동시켜 품질변화정도를 측

정하였다.

4. 1. 재동결 시킨 해동어류의 온도변화

앞서 실험한것과 동일하게 식품가공업체에서 상업적으로 이용하는 해동

종료 온도인 –3℃ 까지의 해동을 실시하며 초기 해동에 사용한 것과 동

일한 고주파해동기기를 사용하여 해동시간에 따른 온도변화를 측정하였

다. 그 결과, 앞서 실험한것과 동일하게 –3℃온도구간 까지는 부위나 위

치에 따른 온도편차가 크지 않으며 블록을 구성하는 각각의 어체가 비슷

한 온도대를 유지하며 해동되었다. 해동과정에서 해동속도는 중심부까지

의 열 및 에너지의 침투속도에 따라 결정된다.59) 따라서 해동하는 시간

이 비슷한 고주파해동과 재동결 고주파해동은 동일한 속도로 에너지가

전달되어 비슷한 조직변화를 통해 해동이 진행되었다고 할 수 있다.
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4. 2. 재동결 시킨 해동어류의 드립함량 측정

재동결과 저장과정을 거친 어체의 고주파해동기기를 이용하여 다시 해동

시켰을 때 발생하는 유출드립 발생량은 0.26% 로 나타났다. 앞서 살펴본

고주파해동으로 해동시킨 고등어 시료의 드립 발생량은 5℃에서 0.81%

-3℃에서 0% 로 나타났는데 이에 비교해볼 때 매우 낮은 드립이 발생하

였다는 것을 확인할 수 있다. 따라서 고주파해동을 실시할 경우 냉동수

산물의 품질저하가 최소화 될 뿐만아니라, 고주파해동후 빠른 시간내에

재동결 할 시 품질의 변화는 기존의 자연해동과 비교하더라도 매우 억제

된다는 것을 확인할 수 있다.

압출드립 함량을 살펴보면 1.62% 로 나타났다. 고주파해동을 이용하여

해동한 초기 어체의 압출드립함량을 보면 5℃에서 2.88%, -3℃에서

1.98% 로 나타났다. 이 경우 시료를 재동결시켜 해동한 경우가 기존의

고주파해동의 결과보다 드립량이 적게 측정되었는데, 이는 시료간의 개

체차이로 판단된다.60)

결과적으로 볼 때, 재동결 시킨 해동어류의 드립함량에서 고주파해동을

실시할 시 품질변화가 최소화되며61), 빠른시간에 재동결하여 보관하더라

도 처음 품질과 큰 차이가 없음을 볼 수 있다.
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4. 3. 재동결 시킨 해동어류의 보수력 측정

해동한 식품을 재동결 할 경우 식품내 존재하는 근육조직은 빙결정의 생

성과 파괴를 반복하여 물리적으로 크게 손상되며 이 과정에서 보수력은

크게 감소하게 된다62). 이러한 보수력력의 감소는 식품내 조직의 수분함

량을 감소시키며, 근육조직 구조를 변화시켜 식품의 질감이 떨어져 최종

적인 식품의 품질은 떨어지게 된다.63)

고주파 해동기기를 이용한 실험에서 드립발생량과 마찬가지로 재동결과

재해동에 의한 고등어 근육의 보수력은 58.91% 였으며, 자연해동보다 높

은 보수력을 지니고 있었다. 하지만 1 차 해동에서 보인 5℃ 해동의

62.72%, -3℃ 해동의 59.26% 보다는 다소 낮게 나타났다. 이를 통해 품

질보존적인 측면에서 초기 해동결과와 비교하여 볼 때 재동결한 어류의

조직은 1 차 해동과정에 사용된 어류의 조직과 거의 동일한 보수력을 가

지고 있어64) 식품의 기호성이 비슷하게 유지되는 수산어류라 할 수 있

다. 이를 통해 잉여수산어류에 대하여 재동결과 재해동을 고주파해동기

기를 이용하여 해동할 경우 사용되는 수산어류의 보존성을 증가시키고

가공공정상의 경제성을 도모할 수 있을 것이다.
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4. 4. 재동결 시킨 해동어류의 함질소 엑스분 측정

재동결 및 재해동에 의한 고등어 근육의 함질소 엑스분의 잔존량은

374.82 mg/100 g이었으며, 드립이나 보수력의 결과와 마찬가지로 자연해

동보다는 높은 잔존량을 나타내었으며, 고주파해동에 의한 함량과는 비

슷하였다.

고주파해동을 통해 해동된 수산물을 재동결시켜 1 개월 동안 5℃ 저장후

다시 고주파해동으로 해동할 경우 해동시간의 단축으로 수산물의 품질저

하가 최소화 되었으며, 이러한 품질을 가진 수산물이 다시 재동결되어

짧은 해동시간을 통해 해동된다면 품질의 변화정도는 미미할 것으로 예

상된다.65) 고주파해동을 통해 해동한 수산물의 경우 가공공정중에 남은

잉여 생산물에 대하여 일정기간 재동결처리하여 보관하더라도 동일한 해

동방법을 통해서 다시 해동한다면 생산물의 정미성분 변화가 거의 없는

조건에서 원료를 다시 사용할 수 있다. 따라서 냉동수산물의 가공시 잉

여수산물을 폐기하지 않고 재동결을 통한 이용을 통해 폐기물 생성을 억

제 시킬 수 있을 것이다.
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요 약

수산식품의 보존중에서 냉동은 식품의 품질을 일정하게 유지시키면서 장

기간 보존가능한 방법중에서 가장 효과적인 방법이라 할 수 있다. 하지

만 이렇게 냉동된 식품을 가공 및 섭취하기 위해서는 해동이라는 과정을

거치게 되는데, 냉동된 식품을 해동하는 과정에서 식품내의 동결되었던

수분이 식품외부로 유출되게 되고 식품의 정미 아미노산과 수용성 비타

민 등이 함께 유출되어 식품의 맛과 영양소가 감소하게 된다. 따라서 해

동방법은 식품의 품질에 직접적인 영향을 미치는 방법이므로 식품내의

정미성분과 영양소가 유출되지 않기 위한 방향으로 진행되어야 한다. 고

주파해동은 파장을 이용한 해동방법이다. 기본적인 원리는 Microwave

oven 과 동일한데, 고주파 주사장치에서 발생한 파장이 식품의 내부의

수분을 흥분상태로 들뜨게 만들어 물분자가 진동, 회전운동을 하게 되면

물분자 사이에서 마찰력이 발생한다. 이러한 마찰력으로 냉동식품을 해

동하는 방식이다. 본 연구에서는 고주파해동을 이용한 해동이 식품의 품

질에 미치는 영향을 확인하기 위하여 실험을 진행하였다. 사용한 수산물

은 국내 주요 소비어종인 고등어, 삼치, 명태, 부세, 오징어를 선정하여

실험을 진행하였다.

1. 기존에 산업적으로 이용되고 있는 해동방법인 자연해동을 이용하여

수산물을 해동한 결과 해동시간은 24 시간이 소요되었으며 고주파해동의

경우 어종별로 차이는 다소 있었지만 1 ~ 3 시간 가량 소요되었다.

2. 드립발생량은 식품의 정미성분과 수용성 영양분의 함량을 나타내는

지표다. 해동과정에서 드립의 식품외부로 유출이 증가하면 식품내의 잔
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존 정미성분과 영양분함량이 낮아지므로 식품의 품질이 감소한다고 할

수 있다. 대부분의 어종에서 고주파해동을 실시한 냉동수산물은 자연해

동보다 드립발생량이 낮게 측정되었으며 이는 고주파해동이 수산물의 품

질감소가 적다는 것을 의미한다.

3. 보수력은 냉동식품의 조직복원력을 나타내는 지표로써 해동된 수산물

이 해동전의 상태로 돌아가는 정도를 수치로 나타낸 값이다. 보수력이

높은 식품일수록 식품내부에 단백질과 결합된 수분인 결합수의 함량이

높아 식감이 좋은 식품이라 할 수 있다. 대부분의 어종에서 고주파해동

을 실시한 냉동수산물은 자연해동을 실시한 경우보다 더 높은 보수력을

나타내었는데 이는 해동완료시점에서 식품의 상태가 자연해동을 실시하

였을 때 보다 고주파해동을 실시한 경우가 해동전의 상태와 더 흡사한

조직구조를 가진다고 할 수 있을 것이다.

4. 함질소 엑스분은 식품의 맛을 결정하는 정미성분으로써 수용성의 성

질을 가지고 있어 해동완료시 드립발생량이 많을 경우 식품외부로 유출

되어 맛이 떨어진다. 해동완료시점에서의 함질소 엑스분의 함량을 비교

하여보면, 고주파해동을 실시한 경우가 자연해동을 실시한 경우보다 더

높은 함량을 가지고 있음을 확인할 수 있다. 이를 통해 고주파해동은 식

품내의 정미성분을 유지시키는데 더 효과적인 해동방법이라는 것을 확인

할 수 있다.

5. 생균수와 대장균수는 식품의 위생품질도를 나타내는 지표로써 어획

직후나 동결된 식품에서 수치가 높아지는 경우는 거의 발생하지 않으므

로 해동과정에서 오염되는 경우가 대부분이다. 생균수와 대장균수 모두
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고주파해동을 실시한 경우가 더 낮은 수치를 나타내었는데 이는 외부환

경에 노출된 시간이 자연해동의 경우 약 24 시간, 고주파해동은 약 1 ∼

3 시간으로 시간적인 차이가 발생하였기 때문으로 추정한다. 따라서 고

주파해동을 실시할 경우 해동시간을 감소시켜 외부환경과 접촉하는 시간

이 감소하고 이를 바탕으로 위생적인 식품을 생산할 수 있을 것으로 기

대한다.

6. 산가와 과산화물가는 식품내의 유지산패를 나타내는 지표이다. 식품내

의 유지가 산패될 경우 불쾌취가 발생할 수 있어 식품의 품질을 저해하

게 되는데, 해동직후 산가와 과산화물가 수치 모두 대다수의 어종에서

고주파해동을 실시한 경우가 더 낮게 나타났다. 이를 통해 식품내 유지

의 안정성을 유지시키는데 고주파해동이 더 효과적인 해동방법이라는 것

을 확인할 수 있었다.

7. 고주파해동과 자연해동을 실시한 해동어류의 시간에 따른 품질열화

정도를 비교하여 산업체에서 제조를 위한 식품가공에서 해동한 식품의

품질보증기간 설정에 대한 근거자료로 활용하기 위하여, 각각 진공포장

과 일반포장을 실시하여 7일간 식품의 상태변화를 확인하였다. 휘발성

염기질소의 경우 고주파해동을 실시한 경우가 자연해동을 실시한 경우보

다 낮은 수치를 나타내었다. 휘발성 염기질소는 식품이 시간이 지남에

따라 수치가 높아지는 수치로써 식품의 신선도를 판별하는 지표물질로

사용되고 있다. 따라서 고주파 해동을 실시한 수산물의 신선도가 자연해

동을 실시한 수산물에 비하여 보존기간 동안에도 항상 높은 수치를 나타

낸 것을 확인할 수 있었다. 포장방법에 따른 유의적인 차이는 확인할 수

없었다. 과산화물가는 저장기간동안 소폭 증가하였으며 증가한 수치는
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자연해동이 고주파해동을 실시한 경우보다 높게 나타났다. 포장방법에

따른 유의적인 차이는 나타나지 않았다. 일반세균수는 해동직후부터 저

장기간 동안 증가하였는데, 어종에 따라 다소 차이는 있었으나 대부분의

어종에서 고주파해동을 실시한 경우가 더 낮은 수치를 나타내었다. 포장

방법에 따른 유의적인 차이는 나타나지 않았다.

8. 고주파해동을 실시하여 해동한 수산물을 재 동결과 재 해동을 실시하

였을 때, 식품의 품질이 열화되는 정도를 관측하여 냉동시킨 수산물을

가공시킨 후 남은 잉여자원에 대한 재사용 가능여부에 대하여 실험을 진

행하였다. 재 해동시킨 수산물은 초기해동시의 드립함량 수치와 보수력,

함질소 엑스분 함량에서 거의 동일한 수치를 나타내었으며, 이 수치는

자연해동을 실시한 경우보다 유의적으로 낮은 값을 나타낸 것을 확인할

수 있었다. 이를 통해 고주파해동으로 해동한 수산물의 경우 재 동결과

재 해동과정을 진행하더라도 수산어류의 품질에 거의 손상을 입히지 않

는 수준에서 해동이 진행된다는 점을 확인할 수 있었다.

따라서, 본 연구에서는 과학적 근거를 바탕으로 기존에 산업적으로 이용

되고 있는 자연해동과 고주파해동을 비교하여 고주파해동의 해동과정에

서 식품 품질을 유지시키는 측면에서 기존의 상업적으로 사용되는 자연

해동과 비교한 우수성을 확인하였고, 식품의 저장기간 동안의 품질변화

를 기록하였다. 또한 해동한 수산물에 대한 재동결과 재해동시의 품질

변화를 관찰하여 해동한 식품의 산업적인 가공에서 생성되는 부산물에

대한 이용방법을 모색하였다. 이를 바탕으로 기존의 수산물 냉동시장에

대한 새로운 해동방법을 제시하였고 그 기초자료로 활용할 수 있을 것으

로 기대한다.
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