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명태 건조과정에서 일어나는 수분과 수분활성도 변화가
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Abstract

Drying curves for raw Alaska pollack seemed to follow typical food dehydration process with a very short
initial settling down period. It was evident that there are some differences in drying rates between each part
of fish body showing the highest drying rate for fish head followed by that for fish skin and that for flesh,
presumably because of differences in water holding capacity of the components of each part. Specifically, the
drying curve of fish flesh revealed that a boundary layer, thereby, a time period, existed which showed a big
difference in moisture content and/or water activity as drying proceeds. The boundary layer in fish flesh with
high moisture content between the layer contributes to reduce drying rate mainly as a consequence of protein
aggregation resulting in hardening of fish flesh. The first boundary layer in this work appeared to show within
several hours after initiation of drying. For Hwangtae, a naturally cyclic freeze-thaw dried and aged Alaska
pollack which was popular in Korea, manufacturing process, it is clear that periodic moistening of boundary
layer in fish flesh prohibits hardening fish flesh in boundary layer and enables steady moisture diffusion from
inside of the fish flesh to surface of the fish body.
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서 론

명태(Theraa chalcogramma)는 우리가 가장 즐겨 먹는

어종의 하나로서 섭취하는 방법도 다양하다. 그중 건조하여

먹는 제품으로 햇빛에 의한 단기간의 건조로 만들어지는 북

어와 특정기후 조건에서 장기간 건조하고 숙성하여 완성되

는 황태를 들 수 있을 것이다. 황태특유의 물리, 화학적 특성

(1-3)을 얻기 위한 전단계로서 이루어지는 명태 건조는 지형

적으로 바람이 많이 불고 습도가 낮으며, 적절한 일교차가

유지되고 옆에 개천이 있어 명태를 씻고 건조 중 수분보충을

위해 주기적으로 담글 수 있는 제한된 지역(덕장)에서만 이

루어진다. 그 결과 현재는 태백산맥 서쪽 사면의 대관령 이

북지역에서 자연건조가 이루어지는 덕장이 개천을 끼고 형

성되어 있다. 덕장에서 건조를 시작하는 시점은 야간의 최저

기온이 -15
o
C 이하, 낮의 최고기온이 2～3

o
C 이하로 유지되

며, 따라서 일교차는 15oC에서 20oC 이상이 될 때(통상적으

로 12월 중순 전후)이다. 겨울철 밤 동안 기온이 내려갈 때

식품 중의 수분이 동결하고, 낮 동안 오른 기온으로 인해

융해된 수분이 증발하게 된다. 이때 승화에 의한 건조도 같

이 일어나게 된다. 높은 속도의 바람은 어육표면의 수분 이

동을 용이하게 하여 건조가 잘 일어나게 한다. 밤에 얼고

낮에 해동되는 과정을 겨울 동안 반복적으로 거치게 되면서

어육조직은 자연적으로 다공성을 띄게 된다. 이러한 과정에

서 또 한 가지 중요한 점은 표면의 수분전달속도와 어육 내

부에서 표면으로의 수분이동 속도차이에 의해 어육표면이

먼저 말라 딱딱하게 되면 전체적으로 건조가 잘 일어나지

않게 된다. 따라서 황태가 만들어 지는 덕장의 또 다른 조건

은 눈이 많이 내려야 한다. 황태의 표면에 쌓인 눈은 낮 동안

녹아 어육표면에 수분을 공급하여 급속한 건조에 의해 표면

이 딱딱해 지는 것을 막음으로써, 내부의 수분이동이 원활하

게 이루어져 황태 특유의 조직감을 형성하도록 한다. 예전에

는 동해에서 잡은 명태를 바로 이용하여 건조하는 경우 덕장
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Fig. 1. Weight change of Alaska pollack during drying period
avoiding direct sun-light at 16.2

o
C with an air flow rate of

0.85 m/s and 66.2% relative humidity.

주위의 개천에서 내장을 제거하고 씻은 후 남아 있는 물에

의해 밤에 자연스럽게 냉동되어 건조가 이루어져 황태 특유

의 물리, 화학적 특성을 띠게 되는 것으로 알려지고 있다.

그러나 작업의 어려움과 함께 환경문제가 제기되고, 동해의

명태 어획량이 줄어듦에 따라 전처리가 끝난 냉동명태를 사

용하게 되면서 덕장 옆 개천의 필요성은 많이 줄어든 것으로

보인다. 현재는 4월 초순에서 중순 사이에 건조를 끝낸 뒤

햇빛이 직접 비추지 않는 곳에서 1년 동안 숙성하여 자연적

갈변화 현상으로 특유의 황금빛을 띄는 황태가 완성된다.

동결건조법과 유사하게 낮은 온도에서 증발과 승화에 의해

건조되므로 지질의 산화가 억제되어(2,3) 어육건조품임에도

불구하고 특유의 담백한 맛을 나타낸다. 따라서 황태의 제조

공정은 크게 덕장에서 겨울 동안 건조를 한 뒤, 장기간의

숙성에 의해 만들어지는 과정으로 나눌 수 있다.

현재 산업적으로 많이 이용되고 있는 동결건조법은 오래

전부터 전 세계 특정지역의 저기압상태에서 일어나는 동결

과 해동에 의한 자연건조로 가공하여 식품의 보존성을 높이

는데 이용하여 왔던 사실들에 뿌리를 두고 있다고 볼 수 있

다. 안데스 산맥의 고산지역 원주민들도 잉카시대부터 춥고

낮은 기압에 의해 서서히 자연적인 승화에 의해 감자나 곡물

을 건조하여 보관하여 왔다. 볼리비아지방에서는 아직도 추

노(chuno)라고 하는 자연적으로 동결 건조된 감자를 먹고

있으며, 수년간 보존할 수 있는 것으로 알려져 있다(4,5). 이

러한 점에서 덕장에서 만들어지는 황태의 건조과정은 자연

적으로 이루어진 또 다른 명태의 동결건조법으로 규정하는

데 있어서 무리가 없을 것으로 판단된다. 남한에서는 강원도

용대리의 한계령 지역에서 한국전쟁 당시 원산지역에서 이

주해온 주민들에 의해 처음 시작된 것으로 알려지고 있으나

정확히 언제부터 어디서 황태가 만들어지게 되었는 지는 아

직까지 불분명한 것으로 보인다.

건조과정의 특수성과 그에 따른 물리화학적 성질의 우수

성에도 불구하고 황태와 그 건조법에 대한 연구에 의한 과학

적 분석은 대단히 미약한 실정이다(1,2). 따라서 황태 제조과

정에서 일어나는 건조현상을 이해하기 위한 기초자료를 얻

기 위해 건조속도가 너무 빠르거나 느리지 않고, 외기 환경의

변화에 영향을 받지 않는 일정한 환경조건에서 명태를 건조

하면서 각 부위별 건조곡선과 수분활성도 변화를 조사하고

황태제조과정중 건조가 일어나는 덕장의 기후와 환경조건

이 미치는 영향을 비교해 보았다.

재료 및 방법

재료

먼저 냉동된 명태를 흐르는 물(수도수)로 천천히 해동하

여 내장을 제거하고 깨끗이 씻어 시료로 사용하였다. 내장을

제거하고 씻은 명태의 표면에 있는 물기는 마른 수건으로

가볍게 접촉하면서 흡수하도록 하여 완전히 제거하였다.

명태 건조와 수분함량, 수분활성도 측정

햇빛이 비치지 않는 조건에서 상대습도 50.8～66.2%, 10.3

～16.2
o
C, 풍속 0.7～0.85 m/s를 유지하면서 생태의 건조곡

선을 구하였다. 건조시간에 따른 각 부위별 명태의 수분함량

과 수분활성도는 주어진 건조시간이 지난 하나의 명태에서

머리와 어육의 배 부분에서 가장 두꺼운 부위의 어피(skin),

어피에 부착된 어육, 표면에서 3 mm 깊이 부위의 어육, 중심

부(어피에서 25 mm의 등뼈부분)의 어육으로 구분한 다섯

가지의 시료를 채취한 뒤 각 부위의 수분함량과 수분활성도

를 측정하였다.

수분함량은 105oC 상압건조법(6)으로, 수분활성도는 수분

활성측정기(Hygroskop BT-RS1, Rotronic AG, Zurich,

Swiss)를 이용하여 3회 이상 측정한 후, 그 평균값으로 나타

내었다.

결과 및 고찰

건조곡선

생태전체의 건조과정은 초기의 평형상태가 아주 짧게 나

타나는 점을 제외하면 일반적으로 일어나는 식품의 건조와

유사하게 초기에 급격한 수분전달이 이루어진 뒤 점진적으

로 건조속도가 느려지는 경향을 나타내었다(Fig. 1). 그러나

각 어체의 부위별 건조속도는 차이를 많이 나타내어, 연골조

직이 많고 수분함량이 낮은 머리부위(Table 1)가 가장 건조

가 빨리 일어났다(Fig. 2). 외기와 접해있는 어피(피부)는 수

분농도 차이로 인해 건조가 빨리 일어나게 되며, 어육 중심

으로 들어갈수록 건조속도는 느리게 된다. 전체 건조과정

중 중간시점에서 어피와 어피와 결합된 어육부분의 수분함
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Table 1. Water related properties of each part of raw Alaska
pollack

Moisture content
(wt. %)

Water activity
(Aw)

Head
Skin
Flesh
Whole fish

76.1±0.11)
75.7±0.2
80.4±0.1
80.3±0.2

0.951±0.003
0.952±0.002
0.954±0.001
0.953±0.002

1)
Mean±standard deviation.
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Fig. 2. Moisture content changes of each part of Alaska pol-
lack during drying avoiding direct sun light at 10.3oC with
an air flow rate of 0.7 m/s and 50.8% relative humidity.
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Fig. 3. Water activity changes of each part of Alaska pollack
during drying avoiding direct sun light at 10.3

o
C with an air

flow rate of 0.7 m/s and 50.8% relative humidity.

량(동시에 수분활성도) 감소속도가 현저히 감소하는 현상은

어체 표면의 수분이 외기로 전달되는 속도보다 명태살에서

어피로 전달되는 수분의 확산속도가 커짐에 따라 외기와 어

체표면의 수증기압 차이가 크지 않은 상황이 일정기간 일어

났던 것으로 판단된다. 다시 말하면, 건조초기 어체표면의

빠른 건조속도로 인해 고화에 의한 표면변형이 일어나면서

표면건조속도보다 어육내부에서 표면으로 일어나는 수분확

산(전달)속도가 빨라지는 기간이 발생하게 된다. 그 결과로

어피와 어피와 결합된 표면어육의 수분함량 감소속도가 현

저히 떨어지게 된다. 전체적으로 200시간 경과한 시점에서

는 더 이상의 건조가 일어나지 않는 것처럼 보일 정도로 건

조속도는 대단히 낮아진다. 그러나 어육중심부의 수분함량

과 수분활성도는 여전히 높은 것을 알 수 있다. 이러한 차이

는 건조가 일어남에 따라 어체를 싸고 있는 피부조직과 어육

의 수분함량변화로 인한 수분전달속도의 차이에 의해 발생

하는 식품건조의 특징적인 현상으로서, 표면조직의 급속한

건조로 인한 어육조직의 고화로 수분이동이 방해를 받아 나

타나는 결과일 것이다. 대부분 젤라틴으로 구성된 명태의

피부조직과 연골조직이 많은 머리부위는 명태살보다 수분

함량이 낮은 반면, 수분활성도는 큰 차이가 없었다. 즉, 명태

살 조직이 다른 부위보다 수분결합능력이 크다는 것을 알

수 있다(Table 1).

건조 초기과정에서 주위공기와의 수증기압 차이에 의해

일정한 속도로 건조가 일어나면서 어피의 수분함량이 감소

함에 따라 명태살의 수분이 피부부위로 이동(확산)하면서

건조가 빨리 일어나게 된다. 이후 표면의 급속한 건조로 일

어난 변형이 수분전달을 방해하게 된다. 그 결과 피부조직과

명태살의 수분확산 속도의 차이와 점진적인 건조에 따른 어

육 조직 내 수분확산 속도의 감소와 조직의 변형으로 전체적

인 건조속도는 단계적으로 점점 느려지게 된다. 이론적으로

어육전체의 수분활성도가 외기의 수증기압대비 포화수증기

압의 비율과 같아지는 시점에서 더 이상의 건조는 일어나지

않을 것이다. 상당량의 수분증발에 의한 무게감소가 일어나

더라도 어육중심부의 수분함량은 완만하게 감소하다 50시

간 이후부터 건조속도가 증가하는 것을 알 수 있다(Fig. 2,

3). 건조가 시작된 뒤 80여 시간까지도 어육내부의 수분함량

은 큰 차이가 없이 완만히 감소하였으나, 이후부터는 어체의

모든 부위별로 수분함량의 차이가 발생하였다. 그러나 이러

한 수분함량의 차이에도 불구하고 표면에서 3 mm 부분과

중심부 어육의 수분활성도는 큰 차이가 없는 상태에서 느리

게 감소하였다. 특히 건조초기에 급격히 차이가 나는 어피부

분과 어체 내부의 건조속도는 표면 변형을 일으켜 전체 건조

속도를 떨어뜨리는 요인이 된다. 이러한 표면 건조속도와

어육내부의 수분 확산속도 차이에 따른 수분함량 차이로 건

조가 일어나는 과정 중 어피가 분리되는 현상이 일어날 수

있다. 따라서 황태를 제조하기 위한 건조과정 중 어체 부위

별 건조속도의 차이와 그로 인한 어육의 응고에 의해 비정상

상태의 건조가 일어나는 것을 막기 위해, 수분함량 또는 수

분활성도 차이가 크게 증가하면서 조직이 응고되기 시작하

는 어육층이 생기기 시작할 때, 그 어육층에 수분을 공급하

여야 한다. 다시 말하면 건조속도를 일정수준 지속적으로

유지하기 위해서는 자유수나 중간층 수분이 대부분 증발되

면서 수분활성도가 감소하기 시작하는 지점의 어체에 수분

을 공급하여 표면조직이 응고되는 것을 막아 모세관현상에

의한 수분이동과 더불어 확산에 의한 내부수분의 이동이 정

상상태(steady state)에 가깝게 연속적으로 일어날 수 있게

하여야 한다. 실제로 건조가 시작되고 수 시간 이내 어피의

수분활성도는 급격히 떨어져 어체표면과 내부어육조직의
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Fig. 4. Schematic diagram for changes of textural properties
and Aw (numbers on Y-axis) through the fish flesh along the
vertical axis of fish body during the drying period of Alaska
pollack for Booger (sun dried) and Hwangtae (naturally cy-
clic freeze-thaw dried and aged). : representing hard struc-
ture as a consequence of protein aggregation which needs to be
moistened for Hwangtae. : representing soft structure with
many air-born pores.

수분활성도에 있어서 상당한 차이가 나는 것을 알 수 있다

(Fig. 3). 따라서 최초의 수분공급은 어피의 분리와 어체의

표면응고를 막기 위한 것임을 보여주고 있다.

따라서 건조시간에 따른 명태의 각 부위별 수분함량과 수

분활성도 변화를 고려해 볼 때, 황태 제조과정의 전단계인

건조공정에서 일정한 시간간격으로 수분공급이 일어나게

됨에 따라 지속적인 건조에 의해 수분활성도 또는 수분함량

의 차이가 급격히 증가하는 경계구역이 어체 중심으로 점점

이전하게 되는 것으로 예상할 수 있다(Fig. 4). 동시에 덕장

의 입지 조건에 따른 냉동과 해동의 반복과 높은 풍속에 의

한 승화와 증발의 가속화로 황태 특유의 부드러운 다공성

조직을 형성하게 된다. 실제로 황태가 만들어지는 덕장에

자주 내리는 눈이 건조과정 중 어체표면에 수분을 공급하여

어체의 건조에 의한 고화현상에 의해 수분활성도의 급격한

변화가 일어나는 구역이 어육내부로 이전됨에 따라 지속적

인 수분의 이동이 가능해 충분한 건조가 일어나게 된다. 북

어는 황태와 달리 바람이 잘 통하는 곳에서 햇빛에 의해 단

시간에 말림으로 인해 건조에 의해 수분함량이 낮아지는 조

직은 단단하게 된다(1). 단기간 햇빛에 의해 말린 결과 단단

해진 북어의 조직이 지속적으로 어육의 중심으로 이동하게

되면서 내부의 수분이 표면으로 충분히 확산되지 못함에 따

라 황태보다 수분함량이 높아지게 된다(Fig. 4). 따라서 이러

한 황태와 북어의 수분함량과 수분활성도 차이는 황태 제조

과정에서 독특하고 복잡한 건조과정에 기인한다는 것은 충

분히 이해될 수 있다. 그 결과 미숙성 황태 및 숙성 황태의

수분함량(wt. %)과 수분활성도는 각각 10.13, 10.83%와

0.58, 0.48 정도이며, 북어의 수분함량과 수분활성도는 각각

18.71%와 0.66 정도이다(1). 한편으로는 황태제조과정에서

전단계인 명태를 건조하는 동안 높은 일교차와 낮은 온도에

의한 반복적인 동결과 해동은 어육 단백질, 특히 마이오신의

뭉침에 의한 수분결합능력을 떨어뜨리게 된다(7-9). 그 결과

이동하여 제거될 수 있는 자유수가 더 많이 발생함에 따라

건조가 끝난 후 최종 수분함량이 북어보다 훨씬 낮아지게

되는 요인으로도 작용하게 되는 것으로 판단된다.

요 약

명태의 건조경향은 초기의 평형상태가 뚜렷하지 않은 과

정을 제외하면, 일반적인 식품건조형태를 따르는 것으로 보

인다. 따라서 시간이 지날수록 건조속도는 어육과 외기의

수분농도차이가 줄어듦에 따른 결과뿐만 아니라, 표면 건조

에 의한 고화현상에 의해 수분이동이 억제됨에 따라 느려지

게 된다. 명태의 부위별 건조속도는 잘 알려진 바와 같이

머리 부분이 몸통부분보다 빨랐다. 건조가 진행될수록 어육

표면과 중심부의 수분함량과 그에 따른 수분활성도의 차이

는 증가함으로써 어육내부의 수분이동이 잘 일어나지 않아

전체적인 건조속도의 저하를 나타내었다. 주어진 외기의 건

조조건(온도, 습도, 풍속)에서 초기의 높은 건조속도에 의한

어육 표면응고로 인해 건조개시 수 시간 이내에 어피(피부)

와 어피 바로밑부분의 어육과 어체 내부 어육의 수분함량

차이가 급격히 일어나는 것을 알 수 있었다. 황태 제조과정

의 전단계인 건조과정에서 건조가 시작된 뒤 주기적으로 수

분활성도의 차이가 급격히 일어나는 시간(지점)은 황태 특

유의 조직감을 형성하기 위해 건조과정에서 조직의 고화를

방지함으로써 일정한 건조속도를 유지하기 위해 주기적으

로 수분을 공급해 주어야 하는 시점임을 제시해 준다.
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